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摘 　要 ：采用 ID‐HVAF和 HVAF工艺制备了 WC‐１０Co‐４Cr涂层 ，同时对涂层结构 、硬度及耐磨性等性

能进行了对比研究 ．研究结果表明 ，ID‐HVAF工艺喷涂的 WC‐１０Co‐４Cr涂层组织致密均匀 ，涂层硬度

（HV０ ．３ ）为 １１１０ ，与基体的结合强度高 ，与 HVAF工艺制备的 WC‐１０Co‐４Cr涂层的性能相接近 ，但涂层

磨损量较大 ．实践表明 ，ID‐HVAF工艺所制备的涂层能满足内孔应用的要求 ．
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　 　超音速火焰喷涂工艺可在工件表面制备耐磨 、

耐腐蚀涂层 ，能够大幅度提高工件的使用寿命 ，目前

广泛应用于航空航天 、石油化工 、汽车 、船舶 、冶金及

造纸等行业中［１‐５］
．超音速火焰喷涂的喷距较远 ，枪

体较大 ，一般只能用于工件外表面及较大直径的工

件内表面的涂层制备 ，无法对中小孔径的内表面进

行喷涂 ．内孔热喷涂具有喷涂距离短 、功率小 、枪体

紧凑的特点 ，能够在如缸套 、缸体等深内孔工件内表

面制备耐磨 、耐腐蚀涂层［６‐１３］
．

内孔超音速火焰喷涂（ID‐HVAF）与常规超音
速火焰喷涂（HVAF）在设计和应用上的差别 ，使得

所制备涂层的组织及性能产生一定的不同 ．本文采

用 ID‐HVAF和 HVAF工艺制备 WC‐１０Co‐４Cr涂
层 ，并对两种工艺所制备的 WC‐１０Co‐４Cr涂层的组
织结构和涂层性能进行分析 ，从而为 ID‐HVAF 喷
涂的应用提供依据 ．

1 　试验部分

1 ．1 　试 　样

试样的基体材料为 ３０４不锈钢钢板 ．喷涂前用

丙酮对试样表面进行清洗除油 ，以及喷砂处理 ．喷砂

砂粒为 ２４ 号棕刚玉 ，喷砂压力为 ０ ．４ MPa ．

WC‐１０Co‐４Cr喷涂粉末粒度为 ５ ～ ３０ μm ，粉末成份

列于表 １ ，粉末的显微形貌如图 １所示 ．

表 1喷涂粉末的化学组成成分
Table 1 　 Chemical compositions of the spraying powders

粉末
含量 w／％

Co Cr Fe C O W
WC‐１０Co‐４Cr ９ Y．９ ４ ´＜ ０ Ì．１ ５ .＜ ０ o．１ 余量

图 1 　 WC‐１０Co‐４Cr粉末形貌图
Fig ．1 　 Micrograph of the WC‐１０Co‐４Cr powder

1 ．2 　方 　法

内孔超音速火焰喷涂采用 AK０４ 喷枪 ，超音速



火焰喷涂采用 AK０７ 喷枪 ，二者均为为美国 Ker‐
metico 公司的产品 ．ID‐HVAF 喷枪的功率约为 ３８

kW ，HVAF喷枪的功率约为 ２００ kW ．超音速火焰

喷涂参数列于表 ２ ．

表 2 　超音速火焰喷涂参数
Table 2 　 Spray parameters of ID‐HVAF and HVAF

工艺
空气压力
／MPa

丙烯压力
／MPa

氢气流量
／（m３

· h － １
）

氮气流量
／（m３

· h － １
）

送粉率
／（g · min － １

）

喷涂距离
／mm

走枪速度
／（mm · s － １ ）

ID‐HVAF ０ ı．６９ ０ =．６７ ３０ ˇ３０ Å４０ �５０ á８００ �
HVAF ０ ı．６０ ０ =．６７ ３０ ˇ３０ Å１１０ �１５０ û８００ �

