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摘　要：采用超音速火焰热喷涂技术在启闭机活塞杆材料４０Ｃｒ钢表面制备 ＷＣ１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层，通过扫描

电镜、Ｘ射线衍射仪、显微硬度计、摩擦磨损试验机、电化学工作站等手段对涂层的基本性能进行了研究并与

基材的性能进行了对比分析。结果表明：涂层的显微硬度为１３３０ＨＶ０．３是基体的３．９倍，摩擦因数小于基

体，其耐磨性能达到基体的１４５倍，涂层的耐腐蚀性能较基体也有大幅提高，并且涂层致密度高孔隙率低于

０．４５％，与基体之间的结合强度高于７０．３７ＭＰａ。将涂层应用于活塞杆表面可以大幅提高其表面性能，特别

是耐磨性能及耐腐蚀性能，使得活塞杆的使用寿命提高为常用电镀铬的３倍以上。
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０　引　言

　　液压启闭机被广泛应用于水利工程等领域，

是重要的工程设备，活塞杆是启闭机系统中的重

要组成部分。液压启闭机在使用检修时发现，其

失效形式主要为表面严重的划痕以及锈蚀。由

于其使用环境一般为露天的水利工程，随着长时
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间使用环境中的砂粒等杂物会吸附在活塞杆表

面并进入缸体内，砂粒等杂质在活塞杆的使用过

程中会在其表面形成划痕等损伤，同时环境中的

水气等还会对活塞杆表面造成腐蚀，这将严重影

响活塞杆的使用性能并加速缩短其使用寿命。

因此，如何提高液压启闭机活塞杆的表面性能，

特别是提高其耐磨、耐蚀性能是研究的关键［１３］。

在不改变基材的情况下选择一种合适的涂

层以及合适的工艺，并将涂层制备到活塞杆基材

表面可以解决上述问题。

常规采用电镀铬对活塞杆表面起到一定的

保护作用，但使用１～２年发现活塞杆表面仍出

现较为严重的磨损，部分磨损区周围的镀铬层已

剥落，剥落区域产生严重的锈蚀，并且局部还存

在镀层被腐蚀剥落，这是由于电镀铬层较薄且硬

度及耐磨损性能不足，容易被磨损甚至磨穿，镀

铬层存在氢致裂纹，锈蚀直接发生到基材表面，

严重时镀层被腐蚀剥落。

ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层因其优秀的耐磨性能及

耐腐蚀性能等，成为最适用于活塞杆表面强化的

涂层之一，并且通过超音速火焰喷涂技术可以很

好的将涂层制备到活塞杆表面，形成致密的涂层

并与基材结合良好［４６］。研究分析 ＷＣ １０Ｃｏ

４Ｃｒ涂层的制备及性能对于该涂层在活塞杆表面

的应用具有积极的意义。文中重点研究了该涂

层应用于活塞杆常用材料４０Ｃｒ钢表面的一系列

基本性能：微观形貌、孔隙率、结合强度、显微硬

度、耐磨性能及耐蚀性能等，并对涂层应用于活

塞杆表面的使用寿命进行了分析。

１　材料与方法

１．１　试样制备及犎犞犗犉喷涂

试样采用４０Ｃｒ钢制成１００ｍｍ×７０ｍｍ×

５ｍｍ薄片，主要化学成分（质量分数／％）为：

０．３７～０．４４Ｃ，０．１７～０．３７Ｓｉ，０．５０～０．８０Ｍｎ，

０．８０～１．１０Ｃｒ，Ｎｉ≤０．３０，Ｆｅ余量
［７］。表面经过

除油、去离子水漂洗、超声波清洗处理后进行喷砂

处理，砂子采用粒度为５９０～７１０μｍ的白刚玉砂。

粉末采用 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ金属陶瓷粉（粒径

为１５～４５μｍ），喷涂设备采用ＳＰＲ ３０００超音速

火焰喷涂系统，该系统以航空煤油作为燃料，氧气

作为助燃气，氮气作为载气，工艺参数为：煤油流量

２２Ｌ／ｈ、氧气流量５２ｍ３／ｈ，送粉量６０ｇ／ｍｉｎ，喷涂

距离３６０ｍｍ，涂层厚度为１５０～１８０μｍ。

１．２　性能测试分析

采用 ＵＬＴＲＡ５５场发射扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）分析涂层的微观形貌。采用 ＫＭＭ ５００

