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WC 晶体结构特征对 HVOF 喷涂纳米结构 WC-CoCr 涂层

组织及性能的影响
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摘    要: 为提高纳米结构 WC-CoCr 涂层的综合力学性能，采用超音速火焰喷涂 (HVOF) 工艺制备纳米结构和超细结

构 WC-CoCr 涂层。探讨了不同晶体特征的 WC 粉末对颗粒飞行和沉积变形过程的脱碳行为、涂层微观组织及力学性

能的影响。结果表明：含有高密度位错的超细 WC 粉末在喷涂过程中发生了严重的氧化脱碳，形成了大量的 W2C

相，涂层孔隙率较大，断裂韧性显著降低。而含有显著孪晶的纳米 WC 颗粒具有抑制 WC 脱碳和增强涂层断裂韧性的

作用，纳米结构涂层呈现低脱碳率、高致密性、高硬度和高断裂韧性的优良综合性能。
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Effects of WC Crystal Characteristics on Microstructure and Mechanical Property of
HVOF-sprayed WC-CoCr Coatings
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Abstract: To improve the integrated mechanical properties of nanostructured WC-CoCr coating, WC-CoCr coatings were
fabricated by a high velocity oxygen-fuel (HVOF) spraying system from two agglomerated powders with different crystal
characteristics. The effects of WC crystal characteristics on decarburization of WC during the in-flight and coating formation
stage, microstructure and mechanical properties of coatings were systematically investigated. The results show that ultrafine
WC grains with higher density dislocation dramatically decompose into W2C during spraying, resulting in the coating with higher
porosity and lower fracture toughness. However, nano-scale WC grains with apparent twin have good inhibitory effect on
decarburization of WC and significantly enhance the fracture toughness of the coating. Thus, the nanostructured coating exhibits
the best comprehensive properties with low decarburization, low porosity, superior microhardness and fracture toughness.
Keywords: WC-CoCr coatings; WC crystal characteristics; high velocity oxygen-fuel spraying; decarburization mechanism

0    引　言

WC-Co 基涂层因具有高硬度、高韧性等性能

被用于许多工业部件表面的抗磨损抗腐蚀防护，

如飞机起落架、石油管道和水轮机叶片等[1-5]。其

中作为替代电镀硬铬层的 WC-CoCr 涂层得到了越

来越多研究者的关注[6](硬质相 WC 贡献高硬度提

高了耐磨损性能，合金相 CoCr 贡献高韧性阻碍了 

  
收稿日期：2018-11-28；修回日期：2019-01-10

通信作者：王大锋 (1987—)，男 (汉)，助理研究员，博士；研究方向：耐磨耐蚀涂层材料及表面工程技术；E-mail：bjing2013saw@126.com

基金项目：宁波市自然科学基金 (2018A610169)；内蒙古自然科学基金 (2018BS05008)；国防基础科研项目 (JCKY2017208C006)

Fund：Supported by National Natural Science Foundation of Ningbo (2018A610169), National Natural Science Foundation of Inner Mongolia
(2018BS05008) and National Defense Basic Scientific Research Project (JCKY2017208C006)

引用格式：王大锋, 马冰, 陈东高, 等. WC 晶体结构特征对 HVOF 喷涂纳米结构 WC-CoCr 涂层组织及性能的影响[J]. 中国表面工程, 2019,
32(1): 88-97.
WANG D F, MA B, CHEN D G, et al. Effects of WC crystal characteristics on microstructure and mechanical property of HVOF-sprayed
WC-CoCr coatings[J]. China Surface Engineering, 2019, 32(1): 88-97.