　 　在 GP‐TS２０００M 型万能试验机上进行杯突和
结合强度的测试 ，杯突样品的涂层厚度为 ０ ．０８ ～

０ ．１ mm ，样品杯突规格为 ７６ mm × ４４ mm × １ ．３

mm ，用 Ф２０ mm 的钢球 ，以 ６ mm／min的速度向杯
突板无涂层面压入 １０ mm的深度 ，压完后观察突出

部分的表面情况 ．结合强度样品的涂层厚度为

０ ．２ mm ，按照标准 ASTM C６３３进行结合强度的测
试 ．涂层的耐磨性在 NUS‐ISO３ 型磨耗试验机上进
行 ，使用 ３２０号 SiC砂纸带 ，压力为 ３０ N ，往复速率

为 ４０次／min ．砂纸轮转动一次的角度为 ０ ．９ ° ，转动

一周样品即往复磨损 ４００回 ，磨损完成一遍后用压

缩空气吹干样品表面 ，用精度为 ０ ．１ mg 的分析天平
测量一次磨损失重 ，每个样品磨损 １０遍 ，以计算其

磨损失重的平均值 ．

用 Leica DMIRM 金相显微镜和 JSM５９１０ SEM
扫描电子显微镜观察涂层组织的形貌 ，用 D／MAX‐

RC型 X射线衍射仪对涂层的物相成分进行表征 ，用

MH‐５D数字维氏显微硬度计测量涂层的显微硬度 ．

2 　结果与分析

2 ．1 　组织结构
图 ２为 WC‐１０Co‐４Cr涂层的形貌图 ．从图 ２可

以看出 ，涂层组织细密 、均匀 ，界面连续 、无污染物 ，

涂层内部无裂纹 、夹杂等组织缺陷 ．对涂层的气孔率

及硬度进行测定 ，ID‐HVAF 喷涂的 WC‐１０Co‐４Cr
涂层的气孔率为 ０ ．８％ ，涂层显微硬度（HV０ ．３ ）平均

值为 １１１０ ；HVAF 喷涂的涂层的气孔率为 ０ ．５％ ，

涂层显微硬度（HV０ ．３ ）平均值为 １２９４ ．由此可见 ，

ID‐HVAF制备的涂层与 HVAF 制备的涂层的组
织结构相近 ，但硬度稍低 ．

图 2 　 WC‐１０Co‐４Cr涂层金相图
（a）ID‐HVAF喷涂 ；（b）HVAF喷涂

Fig ．2 　 Optical microstructure of the WC‐１０Co‐４Cr coating
　 　 HVAF喷涂的 WC‐１０Co‐４Cr 涂层不仅组织结
构致密均匀 ，而且硬度高 ，耐磨 、耐腐蚀性能和涂层

韧性均较好 ，是目前广泛使用的耐磨涂层制备技

术［１４‐１５］
．与 HVAF 喷枪相比 ，ID‐HVAF 喷枪的功

率低 、喷距短 ，喷涂的 WC‐１０Co‐４Cr涂层硬度略低 、

孔隙率略高 ，涂层组织结构不如超音速火焰喷涂的

好 ．但内孔超音速火焰喷涂的 WC‐１０Co‐４Cr涂层的
组织形貌及涂层硬度已经与 HVAF 喷涂的 WC‐
１０Co‐４Cr 涂层非常接近 ，表明 ID‐HVAF 喷涂的
WC‐１０Co‐４Cr涂层也具有相对优异的涂层性能 ．
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用 Spraywatch系统对喷涂粉末颗粒进行测温 、

测速 ，ID‐HVAF工艺的粉末颗粒速度约 ５００ m／s ，
平均温度约为 １７００ ℃ ，而 HVAF 工艺的粉末颗粒
速度约为 ５６０ m／s ，温度约 １４５０ ℃ ．由此可见 ，ID‐
HVAF工艺的粉末颗粒速度比 HVAF 的稍低 ，但

