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摘　要：为了提高冲压模具的使用寿命，分别采用电弧喷涂工艺制备ＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎ耐磨涂层和高速火焰

喷涂工艺制备 ＷＣ １２Ｃｏ耐磨涂层，并对其参数进行优化。由于电弧喷涂工艺受到较少参数的影响，而高速

火焰喷涂工艺受到煤油流量、氢气流量和氧气比等十几个参数的影响，所以优化过程采用单次单因子法的试

验设计法。对微硬度、孔隙率、表面粗糙度及沉积效率等涂层性质进行研究，取得较好效果。其中高速火焰

喷涂的 ＷＣ１２Ｃｏ涂层经优化后，硬度１５４７ＨＶ０．１，沉积效率３４．５％，孔隙率１．０％，粗糙度１．８４μｍ，与理论

预期值非常接近。最后使用销盘试验测试涂层耐磨性，结果表明电弧喷涂的ＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎ涂层使工件的

抗磨性提高２个数量级，而高速火焰喷涂的 ＷＣ １２Ｃｏ涂层更使工件的抗磨性提高４个数量级。
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０　引　言

　　由于能源危机和环境污染的问题日趋严重，

各汽车制造厂家越来越倾向于运用新技术，制造

更轻、更省油和更低排放的车辆。在欧洲，欧盟

一直严格控制并持续减少汽车的二氧化碳排放

量。例如，在德国小轿车二氧化碳界限将从２０１２

年的１１０ｇ／ｋｍ降低到２０２０年的８０ｇ／ｋｍ
［１］。另

外原油价格在过去十年中更是“突飞猛进”，从
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２００２到２０１２年涨了将近１００美元／桶
［２］。在这

种形势下，各汽车厂商纷纷采用各种新型材料，

比如使用高强度钢板、铝镁合金、纤维增强塑料

来降低车身重量来达到降低油耗及排放的目的。

由于价格的原因，目前轻量化的高强度钢板最受

各汽车厂商青睐［３］。在对高强度钢板的冲压过

程中，对冲压模具的抗磨损性能的要求也相应提

高，而传统的热处理已经不能满足这一要求。热

喷涂技术在１９１２年被发明之后，作为一种新型

的表面强化技术，是利用热源将喷涂材料加热至

熔化或半熔化状态，高速喷射并沉积到经过预处

理的基体表面形成涂层的方法［４］。它具有喷涂

材料广泛（金属、陶瓷、塑料、复合材料等）、基体

材料和尺寸不受限制、基体受热影响小等特

点［５６］。运用热喷涂技术，能够在冲压模具表面

沉积一层耐磨涂层，来提高模具的使用寿命并且

在正常寿命期内更充分确保模具的精确度。

双丝电弧喷涂是一种传统的喷涂技术，具有

的运营费用低、附着效率高的特点［７］。新型的热

喷涂铁基涂层由于特殊的非晶结构，使它具有高

硬度和优良的耐腐蚀和抗磨损的特性［８１０］。通过

使用含硬质颗粒粉芯丝材可以使得涂层的硬度

和耐磨性再一次产生质的飞跃。Ｈｅ
［１１］和 Ｄａｌ

ｌａｉｒｅ
［１２］在他们的论文中写道，作为硬质颗粒镶嵌

在电弧喷涂涂层中的碳化钨和碳化铬，能明显地

提高涂层的硬度和抗磨性。高速火焰喷涂

（ＨＶＯＦ）作为一种全新的喷涂工艺，具有火焰温

度低及速度高的特点，其速度一般能超过音速，

所以又称之为超音速喷涂。由于这一特征使通

过高速火焰喷涂沉积的涂层，在微观上具有非常

低的孔隙率、颗粒氧化率、碳化钨分解率的特点，

在宏观上具有超高的硬度和抗磨能力［１３１４］。

文中使用电弧喷涂和高速火焰喷涂沉积抗

磨损涂层，并优化其参数，在保证高沉积效率的

前提下制备高硬度、低孔隙率和低粗糙度的涂

层，并使用销盘试验确定涂层的抗磨损性能。

１　试验材料与方法

１．１　基材

由于销盘摩擦磨损试验的需要，选用圆盘形

（Φ４０ｍｍ ×６ｍｍ）４５钢毛坯作为基材。为了

确保涂层和基材间良好的机械咬合力，首先必须

对基材进行喷砂处理。对电弧喷涂和高速火焰

喷涂使用的基材分别用Ｆ１４和Ｆ１００的刚玉进行

喷砂处理。使用不同颗粒度刚玉处理后的表面

粗糙度犚ａ分别为（９．０±１．３）μｍ 和 （１．４±

０．４）μｍ。

１．２　双丝电弧喷涂

双丝电弧喷涂使用德国Ｄｕｒｕｍ公司提供的

ＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎ粉芯线材（ＤｕｒｍａｔＡＳ８５０）。该

粉芯线材质量的 ５０％ 为熔融碳化钨（Ｆｕｓｅｄ

ＴｕｎｇｓｔｅｎＣａｒｂｉｄｅ，ＦＴＣ）硬质颗粒，其颗粒大小

在２５～９０μｍ 之间。表 １中列出其具体化学

成分。

表１犃犛８５０粉芯线材的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＭａｔｅｒｉａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡＳ８５０ｗｉｒｅｓ（狑／％）