 

第 32 卷  第 1 期 中  国  表  面  工  程 Vol. 32 No. 1
2019 年 2 月 CHINA SURFACE ENGINEERING February 2019

http://dx.doi.org/10.11933/j.issn.1007-9289.20181128002
http://dx.doi.org/10.11933/j.issn.1007-9289.20181128002


裂纹扩展，同时提高了涂层的耐腐蚀性能)。然

而，热喷涂过程中 WC 易发生脱碳分解，形成的

脆性相 W2C、W 等削弱涂层的韧性和耐磨损性

能。相比其他喷涂工艺 (等离子喷涂)，超音速火

焰喷涂工艺 (High velocity oxy-fuel，HVOF) 因具

有高焰流速度 (>500 m/s) 和低焰流温度 (<2600 ℃)
特点[3, 7]，制备的 WC 基涂层具有高致密、低脱碳

和较高的耐磨损性能。

除喷涂工艺外，许多研究者通过改变喷涂粉

末结构提高涂层的力学性能和耐磨性能[3, 6, 8-16]。近

年来，许多研究认为粉末中 WC 尺寸降低到超细

或纳米尺度，涂层的硬度和耐滑动磨损性能提

高，而断裂韧性降低[3, 6, 8-14]。Shipway 等[13]研究了

HVOF 喷涂纳米结构和微米结构 WC-12Co 涂层，

发现纳米结构涂层具有较高的硬度和耐滑动磨损

性能，而韧性较低较微米结构涂层，主要原因是

喷涂过程中纳米 WC 发生严重脱碳，形成了大量

的脆性 W2C 和 Co3W3C 相。然而其他研究者发现

降低 WC 尺寸至纳米尺度，涂层的硬度、韧性和

耐磨损性能会显著提高 [ 1 5 - 1 6 ]。Saha 等 [ 1 6 ]发现

HVOF 喷涂纳米结构 WC-17Co 涂层的硬度、韧性

和耐磨粒磨损性能分别提高了 25%、35% 和 6 倍

较微米结构涂层，这些归因于纳米结构涂层的脱

碳低和组织弹性高的结果。

纳米结构与微米结构 WC-Co 基涂层的韧性和

耐磨损性的差异主要与涂层脱碳程度密切相关。

确切地说，纳米结构 WC-Co 基涂层优异的性能是

多种因素交互作用的结果，如均匀细小组织、低

孔隙率、良好的 WC\粘结相界面和 WC 晶体结构

特征等 [14]。前期研究者发现，WC 晶体特征 (位
错、层错和孪晶) 对 WC 基烧结块体材料的力学性

能有重要影响 [17-18]。Stewart 等 [19]报道了 HVOF
喷涂微米结构WC-12Co涂层中，含位错的WC晶

粒发生了较严重的脱碳行为。WC 晶体结构特征

对 WC 基涂层性能有重要的影响，然而关于

WC 晶体结构对纳米和超细结构的 WC-CoCr 基涂

层组织性能影响鲜有报道。

文中选用两种不同晶体结构的纳米 \超细

WC 粉末，制备了两种 WC-CoCr 热喷涂粉末，对

比了不同的 WC 晶体结构特征对涂层微观组织和

物相组成的影响，并探究了纳米结构 WC-CoCr 涂
层的增韧性机理。

1    试　验

1.1    复合粉末与涂层制备

试验中 WC-CoCr 喷涂粉末成分 (质量分数)
为 86%WC-10% Co-4%Cr，复合粉末采用喷雾干

燥-快速液相烧结-破碎工艺制备[4]，粉末粒度均为

10~38 μm。原料 WC 粉末分别为纳米、超细尺

度，相应的喷涂粉末分别为纳米结构和超细结构

粉末 (分别记为 NP 和 UP，文中相应涂层也采用

相同标号)，其中纳米 WC 和超细 WC 晶体特征分

别为显著生长孪晶和高密度位错。试验用基材为

45钢，尺寸为 60 mm×60 mm×2 mm。

使用 Praxair JP8000 型超音速火焰喷涂系统制

备涂层，航空煤油为燃料，氧气为助燃气体，氮

气为送粉载气，预先以最低脱碳率和孔隙率为优

化目标，优化喷涂工艺参数制备超细结构涂层 (如
表 1 所列)，然后采用相同参数制备纳米结构涂

层，消除工艺参数差异的影响。喷涂前，先对基

材进行超声波清洗除油和表面喷砂粗化处理。控

制喷涂层的厚度为 0.28~0.33 mm。

1.2    结构表征及性能测试

使用 Zetasizer Nano Z 型激光纳米粒度仪分析

