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超音速等离子喷涂超细 WC–12Co 涂层的性能* 

谢兆钱，王海军，郭永明，刘晓亭，李绪强 
（装甲兵工程学院 装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072） 

摘  要：采用超音速等离子喷涂系统，分别制备了超细 WC–12Co 涂层和普通 WC–12Co 涂层。研究了喷涂粒子在射

流中的特性，分析了涂层形貌、成分和相组成，并对两涂层的常规性能（结合强度、显微硬度、孔隙率和耐冲蚀性能）

进行了表征。结果表明，超细 WC–12Co 喷涂粒子在束流中速度更快（500 m/s），两涂层中 WC 相的氧化、失碳和分

解程度比普通等离子喷涂时低。相比之下，超细 WC–12Co 涂层显微硬度（1350 HV0.3）和结合强度（65 MPa）更高，

孔隙率（0.6 %）更低，耐冲蚀磨损性能相当。 
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Performance of Ultrafine WC–12Co Coatings Sprayed by Supersonic Plasma Spraying 

XIE Zhao−qian, WANG Hai–jun, GUO Yong–ming, LIU Xiao–ting, LI Xu–qiang 

(National Key Laboratory for Remanufacturing, Academy of Armored Forces Engineering, Beijing 100072) 

Abstract: Ultrafine WC–12Co and common WC–12Co coatings were prepared by Supersonic Plasma Spraying system. The 

particles velocity and temperature in supersonic plasma jet were tested. It adopted some instruments to analyze for the 

coatings’ component, structure and phase structure, and to measure the conventional performance of coatings (bonding strength, 

micro–hardness porosity and erosion–resistant wear performance). The results show that the velocity of ultrafine WC–12Co is 

faster than common WC–12Co in supersonic plasma jet. Both WC–12Co coatings have little decomposability and oxidation. 

Compared with common WC–12Co coatings, ultrafine WC–12Co coating has higher micro–hardness (1350 HV0.3) and 

bonding strength (65 MPa), lower porosity (0.6 %) and almost excellent erosion–resistant wear performance. 
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0  引  言 

粉末粒度对喷涂粒子的速度、温度及涂层的组
织结构有着较大的影响。粉末粒度越小，在相同条
件下，越容易被加热和加速。研究表明[1, 2]在WC– 

12Co材料中，涂层硬度随颗粒尺寸的减小而增大。
然而细颗粒WC–12Co粉末在普通等离子喷涂过程
中更容易氧化、失碳和烧损，从而影响涂层的性能，
并且在喷涂过程中易出现喷嘴管壁结瘤现象，致使
超细WC–12Co粉末喷涂工艺性差。 

与其它喷涂方法相比，超音速等离子喷涂气、
电参数可调控范围宽，能保证在高射流速度的前提 
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下，大幅度调节射流的温度，制备的涂层具有硬度
和结合强度高、孔隙率低、涂层质量好等特点[3,4]。
文中采用粒度为11~21 µm（超细）和44~53 µm 

WC–12Co（普通）粉末作为材料，利用超音速等离
子喷涂技术进行喷涂。分析了两种喷涂粒子在焰流
中的飞行状态及其涂层的组织结构,探讨了粉末尺
寸对涂层性能的影响,为超音速等离子喷涂超细粒
度WC–12Co提供了理论依据。 

1  试验方法 

以45钢为基体（尺寸为15 mm×10 mm×3 

mm），采用自行研制的超音速等离子喷涂系统进
行喷涂，喷涂参数见表 1。利用Spray Watch CCD

系统对喷涂粒子的飞行速度和温度进行在线监测。
在ΠΜΤ–3型显微硬度计上测量涂层硬度。采用WE– 
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10A万能拉伸试验机和LeiCa DMIMR仪器分别测
量涂层的结合强度和孔隙率。使用Quanta 200型扫
描电镜（SEM）、X射线衍射仪(XRD)分析粉末和
涂层断面形貌、成分及相组成。在自行研制的
GW/CS–MS装置上进行冲蚀磨损试验。试验条件：