ＦＴＣ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ

４４．２ ２ ０．２ ０．５ Ｂａｌ．

喷涂设备采用瑞士ＳｕｌｚｅｒＭｅｔｃｏ公司 Ａｒｃ

ＰＰＴ３５０双丝电弧喷涂系统。如图１所示，线材

由两个分别接在正负极上铜制的导嘴引进喷嘴

内。在高压直流电的作用下，两线材的接触点间

产生电弧火花。在电弧火花的高温作用下融化

的颗粒被高压高速气体（一级雾化气体，ｐｒｉｍａｒｙ

ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｇａｓ）通过喷嘴孔向基体加速。在中

心喷嘴的周围对称分布了４个倾斜向前方中心

聚拢的小孔。在这４个小孔中喷出的二级气体

（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｃｕｓｉｎｇｇａｓ）对熔融颗粒有聚集和再

雾化的作用。

图１双丝电弧喷涂设备示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｔｗｉｎｗｉｒｅａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙ

１．３　高速火焰喷涂

高速火焰喷涂工艺采用Ｔｈｅｒｍｉｃｏ公司提供

的ＣＪＳ ＨＶＯＦ喷枪（图２）作为喷涂设备。该喷

２
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枪具有两级燃烧室：氢氧燃烧室和液体燃料燃烧

室，分别作为热能和动能的来源，所以该喷枪具

有可以独立控制火焰速度和温度的特点。经过

喷枪内前后两级拉瓦尔喷嘴的加速，火焰速度可

以到达超音速的状态。喷涂粉末在第二级拉瓦

尔喷嘴的后端轴向注入，在这个区域燃烧已经基

本结束，所以粉末不会被加热到很高的温度，而

在接下来的喷管中被加速到非常高的速度［１５］。

为了能生成致密涂层结构，试验采用德国Ｔｈｅｒ

ｍｉｃｏ公司提供的超细烧结破碎 ＷＣ １２Ｃｏ粉末

（ＳＪＡ６１０／４８１～８μｍ）。由于该超细粉末颗粒

的比重非常小，因此其运动惯量也非常低。其次

该粉末具有尖锐的边角，所以它的流动性和可供

性都非常差。再次微小粉末颗粒具有巨大表面

能量，容易凝聚在一起，会导致供粉管道堵塞。

所以系统特别采用了德国Ｔｈｅｒｍｉｃｏ公司的ＣＰＦ

送粉器。该送粉器底部配置了一个震动器。整

个容器在送粉时会一起震动。这样粉末颗粒不

会凝聚在一起，并会顺着倾斜的底部流动，通过

送粉孔进入管道。

图２含两级燃烧室ＴｈｅｒｍｉｃｏＣＪＳ ＨＶＯＦ喷枪

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｔｗｏ ｓｔａｇｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒ

