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摘　要：用３种高速火焰热喷涂（ＨＶＯＦ）设备将成分相同的６种商品粉末喷涂在０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ不锈钢基材上，制成

９种ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ涂层。用自制射流冲蚀试验机对各涂层在１５°、４５°、７５°和９０°攻角下的料浆冲蚀行为进行研究，重点分

析涂层孔隙和层状结构等缺陷在不同攻角下所起的作用。结果表明：低攻角时涂层冲蚀机制以微切削去除为主，高孔

率涂层更易发生切削导致冲蚀率较高；高攻角时涂层冲蚀机制以冲击作用下裂纹萌生扩展导致涂层剥落为主，高孔率

涂层有利于对冲击能量的吸收耗散，孔隙抑制裂纹扩展，而层状结构明显的涂层其裂纹更易在层间萌生和扩展，导致涂

层呈片状剥落，冲蚀率更高。在试验的基础上提出了考虑缺陷的硬质涂层射流冲蚀模型，并讨论了涂层冲蚀率随攻角

变化的双峰值现象。
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０　引　言

　　由于喷涂设备和工艺不同所造成的涂层结

构差异，尤其是一些难以避免的孔洞、层状结构

等缺陷，对冲蚀行为有重要影响［１８］。文献［９］采

用料浆罐冲蚀试验机研究了这两类缺陷在不同

工况下对涂层耐冲蚀性能的影响，结果显示普通

工况条件下孔隙率高的涂层耐冲蚀性能差，而苛

刻工况下层状结构明显的涂层耐冲蚀性能更差。

由于料浆罐冲蚀试验机无法准确确定攻角、粒子

速度、料浆浓度等试验条件，而涂层缺陷在不同

攻角下的响应行为又是人们非常关心的问题，有

必要采用确定攻角的冲蚀试验机对其进行研究。

材料在不同攻角下的冲蚀行为早有报道。

１９６０年Ｆｉｎｎｉｅ
［１０］利用气体携带ＳｉＣ颗粒冲击塑性

和脆性靶材，发现典型塑性材料的冲蚀率在２０°攻

角左右出现极值，而后随着攻角增大逐渐下降；脆

性材料的冲蚀率极值则出现在９０°攻角附近。

Ｌｅｖｙ
［１１１２］等对合金进行了料浆冲蚀试验，发现随

着攻角的变化多种合金的冲蚀率出现两个极值，

对具体原因却缺乏分析；林福严［１３］等用流体力学
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理论初步解释了双峰现象。上述研究大都没有考

察缺陷在攻角对材料冲蚀行为的影响，尤其硬质

涂层的料浆冲蚀行为还少有深入研究报道。

立论目的是研究孔隙率、层状结构等缺陷在

攻角对硬质涂层冲蚀行为影响中所起的作用。

在不锈钢基材上用不同的高速火焰设备喷涂名

义成分相同的商品粉末，制成多种 ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ

涂层靶材，用自制的射流冲蚀试验机研究各涂层

在不同攻角下的料浆冲蚀行为，着眼于孔隙率、

层状结构等缺陷在不同攻角下的响应，提出考虑

缺陷的硬质涂层射流冲蚀模型，讨论涂层冲蚀率

随攻角变化的双峰值现象。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料及表征

采用３种典型的高速火焰热喷涂（ＨＶＯＦ）

设备将６种名义成分（８６ＷＣ １０Ｃｏ ４Ｃｒ）相同的

商品粉末喷涂在厚度６ｍｍ的０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ不锈

钢平板上，得到涂层厚度范围１８０～４５０μｍ的９种

ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ硬质涂层作为靶材
［９］。

用ＬＩＮＫＳ２２０６Ｂ型表面粗糙度仪测量涂层

的犚ａ，取３次测量数据的平均值。涂层的孔隙

率、显微硬度和表征层状结构的比能耗（ＳＥＣ）测

定方法见文献［９，１４］。用ＦＥＩＩＮＳＰＥＣＴＦ５０型和

ＨＩＴＡＣＨＩＳ３４００Ｎ型扫描电镜观察靶材冲蚀

前后的涂层表面形貌。

作为靶材的９种涂层显微结构已经在文献［９］

中提及，其中 Ｍ 系列涂层的孔隙率偏高，Ｍ２和

Ｍ３两种涂层孔隙率高达１３％以上，而 Ｍ１和Ｔ１

涂层则观察到有明显的层状结构。

喷有涂层的９种靶材样品编号和测试性能

列于表１。

表１靶材样品编号和性能

Ｔａｂｌｅ１Ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 涂层厚度／μｍ 表面粗糙度／μｍ 硬度／（ＨＶ０．３） 孔隙率／％ 比能耗／（Ｊ·ｍｍ－３）