温度显著高于 HVAF的 ，这是为了保证在较短的喷

距情况下 ，粉末颗粒能达到合适的受热状态 ．

2 ．2 　相分析
图 ３为 WC‐１０Co‐４Cr 涂层的 XRD 能谱图 ．从

图 ３可以看出 ：两种方法喷涂的 WC‐１０Co‐４Cr涂层
都是以 WC 相为主 ；ID‐HVAF 制备的涂层中的
W２C峰值强度相对较高 ，这是由于内孔喷枪的粒子

温度较高 ，涂层脱碳相对较严重 ；HVAF 制备的
WC‐１０Co‐４Cr涂层中除了有脱碳产生的 W２ C 相以
外 ，还出现少量的 Co３W３ C 相 ．这是由于 ID‐HVAF
枪体设计极为紧凑 ，没有 HVAF那样较长的喷涂距
离和加热距离 ，燃烧室和枪嘴都较为短小 ．为了使粒

子能够更好的熔化 ，只能以增大能量密度的方式 ，使

粒子在极短的时间内迅速熔化 ．这一方面能够使粉

末粒子在极短时间内熔化 ，极大改善涂层中容易产

生未熔颗粒的问题 ，增加涂层致密度 ；另一方面 ，熔

融粒子温度较高 ，也会加剧脱碳现象 ．

图 3 　 WC‐１０Co‐４Cr涂层 XRD能谱图
Fig ．3 　 XRD patterns for WC‐１０Co‐４Cr coating

2 ．3 　涂层韧性
采用压痕法测量两种涂层的断裂韧性 ，计算公

式为［１６］
：

Kc ＝ ０ ．０７９
P
a３
log ４ ．５a

c ，０ ．６ ≤ c／a ≤ ４ ．５ ．

式中 Kc为断裂韧性值 ，MPa · m１／２
；P为载荷力 ，mN ；

a为半压痕对角线长 ，μm ；c为压痕中心到裂纹间断距
离 ，μm ．测得 ID‐HVAF 喷涂的WC‐１０Co‐４Cr涂层的
断裂韧性值为 ２ ．５２ MPa · m１／２

，HVAF的断裂韧性
值为 ４ ．５ MPa · m１／２

．

图 ４为喷涂 WC‐１０Co‐４Cr涂层的杯突形貌图 ．

从图 ４ 可以看出 ，ID‐HVAF 喷涂的 WC‐１０Co‐４Cr
涂层的杯突表面整体连续均匀 ，只有可见的龟裂 ，无

涂层剥离现象 ，这说明 ID‐HVAF喷涂的 WC‐１０Co‐
４Cr涂层韧性较好 ．

图 4 　 WC‐１０Co‐４Cr涂层的杯突形貌图
（a）ID‐HVAF喷涂 ；（b）HVAF喷涂

Fig ．4 　 Erichsen test images of the WC‐１０Co‐４Cr coating

2 ．4 　结合强度
图 ５为涂层结合强度的测试数据 ．从图 ５可以

看出 ，ID‐HVAF涂层的结合强度与 HVAF 的结果
相近 ．说明 ID‐HVAF 和 HVAF 喷涂的 WC‐１０Co‐
４Cr涂层均具有较好结合强度 ．观察断口形貌可以

发现 ，在结合强度测试过程中 ，断裂位置均为胶粘接

的位置 ，涂层本身没有断裂 ，说明涂层内 、涂层与基
体的结合力均在测试数值之上 ，涂层的结合强度性

能较好 ．

图 5 　 WC‐１０Co‐４Cr涂层结合强度比较图
Fig ．5 Histogram of bond strength of the WC‐１０Co‐４Cr coating
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2 ．5 　耐磨性分析
图 ６ 为 AK０４‐ID‐HVAF 内孔喷枪和 AK０７‐