原料 WC 粉末的粒度分布。采用 Rigaku D/max-
3c 型 X 射线衍射仪 (X-ray diffraction，XRD) 对喷

涂粉末和涂层的物相结构进行分析，阳极靶为

Cu 靶，电压 40 kV，电流 40 mA，扫描速度

5°/min，扫描范围 20°~90°。根据参比强度方法

(Reference intensity ration，RIR)，结合 XRD 图谱

对粉末和涂层的物相进行半定量计算 [ 4 ]。采用

JSM-7001F 扫描电子显微镜 (Scanning electron
microscopy，SEM) 和 FEI Tecnai  G2 F30S-
TWIN 透射电子显微镜 (Transmission electron
microscope，TEM) 对粉末和涂层的微观组织进行

观察，并使用附带的 EDX 能谱对粉末和涂层的微

 

表 1    HVOF 喷涂参数

Table 1    HVOF process parameters

Parameters Values

Kerosene flow rate / (L·h−1) 27

Oxygen flow rate / (L·min−1) 900

Nitrogen flow rate / (L·min−1) 8

Feed rate / (g·min−1) 70

Spraying distance / mm 390
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区进行成分分析，同时采用高分辨透射电子显微

镜 (H igh   r e so l u t i on   t r an sm i s s i on   e l e c t r on
microscopy，HRTEM) 对两种 WC 原料粉末的

WC 晶体结构特征进行分析和统计 (对两种 WC 原

料粉末分别随机选择 1 0 0 个 WC 颗粒进行

HRTEM 观察，分别统计含显著孪晶特征和高密

度位错特征的 WC 颗粒数，计算其占比率)。采用

图像分析法测量涂层的截面孔隙率[20]。用线性分

析方法计算涂层的组织参数[7](WC 颗粒平均尺寸

(DWC) 和 CoCr 粘结相平均自由程 (LCo-Cr)。为了测

量复合粉末的碳含量，根据 GB/T 5124.1-2008 标

准，采用燃烧-气体容量法测定粉末中的总碳含

量，溶解法测定粉末中游离碳含量。

使用 TUKONTM 5000 型维氏硬度计测量涂层

截面的显微硬度和断裂韧性，显微硬度测量条件

为载荷 2.94 N，保载时间 20 s；涂层断裂韧性测

量条件为载荷 49 N，保载时间 20 s。使用 SEM 观

察和测量压痕对角线及裂纹长度，根据 Evans &
Wilshaw 模型计算涂层断裂韧度[21-22]，如式 (1) 所

示。每一类试样取 20 次测量值的平均值作有效显

微硬度和断裂韧性。

KIc = 0.079
P

a3/2 lg
4.5a

c
(1)

其中，KIC 为断裂韧性，MPa·m1/2；P为加载

力，N；a 为压痕对角线半长度，m；c 为压痕中

心到裂纹尖端长度，m。式 (1) 适用范围是 0.6≤

c/a<4.5。

2    结果与讨论

2.1    粉体形貌及物相检测

图 1 为两种 WC 原料粉末的形貌。由图知，

纳米 WC 粉末呈均匀的圆润外形，颗粒平均粒径

为 216 nm(见图 2(a))，而超细 WC 粉末外形不规

则，圆形或尖角形，粒度分布范围较宽，这与激

光粒度分布测量结果一致，其粉末平均粒径为

396 nm (见图 2(b))。由于粉末颗粒尺寸较小，上

述两种WC粉末均出现一定程度的团聚现象。

 

 
图 1   WC原料粉末形貌

Fig.1   SEM images of the WC raw powders
 

 

 
图 2   WC原料粉末粒度分布

Fig.2   Size distribution of the WC raw powders
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图 3 为 WC 粉末的 HRTEM 形貌和相应的