Ｍ１ ２８０ ４．６４ ９２５ ８．６９ １４．２９

Ｍ２ ４５０ ５．４１ ８７５ １３．８５ １４．２６

Ｍ３ ２６０ ６．０７ ８９３ １３．６７ １０．６５

Ｔ１ ３１０ ２．４８ １０２２ ２．１８ ２０．１８

Ｔ２ ３６０ ３．８９ １２２６ ３．７９ ３７．３６

Ｔ３ ４００ ４．２６ １１７４ ５．２４ ３０．３３

Ｉ４ １８０ ３．５０ １１３４ ４．９７ ３１．９４

Ｉ５ ３００ ４．４１ ９３４ ７．９７ ２５．３９

Ｉ６ ３４０ ４．３５ １０５９ ７．８０ ２４．２０

１．２　射流冲蚀试验

图１是自制的射流式料浆冲蚀设备简图。

其运行原理为：水流通过水泵加速流入射流器

内，因膨胀产生负压，将置于水箱集砂斗中的固

体粒子通过吸砂管吸入射流器内腔，与水流混合

形成料浆后从射流器喷嘴射向靶材样品的涂层

表面。流经吸砂管的粒子流量由抽吸阀调节，经

水泵加速后的水流量和压力由旁通阀调节。通

过两个阀门的匹配调节，可以获得不同速度（及

浓度）的料浆射流；改变靶材样品夹的方位，可以

确定不同的攻角。

　　试验采用的喷嘴直径为７．５ｍｍ，射流器入

口直径为２．７ｍｍ；喷嘴与靶材样品中心的距离

为３６ｍｍ，料浆射出喷嘴速度为４ｍ／ｓ；料浆浓度

（固液比）为２４％，固体粒子为多角形石英砂，粒

度为４２０～２１０μｍ（４０～７０目）；攻角为１５°、４５°、

７５°、９０°，各攻角下的冲砂量由冲蚀时间决定，分

别取３ｍｉｎ、８ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ，其中

在１５°攻角下还增加了９０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ两个冲蚀

时间；每种条件的试验完成后更换新的靶材样

品，每种样品在某一攻角下完成所有冲蚀时间的

试验后更换新砂（总量为２ｋｇ）。

２１
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图１射流式料浆冲蚀设备简图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｊｅｔｅｒｏｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

喷有涂层的平板状靶材样品尺寸为１５ｍｍ

×１５ｍｍ。每次试验前后均用刷子蘸取酒精刷

洗，再浸泡在丙酮中超声波振动清洗１５ｍｉｎ，烘

干１５ｍｉｎ后放入干燥箱内冷却，用精度０．１ｍｇ的

电子天平称重。冲蚀试验前后测得的靶材质量差

值作为冲蚀失重，用冲蚀率（单位质量冲砂量所造

成的样品冲蚀失重）来表征涂层耐冲蚀性能。

对涂层进行低攻角冲蚀试验时，部分射流在

长度方向上可能落在样品表面之外，如图２所

示，即单位时间冲击在样品表面上的射流量或者

说冲砂量低于预设值，须予以考虑。样品长度在

垂直射流方向上的投影占射流直径的百分比犘

如式（１）：

犘＝
犔×ｓｉｎα
犇

×１００％ （１）

图２射流冲蚀试验１５°攻角时示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｌｕｒｒｙｊｅｔｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔａｔ１５°ｉｍ

ｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

式中，犔为样品长度，犇 为射流直径，α为攻

角。

经计算，当攻角为１５°时（Ｌ为１５ｍｍ，Ｄ取喷

嘴直径７．５ｍｍ），Ｐ为５１．８％；由于射流喷出后向

四周会有些扩散，抵达靶材的射流直径会略大于

７．５ｍｍ，故Ｐ值可以取５０％。上述结果表明，１５°

攻角时在相同时间内冲击在样品表面的砂量为其

它攻角的一半，这也是试验对１５°攻角增加冲蚀时

间的原因，以期各攻角试验承受的冲砂量相当。

２　试验结果与讨论

２．１　涂层在不同攻角下的耐冲蚀性能

图３是Ｔ１样品在４种攻角下其涂层冲蚀失

重随冲砂量的变化关系。其余八种样品的涂层

冲蚀行为与之类似，均可观察到在各攻角下，冲

蚀初期阶段涂层的失重随冲砂量增加快速升高，

随即增速放缓进入稳态增长阶段，涂层失重与冲

砂量成线性关系。

图３Ｔ１涂层冲蚀失重随冲蚀砂量的变化

Ｆｉｇ．３ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｍａｓｓｌｏｓｓｅｓｏｆＴ１ｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｅｒｏｓｉｏｎｓａｎｄｄｏｓｅ

取稳态时的冲蚀率来表征涂层的耐冲蚀性

能，图３中各攻角下稳态阶段的直线斜率即为

Ｔ１涂层在各攻角下的冲蚀率。
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９种涂层的冲蚀率列于表２，４种攻角下高孔

率和层状结构明显的 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和Ｔ１涂层冲

蚀失重均较大，表明缺陷降低了涂层的耐冲蚀性

能。还可观察到某些硬度低的涂层耐冲蚀性能

优于硬度高的涂层，表明硬度对涂层耐冲蚀性能

的影响程度不如缺陷。

表２各涂层在４种攻角下的冲蚀率

Ｔａｂｌｅ２Ｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｓａｔｆｏｕｒｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｓ

样品编号
冲蚀率／（×１０３ｍｇ·ｋｇ

－１）

１５° ４５° ７５° ９０°

Ｍ１ ２８．５９ ３２．１１ ３９．６７ ４５．７２

Ｍ２ １９．５３ ２７．６０ ２４．４０ ３３．２４

Ｍ３ １８．２３ ３４．７１ ２５．０５ ３５．９５

Ｔ１ １３．８５ １８．９７ ２９．８０ ４１．２６

Ｔ２ １１．８４ １０．１８ １３．９１ １９．９０

Ｔ３ １０．９３ １３．８４ １８．１５ ２１．０２

Ｉ４ ９．２３ １１．８９ １７．１５ ２２．７０

Ｉ５ １２．６７ １６．６９ ２０．１７ ２３．２７

Ｉ６ １０．９２ １２．４１ ２０．９０ ２２．０７

２．２　涂层在不同攻角下的冲蚀机制

图４是Ｔ１涂层在１５°和９０°攻角下冲蚀前后

的表面形貌。对比涂层冲蚀前后的表面形貌，在

未经冲蚀的原始涂层表面只能观察到随机的高

低起伏见（图４（ａ）），而经１５°攻角冲蚀的表面则

有很多同方向的微切削痕迹，伴有少量涂层剥落

（见图４（ｂ））；９０°攻角下涂层无明显切削痕迹，但片

状剥落非常严重（见图４（ｃ）），高倍照片图４（ｄ）中

除有一些小的裂纹外，还可见即将剥落的鳞片状

结构。可以推断在试验中，ＷＣ ＣｏＣｒ涂层的冲

蚀机制为微切削和涂层剥落，只是不同攻角下两

种机制所占的份额不同：低攻角时冲蚀机制以微

切削去除为主，高攻角时冲蚀机制以裂纹萌生扩

展导致的涂层剥落为主。

２．３　涂层不同缺陷对攻角的响应

图５是两种缺陷严重的涂层冲蚀率随攻角

变化的关系。在较低攻角范围内，高孔率涂层

Ｍ３由于硬度较低、孔洞较多，不仅易于切削去除

而且浅表层裂纹萌生扩展较多，导致涂层材料流

失严重，冲蚀率较大且随攻角上升更快。随着攻

角增大到一定程度，层状结构明显的Ｔ１涂层尽

管硬度高但其冲蚀率快速增长，高攻角时其冲蚀

率已经大于高孔率涂层，表明层状结构对冲击更

图４Ｔ１涂层被冲蚀前后表面的ＳＥＭ照片（１８０ｋｇ冲砂量）

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｅｒｏｄｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＴ１ｃｏａｔｉｎｇ（１８０ｋｇｓａｎｄｄｏｓｅ）
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为敏感，高攻角时层间裂纹容易萌生和扩展，导

