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HVAF制备WC−12Co涂层的空蚀和磨损性能研究* 
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摘 要: 采用国际上最新的活性燃烧高速燃气喷涂（AC−HVAF）技术制备出WC−12Co金属陶瓷涂层。涂层的 X射线

衍射检测表明，涂层制备过程中未出现WC粒子的氧化和脱碳现象，涂层相结构基本保持了喂料粉末状态；对制备涂

层进行的旋转圆盘空蚀试验表明，WC−12Co 硬质涂层抗泥沙磨损性能出色，磨损量仅为不锈钢的 1/10；其耐空蚀性

能则相反，不及对比 0Cr13Ni5Mo不锈钢；对涂层的空蚀破坏机理做了分析，对沙粒磨损损伤特点做了初步探讨。 
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The Cavitation Behavior and Slurry Wear Resistance of WC-12Co Cermets Coatings Sprayed by 
AC−HVAF Technology 

WANG Guo-gang, SUN Dong-bai, FAN Zi-shuan, YU Hong-ying, MENG Hui-ming, MA Guang, XU Jie 

(The School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing 10008) 

Abstract：The WC-12 Co cermet coating was deposited by means of the newly developed in the world active combustion-high 

velocity air fuel (AC−HVAF) Technology. The X−Ray diffraction was employed to identify the chemical composition of the 

feedstock powder, as−sprayed and heat- treatment coatings. The patterns indicated that the chemical composition kept 

similarly, without W2C peak. The cavitation erosion and slurry erosion tests were carried out with the rotating disc equipment, 

the results showed that the WC−12Co coatings exhibited excellent slurry wear resistance than the sample made of 

0Cr13Ni5Mo stainless steel. At last the mechanism of cavitation damage was discussed. 
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0 引 言 

水利设备中的过流部件，如水轮机叶片，由于
受到空蚀和沙砾的联合损伤，导致过流部位的金属
表面发生破坏，产生振动和噪音，造成设备效率降
低，频繁大修，甚至短期报废[1]。由于我国的特殊
国情，河流含沙多、工程规模大，磨蚀问题尤其严
重，因此如何解决水轮机或水泵的空蚀和泥沙磨损
问题日益成为工程建设中关键技术难题之一[2]。不
仅如此，磨蚀（磨损+空蚀）问题还广泛存在于船
舶、石油、化工、国防等部门，因此近年来受到了
国内外广泛关切。 
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热喷涂作为一种高效的表面防护技术，近年来
受到了高度重视，先进的商用喷涂设备和技术不断
被研制开发出来。活性燃烧高速燃气喷涂技术
（Active Combustion−High Velocity Air Fuel，AC− 

HVAF）就是其中一种。HVAF 尤其适合制备碳化
钨等金属陶瓷涂层。 

WC−12Co硬质合金由于具有优越的耐磨耐蚀
性能，广泛应用到工业的各个方面，成为近年来应
用研究的一个重点。有文献报道火焰喷涂(HVOF)
制备WC−nCo硬质合金涂层应用在水轮机叶片上，
但是HVOF喷涂WC陶瓷时，由于火焰温度过高，容
易造成WC粒子的分解，操作工艺不易控制，涂层
质量难以保证[3]。鉴于AC−HVAF具有防止WC脱碳的

效果，有必要对其涂层的抗空蚀、抗磨损性能进行探讨。 

1 试 验 



22                  中 国 表 面 工 程                2006年 

1.1  涂层制备 
 试样采用0Cr13Ni5Mo不锈钢（以后用BJ代称，
水轮机叶片用钢，硬度 220 HV）作基体和对比材料，
试样直径为 28 mm，厚 7 mm。喷涂前试样进行喷砂
预处理，制备涂层厚度为(0.4±0.1) mm。 

粉末和涂层的X射线衍射(图 1)分析表明，AC− 

HVAF制备涂层基本保持原粉体的相结构。只有Co
峰由尖锐峰变为漫散状态。未发现WC分解的W2C
以及其它化合物相，说明HVAF涂层制备工艺很好
的抑制了WC颗粒脱碳的发生。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  喷涂粉、原涂层和热处理涂层的 X射线衍射图 

Fig. 1  The X−ray diffraction pattern of coatings and 

powder 

 

WC−12Co涂层在抛光后的涂层厚度约为 0.3 
mm，程黑色镜面，在电镜下观察为微米级的粒子
密集堆积状(图 2)；测得涂层平均显微硬度为 1034.6 
HV100；根据中国航空标准(7751～2004HB)，测得涂
层与基体的平均结合强度高达 221.5 MPa，较HVOF
制备同类涂层高出 1 倍多[4]，预测能够满足含泥沙
高速水流的冲击力和剪切力，(一般要求应用于叶片
的涂层结合强度不低于 40 MPa)。 