金相分析仪测试涂层的孔隙率，测量５个视场取

平均值。采用 ＷＤＷ ５０ＫＮ微机控制电子万能

试验机测试涂层与基体的结合强度，测试夹具及

试样按照国标 ＧＢ／Ｔ８６４２ ２００２制作，采用３Ｍ

公司ＦＭ１０００薄膜胶进行粘结并固化，拉伸速率

为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，制备两组试样进行测试取平均

值。采用ＸＰｅｒＰｏｗｄｅｒ型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）

测定试样的相结构。

采用 ＨＸＤ １０００ＴＭＣ显微硬度计测试涂层

的显微硬度，峰值载荷为３００ｇ，加载时间１５ｓ，每

个试样测量１２个点，去掉极值后取平均值。采

用 ＨＴ １０００型球 盘摩擦磨损试验机考察试样

在干摩擦下的磨损性能，采用Φ４ｍｍ 氮化硅陶

瓷球进行对磨，试验时间为６０ｍｉｎ，载荷为５００ｇ，

摩擦圆半径为６ｍｍ，转速１１２０ｒ／ｍｉｎ，并采用赛

多利斯ＬＥ２２５Ｄ电子天平进行失重称量。

采用ＲＳＴ５２００电化学工作站测试涂层的耐

蚀性能，采用标准三电极体系，环氧树脂封装后

的试样作为工作电极，铂片作为辅助电极，饱和

甘汞电极（ＳＣＥ）作为参比电极，在２５℃的３．５％

ＮａＣｌ溶液中进行动电位计划曲线测试，电化学测

试前工作电极在３．５％ＮａＣｌ容易中浸泡０．５ｈ。动

电位扫描范围为－１００～１００ｍＶ（相对于开路电

位），扫描速率为０．５ｍＶ／ｓ。

２　结果与分析

２．１　涂层形貌、孔隙率及结合强度

图１为涂层微观形貌。由图１（ａ）可以看出，

涂层截面呈致密的层状结构，说明喷涂过程中半

熔融粉末经过多次叠加（每次的厚度１５～２０μｍ）

并且每次都是以极高的速度（≥７００ｍ／ｓ）沉积因

此能形成更加致密的结构，同时通过半熔融粉末

的高速沉积以及基材表面的喷砂处理使得涂层

与基体之间呈锯齿形紧密结合。将图１（ａ）中的

涂层局部放大到３０００倍后，发现涂层仍为致密

结构未见明显孔隙，通过测试分析，涂层孔隙率

低于０．４５％。低孔隙率、高致密度使得涂层获得

较高的力学性能。半熔融粉末以高速沉积到基材

表面，冲击产生的应力远高于喷涂产生的热应力

２７
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等，使其表面的残余应力为压应力，有利于涂层与

基体之间的高强度结合［８１０］。涂层的结合强度测

试过程曲线如图２所示，从图中可以看出涂层与基

体间的结合强度测试结果高于７０．３７ＭＰａ（此时涂

层无脱落仅粘胶断裂）。

图１　ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的截面和表面形貌

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＷＣ

１０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇ

图２　ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层与基体的结合力曲线

Ｆｉｇ．２　ＢｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＷＣ １０Ｃｏ ４Ｃｒ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｍａｔｒｉｘ

２．２　涂层的相组成

涂层的ＸＲＤ测试结果如图２所示。由ＸＲＤ

物相分析可知，涂层中主要为 ＷＣ、Ｃｏ和Ｃｒ相，

并还存在 Ｗ２Ｃ相，这可能是由于在 ＷＣ在喷涂

时高温下脱碳形成的，喷涂过程中少部分 ＷＣ颗

粒直接与氧气接触或者 ＷＣ溶于液相Ｃｏ中，这

样 ＷＣ中的Ｃ直接或间接的与氧反应，从而发生

脱碳形成 Ｗ２Ｃ相。除了 Ｗ２Ｃ相外，在喷涂过程

中未产生其他相，说明涂层能保持较好的性能。

图３　ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇ

２．３　涂层的显微硬度

基体与涂层的显微硬度测试结果有所不同。基

体４０Ｃｒ钢的硬度较为均匀，数值保持在３４０ＨＶ０．３

左右。涂层表面不同区域的显微硬度值有些差

别，数值范围在１２７４～１４０５ＨＶ０．３之间波动，其

平均显微硬度值为１３３０ＨＶ０．３，是基体的３．９倍。

这是由于涂层由 ＷＣ、Ｃｏ、Ｃｒ等不同的物相组成，

而这些相的硬度性能有所不同，涂层虽然极为致

密，但也无法达到每个区域的完全一致，其中的

主要成分 ＷＣ硬质合金相使涂层具有高硬度。

２．４　涂层与基体的耐磨损性能对比

图４为基体和涂层在１８０ｍｉｎ摩擦磨损试验

后的磨损量。可以看出，基体的磨损量远高于涂

层，涂层耐磨损性能高达基体的１４５倍，涂层和

基体在干滑动磨损过程中主要发生磨粒磨损和

粘着磨损，磨损的机理主要有：接触面材料的互

相粘着并转移、切削磨损、疲劳引起的微裂纹，耐

磨损性能主要取决于接触表面的硬度、粗糙度及

厚度等［１１１２］。ＷＣ具有高硬度使得涂层获得良好

的耐磨性能，并且通过超音速火焰热喷涂技术Ｃｏ
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相均匀分布在致密涂层的 ＷＣ中，ＷＣ相也不容