ｍｉｃｏＣＪＳ ＨＶＯＦｇｕｎ

１．４　涂层性能研究

使用加拿大Ｔｅｃｎａｒ公司的 Ａｃｃｕｒａｓｐｒａｙｇ３

测定飞行颗粒的速度和温度，使用德国 Ｈｏｍｍｅｌ

公司的Ｔ １０００粗糙度仪测量涂层粗糙度，涂层

硬度由德国ＬＥＣＯ公司 Ｍ ４００显微硬度仪来测

得。涂层的沉积效率是以试件质量增加量除以

喷枪经过基材的相应时间内实际耗材量计算出。

为了估算涂层冷却后产生的热残余应力，试验中

还使用德国ＮＥＴＺＳＣＨ 公司的４０２Ｅ热膨胀仪

测试了涂层和基体的热膨胀系数。试件为长

２５ｍｍ、宽３ｍｍ、厚２ｍｍ的纯涂层材料或纯基

体材料。

摩擦磨损试验是在销盘式摩擦磨损试验机

（瑞士ＣＳＥＭ公司ＣＨ ２０００）上进行的。为了避

免涂层粗糙度对试验的影响，涂层必须先旋转磨

台上磨光。经磨光后涂层粗燥度犚ｚ需控制在

０．２μｍ以下。

磨损 试 验 使 用 氧 化 铝 珠 和 不 锈 钢 珠

（１００Ｃｒ６）作为摩擦副。摩擦珠以１０Ｎ的正向压

力和０．４ｍ／ｓ的相对速度分别在半径为１８、２４

和３０ｍｍ的轨道上跑１２万圈。磨损试验后产生

的磨损量使用三维轮廓测量仪（奥地利 Ａｌｉｃｏｎａ

公司的ＩｎｆｉｎｉｔｅＦｏｃｕｓ）测量。磨损系数按以下公

式计算：

磨损系数＝
磨损体积（ｍｍ３）

压力（Ｎ）·π·直径（ｍ）·圈数

２　结果与分析

２．１　喷涂参数与涂层质量的优化

２．１．１　双丝电弧喷涂

在电弧喷涂过程中飞行颗粒的性质和涂层

的结构主要受一、二级气体的压强以及两级间电

流和电压这４个参数影响，这在 Ｗａｎｇ
［１６］和 Ｗｉｌ

ｄｅｎ
［１７］报告中得到证明。而另外２个次要参数，

喷涂距离和喷枪移动速度在另一试验中研究过，

这里不做详细阐述。喷涂距离和喷枪移动速度

分别取１１０ｍｍ和１２０００ｍｍ／ｍｉｎ。４个主要参

数（一、二级气体、电流和电压）对涂层性能的影

响以及参数优化过程使用了传统单次单因子试

验法（Ｏｎｅｆａｃｔｏｒａｔ ａｔｉｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ），也

就是说在每次研究一种参数变量时保持另外变

量不变。

（１）　一级雾化气体

一级雾化气体在高压作用下通过位于两电

极间的喷嘴形成高速的气体流，该气体流轴吹向

电弧间融化的线材颗粒，熔融颗粒被吹散、雾化

并向前方加速。在试验中一级雾化气体的压力

可以在０～０．６ＭＰａ之间调整。压力越高，从喷

嘴中出来的气体速度就越高，从而被加速的熔融

颗粒的速度也越高。如图３（ａ）所示，一级雾化气

体压力从０．２ＭＰａ提高到０．４ＭＰａ，颗粒速度提

高了接近１００％，压力继续提高到０．６ＭＰａ，颗粒

速度再次提高了约２５％达到１００ｍ／ｓ左右。但

是由于高速气体流对飞行颗粒起到冷却作用，一

级雾化气体压力越高、气流越快，颗粒温度也越

低。然而如图３（ｂ）所示，这种冷却作用并不是很

明显，当一级雾化气体气压从０．２ＭＰａ提升到

３
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图３一级雾化气体对飞行颗粒（ａ）速度和（ｂ）温度的影响

Ｆｉｇ．３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｇａｓｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

０．６ＭＰａ，颗粒温度才降低约２．５％左右。其原

因是，在高压气体下被电弧融化的线材被雾化成

非常小的颗粒［７］，能被气体流快速加速，颗粒和

气体流相对速度非常小，所以气体流对颗粒的冷

却作用在气体流速度增加时没有明显提高。图３

中ＳＧ表示二级压缩气体。

根据试验结果，提高一级雾化气体的气压可

以在电弧喷涂过程中产生更细微的颗粒，并以更

高动能撞击基材。在颗粒温度基本没有降低的

前提下，颗粒撞到基材后能更充分的变形从而形

成更加平整和致密的涂层（图４（ｃ））。而使用较

低的一级雾化气体气压则会形成相对疏松的结

构，涂层中出现大量粗大的球形颗粒（图４（ａ））和

孔隙。在图４（ｄ）中可以看到，一级雾化气体从

０．２ＭＰａ增加到０．４ＭＰａ，可以把涂层的孔隙率

从１１％左右降低到４％以下，继续把一级雾化气

体气压增加到０．６ＭＰａ，涂层的孔隙率会再次降

低到２％左右。

图４不同一级雾化气体压力下电弧喷涂产生的ＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎ涂层微观结构及孔隙率

Ｆｉｇ．４ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆａｒｃｓｐｒａｙｅｄＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｍａｒｙａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

４
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　　（２）　二级压缩气体

二级压缩气体是通过四个小孔倾斜喷向电

弧后端的气体流。从图５（ａ）可以看到，随着二级

气体气压的增高，涂层表面的粗糙度明显降低。

其原因是由于二级气体对飞行颗粒有再度雾化

作用，更高的气压能产生更细的颗粒，从而形成

更加均匀的涂层及更加良好的表面质量［１６］。

对二级压缩气体的研究表示，把气压提高到

０．４ＭＰａ可以形成非常细腻的涂层结构，而高于

０．４ＭＰａ则有可能形成旋涡，影响颗粒的飞行，从

而降低涂层的质量。从图５（ｂ）可以看到，二级气

体气压从０ＭＰａ提高到０．４ＭＰａ，其沉积率呈现出

一个线性增加的趋势，继续提高到０．６ＭＰａ沉积

率不再继续提高。图５中ＰＧ表示一级雾化气体。

在喷涂具有复杂形状的零件时，喷涂火焰的

发散角度对涂层厚度的均一性起到了巨大的影

响。过大的火焰角度会在不恰当的位置产生过

喷（Ｏｖｅｒｓｐｒａｙ），而二次压缩气体对火焰角度的聚

集作用恰恰能很好的降低过喷的产生。从图６

可以看到，把二级气体压力从０ＭＰａ增加到０．４

ＭＰａ，火焰的发散角度降低了１．５°。这正是增加

二级气体压力能增加沉积率的主要原因。

图５二级气体对涂层表面（ａ）粗糙度和（ｂ）沉积率的影响

Ｆｉｇ．５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｇａｓｏｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ（ｂ）

图６不同二级气体压力下的火焰发散角度

Ｆｉｇ．６Ａｎｇｌｅｏｆｓｐｒａｙｆｌａｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　（３）　电压