HVAF超音速火焰喷涂所制备的 WC‐１０Co‐４Cr 涂
层的磨损失重分析图 ．从图 ６ 可以看出 ，HVAF 喷
涂的 WC‐１０Co‐４Cr 涂层磨损量仅为 ID‐HVAF 喷
涂的 WC‐１０Co‐４Cr 涂层磨损量的 ５５ ．７％ ．ID‐
HVAF喷涂涂层的磨损量较大 ，说明其耐磨性能相

对于 HVAF涂层的差 ．这是由于 ID‐HVAF内孔喷
涂功率较小 、喷距短 ，粒子在喷枪焰流中的加热时间

短 ，与 HVAF相比 ，熔融粒子的温度较高 、速度较

低 ，涂层致密度及结合性能较低 ，涂层硬度也较低 ．

在摩擦磨损过程中 ，磨粒首先磨掉 Co 和 Cr粘
结相 ，然后使得 WC颗粒脱离涂层表面 ，脱落的 WC
粒子不参与磨损 ．在砂带的继续磨损下 ，下层的 WC
粒子能够继续起到耐磨硬质点的作用 ．显微硬度和

涂层致密度是造成涂层耐磨性能差别的两个主要因

素 ．与 HVAF 喷涂的 WC‐１０Co‐４Cr 涂层相比 ，ID‐
HVAF喷涂的 WC‐１０Co‐４Cr 涂层的显微硬度较
低 ，涂层的孔隙率较大 ，在摩擦磨损过程中磨损量较

大 ，其耐磨性能较差 ．

图 6 　摩擦磨损试验磨损量比较图
Fig ．6 　 Wear weight loss of the ID‐HVAF and HVAF WC‐

１０Co‐４Cr coating

目前 ，工件内表面喷涂采用 ID‐HVOF 喷涂碳
化钨涂层 ，其硬度（HV０ ．３ ）约为 ９００ ～ １０００ 、孔隙率

１％ ～ ３％
［１２］

．与 ID‐HVOF 喷涂的碳化钨涂层比
较 ，ID‐HVAF 喷涂的涂层硬度高 、孔隙率低 ，耐磨

性更有显著优势 ．

3 　结 　论

（１）内孔超音速火焰喷涂的功率较低 、喷涂距

离较短 ，结构紧凑 ，其焰流速度较 HVAF喷枪低 ，熔

融粒子温度较 HVAF喷枪高 ．

（２）内孔超音速火焰喷涂 WC‐１０Co‐４Cr 涂层
致密均匀 ，孔隙率较低 ，呈现出和 HVAF 喷涂的
WC‐１０Co‐４Cr涂层组织相近似的组织结构 ．

（３）内孔超音速火焰喷涂 WC‐１０C０‐４Cr 涂层
的涂层硬度 、涂层韧性和涂层耐磨性能方面较

HVAF喷涂的 WC‐１０Co‐４Cr涂层略低 ．
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Characterization of ID‐HVAF spayed WC‐10Co‐4Cr coating

CHEN Zhikun ，ZHANG Zhongcheng ，ZHU Huchao ，HUANG Jian ，CHEN Huantao ，WU Jian ，NI Weibang
Guangdong General Research Institute f or Industrial Technology （Guangzhou Research Institute o f Non‐f errous
Metals） ，Guangzhou ５１０６５０ ，China

Abstract ：WC‐１０Co‐４Cr Coatings was sprayed by ID‐HVAF and HVAF methods respectively ，and then
characterized through microstructure ，hardness and wear resistance ．WC‐１０Co‐４Cr coating deposited by
ID‐HVAF was dense and coating structure uniformly distributed ，high hardness （HV０ ．３ ＝ １１１０）and high
bonding strength with the substrate were achieved ． These coating properties were similar to coating
sprayed by HVAF except that the coating wear resistance is worse than that of the coating sprayed by
HVAF ．The results show that WC‐１０Co‐４Cr coating by ID‐HVAF method meets the requirements for in‐
ternal diameter application ．

Key words ：ID‐HVAF ；microstructure ；wear resistance
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