致涂层剥落加剧。

图５两种缺陷严重的 Ｍ３和Ｔ１涂层冲蚀率随攻角变化

的关系

Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓ

ｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

图６是两种缺陷严重的涂层被冲蚀后的截

面金相照片。１５°攻角时冲蚀粒子的法向冲击力

较低，导致萌生的横向和径向裂纹数量不多，涂

层仅有少量裂纹扩展剥落（见图６（ａ）（ｃ））。９０°

攻角时涂层剥落严重，高孔率涂层表面可观察到

剥落的涂层碎片，还可观察到很多涂层剥落后留

下的剥落坑（见图６（ｂ）），剥落坑底部均为孔洞，

表明裂纹是从孔洞萌生并扩展的；层状结构明显

涂层则可观察到在亚表层有大量的横向裂纹，导

致涂层发生片状剥落（见图６（ｄ）），表明层状结构

在强烈冲击下裂纹更易萌生扩展，造成涂层材料

流失严重。

２．４　有缺陷涂层的射流冲蚀模型

图７是低攻角下的涂层射流冲蚀模型。图

中Ⅰ和Ⅱ分别是高孔率和层状结构明显的涂层。

图７（ａ）为原始涂层，粒子在水流的裹挟下小角度

冲击样品表面，涂层受力情况如图所示。图７（ｂ）

描述微切削和裂纹萌生，在较大的切向力犉ｘ 作

用下，高孔隙率涂层剪切阻力低而更易被切削，

层状结构明显涂层一般是粘结相被切削；尽管法

向力犉ｙ较小，粒子冲击影响深度较浅，但在粒子

图６有明显缺陷涂层冲蚀后的截面金相照片

Ｆｉｇ．６Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｒｏｄｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｄｅｆｅｃｔｓ
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反复作用下，孔洞、表面以及浅表层间仍会有裂

纹萌生，冲击对孔隙的影响比对层状结构的影

响更大些。图７（ｃ）表示微切削和涂层剥落，随

着冲蚀时间和攻角的增加，除了切削去除材料

外，大量粒子多次冲击和涂层中表层能量的积

累，裂纹不断扩展和连通，涂层也会发生一定程

度的剥落。

低攻角下，在易于切削和较多裂纹萌生的双

重作用下，高孔隙率涂层比层状结构明显涂层更

不耐冲蚀。

图７低攻角下的涂层射流冲蚀模型

Ｆｉｇ．７Ｓｌｕｒｒｙｊｅｔｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｔｉｎｇｓａｔｓｈａｌｌｏｗｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

　　图８是高攻角下的涂层射流冲蚀模型。图

中Ⅰ和Ⅱ分别是高孔率和层状结构明显的涂层。

图８（ａ）为原始涂层，粒子在水流的裹挟下大角度

冲击样品表面，涂层受力情况如图所示。图８（ｂ）

表示裂纹萌生、扩展和少量微切削，在较大的法

向力犉ｙ作用下，粒子冲击的影响较深，层状结构

明显的涂层更易在层间萌生裂纹并沿其扩展，高

孔率涂层的大量孔洞不仅有缓冲作用，而且当裂

纹扩展到孔洞处时或者终止于孔洞（见图中Ａ），

或者绕过孔洞（见图中Ｂ）；此外，当射流冲击到

靶材时会有一些沿表面流动，使粒子施加的切向

力犉ｘ不像预计的那么小，仍会对涂层有少量微

切削。图８（ｃ）描述涂层的剥落，法向冲击量较大

并随着冲蚀时间的增加，层状结构明显的涂层一

方面其缓冲能力差，另一方面由于大量粒子多次

冲击和涂层中表层能量的积累，萌生的裂纹会沿

着层间快速横向扩展，互相连通并抵达表面，导

致涂层呈层间片状剥落；高孔率涂层由于对冲击

能量的吸收耗散有利，以及孔洞对裂纹扩展的阻

碍作用，涂层剥落的尺寸较小，即使加上较多的

６１



　第６期 李 阳等：ＨＶＯＦ热喷 ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ涂层在不同攻角下的料浆冲蚀行为

