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摘　要：通过大气等离子喷涂方法，使用自制的含有 ＷＣ Ｃｏ、Ｃｕ和ＢａＦ２／ＣａＦ２ 共晶体的复合喷涂粉末，制

备出 ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 自润滑耐磨涂层。在２００℃、４００℃和６００℃下进行 ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２

涂层和 ＷＣ Ｃｏ涂层的高温摩擦试验，用扫描电镜观察涂层磨损表面微观形貌。结果表明：２００℃时，由于

ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层摩擦产物层中含有的 ＷＣ硬质颗粒引起磨粒磨损，该涂层摩擦因数和磨损率相

对较高。而４００℃和６００℃时，ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层的摩擦产物层中均无 ＷＣ颗粒存在，且由于涂

层中Ｃｕ和ＢａＦ２／ＣａＦ２ 等固体润滑剂的作用，生成的摩擦产物层光滑且致密，涂层的摩擦因数和磨损率均较

低，在４００～６００℃下表现出比 ＷＣ Ｃｏ涂层优异的耐磨性能。
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０　引　言

　　当今科技的发展特别是各国对航天技术和

空间技术的高度重视，迫切需要研究开发出在高

温及苛刻环境下具有良好摩擦性能的结构材

料［１］。一般的润滑油脂在高温环境下容易蒸发，

传统的润滑方式已无法满足高温极端条件下摩

擦副的润滑要求，因而需要运用高温固体润滑技

术发展新一代耐高温抗磨材料，以及与之相适应

的润滑材料和新型耐高温润滑剂［２３］，以解决宇

航、热动力机械和金属热加工等领域高温条件下

的润滑问题。Ｓｌｉｎｅｙ
［４］曾经指出，在１０００℃或更

高温度下，应当使用自润滑金属陶瓷和无机复合

材料。其中等离子喷涂金属陶瓷涂层由于同时

具有高硬度、低比重、耐高温、耐腐蚀和高韧性、

易加工等优良特性，日益受到人们的重视［５６］。

文中采用大气等离子喷涂方法制备了 ＷＣ

Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 自润滑耐磨金属陶瓷涂层，涂

层的高温摩擦磨损特性是其作为工程应用材料的

关键性指标，因此，采用高温摩擦磨损试验机对比

考察了 ＷＣＣｏＣｕＢａＦ２／ＣａＦ２涂层和ＷＣＣｏ涂

层与不锈钢球对偶件在不同温度下的摩擦磨损性

能，并分析了这种自润滑耐磨涂层的高温摩擦磨

损机理，期望为这种涂层的应用提供试验依据。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

原料粉末为碳化钨钴（ＷＣ Ｃｏ）粉末（成都

大光热喷涂材料有限公司），其平均粒度为１５～

４５μｍ，Ｃｏ含量为１２％（质量分数），余量为 ＷＣ。

铜粉平均粒度为１５～５０μｍ（中国医药集团化学

试剂有限公司）。氟化钡／氟化钙（ＢａＦ２／ＣａＦ２）共

晶体粉末平均粒度１～６μｍ（上海恩莱保贸易有

限公司）。以Ｑ２３５低碳钢板为喷涂基材，尺寸为

Φ５０ｍｍ×６ｍｍ。为增强涂层与基体之间的结

合强度，等离子喷涂前采用ＳｉＣ砂粒对喷涂基材

表面进行喷砂预处理，预处理后，２ｈ内进行大气

等离子喷涂。

１．２　犠犆 犆狅 犆狌 犅犪犉２／犆犪犉２ 复合粉体的制备

将 ＷＣ Ｃｏ粉、Ｃｕ粉和ＢａＦ２／ＣａＦ２ 共晶体粉

末按质量比８∶１∶１的比例混合，在无水乙醇介质

中进行球磨，球磨转速为１５０ｒ／ｍｉｎ，混合时间为

３６ｈ。混合粉末在６０℃下烘干后于真空中烧结，烧

结温度为１１００℃，恒温时间为２ｈ。将烧结后块

体破碎过筛形成粉体，其粒径不大于７５μｍ。所得

复合粉体的表面和截面ＳＥＭ形貌分别如图１所

示，以该复合粉体作为等离子喷涂的原料。

图１ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 复合粉体ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒ

１．３　犠犆 犆狅 犆狌 犅犪犉２／犆犪犉２ 涂层的制备

等离子喷涂系统由ＳｕｌｚｅｒＭｅｔｃｏ公司的Ｆ４

ＭＢ型等离子喷枪安装在ＡＢＢ公司Ｓ３型机械

手臂上组成。采用该系统制备 ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ

ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层时，以氩气和氢气分别作为主气

和辅气，同时以氩气为送粉气。调整喷涂相关参

数，同时控制喷涂时间和次数，使得所制备涂层

厚度为１００～５００μｍ。文中采用优化后的喷涂

参数如表１所示。制得的涂层依次使用不同粒

径的Ａｌ２Ｏ３ 磨料进行表面研磨，并用金刚石研磨

膏抛光至表面粗糙度犚ａ＝０．５μｍ。

２３
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表１大气等离子喷涂 犠犆 犆狅 犆狌 犅犪犉２／犆犪犉２ 涂层喷涂参数
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Ｃｕｒｒｅｎｔ

／Ａ

Ｖｏｌｔａｇｅ

／Ｖ

Ａｒｆｌｏｗｒａｔｅ

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｈ２ｆｌｏｗｒａｔｅ

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

／ｍｍ

４００ ５５ ５０ ３ １４ １００

１．４　涂层性能测试

摩擦磨损试验在 ＵＭＴ多功能摩擦磨损测

试仪上进行，采用电炉将涂层样品加热至指定温

度，通过球 盘接触方式测试涂层高温下摩擦磨

损性能。试验所用对磨球为３０２不锈钢球，硬度

为３９ＨＲＣ，直径为１０ｍｍ。其他试验参数如下：

试验载荷１０Ｎ，滑动线速度０．５ｍ／ｓ，摩擦时间

２０ ｍｉｎ，摩 擦 行 程 ６００ ｍ。采 用 ＨＯＭＭＥＬ

ＷＥＲＫＥ，Ｔ８０００型表面轮廓仪测出磨痕截面积，

截面积与磨痕周长相乘得出磨损体积，磨损率由

公式（１）计算得出，摩擦因数和磨损率值均取５

次重复试验的平均值。

犠 ＝
Δ犞
犉犔

（１）

式中：犠—磨损率；Δ犞—磨损体积；犉—正压

力；犔—摩擦行程。

在ＪＥＯＬＪＸＡ８１００扫描电镜（ＳＥＭ）上观察

涂层磨损后表面形貌，并利用扫描电镜上配备的

能谱仪（ＥＤＳ）进行能谱定点分析。

２　试验结果与分析

２．１　涂层高温摩擦性能

分别测试了 ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 复合

涂层和 ＷＣ Ｃｏ涂层在２００℃、４００℃和６００℃

下的摩擦因数和磨损率，３个温度点的摩擦因数

平均值如图２所示。可以看出，在较低温度范围

内（２００～４００℃），ＷＣ Ｃｏ涂层的平均摩擦因数

随温度的增加有降低的趋势 （从 ０．４１ 降至

０．３３），而在高温范围内（４００～６００℃），平均摩擦

因数随温度的增加而上升，特别是在６００℃时，

平均摩擦因数最高达０．４３左右，且高温下摩擦

性能极不稳定，摩擦因数值有较大波动。相同试

验条件下，添加了Ｃｕ和ＢａＦ２／ＣａＦ２ 复合涂层的

平均摩擦因数在各温度下都比 ＷＣ Ｃｏ涂层低，

表明Ｃｕ和ＢａＦ２／ＣａＦ２ 固体润滑剂能显著改善复

合涂层的高温摩擦性能。当温度由２００℃上升至

４００℃时，复合涂层的平均摩擦因数有较明显的降