两线材间的电压是形成电弧的重要参数。

增加电压可以提高电弧的强度，在两级间形成稳

定和高强度的电流。从而使电弧以及被电弧加

热并融化的颗粒的温度升高（图７（ｂ））。过高的

颗粒温度会带来３个负面作用。首先，会导致涂

层温度过高。由于涂层与基材间相对接近的弹性

模量［１８］和较大的热膨胀系数差（经热膨胀仪测得

ＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎ涂层膨胀系数为６．７×１０６Ｋ１，基

材４５钢的膨胀系数为１１．７×１０６ Ｋ１），过高的

５
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涂层温度会使冷却后涂层内部保留过高的热残

余应力，从而导致涂层脱落。其次，相对于粉芯

线材来说，过高的颗粒温度会导致线材添加物

（如碳化钨）的分解，最终大大的降低涂层的抗磨

性［１９］。再次，提高电压同时会使得两级间的电弧

变长，导致两线材间溶化的颗粒变大，从而导致

雾化后的颗粒大小也随之提升。颗粒越大它的

动量也越高，在相同情况下更难被加速。所以提

高两级间的电压会导致颗粒飞行速度的降低（图

７（ａ）），涂层的致密度相应降低。

所以在电弧喷涂工艺中提高电弧电压会对

涂层质量起到负面作用。相对低的电压可以产

生相当致密和低热残余应力的涂层。当电压降

低到２８Ｖ时，两级间电弧的稳定性开始降低，火

焰时断时续，所以在之后的试验中３０Ｖ将作为

最佳电压使用。

图７电弧电压与（ａ）速度和（ｂ）温度间的关系

Ｆｉｇ．７Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎａｒｃｖｏｌｔａｇｅ

　　（４）　电流

电弧间的电流主要由线材的输送系统来控

制。当输送速度提高时，两级间的间距缩小，电

弧的电离电阻也随之降低，使两级间的电流在保

持电压不变的前提下相应提高。所以说提高电

流也就是提高输送速度，首先可以直接提高喷涂

效率，在相同时间里沉积更厚的涂层；其次两级

间单位时间内融化的线材量随之提高，融化后颗

粒的直径也增大。由于颗粒质量和体积的增大，

在相等雾化条件下，颗粒的速度相应降低（与电

压相类似，如图８（ａ））。从图８（ｂ）可以看到，提高

电弧电流并没有使颗粒温度提高。电流从２００Ａ

提高到２６０Ａ，颗粒温度基本保持在２３４０℃左

右。其原因是电流的提高是靠提高线材的输送

速度来实现的。因为由增加电流而增加的热能

会平均分配到由增加输送速度而数量上增加的

融化颗粒上，每个融化颗粒上的热能基本保持不

变，所以颗粒温度也没有提高。

图８电弧电流与（ａ）速度和（ｂ）温度间关系

Ｆｉｇ．８Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ
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　　提高电弧电流虽然能提高喷涂效率，但是同

时导致颗粒飞行速度的降低，从而使得涂层更加

疏松。此外增加电流的同时，会提高单位时间内

基体零件的受热量，使得基体温度的提高，使冷

却后残余更多的热应力。从图（９）可以看到，电

流从２００Ａ增加到２２０Ａ后，涂层在厚度增加的

同时，其结构没有很大的变化。但是当电流增加

到２６０Ａ后，涂层内出现大量圆形孔隙和因热残

余应力而产生的裂痕。所以２２０Ａ将作为电流

的最佳值。

图９不同电流对涂层微观结构的影响

Ｆｉｇ．９Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（５）　最优参数

试验采用单次单因子试验法对一、二级气

体、电流和电压对电弧喷涂ＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎ涂层

性能的影响进行研究。表２中列出了经研究后

ＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎ电弧喷涂最优参数。

表２最优电弧喷涂参数

Ｔａｂｌｅ２Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｒｉｍａｒｙ

ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

ｇａｓ／ＭＰａ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｇａｓ／ＭＰａ

Ａｒｃ

ｖｏｌｔａｇｅ／

Ｖ

Ａｒｃ

ｃｕｒｒｅｎｔ／

Ａ

Ｓｔａｎｄ ｏｆｆ

ｄｉｓｔｎａｃｅ

／ｍｍ

Ｊｅｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍｍ·

ｍｉｎ１）

０．６ ０．４ ３０ ２２０ １１０ １２０００

２．１．２　高速火焰喷涂

由于高速火焰喷涂工艺的复杂性，涂层结构

和性能受到煤油流量、氢气流量、氧气供给比等

十个参数（影响因子）的影响。所以需要使用试

验设计方法（ＤｅｓｉｇｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）来研究喷涂

参数对涂层性能的影响并对其优化。试验主要

分３个部分：

（１）　初选

初选的主要任务是确定各个影响因子的范

围和位级。依据本研究所内以往的试验数据［２０］，

煤油流量（ＫＦ）在９．８～１７．８Ｌ／ｈ之间，喷涂距离

（ＳＯＤ）在１００～２５０ｍｍ之间以及氧气混合比λ

在０．８～１．７５之间基本上都可以生成有效的涂

层，涂层的硬度基本上在１１００ＨＶ０．１以上，涂层

沉积效率也在３５％以上。

使用单次单因子法进行了一系列进一步的

初选试验。试验结果表明，过近的喷涂距离

（ＳＯＤ＝１００ｍｍ）会使涂层形成烧结状突起（图

１０（ａ））。由于过短的飞行距离和飞行时间，导

致热能没有来得及传导到颗粒内核，颗粒表面

已经融化而内核还是固态。这样会导致颗粒在

基材表面不能完全变形而堆积成拱桥状。另外

当煤油流量过高时，会在涂层中出现大量的水

平裂痕（图１０（ｂ））。这是由于大量的煤油燃烧

会产生过高的火焰温度以及相应过高的颗粒温

度（＞１７５０℃），使涂层在上下表面间形成强烈

的温度梯度，导致涂层中出现巨大的热残余应力，

在热应力的撕扯下形成裂痕。最后氧气混合比λ

也应保持在１以上，这样才能保证燃料完全燃烧，

否则会污染燃烧室内壁。表３列出了经过初选后

各个试验参数（影响因子）在不同位级时的设置。

７
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图１０（ａ）喷涂距离过短时出现的拱桥状烧结现象及（ｂ）煤油流量过大时产生的裂痕

Ｆｉｇ．１０ＰａｒｔｉｃｌｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｏａｔｉｎｇａｔｓｈｏｒｔＳＯＤ（ａ）ａｎｄｃｒａｃｋｓｆｏｒｍｅｄａｔｅｘｃｅｓｓｉｖｅｋｅｒｏｓｉｎｆｌｏｗｓ（ｂ）

表３犘犾犪犮犽犲狋狋犅狌狉犿犪狀设计中各因子的位级

Ｔａｂｌｅ３ＦａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｉｎＰｌａｃｋｅｔＢｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎ

Ｌｅｖｅｌ

Ｋｅｒｏｎｓｉｎ

ｆｕｅｌ／

（Ｌ·ｈ１）

Ｏｘｙｇｅｎ

ｆｕｅｌｒａｄｉｏ

λ

Ｓｔａｎｄｏｆｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍｍ

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｆｕｅｌ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

Ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍ·ｍｉｎ１）

Ｂａｃｋｓｉｄｅ

ｃｏｏｌｉｎｇ

ｐｒｅｓｕｒｅ／

ｋＰａ

Ｆｒｏｎｔ

ｃｏｏｌｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｃａｒｒｙｇａｓ

ｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

Ｐｏｗｄｅｒ

ｆｅｅｄｒａｔｅ／

（ｇ·ｍｉｎ
１）

Ｎｏｚｚｌｅ

ｌｅｎｇｔｈ／

ｍｍ

＋ １６．０ １．７５ ２５０ １４０ ２５．０ ４１３．７０ ０．６ １２ ６０ １４０

－ １０．０ １．０５ １５０ ７０ １０．０ ６８．９５ ０ ８ ３０ １００

表４犘犾犪犮犽犲狋狋犅狌狉犿犪狀设计

Ｔａｂｌｅ４ＰａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒ

Ｎｒ． ＫＦ λ ＳＯＤ ＨＦ Ｖ ＢＣＰ ＦＣＰ ＣＧＦＰＦＲ ＮＬ

Ｍｉｃｒｏ

ｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＨＶ０．１

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／

％

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／

％

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／

μｍ

８ ＋ － ＋ － － － ＋ ＋ ＋ － １６７６ ４５．９ ０．１ ２．７

１１ ＋ ＋ － ＋ － － － ＋ ＋ ＋ １９１２ ３６．８ ０．１ ２．４

５ － ＋ ＋ － ＋ － － － ＋ ＋ １４４７ ３８．３ ２．４ ２．４

１２ ＋ － ＋ ＋ － ＋ － － － ＋ １８０２ ５１．９ ０．３ ２．６

６ ＋ ＋ － ＋ ＋ － ＋ － － － １３０５ ３０．８ １．３ ２．６

１０ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ － ＋ － － １４３３ ３２．３ ０．７ ３

１ － ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ － ＋ － ８９７ ２７．４ ７．６ ３．５

７ － － ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ － ＋ ７０６ ４２ ０．８ ３．８

３ － － － ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ － ８０３ ２８．５ ３ ４．１

４ ＋ － － － ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ １７６４ ４９．１ ３．１ ３．７

２ － ＋ － － － ＋ ＋ ＋ － ＋ １５７５ ４０．７ １．５ ２．５

９ － － － － － － － － － － １１５４ ６１．７ １０．５ ３．１

８
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　　（２）　筛选

筛选的目的是把重要的影响因子从众多影

响因子中挑选出来，从而达到减小因子数量的目

的。这一过程使用了ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ设计法，

这是一种由非完全平衡法导出的高混淆设计

法［２１］。这种设计法的主要特征是，每一列都是左

边一列向下移动一格形成的，而且试验数目只要

略大于因子数并且是４的倍数。因为试验因子

数位１１，所以试验数选１２。表４左边为试验采用

的ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ设计。为了避免系统偏差，

试验顺序是随机安排的。试验后，在表４右边填

入各个试验结果（响应因子）即沉积率ＤＥ、显微

硬度 ＭＨ、孔隙率Ｐ和粗糙度犚ａ，构成完善的设

计试验矩阵。

借助计算机软件“Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ７”得出各个影响

因子对各个响应因子的效应（Ｅｆｆｅｃｔ）以及其标准

化效应值（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔ）。而图１１则以

Ｐａｒｅｔｏ图的方式给出各个不同影响因子对显微

硬度 ＭＨ 的标准化效应值。当标准化效应值高

于α线时（α在试验中取值为０．０５），表示该影响

因子对此响应因子有显著的效应［２１］。在Ｐａｒｅｔｏ图

中可以看到对显微硬度 ＭＨ有４个影响因子：煤

油流量ＫＦ、氢气流量ＨＦ、喷涂距离ＳＯＤ和后冷却

气体压力ＢＣＰ的标准化效应值超过α线。也就是

说这４个参数对显微硬度ＨＶ０．１有显著效应，其中

ＫＦ和ＨＦ的效应是正向的，而ＳＯＤ和ＢＣＰ的效

应是反向的。换句话说，就是把ＫＦ和ＨＦ从低位

级调到高位级或者把ＳＯＤ和ＢＣＰ从高位级调到

低位级都可以使涂层的显微硬度提高。

图１１各个影响因子对显微硬度影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．１１Ｐａｒｅｔｏｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

表５中列出了所有对响应因子有显著效应

的影响因子。从该表中可以看出，对于粗糙度没

有影响因子有显著效应。而对其它３个响应因

子，有７个影响因子有显著效应：煤油流量、氢气

流量、喷涂距离、背后冷却气体、氧气混合比、前

方冷却气体、喷嘴长度。而另外３个对任何响应

因子没有显著效应的影响因子，将在以后的试验

中取高、低位级间的中间值，即喷枪移动速度为

１７．５ｍ／ｍｉｎ、粉末输送气体流量为１０Ｌ／ｍｉｎ和

粉末输送量５０ｇ／ｍｉｎ。

表５对响应因子有显著效应的影响因子

Ｔａｂｌｅ５Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒｓ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒ
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒ
Ｅｆｆｅｃｔ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｅｆｆｅｃｔ

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓ／ＨＶ０．１ ＫＦ ５３５．０ ６．７

ＨＦ ３３９．４ ４．２

ＳＯＤ ２５４．２ ３．２

ＢＣＰ ２４３．０ ３．１

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％
λ １２．１ ５．６

ＳＯＤ ８．４ ３．９

ＢＣＰ ７．２ ３．３

ＦＣＰ ５．６ ２．６

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ ＮＬ ３．２ ３．４

ＫＦ ３．４ ３．１

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／μｍ

在７个显著因子中，喷嘴长度对孔隙率有负

面效应，即用长的喷嘴涂层孔隙率就小，由于没

有更长的喷嘴，所以只能在下一步的试验中把喷

嘴固定在高位级（１４０ｍｍ）。前方冷却气体对沉

积效率有显著的负面效应，减小冷却气体的压力

可以增加沉积效率，冷却气体压力的最小值只能

是０，所以在下一步试验中使用低位级（０ＭＰａ）。

背后冷却气体压力虽然对显微硬度和沉积效率

都有显著负面效应，在低位级时能使涂层的显微

硬度和沉积效率提高。但是其标准化效应值都

相当比较小（３．２和 ３．３），另外冷却空气大小

还由基体零件尺寸来决定，更大的零件需要更多

的气体来冷却，由于试验中基体零件的尺寸保持

不变，所以背后冷却气体也将在下一步试验中保

持在低位级不变。氢气流量对显微硬度有相对

显著的正面效应，在高位级的时候能产生更高的

９
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显微硬度。然而且氢气流量的最高值由于设备

的原因被限制在１８０Ｌ／ｍｉｎ。所以在接下来的试

验中氢气流量只能保持在高位级不变。

最后３个因子：煤油流量、喷涂距离和氧气

混合比对显微硬度、沉积效率和孔隙率表现出非

常显著的效应，所以要在下一步优化试验中继续

研究。由于喷涂距离和氧气混合比对显微硬度

和沉积效率只有负面效应，所以这两个参数将在

下一步试验中在低位级区域附近继续研究。煤

油流量对显微硬度有强烈的正面效应，对孔隙率

却是负面效应，而孔隙率本身是一个负响应因

子，即值越低质量越好，所以煤油流量要在高位

级附近区域继续研究。

（３）　优化（Ｏｐｔｉｍｉｚｉｔｉｏｎ）

经过筛选只剩下煤油流量、氧气混合比和喷

涂距离这三个非常显著影响因子需要继续研究。

试验要在最优参数附近进行，在这一阶段中使用

简单的线性２ｋ 设计法已经不够，这时需要引进非

线性设计法。本次试验中引进的新的设计法是中

心复合设计法（Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ，ＣＣＤ），这

种设计法是在保证各影响因子间交互效应以及影

响因子对响应因子的二次幂效应的前提下的一个

缩减设计法。图１２表示一个典型的３因子的中心

复合设计ＣＣＤ，它包括了一个原点，一个２３ 全因子

矩阵和６个离原点距离为α的星点。为了保证设

计的旋转性，α取值１．６８１８
［２１］。

图１２３个因子的中心复合设计

Ｆｉｇ．１２Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

根据上一阶段的试验结果，中心复合设计试

验里各个位级的参数如表６所示。而整个设计

则在表７给出，左边是试验安排，右边是试验后

得到的响应因子。与 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ设计一

样，试验顺序也是随机安排的。

表６中心复合设计中各因子的位级

Ｔａｂｌｅ６Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ

α １ ０ ＋１ ＋α

Ｃｏｎｓｔａｎｔ

ＫＦ／（Ｌ·ｈ１） １３．６１５．０１７．０１９．０ ２０．４

　　λ ０．９５１．０５１．２０１．３５ １．４５

ＳＯＤ／ｍｍ １２０ １４０ １７０ ２００ ２２０

Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＨＦ／（Ｌ·ｍｉｎ１） １４０

犞／（ｍ／·ｍｉｎ１） １７．５

ＢＣＰ／ｋＰａ ６８．９５

ＦＣＰ／ＭＰａ ０

ＣＧＦ／（Ｌ·ｍｉｎ１） １０

ＰＦＲ／（ｇ·ｍｉｎ
１） ５０

ＮＬ／ｍｍ １４０

表７中心复合设计

Ｔａｂｌｅ７Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ

Ｎｒ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒ

Ｎｒ．
ＫＦ

ｘ１

λ

ｘ２

ＳＯＤ

ｘ３

ＭＨ／

ＨＶ０．１

ＤＥ／

％

犘／

％

犚ａ／

μｍ

１８ － － － １５０９．７ ４７．８５ ２．１２ ２．５

５ ＋ － － １３８８．３ ４９．１５ ３．４７ ２．７２

１９ － ＋ － １３６０ ３９．３５ １．７６ ２．６８

６ ＋ ＋ － １８４２．７ ３０．２５ ０．４１ １．９１

１３ － － ＋ １７７６．１ ３２．５２ ４．４８ １０．３４

１６ ＋ － ＋ １１４１．５ ３０．９６ ０．１８ １．５５

１１ － ＋ ＋ １４２４．６ ２６．１９ ４．９６ １２．３８

１０ ＋ ＋ ＋ １４１８．１ ２４．５８ ０．８０ １．６２

７ α ０ ０ １５９２ ３６．０１ １．５８ ２．１９

８ ０ α ０ １４２０．４ ５．５９ ２．４２ ５．５４

９ ０ ０ α １２１３．１ ３４．５６ ２．２１ ２．１４

３ α ０ ０ １４０４．５ ３３．７３ １．１４ ２．３５

４ ０ α ０ １８０３．６ ３９．３ ２ ６．５１

１５ ０ ０ α １４９０ ３１．０６ １．７５ １．７４

２ ０ ０ ０ １９２６ ３９．８３ １．４２ ２．３１

１４ ０ ０ ０ １６６２．４ ２９．０５ ０．２２ １．８３

１２ ０ ０ ０ １４８９．２ ３０．３１ １．６０ １．８７

１ ０ ０ ０ １４３６．６ ３９．５１ ０．２２ ２．３１

１７ ０ ０ ０ １４０３．２ ２９．４６ １．１２ １．８４

０１
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　　表７中的试验结果经过计算机软件“Ｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃａ７”的分析后得出了各个显著因子的效应及其

