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摘　要：研究不同结构ＨＶＯＦ热喷 ＷＣ ＣｏＣｒ涂层和０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ基材的冲蚀行为，重点分析高速粒子冲

击下涂层孔洞和层状结构等缺陷在不同攻角下的作用，提出高攻角气体喷砂冲蚀模型，解释了 ＷＣ ＣｏＣｒ涂

层和０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ基材的冲蚀行为规律。结果表明：低攻角时，涂层与基材的损伤机制均以微切削去除为主，

涂层还伴有少量剥落，ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ涂层的耐冲蚀性能一般优于基材，但高孔隙率涂层更易切削导致冲蚀率比

基材高。随攻角增大，涂层冲蚀率呈上升趋势而基材冲蚀率下降。高攻角时，层状结构明显的涂层其裂纹更

易在层间萌生和扩展导致片状剥落，高孔隙率反而有利于吸收冲击能量和抑制裂纹扩展；基材则出现严重塑

性变形。在气体喷砂条件下，涂层的层状结构对法向冲击极为敏感，攻角高于４５°后，ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ涂层的冲蚀

率为基材的１．３～４．１倍。
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０　引　言

　　含铬钴基碳化钨涂层结合了 ＷＣ颗粒的高

硬度与合金粘结相的高韧性，从而可能具备优良

的耐冲蚀性能，其中 ＨＶＯＦ热喷 ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ涂

层近年来备受关注［１２］。研究表明影响涂层冲蚀

行为的因素很多，包括涂层本身的硬度、断裂韧

性、结合强度、硬质相和粘结相含量等，对此已有

广泛报道［３１１］。除此之外，显著影响涂层冲蚀行

为的因素还包括这类涂层难以避免的孔洞、层状

结构等缺陷，由于喷涂设备和工艺不同，这类缺陷

的严重程度也有所不同，是涂层的工程应用中必

须关注的问题。

文献［１２］用料浆罐冲蚀试验机研究这类缺陷

对 ＷＣ ＣｏＣｒ涂层冲蚀行为的影响，结果显示在

液 固两相流冲刷下涂层的耐冲蚀性能总体上优

于０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ基材，在低参数工况下孔隙率高

的涂层冲蚀率较高，在苛刻工况下层状结构明显

的涂层其耐冲蚀性则明显恶化。试验中涂层的冲

蚀行为显现出对攻角不敏感的特点，这与试验中

攻角的综合效应有关。文献［１３］采用有确定攻角

的射流冲蚀试验机研究缺陷对涂层冲蚀行为的影

响，结果显示孔隙率高和层状结构明显的涂层其

耐冲蚀性能与攻角存在不同的相关性，提出了考

虑缺陷的硬质涂层射流冲蚀模型，定性解释了涂

层在不同攻角下的冲蚀行为规律。射流冲蚀试验

机的料浆速度不高，难以研究更高冲击量下缺陷

对涂层冲蚀行为的影响。文中用气体喷砂冲蚀试

验机进一步研究高速粒子冲击下，孔洞、层状结构

等缺陷对硬质涂层冲蚀行为的影响，提出高攻角

下的气体喷砂冲蚀模型。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料及表征

选用成分（８６ＷＣ １０Ｃｏ ４Ｃｒ）相同的几种商

品粉末，用３种典型的高速火焰喷涂（ＨＶＯＦ）设

备在平板状基材（０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ）上制备３种不同

微观结构的 ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ硬质涂层（工艺参数见

表１），与０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ基材一起作为冲蚀试验的

靶材样品。

用气体喷砂冲蚀试验研究高速粒子冲击下涂

表１三种涂层的工艺参数
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层和基材的冲蚀行为，着重分析孔洞、层状结构等