低（由０．３６降低至０．２９）；而当温度从４００℃上升

至６００℃时，该涂层的平均摩擦因数相差不大。

同时，从摩擦因数值的误差线长度可以看出，ＷＣ

Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层的摩擦因数值波动较小，

说明该涂层高温滑动摩擦过程较平稳。

从２００℃上升至４００℃过程中，ＷＣ Ｃｏ涂

层的磨损率变化不明显，还略有降低，但４００℃

以上开始迅速上升，特别是６００℃时该涂层磨损

率急剧增加，达到４０．７×１０－６ ｍｍ３／Ｎｍ，约为

４００℃时的７倍，如图３所示。同时，随着试验温

图２ＷＣ Ｃｏ涂层和 ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层在不

同温度下的平均摩擦因数

Ｆｉｇ．２ＡｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＷＣ Ｃｏｃｏａｔｉｎｇａｎｄ

ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ｃｏａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３ＷＣ Ｃｏ涂层和 ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层在不

同温度下的磨损率

Ｆｉｇ．３ＷｅａｒｒａｔｅｓｏｆＷＣ ＣｏｃｏａｔｉｎｇａｎｄＷＣ Ｃｏ Ｃｕ

ＢａＦ２／ＣａＦ２ｃｏａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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度的升高，ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 复合涂层的

磨损量呈现逐渐下降的趋势，表明该复合涂层具

有较优异的高温耐磨性，当温度达到６００℃时，涂

层磨损率９．６×１０－６ｍｍ３／Ｎｍ，为２００℃时其磨损

率的一半。可见加入Ｃｕ和ＢａＦ２／ＣａＦ２ 固体润滑

剂可以有效防止温度升高时严重磨损的发生。

２．２　涂层高温磨损表面形貌及元素分析

２００℃时，ＷＣ Ｃｏ涂层的磨损表面粗糙不

平，且存在大量较大的剥落坑和裂纹，如图４（ａ）

所示。磨损表面的剥落坑表明摩擦过程中该涂

层的扁平粒子脱落较为严重，其磨损机理主要是

发生疲劳磨损。在４００℃和６００℃下，ＷＣ Ｃｏ

涂层磨损表面未见剥落坑和裂纹，相对较光滑平

整。且４００℃下该涂层磨损表面仅存在少量细

小犁沟，如图４（ｂ）所示。其机理是由涂层中硬质

颗粒的微切削造成的。在６００℃时，ＷＣ Ｃｏ涂

层磨损表面的犁沟槽较４００℃时的槽要宽且深，

如图４（ｃ），说明此时涂层的摩擦损失较为严重。

可见，在４００℃和６００℃时，ＷＣ Ｃｏ涂层主要发

生磨粒磨损。

图４ＷＣ Ｃｏ涂层与不锈钢球对磨试验后磨损表面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＷＣ Ｃｏｃｏａｔｉｎｇａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　与 ＷＣ Ｃｏ涂层不同的是，ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ

ＢａＦ２／ＣａＦ２ 复合涂层在３个温度下的磨损表面

均覆盖一层摩擦产物层，如图５。且在试验中用

脱脂棉反复擦洗和超声波清洗均未使其脱落，说

明该摩擦产物层具有一定的强度，与涂层表面间

的结合强度较大。其中，２００℃时，ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ

ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层的磨损表面沿摩擦方向分布着

深浅不一、形状不规则的犁沟，某些部位被掀起并

撕裂，且磨损表面的摩擦产物层中分布着大量细

小的近等轴状颗粒，其尺寸小于５μｍ，如图５（ａ１）。

而在４００℃和６００℃摩擦试验时的磨损表面均没

有明显犁沟，摩擦产物层中也都没有粉状颗粒存

在，同时，该摩擦产物层均比２００℃时光滑致密

（图５（ｂ１）和（ｃ１）），且６００℃时摩擦产物层覆盖

的涂层表面范围比４００℃时大。

经ＥＤＳ分析发现，不同温度下的摩擦产物

层中主要成分均为 Ｗ、Ｃａ、Ｂａ、Ｆ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｆｅ和Ｏ

（图５（ａ２）（ｂ２）（ｃ２）），其中 Ｗ、Ｃａ、Ｂａ、Ｆ、Ｃｕ和

Ｃｏ来自 ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层，Ｆｅ来自

不锈钢对磨球，Ｏ的出现表明摩擦副表面物质发

生了氧化反应。进一步分析发现，２００℃的摩擦

产物层中 Ｗ 和Ｃ的元素配比约为１∶１，接近

ＷＣ的原子比。结合图５（ａ１）中观察到的白亮细

小颗粒，表明该摩擦产物层中含有大量 ＷＣ硬质

颗粒。而４００℃和６００℃的摩擦产物层中Ｏ含

量明显提高，且无Ｃ元素存在，表明这两种摩擦

产物层均发生了严重氧化，其中无 ＷＣ硬质颗粒

存在。

２．３　涂层高温摩擦机理分析

由于大气等离子喷涂制得的ＷＣ Ｃｏ涂层中

存在大量的孔隙和缺陷，且由于涂层中复杂碳化

物（Ｃｏ６Ｗ６Ｃ等）的本征脆性
［７］，２００℃时 ＷＣ Ｃｏ

涂层的主要磨损破坏机理是扁平粒子的剥层脱

落。在法向载荷与切向摩擦力的共同作用下在

涂层近表面产生裂纹，之后裂纹沿着扁平粒子的

边界萌生和扩展，最终导致扁平粒子的整体脱落

或破碎，呈现典型的疲劳磨损特征（图４（ａ））。

４００℃时 ＷＣ Ｃｏ涂层开始软化，且在摩擦过程

中由于裂纹扩展某些涂层物质与基体分离开来，

进而破碎成为磨屑。磨屑上的作用力可构成一

力偶来使其滚动，此时涂层的磨损主要表现为磨

粒磨损［８］（图４（ｂ））。这种第三体颗粒在摩擦表

面滚动有利于降低摩擦因数，这也是４００℃时 ＷＣ

Ｃｏ涂层的摩擦因数和磨损率都较低的原因。随

４３
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着温度的升高，６００℃时 ＷＣ Ｃｏ涂层中的热应力