 
 
 
 
 
 

 

图 2  涂层抛光区的 SEM(中间为划痕) 

Fig.2  The SEM image of polished WC−12Co Coatings (a 

nick in the middle) 
 

另外，一组WC−12Co试样 B进行了石蜡封孔，

观察空蚀过程中腐蚀介质对涂层性能影响。对另一
组试样 C在氮气保护下进行了热处理，目的是了解
热处理对涂层抗空蚀性能的影响；热处理后的 X射
线衍射分析表明：WC仍然保持原状态，而涂层中
Co峰重新出现(图 1)，确认原涂层中的金属钴在喷
涂过程中发生了非晶态转变，在 600 ℃等温退火过
程中重新晶化。 

1.2  空蚀和磨损试验 
空蚀试验在旋转圆盘空蚀模拟试验机[5]上进

行，旋转圆盘见图3，圆盘外直径360 mm，在直径
300 mm圆周上均匀分布6个试样，试样空蚀面直径
为28 mm，嵌入到圆盘中测试面与圆盘面持平。空
蚀源为直径为10 mm的通孔。空蚀腔内的压力由一
个3 kW的清水泵提供。其它试验条件和参数见表1。 
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图 3  试验圆盘和试样装配图 
Fig. 3  Scheme of the rotating disc and sample 

 
表 1  空蚀和磨损试验条件和参数 

Table 1  The conditions and parameters of cavitation 

erosion and slurry erosion tests 

清水空蚀试验 泥沙混水磨损试验 

条件 参数 条件 参数 

转速/(r/min) 2940 转速/(r/min) 2940 

线速度/(m/s) 46 线速度/(m/s) 46 

腔内压力/MPa 0.1 腔内压力/MPa 0.2 

水温/◦C 18～35 砂子装载量/(kg/m3) 15 

时间/h 2 砂子粒度/d50, µm 7.374 

  水温/◦C 25～45 

  时间/h 6×6 

 
泥沙磨损试验，主要检测的是涂层在多泥沙环

境中，抗流沙磨损的性能，试验设备基本同上，主
要区别是：取消了空蚀源孔；在水中加入了黄河沙；
试样测试面凸出圆盘面约 0.5 mm，采用高压气流
搅拌法对泥沙进行搅拌，用同等功率的混水泵替换
清水泵，采用上进水下排水方式，含沙水流与试样
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平面程 0º角，每6 h停机观察称重1次，累积时间为
36 h。 

2  结果和讨论 

2.1  空蚀性能  
涂层空蚀试验结果见图 4，不锈钢的失重最少，

喷涂封孔试样失重最多，主要可能是因为填充缝隙
石蜡与涂层一起被剥蚀掉造成损失增加。说明这时
涂层表面主要受到的是空化力学损伤，腐蚀作用不
明显。WC−12Co涂层的失重较大，约为不锈钢的 6
倍，而热处理涂层质量损失与原涂层相差无几，表
明热处理对提高涂层的抗空蚀性能没有什么贡献。 

 
 
 
 
 
 
 
 
     原涂层   热处理涂层 

图 4  涂层与不锈钢空蚀失重情况 

Fig.4  Mass loss of various coatings after cavitation erosion 

 
不锈钢试样表面只出现了某些“发涩”，放大

观察是空蚀的微小麻点。而涂层已遭到了空蚀的严
重破坏，空蚀区崎岖不平，呈现典型的蜂窝或针孔
状，在电子显微境(SEM)下观察图 5(a)，发现空蚀
首先在涂层的表面产生点蚀，随着空蚀的不断加剧
和积累，点蚀坑不断加深增大，并且逐渐联到一起，
最终形成大片的空蚀区。但是涂层没有出现大片整
体的剥落现象，这得益于涂层与基体的优良的结合
强度。 

 
 
 
 
 
 
（a）涂层空蚀过渡区     （b）严重空蚀区 

图 5  涂层空蚀区 SEM 

Fig.5  The SEM image of coatings after cavitation erosion 

SEM观察图 5(b)空蚀区呈现麻窝状，分布着大

小不一的孔洞，空泡溃灭产生的冲击波和微射流，
把材料不断的从空蚀面被剥蚀掉[6]，这种剥蚀行为
首先从涂层组织薄弱或者孔隙的地方开始，逐渐慢
慢扩大，形成较大孔隙。同时空蚀面形貌正好揭示
出涂层内部结构的均匀度差异，甚至存在多孔隙的
缺陷。 

造成这种损伤的主要原因是空化气泡溃灭时
对涂层面产生的巨大的冲击，有报道微射流的速度
在 50～4 000 m/s之间[7]，压强高达上万兆帕[8]。另
外，WC硬质粒子靠钴粘合在一起，粒子之间的结
合强度低，再加上微射流的直径大约为 2～3 µm[9]