缺陷对攻角的响应和对涂层耐冲蚀性能的影响。

样品的粗糙度、显微硬度、涂层孔隙率和表征层状

结构的比能耗（ＳＥＣ）测定方法见文献［１２１４］。

用ＳＨＩＭＡＤＺＵＳＳＸ ５５０型扫描电镜观察样品

冲蚀后的表面形貌。样品编号依然沿用文献［１２］

中的规定，３种涂层的微观结构已经在该文献中详

细讨论，其中，Ｍ２涂层测得的孔隙率最高；综合孔

隙率和ＳＥＣ的测量结果并结合金相观察，可判定

层状结构最明显的Ｔ１涂层的层间结合最差。４种

靶材样品的编号和性能测试结果列于表２。

表２靶材样品的编号和性能
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Ｔ１ ３１０ ２．４８ １０２２ ２．１８ ２０．１８

Ｉ４ １８０ ３．５０ １１３４ ４．９７ ３１．９４

Ｓ ０．９７ ３１８

５１
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１．２　气体喷砂冲蚀试验

图１是自制的气体喷砂冲蚀试验机简图。该

设备的喷嘴内径逐段放大，各段具有很高的同心

度。当压缩气体通过喷嘴时由于伯努利效应形成

负压，将通过漏斗进入混合腔的砂粒吸入到喷嘴

内，飞出喷嘴的砂粒在高速气流带动下射向靶材

样品表面。气体的流量通过转子流量计调节，可

以改变粒子速度；通过调节攻角调节器，可以确定

不同的攻角。

１—Ａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ２—Ｗａｔｅｒｏｉｌｓｅｐａｒａｔｏｒ３—Ｒｏｔｅｒｍｅ

ｔｅｒ４—Ｗｉｎｄｐｉｐｅ５—Ｆｕｎｎｅｌ６—Ｍｉｘｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ７—Ｎｏｚ

ｚｌｅ８—Ｓａｍｐｌｅ９—Ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｏｒ１０—Ｓｈｉｅｌｄ

图１气体喷砂冲蚀试验机示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｅｒ

　　试验采用的喷嘴出口直径为１．８ｍｍ，喷嘴

中心与靶材样品的距离为１０ｍｍ；粒子速度经双

转盘测速仪标定为９０ｍ／ｓ；固体粒子为多角形棕

刚玉，粒度约为５１μｍ（２８０目）。根据冲蚀情况

（以涂层不被冲透为准）确定四种攻角下的不同冲

砂量，１５°攻角的冲砂量为１０、１５和２０ｇ，４５°和７５°

攻角的冲砂量为５、１０和１５ｇ，９０°攻角的冲砂量为

５、８和１０ｇ。冲蚀试验中随时检测并及时更换喷

嘴，以避免内径增大导致粒子速度改变。

靶材样品尺寸为３０ｍｍ×２５ｍｍ×６ｍｍ。

试样的清洗、称重方法以及表征样品耐冲蚀性能

的物理量（冲蚀率）均与文献［１３］相同。

２　试验结果与讨论

２．１　冲蚀失重与冲蚀率

图２是４种攻角下靶材样品冲蚀失重随冲砂

量的变化。可观察各攻角下各样品的冲蚀失重与

冲砂量均近似呈线性关系。各拟合直线的斜率可

作为每种靶材样品在各攻角下的冲蚀率，以表征

靶材的耐冲蚀性能。

（ａ）１５°（ｂ）４５°（ｃ）７５°（ｄ）９０°

图２不同攻角下各靶材样品的冲蚀失重随冲砂量的变化

Ｆｉｇ．２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｍａｓｓｌｏｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｓａｎｄｄｏｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ
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　　各样品冲蚀率随攻角的变化如图３所示。可