标准化效应值（表８）。

根据表８中各个影响因子的效应，各个响应

因子与影响因子的关系式可以写成下面４个效

应方程式，其中狓１ 为煤油流量、狓２ 为氧气混合比

和狓３ 为喷涂距离。

犢^显微硬度＝１５８３．４ １９３．７·狓２
２ ２５０．６·

狓１狓３＋３０８．１·狓２狓３

狔^沉积效率＝２３．９!１５．２·狓１

狔^孔隙率＝０．９!１．３·狓３!２．１·狓１狓３

狔^粗糙度＝３．７＋３．２·狓１＋１．７·狓１
２
!４．１·

狓３＋１．９·狓３
２＋４．８·狓１狓３

表８对响应因子有显著效应的影响因子

Ｔａｂｌｅ８Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒｓ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒ
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒ
Ｅｆｆｅｃｔ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｅｆｆｅｃｔ

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ０．１ Ａｖｅｒａｇｅ １５８３．４ ２３．７３

λ
２ １９３．７ ２．４

ＫＦ·ＳＯＤ ２５０．６ ２．４

λ·ＳＯＤ ３０８．１ ２．９

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ Ａｖｅｒａｇｅ ２３．９ １２．４６

ＫＦ １５．２ ４．７

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ Ａｖｅｒａｇｅ ０．９ ２．４

ＳＯＤ １．３ ２．８

ＫＦ·ＳＯＤ ２．１ ３．５

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／μｍ Ａｖｅｒａｇｅ ３．７ ４．１

ＫＦ ３．２ ５．４

ＫＦ２ １．７ ２．９

ＳＯＤ ４．１ ６．９

ＳＯＤ２ １．９ ３．２

ＫＦ·ＳＯＤ ４．８ ６．２

为了从４个响应因子中找到一个共同的最

优点，这里引进了意愿的概念。当意愿值为１

时，就是该响应因子达到或超过预期最佳值；反

之意愿值为０时，就是该响应因子没有或者刚刚

达到预期最差值。处于最佳值和最差值中间的

的响应因子通过线性转换换算成意愿值。表９

中给出各个响应因子对应意愿值为１和０之间的

区间。

表９响应因子对应的意愿值

Ｔａｂｌｅ９Ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒｓ

Ｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ
ＭＨ／

ＨＶ０．１

ＤＥ／

％

犘／

％

犚ａ／

μｍ

Ｈｉｇｈ １ １７００ ３８ １．０ ２．０

Ｌｏｗ ０ １３００ ２８ ２．５ ７．０

由于没有特殊要求，所以对所有响应因子的

意愿都加以１的权重，这样４个响应因子的综合

意愿为各个单独意愿的几何平均值：

犠 ＝ （∏
狀

犻＝１

狑犻）
１
狀

再次借助软件“Ｓｔａｔｉｓｃａ７”绘制出综合意愿

与３个影响因子间关系曲面的色差投影图。因

为不能同时把３个变量（因子）填入二维图中，所

以只能把其中一个变量固定，再绘出另外两个变

量和综合意愿间关系的二维色差投影图（图１３）。

从该图中可以看到当λ和ＳＯＤ在０位级时（氧气

混合比为１．２，喷涂距离为１７０ｍｍ），ＫＦ在 ０．８４

位级时（煤油流量为１５．３Ｌ／ｈ），综合意愿达到最

高值。

经过这一系列试验，确定了超细 ＷＣ Ｃｏ粉

末高速火焰喷涂的最优参数（表１０）。在表１０同

时中还给出依照前面４个效应方程是算出的最

优质量的理论值以及按照最优参数实际制成的５

个样品性能的平均值。可以看到实际值虽然没

有完全达到理论值，但是都只是非常接近，特别

是显微硬度，实际值和理论值间只相差２．３％。

这说明涂层的性能除了受到十个已知因子的影

响外，还受到诸如天气、温度和湿度等未知因子

的负面影响，这也是试验设计方法不能排除的

因素。

图１４为经过优化后的涂层的ＳＥＭ显微结构。

用４００倍的放大率可以清楚的看到涂层的片状层

结构。用１００００倍的放大率，可以明显的看到在

单一片状结构中 ＷＣ颗粒紧密的镶嵌在Ｃｏ基体

里而形成致密的复合结构，且其孔隙率非常小。

２．２　涂层摩擦学研究

由于板材在冲压过程中摩擦系统的复杂性

包括了板材与模具间的高速滑动和极高的压力，

１１
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这种复杂摩擦系统很难用标准试验来模拟，只能

用标准冲压试验来验证。然而这种标准冲压试

验又要需要大量和优质高硬度板材和时间来实

现，所以为了得到涂层的一个相对耐磨性能，在

试验中使用了销盘试验来确定涂层的相对抗磨

损性能。

图１３复合意愿曲面投影图

Ｆｉｇ．１３Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙｓｕｒｆａｃｅ

表１０最优参数及最优涂层质量

Ｔａｂｌｅ１０Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏａｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＫＦ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）
λ
ＳＯＤ／