SAED (Selected area electron diffraction，SAED) 图
谱。由图 3(b)(d) 可知，两种粉末均为纯 WC 粉

末，超细 WC 粉末衍射斑点呈现拉长的变形状斑

点，表明晶体中存在缺陷。由图 3(a)(c) 知，纳米

WC 晶体中含有显著的孪晶特征 (统计发现含孪晶

的纳米 WC 颗粒占比总颗粒数量的 93%)，而超

细 WC 晶体中存在高密度的位错特征 (统计发现高

密度位错的超细 WC 颗粒占比总颗粒数量的

98%)，这结果与张卫兵等[18]观察的结果相似。

图 4 为 WC-CoCr 复合粉末的形貌。由图可

知，两种粉末均呈球形或近球形外形，并没有出

现粘结小颗粒现象，这预示着喷涂过程中粉末具

有良好的流动性和均匀输送性能。由粉末剖面形

貌知，WC 颗粒嵌入在金属粘结相基体中，粉末

内部存在一定程度的孔隙，而纳米结构粉末孔隙

较多。对比两种粉末的表面和剖面知，超细结构

WC-CoCr 粉末在强化烧结时收缩程度大，金属粘

结相溢出到颗粒表面 (A 点的 EDX 结果表明主要

含 Co、Cr元素，远高于粉末名义成分中 Co含量)。
图 5 为 WC-CoCr 复合粉末的 XRD 图谱。两

种喷涂粉末的物相均含有 WC(hcp) 和 Co(hcp)
相，此外超细结构粉末中还出现了少量的 Co3W3C
(fcc) 相 (相对质量分数为 0.6%)，这说明在复合粉

末强化烧结制备过程中发生了 WC 溶解于金属

Co 的现象。许多研究表明，WC 颗粒尺寸越小，

比表面积越大，粉末的表面能越大，受热时容易

发生 WC 溶入 Co 相的现象。然而纳米结构粉末

中并未出现 Co3W3C 相，粉末中 Co3W3C 相形成

被抑制。通过对复合粉末的碳含量分析可知，纳

米结构和超细结构粉末的总碳含量分别为 5.29%
和 5.27%，而两种粉末中几乎不含游离碳。这说

 

 
图 3   WC原料粉末 HRTEM形貌和 SAED图谱

Fig.3   HRTEM images and SAED patterns of the WC raw powders
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明了通过增加游离碳抑制纳米 WC 脱碳的现象并

未发生在纳米结构粉末中。那么纳米结构粉末中

Co3W3C 相形成被抑制可能与显著孪晶特征的

WC颗粒有关。

2.2    WC-CoCr 涂层的物相分析

图 6 为 WC-CoCr 涂层的 XRD 图谱。由图可

知，两种涂层中都新增了 W2C 和 Co3W3C 相，这

是由于喷涂过程中 WC 发生了脱碳与分解，同时

还发生了细 WC 颗粒溶入粘结相 CoCr 的现象。

涂层中并没有发现 Co 相，这是由于形成了非晶态

的 Co-Cr-W-C 组织。还发现 W2C 相检测峰较标

准峰发生轻微偏转现象，是由于粘结相中 Cr 进入

了间隙固溶位置，发生晶格畸变，导致晶格常数

发生的结果，或温度不均匀产生的残余应力导致

晶格畸变的结果，这类现象也出现在 Hong[23]和

Lutz-Michael [24]的试验结果中。此外，在 2θ 为

40°~47°时出现驼峰，这说明涂层中存在非晶/纳米

晶结构，这从下文中的 TEM 结果也得到证实。

表 2 中列出了涂层中各物相的质量分数。纳米结

构涂层中 W2C 和 Co3W3C 相的质量分数均明显低

于超细结构涂层，说明含高密度位错 WC 的涂层

比含孪晶纳米 WC 的涂层脱碳严重，高密度位错

 

 
图 4   WC-CoCr复合粉末形貌

Fig.4   SEM images of the WC-CoCr powders
 

 

 
图 5   WC-CoCr复合粉末的 XRD图谱

Fig.5   XRD patterns of the WC-CoCr powders
 

 

 
图 6   WC-CoCr涂层的 XRD图谱

Fig.6   XRD patterns of the WC-CoCr coatings
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的超细 WC 具有较高的表面能 (位错缺陷能增大表