见涂层的冲蚀率随着攻角的增大均大致呈上升趋

势，显现脆性材料特征。其中，孔隙率最高的 Ｍ２

涂层和层状结构最明显的Ｔ１涂层冲蚀率在各攻

角下均高于两种缺陷都不明显的Ｉ４涂层，表明缺

陷确实降低了涂层的耐冲蚀性能。高攻角下层状

结构明显的Ｔ１涂层冲蚀率反超高孔隙率的 Ｍ２

涂层，反映层状结构对攻角响应的敏感程度高于

孔隙率。此外，基材的冲蚀率随攻角增大而降低，

显现塑性材料特征。当攻角高于４５°后，各涂层的

耐冲蚀性能都不如０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ基材，由图３可知

４５°后涂层冲蚀率为基材冲蚀率的１．３～４．１倍。

图３各靶材样品冲蚀率随攻角的变化

Ｆｉｇ．３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

２．２　不同攻角下的冲蚀机制

图４是４种靶材样品在１５°攻角下冲砂量为

１０ｇ的冲蚀后表面损伤形貌，图中箭头指向为冲

击粒子的宏观运动方向。可观察到涂层样品的材

料流失机制以微切削为主，伴有少量剥落。其中，

高孔隙率的 Ｍ２涂层切削痕迹明显，材料剥落坑

既大且深；致密性最好的Ｉ４涂层切削和剥落在三

种涂层中最不明显；０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ基材仅观察到

微切削但去除程度严重。

图５是四种靶材样品在９０°攻角下冲砂量１０ｇ

的冲蚀后表面损伤形貌。可观察到涂层样品的材

料流失机制为裂纹萌生和扩展所导致的涂层片状

剥落。其中，层状结构明显的 Ｔ１涂层剥落最为

严重；高孔隙率的 Ｍ２涂层与 Ｔ１相比剥落程度

较轻；高攻角下可见０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ基材发生了严

重的塑性变形，但材料去除较少。

在文中试验中，可以推断 ＷＣ ＣｏＣｒ涂层的

冲蚀机制与低速粒子冲击的射流冲蚀相同［１３］，只

是涂层切削和剥落的程度更为严重；０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ

基材在低攻角下的冲蚀机制为微切削去除，高攻

角时发生严重的塑性变形，材料去除较少。

２．３　涂层不同缺陷对攻角的响应

由图３可见缺陷严重的 Ｍ２和Ｔ１涂层其耐

冲蚀性能最差，不过它们随攻角变化的行为规律

（ａ）Ｍ２（ｂ）Ｔ１（ｃ）Ｉ４（ｄ）Ｓ

图４靶材样品冲后损伤表面的ＳＥＭ形貌 （攻角１５°，冲砂量１０ｇ）

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｅｒｏｄｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ（１５°ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ，１０ｇｓａｎｄｄｏｓｅ）
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（ａ）Ｍ２（ｂ）Ｔ１（ｃ）Ｉ４（ｄ）Ｓ

图５靶材样品冲后损伤表面的ＳＥＭ形貌 （攻角９０°，冲砂量１０ｇ）

Ｆｉｇ．５ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｅｒｏｄｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ（９０°ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ，１０ｇｓａｎｄｄｏｓｅ）

