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船用辅汽轮机转子汽封轴颈喷涂 犠犆 １２犆狅涂层的摩擦学性能
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摘　要：采用超音速火焰喷涂技术和电镀技术分别在４５钢试件表面制备了 ＷＣ １２Ｃｏ涂层和硬铬镀层，测试了涂层、

镀层的显微硬度和室温摩擦磨损性能，并观察分析了磨损表面形貌。结果表明：ＷＣ １２Ｃｏ涂层的显微硬度是电镀硬铬

层的１．５倍以上；在时间为１．５ｈ，载荷为２０Ｎ和１００Ｎ的试验条件下，电镀硬铬层摩擦磨损失质量分别为 ＷＣ １２Ｃｏ

涂层的３倍和４倍，表明 ＷＣ １２Ｃｏ涂层的耐磨性能明显优于电镀硬铬镀层；与硬铬镀层相比，ＷＣ １２Ｃｏ涂层能缩短磨

合时间，较快地进入稳定磨损阶段，该阶段因 ＷＣ １２Ｃｏ涂层摩擦因数低，波动范围小，更有利于摩擦状态下延长工件的

使用寿命。将超音速火焰喷涂技术用于修复汽轮机转子汽封轴颈，可极大提高汽轮机转子的性能，降低维修频率，延长

使用寿命。
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０　引　言

　　船用辅汽轮机转子汽封轴颈存在磨损严重、

原镀铬层脱落等现象，造成密封失效。汽轮辅机

以蒸汽为动力吹动汽轮机转子叶片来实现做功，

蒸汽做功后剩余的废汽则通过废汽管排出。为

了防止蒸汽从机体内泄漏出来，在汽轮机转子靠

近叶轮处设置了汽封。理想状态下，炭精密封环

与轴颈有一定间隙，炭环与轴颈的冷态直径间隙

为０．０５～０．１０ｍｍ。但在实际运行中，汽轮机转

子在转动的过程中会有一定的跳动量，转子轴颈

和炭精密封环总是有摩擦的，并导致轴颈表面磨

损，间隙增大，蒸汽泄露，影响整机运行的技战术

性能。基于这一情况，为提高汽封轴颈表面的耐

磨耐腐性，生产厂家在新品制造时，对汽封轴颈

表面采取了电镀硬铬的强化处理措施。但经运

行实践检验，电镀硬铬层难以满足该工况要求。

文中采用超音速火焰喷涂技术制备ＷＣ１２Ｃｏ涂

层，对原设计为电镀硬铬的表面进行改性修复，

并对涂层组织形貌、显微硬度及耐磨性能进行了
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研究，以期为汽轮机转子汽封轴颈改性修复应用

提供依据。

１　试验材料与方法

图１为试验所用的试件图。试环基体材料

为４５钢，采用ＫＹ ＨＶＯ／ＡＦ多功能超音速火焰

喷涂系统在外环面制备 ＷＣ１２Ｃｏ涂层
［１２］，喷涂

工艺参数如表１所示，制备的涂层采用金刚石砂

轮进行磨削。对比试环基体材料为４５钢，采用

ＧＤＳ１０００Ａ／９Ｖ硅整流设备在外环面制备电镀

硬铬层，电镀工艺参数［３］如表２所示，电镀硬铬

层采用金刚石砂轮进行磨削。试块材质为炭精

（与实际船用密封环材质相同）。试环和对比试

环各２件，试块４件。

采用ＭＲＨ ３型数显式高速环块磨损试验机

进行试环 试块滑动磨损试验；采用精度为０．１ｍｇ

图１磨损试验试件图

Ｆｉｇ．１Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

表１多功能超音速火焰喷涂 犠犆 １２犆狅涂层工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ＰｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷＣ１２Ｃｏｃｏａｔｉｎｇｂｙｍｕｌ

ｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＨＶＯＦ

煤油流量／

（Ｌ·ｈ－１）

氧气流量／

（ｍ３·ｈ－１）

送粉量／

（ｋｇ·ｈ
－１）

１６ ３６ ７．２

氮气流量／

（ｍ３·ｈ－１）

冷却水压力（流量）／

ＭＰａ（ｍ３·ｈ－１）

喷涂距离／

ｍｍ

０．８ ０．４（４） ３８０

表２电镀硬铬工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ＰｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＨＣｐｌａｔｉｎｇ

铬酐浓度／

（ｇ·Ｌ
－１）

硫酸根浓度／

（ｇ·Ｌ
－１）

温度／℃
电流密度／

（Ａ·ｄｍ－２）

１８０～２００ １．８～２．０ ５０～５５ ２０～２５

的Ｆａ１１０４电子分析天平对试验前后的试环和

对比试环称重；采用精度为０．０１ｍｍ的游标卡尺

测量磨损后试块的磨痕宽度，并依据ＧＢ／Ｔ１２４４４

２００６计算出磨痕体积；采用ＸＪＰ ６／６Ａ金相显微

镜观察 ＷＣ １２Ｃｏ涂层和电镀硬铬镀层截面形貌；

采用 ＨＶＳ １０００型数字显微硬度计测定 ＷＣ

１２Ｃｏ涂层和电镀硬铬镀层显微硬度，载荷为

３００ｇ。

磨损试验采用干摩擦磨损方式，试验原理如

图２所示。设定试环转速为１４００ｒ／ｍｉｎ。试块

保持静止。试验中载荷为２０Ｎ和１００Ｎ，每间隔

１ｍｉｎ记录一次摩擦力的大小。

根据公式（１）计算摩擦因数。

μ＝
犳
犖

（１）

图２摩擦试验示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

０９
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式中：犳为摩擦力的大小（Ｎ）；Ｎ为载荷的大

小（Ｎ）。

对试环和对比试环分别进行上述干摩擦试

验。在磨损试验前后，将试环先用三氯乙烷，再用

甲醇清洗，清洗后将试环放入干燥器中，在６０℃

下烘干２ｈ，再经２ｈ后立即进行称重。

２　试验结果及讨论

２．１　涂层组织及硬度

图３为 ＷＣ １２Ｃｏ涂层的截面形貌。由图３

可见，ＷＣ １２Ｃｏ涂层无明显裂纹、孔洞等缺陷，

涂层与基体结合良好，界面无明显缺陷。

表３为 ＷＣ １２Ｃｏ涂层和电镀硬铬的显微硬

度测试结果。由表３可知，ＷＣ １２Ｃｏ涂层的平均

显微硬度是电镀硬铬的１．５倍以上。这是因为超

音速火焰喷涂射流速度较高，颗粒具有较高的飞

行速度和较低的火焰温度，在喷涂过程中能有效

抑制 ＷＣ的分解，提高了涂层的硬度。

图３ＷＣ １２Ｃｏ涂层 （ａ）和ＥＨＣ镀层 （ｂ）的截面形貌

Ｆｉｇ．３ＳｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＷＣ１２Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄ

ＥＨＣｐｌａｔｉｎｇ（ｂ）

表３显微硬度测试结果 （犎犞０．３）

Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔ（ＨＶ０．３）

涂层／镀层 测量值 平均值

ＷＣ １２Ｃｏ １１７５１１９４１２４８１０３３１２９３ １１８８

电镀硬铬 ８４０ ８３４ ７１６ ７６５ ８１２ ７９３

２．２　磨损量

表４为试环磨损失重量和试块体积磨损量。

由表可知，载荷为２０Ｎ时，经１．５ｈ摩擦磨损后，

电镀硬铬试环的磨损失重量为 ＷＣ １２Ｃｏ涂层３

倍，试块的磨痕体积相差不多；载荷为１００Ｎ时，

经１．５ｈ摩擦磨损试验后，电镀硬铬试环的磨损

失重为 ＷＣ １２Ｃｏ涂层的４倍，试块的磨痕体积

差别较大。

由此可见，与电镀硬铬相比，超音速火焰喷

涂 ＷＣ １２Ｃｏ涂层的耐磨性明显优于电镀硬铬

层，这主要是因为 ＷＣ １２Ｃｏ涂层由粘结相Ｃｏ

和硬质相 ＷＣ组成，软的粘结相容易被切削，而

涂层中的 ＷＣ硬质陶瓷相可抵抗摩擦过程中的

微切削作用。此外，超音速火焰喷涂具有较低的

火焰温度和较高的焰流速度，因而涂层致密，不

易造成应力集中，减少了涂层层片整体剥落的可

能性，涂层磨损失重量较小。

表４摩擦磨损试验结果

Ｔａｂｌｅ４Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

载荷／Ｎ 涂层／镀层
试环失

重／ｍｇ

试块磨痕

宽度／ｍｍ

试块磨痕

体积／ｍｍ３

２０ ＷＣ １２Ｃｏ １．９ ３．１５ １．３１

２０ 电镀硬铬 ５．８ ３．３２ １．５３

１００ ＷＣ １２Ｃｏ ３．８ ５．２６ ６．１０

１００ 电镀硬铬 ２．４ ９．１３ ３２．０８

２．３　磨损表面形貌

图４为载荷１００Ｎ，时间为１．５ｈ的试验条

件下，ＷＣ １２Ｃｏ涂层和电镀硬铬摩擦试验后的

照片。由图４（ａ）可以看出，ＷＣ １２Ｃｏ涂层表面

存在粒子剥落，未出现大面积剥落，由此引起的

划痕较浅，表明 ＷＣ １２Ｃｏ涂层与炭精摩擦时为

轻微的磨粒磨损；由图４（ｂ）可以看出，电镀硬铬

表面产生较深犁沟并存在大面积剥落现象，表明

电镀硬铬与炭精接触摩擦形成两体磨粒磨损［４］。

在磨损过程中，试环受到炭精试块正压力的持续
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作用，失重逐渐增大；在磨粒磨损过程中，ＷＣ

１２Ｃｏ涂层硬度高，可以显著阻挡炭精对其产生

切削作用，而电镀硬铬硬度较低，因此在磨削过

程中，电镀硬铬的失重量明显高于 ＷＣ １２Ｃｏ涂

层的失重量。

图４试环磨损后表面形貌

Ｆｉｇ．４Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇａｆｔｅｒｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｔｅｓｔ

２．４　摩擦因数

图５为载荷为２０Ｎ和１００Ｎ时 ＷＣ １２Ｃｏ

涂层与电镀硬铬层摩擦因数随时间变化关系。

从曲线可以看出，载荷为２０Ｎ时摩擦磨损过程

经过２个阶段，在１０ｍｉｎ内摩擦因数迅速增加，

而后稳定在一定范围（ＷＣ １２Ｃｏ涂层摩擦因数

稳定在０．１５左右；电镀硬铬层摩擦因数稳定在

０．２６左右）。这主要是因为 ＷＣ １２Ｃｏ涂层中的

粘结相Ｃｏ硬度较低，与炭精摩擦过程中容易发

生塑性变形，炭精颗粒压入涂层表面产生犁削作

用，同时摩擦副两个相互接触表面较为不平整，

存在某些突峰或较大的形貌起伏，摩擦过程的前

１０ｍｉｎ内需先将这些不平整部位磨平，因此摩擦

因数迅速增加；１０ｍｉｎ后由于两个相互接触表面

相对磨平，同时磨损产生的部分粉末进入摩擦

副，起到一定的润滑作用，磨损程度减小，摩擦因

数也趋于稳定，但因摩擦副中炭精硬度很低，摩

擦过程中随着磨损量的增加，表面磨痕加深，接

触面积增大，因此造成摩擦力逐渐增大，从曲线

上看即为摩擦因数略有增大；稳定后 ＷＣ １２Ｃｏ

涂层的摩擦因数远小于电镀硬铬，这对摩擦条件

下延长涂层的使用寿命有利。

载荷为１００Ｎ时ＷＣ１２Ｃｏ涂层与电镀硬铬

层干摩擦磨损过程都分为３个阶段。摩擦因数

先增大再减小，最后趋于稳定。ＷＣ １２Ｃｏ涂层

摩擦因数２０ｍｉｎ后趋于稳定，电镀硬铬层摩擦

因数３０ｍｉｎ后趋于稳定。这主要是因为 ＷＣ

１２Ｃｏ涂层中硬度较高的陶瓷相 ＷＣ和软的粘结

相Ｃｏ，能够较快地与炭精完成磨合，进入稳定磨

损阶段。

从曲线还可以看出，ＷＣ １２Ｃｏ涂层趋于稳

定后摩擦因数在０．３５左右，几乎保持稳定不变，

而电镀硬铬层的摩擦因数波动范围较大。这也

表明在稳定磨损阶段ＷＣ１２Ｃｏ涂层比电镀硬铬

更有利于延长涂层的使用寿命。

图５ＷＣ １２Ｃｏ涂层和电镀硬铬层的摩擦因数随时间变

化的关系

Ｆｉｇ．５ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆＷＣ

１２ＣｏｃｏａｔｉｎｇａｎｄＥＨＣｐａｌｔｉｎｇ
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３　典型应用实例

某船先后采用超音速火焰喷涂 ＷＣ１２Ｃｏ涂

层，对其辅汽轮机６台给水泵汽轮机转子和４台

鼓风机转子的汽封轴颈进行了改性修复（如图６

所示）。修复后投入使用，至今未发现密封失效

现象。对先期修复的１号鼓风机转子运行一年

后解体检查，喷涂层表面光滑，结合良好，磨损轻

微（磨损量＜０．０２ｍｍ），如图６（ｅ）所示。应用证

明，该成果应用于辅汽轮机转子汽封轴颈改性修

复，可大大提高汽轮机转子的运行性能，预计使

用寿命可提高５倍以上。

图６船用辅汽轮机转子汽封轴颈表面改性修复照片

Ｆｉｇ．６Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｐａｉｒｏｆｔｈｅｓｅａｌｅｄｓｈａｆｔｎｅｃｋｏｆａｎｘｉｌｉａｒｙｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅｒｏｔｏｒ

４　结　论

（１）采用超音速火焰喷涂的 ＷＣ １２Ｃｏ涂层

硬度均值为１１８８ＨＶ０．３，为电镀硬铬层硬度的

１．５倍以上。

（２）在时间为１．５ｈ，载荷为２０Ｎ和１００Ｎ

的试验条件下，电镀硬铬层摩擦磨损失重量分别

为 ＷＣ １２Ｃｏ涂层的３倍和４倍，这表明 ＷＣ

１２Ｃｏ涂层的耐磨性能明显优于电镀硬铬镀层。

（３）与电镀硬铬相比，超音速火焰喷涂制备

的 ＷＣ １２Ｃｏ涂层能缩短磨合时间，较快地进入

稳定磨损阶段，该阶段涂层摩擦因数低，波动范

围小，更有利于摩擦状态下延长涂层使用寿命。

（４）采用超音速火焰喷涂技术制备 ＷＣ

１２Ｃｏ涂层对船用辅汽轮机转子汽封轴颈进行

了改性修复，转子的运行性能得到了有效提高，

新技术在新装备维修保障领域得到了成功应用，

同时也为船用重要装备维修保障提供了新的依

据和新的经验。
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