易被磨损剥落。

图５所示为基体和涂层的摩擦因数曲线。

基体的摩擦因数较高并出现不规则的波动，说明

随着摩擦磨损试验的进行，基体不断的被磨损，

磨损的界面不断更新，磨削下来的磨屑附着在相

对摩擦的界面上引起磨球不规则振动；而涂层的

摩擦因数在起初较高，之后持续下降并趋于一个

较低值，说明涂层在刚接触对磨球的短时间内界

面较为粗糙并主要发生微小的磨粒磨损，由于当

Ｃｏ相和Ｃｒ相被磨损后形成凹面，ＷＣ相成为相

对的凸起与对磨球进行摩擦（磨损形貌如图６所

示），而 ＷＣ相的高硬度使得很难被磨损及切削，

ＷＣ相与Ｃｏ相结合紧密不易被磨损剥落，并且

摩擦界面发生持续的重复摩擦，摩擦界面越来越

光滑，耐磨损性能也随之被强化。

图４　ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层与基体的磨损量

Ｆｉｇ．４　ＷｅａｒｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅＷＣ １０Ｃｏ ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄｍａｔｒｉｘ

图５　ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层与基体的摩擦因数曲线

Ｆｉｇ．５　ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＷＣ１０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄｍａｔｒｉｘ

图６　ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层摩擦磨损形貌

Ｆｉｇ．６　ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇ

２．５　涂层与基体的电化学性能测试分析

涂层与基体的电化学腐蚀电位如图７所示。

从图中可以看出，涂层的腐蚀电位高于基体的腐

蚀电位，并且涂层腐蚀电流为７．０５４×１０７Ａ／ｃｍ２

小于基体的２．４９６×１０６ Ａ／ｃｍ２，说明涂层的耐

蚀性能要优于基体。邓春明等［１３］对Ｃｒ元素对

ＷＣ涂层耐腐蚀性能的影响进行了研究，表明Ｃｒ

元素的存在可以有效提高涂层的耐腐蚀性能，而涂

层中Ｃｒ含量为４％要远高于基体基体的０．８％～

１．１％，同时涂层致密的结构对于腐蚀介质的扩散

起到一定的阻碍作用。

图７　ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层与基体的腐蚀电位

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅＷＣ １０Ｃｏ ４Ｃｒｃｏａｔ

ｉｎｇｓａｎｄｍａｔｒｉｘ

２．６　涂层应用于活塞杆表面的使用寿命分析

通过超音速火焰热喷涂技术在启闭机活塞

杆表面制备 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层，经过封孔以及

磨削加工等后处理，装配使用。经过１年时间的

实际应用，发现活塞杆表面出现摩擦痕迹以及水
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污痕，说明活塞杆涂层表面的失效形式主要表现

为磨损及腐蚀，但经过擦洗后发现活塞杆涂层表

面状况良好无明显的磨损及腐蚀等损伤，远未到

失效的程度，并涂层与基材结合良好无剥落，说

明涂层的高耐磨性能及耐腐蚀性能等可以很好

的抵御其失效行为，可以对活塞杆表面起到持久

的防护作用，使得活塞杆的使用寿命大幅延长，

而采用电镀铬处理的活塞杆经过同样时间的应

用，表面出现了明显的划痕损伤，并且局部出现

了镀层磨穿基体被腐蚀的情况。经过更长时间

的实际使用，证明了经过超音速热喷涂 ＷＣ涂层

处理的活塞杆的使用寿命可以达到常规电镀铬

的３倍以上。

３　结　论

经试验研究表明，超音速火焰热喷涂 ＷＣ

１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层可以很好的应用于启闭机活塞杆

表面，以大幅提高活塞杆的耐磨性能、耐腐蚀性

能以及使用寿命。具体结论如下：

（１）涂层具有致密的表面形貌，孔隙率低于

０．４５％，与基体之间呈致密的锯齿形结合，涂层

与基体之间的结合强度高于７０．３７ＭＰａ。

（２）涂层平均显微硬度值为１３３０ＨＶ０．３是

基体的３．９倍，耐磨损性能高达基体的１４５倍。

（３）由于涂层中Ｃｒ等耐腐蚀金属相的含量高

于基体，使得该涂层具有高于基体的耐腐蚀性能。

（４）超音速喷涂 ＷＣ涂层应用于启闭机活塞

杆表面，较常规电镀铬层延长其使用寿命３倍

以上。
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