面能)，加之位错对扩散的快速通道作用[25]，加速

了 W、C 溶解于液态金属 CoCr，并形成脱碳相，

而含显著孪晶的纳米 WC 表面能较低 (相比于高密

度位错的超细 WC)，热力学稳定性较高，不易发

生脱碳。

2.3    WC-CoCr 涂层微观组织 TEM 分析

[1̄21̄0]

图 7 为纳米结构 WC-CoCr 涂层明场像和相应

的微区衍射谱、高分辨像。由图知，微区 A 区为

WC 相，入射电子束平行于晶带轴方向 ，微

区 B 为非晶衍射环，表明是非晶相。进一步观察

可知，块状 WC 晶体存在显著的孪晶组织，而且

WC 与非晶基体间界面清晰，这说明在 HVOF 过

程中纳米 WC 颗粒没有发生明显溶解于金相粘结

相的现象，多数颗粒保留了原来尖角状外形，而

且很少出现以 WC 为核心，W2C 或 Co3W3C 相围

绕的脱碳现象。同时基体相为非晶组织验证了涂

层 XRD 图谱的结果。此外，对比涂层与粉末中

的 WC 颗粒尺寸发现，涂层中 WC 颗粒尺寸没有

发生明显变化。

[1̄21̄0]

图 8 为超细结构 WC-CoCr 涂层的明场像和相

应的微区衍射谱。由图知，微区 A 区为 WC 相，

入射电子束平行于晶带轴方向 ，且衍射斑点

出现变形现象，表明该区存在晶体缺陷。类似现

象已被其他研究者报道 [ 19 ]。微区 B 为非晶衍射

环，即非晶相。进一步观察发现，多数 WC 颗粒

 

表 2    WC-CoCr 涂层的相对物相质量分数

Table 2    Relative phase content of the WC-CoCr coatings (w/%)

Coating type WC W2C Co3W3C

NP 90.01 5.03 4.96

UP 63.62 29.12 7.26
 

 

 
图 7   纳米结构WC-CoCr涂层的 TEM形貌

Fig.7   TEM images of the nanostructured WC-CoCr coating (NP coating)
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呈圆形或弧形边缘，且许多 WC 中存在高密度位

错组织。对比涂层与粉末中的 WC 颗粒发现，

WC 颗粒尺寸明显减小，在 HVOF 喷涂过程中超

细 WC 颗粒边缘发生了很大程度的溶解，这也验

证了 XRD图谱中WC发生了严重脱碳的现象。

2.4    WC-CoCr 涂层微观组织 SEM 分析

图 9 为 WC-CoCr 涂层截面形貌。两种涂层截

面组织致密，涂层与基体界面附近没有出现明显

孔隙、裂纹和夹渣，涂层与基体结合良好。对比

涂层孔隙率可知，纳米结构涂层孔隙率明显小于

超细结构涂层 (0.19% vs 0.37%，如表 3 所示)，这

与图 9(b) 和 9(e) 一致，超细结构涂层中还出现少

量层状间隙，而纳米结构涂层中并未出现，表明

纳米结构涂层层间结合力高，组织更致密。进一

步观察发现，超细结构涂层中存在带状“岛区”，

且长度方向平行于涂层与基体界面。纳米结构涂

层和超细结构涂层背散射照片均由不同明暗度的

微区构成 (对应于不同的原子序数)，结合上文的

TEM 分析，对微区 EDX 分析可知，明亮的微区

主要包含 W、C 元素，灰色微区主要为 Co、W、

C 元素，而暗色微区主要包含 Co、Cr 元素，它们

相应为 WC/W2C、Co-W-C 和非晶粘结相，这与

XRD 图谱分析结果一致。对比可以发现，超细结

 

 
图 8   超细结构WC-CoCr涂层的 TEM形貌

Fig.8   TEM images of the superfine structured WC-CoCr coating (UP coating)
 

 

 
图 9   WC-CoCr涂层的截面形貌

Fig.9   Typical cross-sectional SEM images of the WC-CoCr coatings
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构涂层中 WC 尺寸明显降低，且多数 WC 颗粒呈