大气环境，常温，磨料为棕刚玉（粒度为220~350 

µm），压缩空气压力为0.2 MPa时磨粒速度为130 

m/s，每40 g磨粒量为一个冲蚀单位，攻角为90°。
试样尺寸：25 mm×16 mm×6 mm，涂层厚0.5 mm。
采用BS210S型分析天平称量试样的冲蚀磨损量。 

表 1 超音速等离子喷涂(HEPJet)工艺参数 

Table 1 HEPJet process parameters 

材料 电流/A 电压/V 喷涂距离/mm 主气(Ar)流量/m3·h–1 次级气(H2)流量/m3·h–1 送粉量/g·min–1 

普通 WC–12Co 400 140 100 4.0 0.20 40 

细 WC–12Co 360 145 100 4.4 0.18 40  

2  结果与讨论 

2.1  粉末形貌和成分分析 

从图1（a、b）可看出两种WC–12Co粉末球型 

 

 

 

度较好，但粒度分布不均匀。球型度越好，粉末流
动性就越好，在等离子射流中飞行状态更加稳定集
中。由图1(c)可看出粉末中只含有WC和Co两种相。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）超细WC–12Co                 （b）普通WC–12Co粉末         （c）超细WC–12Co粉末的XRD谱 

图 1 WC–12Co 粉末的 SEM 形貌和 X 射线衍射谱 

Fig.1 SEM micrographs and XRD patterns of WC–12Co powder 

2.2  喷涂粒子在超音速等离子射流中的喷涂特性 

图2表示的是WC–Co粒子在超音速等离子射
流中的状态。从图中可以看出超细WC–12Co粒子在
束流中的速度为500 m/s左右，温度约2500 ℃。普
通WC–12Co粉末粒子的速度为425 m/s左右，温度
约 2700 ℃。相比于普通 WC–12Co ，喷涂超细
WC–12Co时，由于主气流量增大（4.4 m3·h-1），一
方面使得主气对射流的气动力压缩增强，促进了射
流的加速[5]，另一方面主气对射流的吸热能力增大，
增强了对射流的压缩效应，电弧被拉伸得更长，提
高了射流速度；同时WC–12Co粉末颗粒尺寸越小越
利于加速，从而使得超细WC–12Co粉末粒子在射流
中 的 速 度 较 普 通 WC–12Co 粒 子 速 度 高 。 超 细
WC–12Co 在粒子射流中表面温度的降低，主要是 

由于功率减小造成，并且射流速度提高，使细
WC–12Co在焰流中停留的时间减少，粒子加热时间
相对缩短。但粉末颗粒尺寸越小越利于加热，这使
得超细WC–12Co粒子也能较好的熔化。 

2.3  涂层断面SEM形貌和XRD分析 

图3、4分别为两涂层在不同倍数下断面的SEM

形貌（图(b)是图(a)的局部放大图)，从图中可以看
出，两种涂层都非常的致密，无分层、裂纹和大的
孔隙，涂层与基体结合紧密，粒子熔化状态好，而
超细WC–12Co涂层表面更细密、粗糙度更小。在图
3(b)和图4(b)中，通过能谱分析，A浅色区为WC相，
B深色区为Co相，WC相与Co相互交错分布，形成典
型的“硬质相+软基体”的耐磨组织，适宜于在540 ℃  
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图 2 超音速等离子喷涂（a）超细和（b）普通 WC–12Co 粒子速度、温度 

Fig.2 Particles velocity and temperature of WC–12Co powder (a) common and (b) ultrafine  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3 普通 WC–12Co 涂层断面 SEM 形貌 

Fig.3 Cross–sectional image of common WC–12Co coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4 超细WC–12Co涂层断面SEM形貌 