图８高攻角下的涂层射流冲蚀模型

Ｆｉｇ．８Ｓｌｕｒｒｙｊｅｔｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｔｉｎｇｓａｔｈｉｇｈｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

切削，总的材料流失量也较低。

高攻角下，由于裂纹萌生在较深的层间、容

易沿层间扩展和片状剥落的规模较大，层状结构

明显的涂层比高孔隙率涂层耐冲蚀能力更差。

提出的两个模型可以定性解释试验得到的

ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ硬质涂层的冲蚀行为以及缺陷的影

响，低攻角时高孔率涂层易发生切削，冲蚀率较

高；高攻角时层状结构明显涂层裂纹更易萌生和

扩展，耐冲蚀性能较差。

２．５　涂层冲蚀率双峰值现象的讨论

图９是 Ｍ２、Ｍ３和Ｉ４涂层冲蚀率随攻角的

变化关系。可以观察到 Ｍ３涂层冲蚀率随攻角

增大在４５°和９０°有明显的两个峰值，Ｍ２涂层冲

蚀率变化也有类似倾向，其余涂层与Ｉ４涂层规律

一致，均随着攻角的增大冲蚀率增加。

Ｍ３涂层不同于结构致密的硬质涂层随攻角

增大冲蚀率增加的一般规律，其冲蚀率在４５°攻

角时出现峰值主要由于其高孔率和相对严重的

层状结构所致。低攻角射流模型表明高孔率涂

层在低攻角冲蚀时易发生切削，４５°攻角时切削分

力仍足以切削高孔率涂层，与冲击分量增大导致

的涂层剥落联合作用使其冲蚀率在４５°攻角以前

增长的很快。７５°攻角时切削分量急剧降低，由切

削导致的材料流失减少，冲击分量增大引起的涂

层剥落增加不足以弥补这一减少，冲蚀率反而降

低。９０°攻角时剧烈的冲击导致层状结构相对严
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重的涂层裂纹萌生和扩展增多，造成片状剥落，

加上射流沿着样品表面流动所增加的切削，冲蚀

率再次达到最大值。

图９Ｍ２、Ｍ３和Ｉ４涂层的冲蚀率随攻角的变化

Ｆｉｇ．９ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＭ２，Ｍ３ａｎｄＩ４ｗｉｔｈ

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

Ｍ２涂层冲蚀率随攻角增大的变化也显示出

类似双峰特征，但４５°攻角时的峰值不够明显。

单摆冲击划痕测得的比能耗在一定程度上（涂层

孔隙率相近时）可以表征涂层层状结构的严重程

度［９］，Ｍ２涂层孔隙率与 Ｍ３涂层相近，但比能耗

值略高，表明 Ｍ２涂层的层状结构程度轻于 Ｍ３

涂层。高攻角冲蚀模型表明，层状结构明显的涂

层其裂纹更易萌生和扩展，故 Ｍ２涂层剥落倾向

低于 Ｍ３涂层，使其冲蚀率随着攻角的增大上升

的较缓，双峰值规律不如 Ｍ３涂层明显。

３　结　论

（１）硬质涂层缺陷如孔隙和层状结构等的影

响超过涂层硬度的影响，在不同攻角下均降低涂

层的耐冲蚀性能。

（２）低攻角射流冲蚀时，高孔隙率涂层由于

材料抗剪切能力低，更易发生微切削，耐冲蚀性

能最差。

（３）高攻角射流冲蚀时，层状结构明显涂层

的裂纹更易萌生和扩展，冲击量较大时涂层剥落

严重；而高孔率涂层的较多孔洞有缓冲能力，有

利于冲击能量的吸收耗散并阻碍裂纹的扩展，其

耐冲蚀性能较优。

（４）提出了考虑缺陷的硬质涂层射流冲蚀模

型，不仅可以定性说明涂层冲蚀行为随攻角变化

的规律，而且解释了本文出现的涂层冲蚀率随攻

角变化的双峰值现象。
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