圆形，还出现了 W2C 围绕 WC 的壳状组织，超细

结构涂层的脱碳程度较高，类似结果也出现在

Thakur 研究报道中[26]。此外，超细结构涂层的粘

结相自由程较纳米结构涂层增大显著 (见表 3)，这

与WC颗粒尺寸和WC溶解程度密切相关。

2.5    WC 晶体结构特征对 WC-CoCr 涂层组织的

影响

在分析WC晶体结构特征对WC-CoCr涂层组

织的影响前，首先回顾一下前期研究者对

HVOF 喷涂过程中 WC 脱碳机理的解释。在喷涂

的高温焰流中，金属相 Co 先发生熔化，随之 WC
熔入形成了富 W、C 的基体相，同时空气中的氧

通过液态基体相的快速扩散，遇到 C 原子时发生

化学反应形成 CO2，造成涂层中 C 原子减少，涂

层凝固后形成 W2C 或 Co3W3C 相 (记为第一脱碳

机理)[27]。而 Guilemany 等[28]报道了不同于以上结

论的其他两种 W2C 形成机理 (记为第二脱碳机

理)。其一，在 HVOF 喷涂过程中，氧与喷涂粉末

表面的 WC 颗粒直接发生氧化反应生成 CO2，造

成了 C 损失；其二，在高温焰流环境中，WC 发

生分解反应，生成 W2C 和 C，C 随之溶入液态金

属中，并未与氧发生反应 (记为第三脱碳机理)。
将上述纳米结构和超细结构 WC-CoCr 涂层

的 XRD 和 TEM 分析结果进行对比，发现相同喷

涂工艺参数下，涂层中 W2C 相的分布、形态和含

量存在很大差异，而这些特征与 W2C 相形成机理

密切相关，显然上述单一的脱碳机理并不完全适

于这两种涂层。在纳米结构涂层中，碳化物颗粒

呈多边尖角形，表明喷涂过程中没有发生大量

WC 颗粒溶入液态金属 CoCr 的现象，且对涂层

EDX 分析知，涂层中的 C 含量与喷涂粉末中相

当，因此在纳米结构涂层中主要发生了 WC 的热

分解脱碳现象。在超细结构涂层中，碳化物颗粒

主要呈圆形或圆弧形，还出现了 W2C 包围 WC 核

心的“壳状”结构，且涂层中的 C 含量显著降低

(EDX 分析)，表明喷涂过程中出现大量 WC 颗粒

溶入液态金属 CoCr，并在涂层凝固过程中也发生

了脱碳，形成富 Co-Cr-W-C 组织，WC 颗粒脱碳

主要为溶解反应脱碳和氧化脱碳。

众所周知，热喷涂过程中，随着 WC 颗粒尺

寸减小，颗粒表面能增大，WC 颗粒的脱碳程度

增大。这种趋势已被许多研究者证明[8-14]。然而文

中研究的两种涂层却呈现相反的趋势。HVOF 喷

涂过程中，涂层的脱碳动力主要依赖加热热量和

粉末特性。文中所使用喷涂粉末制备工艺、粒度

分布和喷涂参数完全相同，那么 WC 晶体结构的

差异将是影响涂层中 WC 脱碳呈现反常趋势的关

键因素。在超细结构涂层中，大量的 WC 发生脱

碳形成 W2C 相，这主要是 WC 晶体中具有高表面

能的高密度位错组织在高温、高压环境中增大了

与氧的亲和，促进了 W、C 在 CoCr 合金中的扩散

造成的。位错促进物相间原子扩散的结果也被

Mittemeijer 等[25]报道。此外，分布在碳化物与粘

结相间的 Co3W3C 相的形成与 HVOF 喷涂过程中

WC 与金属 CoCr 相的剧烈溶解有关。超细结构涂

层中，WC颗粒在金属中的溶解、富 Co-W-C相的

析出和高密度位错WC都促进了这种界面反应。

随着粉末中 WC 颗粒尺寸增大，涂层的粘结

相自由程逐渐增大，WC 颗粒尺寸轻微增大的趋

势已被许多研究者报道。然而在超细结构 WC-
CoCr 涂层中，粘结相自由程增大，碳化物颗粒却

显著降低，这是 WC 颗粒溶解于金属 CoCr 造成

的，究其原因是高密度位错与超细 WC 颗粒尺寸