Fig.4 Cross–sectional image of ultrafine WC–12Co coating 

下作耐冲蚀磨损和磨粒磨损材料。两涂层相比，超
细颗粒WC–12Co涂层更为致密，Co的富集区没有
普通WC–12Co涂层明显，主要是因为WC–12Co颗
粒尺寸小，比表面积大，球化状好，各向受热均匀，
钴的熔点低，熔化状态好，打在基体上时钴液发生 

飞溅和流散，Co铺展在基体上的程度更好，使裸露
的WC相弥散分布在钴基上更均匀。由于WC细颗粒
越小，塑性变形更充分，在钴液上WC粒子间堆垛
更加紧密，从而Co富集的程度减小。 

据研究报道[6]，超音速等离子喷涂制备的WC– 
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12Co涂层可与超音速火焰喷涂和爆炸喷涂制备的

涂层相媲美。图5为WC–12Co涂层的X射线衍射图
谱，与喷涂前（见图1(b)）相比，两涂层中均出现

了W2C和钴的碳化物相，但各主峰基本没变，说明
两涂层氧化、失碳和烧损程度比较轻，能与前人研

究的相吻合[6]。相比较而言，图5(b)的W2C峰值比
5(a)涂层的高，说明超细WC–12Co粉末喷涂时氧

化、失碳较严重。虽然通过调节气、电参数，使超
细WC–Co在焰流中停留的时间相对更短，焰流温度

更低，但WC–12Co颗粒尺寸小，更容易加热熔化，
比表面积相对更大，与氧气接触的可能性更大，并

且WC–12Co本来是易氧化、失碳的材料，故出现了
WC氧化、失碳较普通WC–Co严重。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
图 5 普通（a）和细颗粒（b）WC–12Co涂层的XRD衍
射图谱 

Fig.5 XRD patterns of WC–12Co coating common (a) and 

ultrafine (b) 

2.4  涂层的常规性能 

表 2 所示为普通WC–12Co与超细WC–12Co

涂层结合强度、显微硬度和孔隙率的测量值。两者

相比之下，超细WC–Co涂层结合强度（65 MPa）
和显微硬度更高(1350 HV0.3），孔隙率更低（0.6 %）。

这主要是因为超细WC–12Co粒子在束流中熔化较

好、速度更快，粒子与基体碰撞的动能更大，粒子
扁平化程度更好，涂层更为致密且颗粒越小，在相

同的区域里涂层叠加的程度更好，晶粒分布更加均
匀，从而形成的涂层更加致密，硬度更高。 

表 2 涂层的性能 

Table 2 Coatings performance 

 结合强度/MPa 显微硬度/HV0.3 孔隙率/% 

普通WC–Co 55 1250 1 

超细WC–Co 65 1350 0.6 

如图 6 表示的是两WC–12Co涂层耐冲蚀磨损

试验结果。试验表明，两涂层耐冲蚀性能相差不大

且涂层耐冲蚀磨损性能良好，是因为两涂层主要是

WC、Co和少量W2C相，而WC和W2C本身是硬质相，

其具有优良的耐磨粒磨损和冲蚀磨损性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

图 6  WC–12Co涂层抗冲蚀磨损曲线 

Fig.6 Erosion–resistant wear of WC–12Co coating 

3  结  论  

（1）超音速等离子喷涂能制备出高质量的超细
WC–12Co涂层，解决了普通等离子喷涂工艺性差的
问题。 

（2）用超音速等离子制备的两种WC–12Co涂层
均匀、致密，孔隙率低（＜1 %），结合强度高（＞
55 MPa），显微硬度高（＞1200 HV0.3）。超细
WC–12Co涂层比普通WC–12Co涂层的硬度和结合
强度更高、孔隙率更低，这主要是由于颗粒尺寸越
小，喷涂粒子越易加热加速，WC相分布更均匀，
涂层更致密的原因。 

（3）两涂层WC相的失碳、分解和氧化程度较
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低，相比之下，超细WC–12Co涂层稍多，在冲蚀磨
损试验中，超细WC–12Co涂层与普通WC–12Co涂
层耐冲蚀性能相当。 
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