恰好与形成涂层的WC−12Co微粒相近，微射流就完
全可能把涂层粒子从表面剥离。因此，需要进一步
提高涂层的内部结合强度和韧性，比如，采用在喷
涂材料中增加粘合金属成份或者添加具有自熔倾
向的材料方法，来增强涂层的抗空蚀能力。 
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2.2  泥沙磨损 
从图 6(a)(b)对比可以看到，不锈钢 BJ 冲蚀损

伤严重，已经被沙浆切削出一个锲形斜坡，而WC− 

12Co 涂层基本完好无损，从高倍光学照片上看图
7(a)(b)不锈钢表面明显布满了沙浆滑过的痕迹， 
WC−12Co 涂层的冲蚀面，没有沟壑，仅仅是表面
出现了粗糙化，这可能是因为涂层的粒子由钴粘合 

 
 
 
 
 
 

（a）WC-12Co涂层       （b） 不锈钢 BJ 
图 6  泥沙磨损后的试样形貌 

Fig. 6  The appearance of the sample after slurry erosion 
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触，直接把涂层粒子冲击剥离掉的同时自身也被反
弹出去，未能形成明显沟壑。 
 为了验证数据的可靠性，在喷涂试验条件完全
一致条件下制备了 Ni6035WC 涂层并和 KBJ 
(1Cr18Ni9Ti)，进行了空蚀和磨损试验。从失重曲
线图 8(a)(b)中可以看出，与抗空蚀性能相反，WC− 

12Co 涂层在泥沙磨损中失重量最少，表现出了硬
质合金涂层的优异抗泥沙磨损性能，对比试样
KBJ(1Cr18Ni9Ti)抗沙子冲蚀性能最差，涂层磨损量
仅为 BJ 不锈钢的 1/10，分析主要是因为：虽然泥
沙的相对速度高达 46 m/s，但是与空泡溃灭时产生
的高速微射流比还差至少两个数量级，这时两种涂
层内部的结合力完全可以经受住这样的冲击，这时
的损伤主要沙粒的切削划伤，涂层优异的抗磨损性
能，主要得益于硬质合金涂层高强度和高硬度特性。 
 

 

 

 

 

 

 

(a)累计失重 

 

 

 

 

 

 

 

(b)失重速率 

图 8  涂层在含泥沙混水中的磨损情况 

Fig.8  Mass loss of slurry Erosion for various materials 

(a)Cumulative Mass Loss (b)Mass Loss Rate 
 

从失重速率图上可以明显看出，两种不锈钢在
失重速率曲线在中部同时出现了凹陷，表明在这个
阶段不锈钢表面抗沙粒磨损性能有所增强，推测此
时材料发生了表面硬化，大量沙粒冲击造成的反复
塑性变形，材料磨损表面形成了磨损冷作硬化层。
开始时，冲击沙粒能量较小，不足以使材料直接产
生由塑性变形引起的材料剥落，但大量沙粒长期反
复冲击，也会导致材料的疲劳剥落，这个时候材料

的失重量速率迅速增加[10]。相比之下硬质合金涂层
的沙粒磨损速率不仅低，而且失重速率未出现类似
波动，表明涂层在沙粒冲蚀过程中，没有明显的疲
劳失效和硬化特征，这可能与涂层制备过程中产生
的压应力有关[11]。 

3  结  论 

利用AC−HVAF 制备出WC−12Co金属陶瓷金
涂层，涂层未发现脱碳和氧化产物，硬度高于 1 000 
MPa，涂层与基体的结合力高达 200 MPa以上。 
试验表明，WC−12Co 空蚀和沙粒磨损两种损

伤机理差别很大，空蚀损伤主要是气泡溃灭垂直冲
击导致材料直接被剥离表面，表现为点蚀坑的形成
和扩张；而泥沙冲蚀磨损过程，则侧重于泥沙粒子
与涂层面的碰撞和切削剥蚀作用；WC−12Co 金属
陶瓷涂层具有高的抗沙粒磨损性能，可应用于泥沙
磨损较为严重的部位；由于热喷涂层内部结合力或
夹生等特点，涂层的抗空蚀性比不锈钢要差。由于
磨损与空蚀对材料表面破坏的作用机理各异，应根
据实际需要保护的部位和工况环境，即根据空蚀和
磨损发生所占的比例大小，合理地应用 WC−12Co
金属陶瓷涂层进行防护。 0 6 12 18 24 30 36
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今后涂层的改进重点是提高其耐空蚀性能。应在保
持涂层高耐泥沙磨损性能的基础上，进一步优化涂
层设计，提高涂层的的致密性和内部结合强度，整
体提高涂层的耐空蚀磨损的综合性能。 
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