均增加了 WC 晶体的表面能，加速了溶解与扩

散，且前者增加更大。纳米结构涂层中，含显著

孪晶的 WC 晶体表面能较低，在高温高压环境中

具有一定的稳定性，对 WC 脱碳在一定程度上具

有抑制作用。

2.6    WC-CoCr 涂层的力学性能

图 10 为 WC-CoCr 涂层的显微硬度与断裂韧

性。随 WC 颗粒尺寸增大，涂层的断裂韧性显著

降低 (7.56 MPa·m−1/2 vs 5.03 MPa·m−1/2，降低了

33.5%)，而硬度大小几乎一致 (1503.3 HV0.2 vs
1497.6 HV0.2)。在纳米结构涂层中，WC 颗粒均匀

嵌入金属基体中，组织均匀致密，涂层中的脆性

脱碳相 W2C 和 Co3W3C 相较少，涂层具有较高的

硬度，这类组织也预示着具有较高的断裂韧性韧

性，类似的研究结果已被许多研究者报道[3, 6, 8-16]。

 

表 3    WC-CoCr 涂层的组织参数

Table 3    Mircostructural parameters of the WC-CoCr coatings

Coating type Porosity / % DWC / μm LCo-Cr / μm

NP 0.19 0.19 0.25

UP 0.37 0.25 0.43
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WC 基涂层的显微硬度与涂层的组织参数密切相

关，如粘结相自由程、孔隙率和脱碳产物等。在

相同尺寸和加载条件下，各物相的硬度顺序是

W2C(~3000 HV)> WC(~2300 HV)>Co3W3C(~
1000 HV)[7]。尽管超细结构涂层的孔隙率高，粘结

相自由程大，降低了涂层的硬度，但是大量的

W2C 相增大了涂层的硬度，富 Co-W-C 的基体相

也在一定程度上增大了涂层硬度，因此纳米结构

涂层的硬度与超细结构涂层相当。

许多研究发现，随粉末中 WC 颗粒尺寸增

大，涂层的断裂韧性增大[3, 6, 8-14]。然而对于纳米结

构和超细结构涂层却出现了相反的变化趋势，涂

层的断裂韧性不仅与 WC 颗粒尺寸有关，还与

WC 晶体结构特征密切相关。在纳米结构涂层

中，WC 晶体的孪晶特征不仅对 WC 高温脱碳具

有一定的抑制作用，还具有阻碍裂纹快速生长与

扩展的作用，可以提供许多位错堆积点和裂形核

点，消除了应力集中，如孪晶之间的交割点和孪

晶与基体的界面均有这样的作用[29]，因此 WC 的

孪晶特征具有明显增韧作用。超细结构涂层中，

大量的脱碳硬脆相 (W2C 和 Co3W3C) 严重降低了

涂层的断裂韧性，而不均匀分布的脱碳相、孔隙

和层状边界导致涂层的韧性波动幅度较大。

3    结　论

(1) HVOF 喷涂纳米和超细结构涂层的物相成

分均为 WC、W2C 和 Co3W3C 相，纳米结构涂层

的脱碳率较低，而超细结构 WC 晶体的高密度位

错特性促进了 WC 脱碳及在液态金属 CoCr 中的

溶解，涂层中WC颗粒多呈圆弧形。

(2) 纳米结构涂层中多角形 WC 颗粒均匀嵌

入 CoCr 基体中，涂层组织致密，显微硬度达

1503.3 HV0.2；而超细结构涂层中，大量的硬脆

W2C 相和强化的 Co-W-C 基体组织增大了涂层硬

度，硬度与纳米结构涂层相当。

(3) 纳米结构涂层的断裂韧性较超细结构涂层

显著提高，纳米 WC 中显著生长孪晶对喷涂过程

中 WC 脱碳分解具有一定抑制作用，降低了粉末

熔化率和涂层应力集中是主要原因。
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