ｍｍ

ＨＦ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

犞／

（ｍ·ｍｉｎ１）

ＢＣＰ／

ｋＰａ

ＦＣＰ／

ＭＰａ

ＣＧＦ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

ＰＦＲ／

（ｇ·ｍｉｎ
１）

ＮＬ／

ｍｍ

１５．３ １．２ １７０ １４０ １７．５ ６８．９５ ０ １０ ５０ １４０

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏａｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＭＨ／ＨＶ０．１ ＤＥ／％ 犘／％ 犚／μｍ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ １５８４．２ ３６．６８ ０．９ １．５８

Ｒｅａｌ １５４７．４ ３４．４６ １．０３ １．８４

图１４优化后 ＷＣ １２Ｃｏ涂层的ＳＥＭ显微组织

Ｆｉｇ．１４ＳＥＭｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＷＣ １２Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ

　　为了模拟冲压过程中大量出现的微切削磨

损，在销盘试验中首先使用氧化铝珠作为摩擦

副。图１５分别是基体４５钢、ＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎ涂

层和 ＷＣ １２Ｃｏ涂层以氧化铝为摩擦副的磨损率

结果。

图中可以清楚看到，基体材料经过电弧喷涂

ＦＴＣ ＦｅＣ ＳｉＭｎ涂层后可以把磨损系数降低

２５０倍左右，而高速火焰喷涂的 ＷＣ １２Ｃｏ涂层

能把磨损率再次降低２５０倍左右，比起基体４５钢

足足降低了６２５００倍左右。所以高速火焰喷涂

的 ＷＣ １２Ｃｏ的涂层对抗微切削磨损具有非常优

秀的耐磨性。
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图１５以氧化铝作为摩擦副的３种材料的磨损率

Ｆｉｇ．１５Ｗｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ

Ａｌ２Ｏ３ａｓｗｅａｒｃｏｕｎｔｅｒ

为研究涂层对摩擦副的磨损，还用相对比较

软的不锈钢珠（１００Ｃｒ６）作为摩擦副进行试验。

其试验结果（图１６）表示，由微细粉末沉积成的

ＷＣ １２Ｃｏ涂层对不锈钢球产生的磨损非常微

小，并比电弧喷涂沉积的ＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎ涂层足

足减低了４０倍。原因是ＦＴＣＦｅＣＳｉＭｎ涂层中的

ＦＴＣ颗粒（１００微米级别，如图４）比 ＷＣ １２Ｃｏ涂

层中的 ＷＣ颗粒（１微米级别，如图１４）大１００倍左

右。在跟不锈钢摩擦副对磨的时候，就像是砂纸

上的刚玉颗粒一样在摩擦副上产生一定量的微

切削磨损。而微细粉末形成的 ＷＣ １２Ｃｏ涂层，

相对来说产生的微切削磨损的量非常微小。

图１６两种涂层在１００Ｃｒ６摩擦副上产生的磨损率

Ｆｉｇ．１６Ｗｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ１００Ｃｒ６ｗｅａｒｃｏｕｎｔｅｒｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）由于电弧喷涂工艺相对简单，主要只受

４个的参数影响，数量较少，所以在试验中采用单

次单因子法很快就能找到最优参数，制备成致密

和高硬度的涂层。

（２）高速火焰喷涂工艺非常复杂，受到不同

的燃料量、氧气供给比等十个参数的影响。如果

使用传统的单次单因子法，试验数量将非常庞

大。因此必须采用试验设计法而减少试验数量，

逐级筛选重要参数，最后在几个少数的重要参数

中算出参数与性能间的关系式，并找出最优参数

的位置和对应的最优性能。

（３）工艺参数最优化后，涂层的耐磨程度进

行了研究和试验。试验数据表明，昂贵的高速火

焰喷涂以及其高价的微细 ＷＣ １２Ｃｏ粉末，能使

模具的抗磨损性能得到４个数量级的提高。同

时廉价的电弧喷涂沉积的ＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎ涂层

也能使抗磨性得到２个数量级的提升。但是由

于ＦＴＣ ＦｅＣＳｉＭｎ中存在着巨大的ＦＴＣ颗粒，

会在摩擦副上产生一定量的微切削磨损。

在喷涂参数的优化后，下一步工作是将两种

涂层应用到冲压模具上。使用大量重复的冲压

试验来继续验证涂层的抗磨性能，并研究在高强

度条件下涂层剥落和形成裂痕等涂层失效问题。
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本刊讯

《中国表面工程》期刊再次入编《中文核心期刊要目总览》

《中文核心期刊要目总览》２０１１年版编委会依据文献计量学的原理和方法，经研究人员对相关文献

的检索、计算和分析，以及学科专家评审，从我国正在出版的１４４００余种中文期刊中评选出１９８２种核

心期刊。《中国表面工程》入编《中文核心期刊要目总览》２０１１年版（即第六版）之金属学与金属工艺类

的核心期刊。这是本刊继入编《中文核心期刊要目总览》２００８年版（即第五版）之后再次被评选为核心

期刊，是《中国表面工程》期刊编委、广大读者和作者共同努力的结果，编辑部在此表示衷心的感谢并致

以崇高的敬意。

近几年来，《中国表面工程》期刊内容日益丰富、载文量不断增加、影响力稳步上升。２００９年，在

１９４６种中国科技期刊中综合排名第２７１位，学科内综合排名第４位。２０１０年影响因子为０．５１９。２０１２

年起期刊全新改版，设计和排版风格趋向专业与大气。今后编辑部将进一步提高期刊的学术性、指导

性和实用性，希望各位专家、作者和读者一如既往地关注和支持期刊。
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