有所不同。与射流冲蚀试验［１３］对比，高速粒子冲

击下，高孔隙率的 Ｍ２涂层在较低攻角范围内材

料的去除依然最多。随着攻角的增大，涂层的层

状结构对冲击量的敏感响应导致层状结构明显的

Ｔ１涂层冲蚀率随攻角增大快速上升，当攻角为

４５°时，其冲蚀率就已经超过高孔隙率的 Ｍ２涂

层，而在射流冲蚀中这种转变要在攻角达到７５°

才会出现。还应注意到在气体喷砂条件下，随攻

角增大，各涂层耐冲蚀性能均不如基材，包括致密

性较好的Ｉ４涂层在内。

研究表明，冲蚀过程中粒子对靶材的冲击量

大小主要取决于法向冲击分量和冲击速度，显然

攻角越大，速度越高，冲击量就越大。在冲击粒子

速度高的气体喷砂冲蚀试验中，即使在较低攻角

时冲击量就已经相当大，高攻角时冲击量更大。

尽管文中研究的３种 ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ涂层的硬度远

高于０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ基材，但高速粒子冲击下涂层

的层状结构缺陷对法向冲击量敏感的特点凸显出

来，致使硬质涂层的耐冲蚀性能随攻角增加而迅

速恶化。

２．４　高攻角气体喷砂冲蚀模型

文献［１３］提出了有缺陷涂层的射流冲蚀模

型，定性解释了孔洞和层状结构两种缺陷在不同

攻角冲蚀下的响应行为。文中针对气体喷砂冲蚀

试验中新的试验现象和规律，就硬质涂层和较低

硬度基材，提出高攻角下气体喷砂冲蚀模型。

图６是高攻角下的气体喷砂冲蚀模型。图中

Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的靶材分别是高孔隙率涂层、层状结构

明显涂层和基材。粒子在气体的带动下高速冲击

样品表面，攻角及靶材受力情况如图所示。

Ⅰ、Ⅱ中的（ａ１）（ａ２）表示涂层裂纹的萌生和

扩展。由于冲击速度高、攻角大，涂层受到的载荷

变化率和法向冲击量均很大，无论裂纹萌生数量

还是影响区域深度均较射流冲蚀［１３］严重，层状结

构明显的涂层易于在层间萌生和扩展裂纹；高孔

隙率涂层的孔洞不仅有缓冲作用，而且对裂纹的

扩展具有阻碍作用。

Ⅰ、Ⅱ中的（ｂ１）（ｂ２）描述涂层的剥落。由于

层状结构明显的涂层一方面其缓冲能力差，另一

方面大量粒子多次冲击使表层能量不断积累，萌

生的裂纹会沿着层间横向扩展，互相连通并抵达

表面，导致涂层呈层间片状剥落；高孔隙率涂层有

利于吸收耗散冲击能量，孔洞一定程度上阻碍裂

纹扩展，涂层剥落的程度反而较小。
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由于ＨＶＯＦ热喷涂层均具有层状结构，在气

体喷砂试验试验中，即使致密性很好的涂层也会

在高攻角高速冲击下发生涂层的层间片状剥落，

只是剥落程度比层状结构明显的涂层轻些，但冲

蚀率可能上升较多。

Ⅲ表示基材的塑性变形。法向冲击量很大时，

硬度较低的基材只发生严重的塑性变形，而材料去

除量不大，表现出优于硬质涂层的耐冲蚀性能。

Ⅰ Ｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙｃｏａｔｉｎｇ（ａ１）Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋ（ｂ１）ＤｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｃｏａｔｉｎｇⅡＣｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｏｂｖｉ

ｏｕｓｌａｍｉｎａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ２）Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋ（ｂ２）ＤｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｃｏａｔｉｎｇⅢ Ｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图６高攻角下的气体喷砂冲蚀模型

Ｆｉｇ．６Ｓａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

　　冲击量很大时，涂层层状结构对冲击量敏感

的特点更充分显现出来。该模型定性解释了文中

试验中高速粒子冲击下，高攻角冲蚀时层状结构

明显涂层的耐冲蚀性能比高孔隙率涂层更差，以
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及硬质涂层耐冲蚀性能不及低硬度基材的冲蚀行

为规律。

３　结　论

（１）ＨＶＯＦ热喷 ＷＣ Ｃｏ Ｃｒ涂层固有的孔

洞和层状结构等缺陷均降低涂层的耐冲蚀性能。

（２）冲击量很大时，涂层的层状结构更易萌

生和扩展裂纹，涂层的孔洞则有缓冲能力，有利于

吸收耗散冲击能并阻碍裂纹扩展，耐冲蚀性能

较优。

（３）气体喷砂冲蚀试验中，涂层的层状结构

对冲击量敏感的特点显现出来，攻角高于４５°后，

硬质涂层的冲蚀率为基材的１．３～４．１倍。

（４）文中提出的高攻角气体喷砂冲蚀模型，

不仅定性解释了文中试验中靶材的冲蚀行为规

律，而且解释了高冲击量时硬质涂层耐冲蚀性能

不及低硬度基材的现象。
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