急剧增大，涂层中裂纹迅速扩展，产生大量的磨

屑，磨粒磨损十分剧烈，在涂层表面形成深且宽的

犁沟（图４（ｃ）），导致涂层摩擦因数和磨损率又急

剧上升。可见，随着温度的升高，ＷＣ Ｃｏ涂层的

磨损机制由疲劳磨损转化为磨粒磨损。

与 ＷＣ Ｃｏ涂层不同，ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／

ＣａＦ２ 涂层的磨损表面均覆盖一层摩擦产物层

（图（５））。由上述分析结果可知，在滑动摩擦磨

损过程中摩擦产物层经过以下两个阶段而

形成［９］：

（１）磨屑的破碎和氧化。留在滑动磨损轨道

上比较粗大的磨屑在对磨球的反复碾压作用下

发生塑性变形并逐渐破碎、细化，成为球形的小

颗粒。这些小颗粒在摩擦过程中将发生动态氧

化，最终形成了氧化物粉末。

（２）氧化物粉末的挤压粘结。在载荷（在磨

损表面将产生等静压力）与高温（环境温度和摩

擦闪温）的共同作用下，粉状氧化物之间发生挤

压变形而粘结形成致密的氧化物层。

可见，该摩擦产物层高温下具有较高的可塑

性和附着性，能隔绝涂层与对磨球的直接接触和

焊合，起到高温润滑剂的作用［１０］，有助于降低摩

擦副的摩擦和磨损，这也是相同试验条件下，ＷＣ

Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层的摩擦因数在各温度

下均低于 ＷＣ Ｃｏ涂层的主要原因。

另一方面，ＥＤＳ分析表明：２００℃时 ＷＣ Ｃｏ

Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层的摩擦产物层中含有大量

ＷＣ硬质颗粒。由于碳化钨颗粒的存在，将导致

该温度下涂层出现磨粒磨损，同时也使摩擦产物

层与涂层的热膨胀系数差加大，加速了覆盖在磨

损表面上的摩擦产物层的开裂和脱落，使２００℃

时 ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层的摩擦因数和

磨损率相对较大。而 ＷＣ的开始氧化温度约为

４００℃
［１１］，因而在４００℃和６００℃摩擦试验中，

ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层的摩擦产物层中

均无 ＷＣ颗粒存在。再加上涂层自身含有的Ｃｕ

和ＢａＦ２／ＣａＦ２ 等固体润滑剂在摩擦产物层中的

作用，生成了光滑且致密的摩擦产物层，所以此

时 ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层的摩擦因数和

磨损率均较低。６００℃时，ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／

ＣａＦ２ 涂层中材料的分解以及氧化物的形成达到

一个动态的平衡，此时涂层的磨损主要表现为氧

化磨损，摩擦因数比４００℃时有少许上升，磨损

率却有所下降。可见，ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２

涂层高温下磨损形式主要为氧化磨损。

图５ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层与不锈钢球对磨试验后磨损表面情况（ａ１）、（ｂ１）、（ｃ１）和摩擦产物层的ＥＤＳ分析

（ａ２）（ｂ２）（ｃ２）

Ｆｉｇ．５ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ｃｏａｔｉｎｇａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（ａ１），（ｂ１），（ｃ１）ａｎｄＥＤＳｏｆ

ｔｈｅｔｒｉｂｏｒｅａｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ（ａ２），（ｂ２），（ｃ２）
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３　结　论

（１）ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层的平均摩

擦因数在各温度下都比ＷＣ Ｃｏ涂层低。随着试

验温度的升高，ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层的

磨损量呈现出逐步下降的趋势，６００℃时该涂层

磨损率下降至２００℃时磨损率的５０％。

（２）ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２涂层在不同温度

下磨损表面覆盖的摩擦产物层在高温下具有较高

的可塑性和附着性，起到高温润滑剂的作用。

（３）ＷＣ Ｃｏ Ｃｕ ＢａＦ２／ＣａＦ２ 涂层在高温下

主要发生氧化磨损，其高温抗磨性能比 ＷＣ Ｃｏ

涂层显著提高，在高温摩擦领域极具实用价值。
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全军装备维修表面工程研究中心简介

全军装备维修表面工程研究中心（以下称“中心”）成立于１９９１年，是在总部领导下为全军装备维

修服务的高科技组织，也是国内最早系统开展表面工程技术研究的单位之一，挂靠在装甲兵工程学院。

“中心”深入贯彻“主题主线”的战略思想，以科学发展观为指导，以提高我军战斗力为标准，努力研究开

发和推广表面工程新技术，加强军内外的学术交流与合作，促进表面工程学科发展，不断提高我军的装

备维修水平，为我军装备现代化服务。

“中心”下设低温离子硫化实验室、铝合金表面陶瓷化实验室、表面纳米化强化实验室、复合材料损

伤修复实验室、无电焊接技术实验室等１０余个专业实验室，拥有数十台（套）先进的检测分析仪器及工

艺设备，具备良好的科研试验硬件条件，能有效地支撑装备维修和战场抢修技术预先研究、新技术新材

料研发以及先进成果的推广应用。

“中心”拥有一支高素质的人才队伍，包括国内知名的表面工程专家，以及一批优秀的中、青年科研

骨干。先后承担了数十项国家和军队的科研项目，获得十余项国家和军队科技进步奖励。一批研究成

果在我军得到大规模推广应用，有效解决了装备维修和战场抢修的重点难点问题，产生了显著的军事

效益。“中心”还积极开展与地方企事业单位的技术合作，运用先进技术手段有效解决了工矿企业装备

维修及关键零部件表面处理的难点问题，为国民经济建设做出了贡献。
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