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摘　要：针对众多运动部件存在严重的摩擦磨损问题，使用大气等离子喷涂（ＡＰＳ）设备在１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢金属基

材上喷涂制备 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ和 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ／Ａｇ两种防护涂层，使用ＣＳＭ摩擦磨损试验机考察两种涂层

在室温下与Ｓｉ３Ｎ４ 球配副时的滑动摩擦磨损性能。结果表明：Ａｇ相的添加可明显降低涂层在干摩擦条件下的摩擦因

数，并能减轻涂层的磨损程度；ＡＰＳ制备的 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ／Ａｇ复合涂层不仅具有优良的自润滑性能，而且具有极

佳的耐磨性能，有望作为一种新型耐磨自润滑涂层材料。
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０　引　言

　　摩擦可造成巨大的能量损失，全世界生产能

源的１／３～１／２损失于摩擦
［１］，摩擦又使得物体摩

擦接触表面产生磨损，从而导致机械零件失去工作

能力而失效。我国仅冶金、铁路机车、能源化工、汽

车、船舶、航空航天、军事装备和农业装备８个工业

部门在２００６年因摩擦磨损而造成的经济损失就

高达９５００亿元
［２］。所以，针对降低材料摩擦磨

损的研究，对于节约经济成本和建设节约型社会

具有十分重要的意义。近年来，热喷涂 ＷＣ基金

属陶瓷涂层因具有高硬度、高韧性和耐腐蚀等众

多优点，被广泛作为耐磨抗蚀材料使用［３１０］。然
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而，这类涂层在与其它材料的摩擦磨损过程中，

由于硬度太高，容易“嵌入”对偶材料内部，不仅

会产生较大的摩擦因数，而且会导致对偶材料磨

损严重。高的摩擦因数代表高的摩擦力，这就导

致机械摩擦副在摩擦过程中不仅需要消耗更多

的能源，而且极易引发“咬死”现象，从而导致工

程部件的运动失效；另外，对偶材料磨损严重同

样能造成机械部件的过早损坏、失效，进而无法

满足人们对磨控系统部件长期安全运行的

要求。

同时，现代高技术装备对高精度、高可靠性、

长寿命的需求不断提升，对突破原有材料综合性

能极限的润滑耐磨材料及其制备技术的需求也

十分迫切。美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）经多年

研究发现，添加具有优异润滑性能的金属单质

Ａｇ，可有效降低以Ｃｒ３Ｃ２ ＮｉＣｏＡｌ金属陶瓷作为

硬质增强相的复合涂层在室温下的摩擦因数，并

能明显减轻对对偶金属材料的磨损［１１１２］；但

Ｃｒ３Ｃ２ ＮｉＣｏＡｌ金属陶瓷因自身的硬度不太高，

因此涂层的强度也较低，这就导致该涂层的磨损

率相对于 ＷＣ基硬质涂层的磨损率高，这在一定

程度上影响了Ｃｒ３Ｃ２ ＮｉＣｏＡｌ涂层的服役时间，

仍不能很好地满足人们对工程部件长寿命的需

求。而 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ金属陶瓷材料除了具

有传统 ＷＣ基金属陶瓷材料的特点外，还因涂层

组分中不含有Ｃｏ元素，而被认为是可应用于核

辐射等环境中的一种新型耐磨材料。不过，到目

前为止，对这类涂层材料的摩擦学性能，特别是

对于掺杂固体润滑剂后的复合涂层的摩擦学性

能研究还较少，对其摩擦学机理的认识也较

浅显。

鉴于此，文中以 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ金属陶

瓷作为主体增强相，以金属单质 Ａｇ作为减摩润

滑相，利用大气等离子喷涂工艺在１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ

不锈钢基材上制备了 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ／Ａｇ复

合涂层。通过与相同工艺制备的纯 ＷＣ （Ｗ，

Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ金属陶瓷涂层进行对比，详细研究了

Ａｇ的加入对复合涂层的显微组织、硬度、致密

度、物相组成、摩擦因数、磨损率和摩擦学机理的

影响；并以期制备出一种具有优异抗磨性能的自

润滑耐磨涂层，为该涂层的工程化应用提供试验

数据和理论依据。

１　试验部分

１．１　涂层制备

选用的喷涂粉末分别为团聚烧结技术制备的

ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ金属陶瓷粉末和气雾化技术制

备的金属 Ａｇ粉末，其粒径分别为１５～４５μｍ和

２０～８０μｍ；其中，ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ粉末是通

过烧结 ＷＣ２０％Ｃｒ７％Ｎｉ团聚粉末而得到。采

用ＡＰＳ ２０００Ａ型大气等离子喷涂系统（北京航

空制造工程研究所）在Φ２４ｍｍ×１０ｍｍ 的

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢基材上喷涂制备涂层。为保

证工艺的准确性和可重复性，喷涂过程由ＩＲＢ

２４００型六轴联动机械手（瑞典 ＡＢＢ公司）执行，

具体的喷涂参数见表１。

表１　大气等离子喷涂参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＡＰＳｓｐｒａｙｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ４５０

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ５０

Ａｒｇｏｎｆｌｏｗｒａｔｅ／（Ｌ·ｍｉｎ
１） ５０

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ／（ｇ·ｍｉｎ
１） ３５

Ｇｕｎｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｓ
１） ８００

Ｉｎｔｅｒｐａｓｓｓｐａｃｉｎｇ／ｍｍ ３

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １００

为了便于对比，喷涂的纯 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ

Ｎｉ粉末制备的涂层命名为涂层１（ｃｏａｔｉｎｇ１），喷

涂的质量分数为９０％ ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ＋１０％

Ａｇ混合粉末制备的复合涂层命名为涂层２（ｃｏａｔ

ｉｎｇ２）。涂层制备前，用粒度为８０～１２０μｍ的石

英砂对１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢基材表面进行喷砂粗

化处理，以增加基材表面的粗糙度，从而有利于

提高涂层与基体的机械咬合强度；然后将已粗化

的基材在丙酮溶液中超声清洗１５ｍｉｎ，以去除基

材表面的粉尘或油垢，以此保证所制备的涂层与

基材之间能具有优异的结合。最后在处理好的

金属基材上进行涂层制备，且涂层的厚度均控制

在２５０～３００μｍ内。

１．２　摩擦磨损试验

利用ＣＳＭ摩擦磨损试验机（Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）以

球盘接触的方式，评价 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ金属

１１
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陶瓷涂层和 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ／Ａｇ复合涂层的

摩擦磨损性能，并选用Ｓｉ３Ｎ４ 球作为摩擦对偶。

在摩擦磨损试验进行前，两种涂层分别用３６０、

６００、１０００、１５００和２０００号碳化硅水砂纸将其

厚度打磨至约２００μｍ，然后再用金刚石研磨膏

（上海蔡康光学仪器有限公司）抛光涂层，其中金

刚石的粒度约为０．５μｍ。具体的摩擦磨损试验

条件如下：载荷１０Ｎ，滑动距离２００ｍｍ，摩擦半

径６ｍｍ，温度为室温。摩擦因数由与摩擦试验

机相连的电脑自动记录；磨损体积由非接触式三

维轮廓仪测出（ＡＤＥＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｍａｓｓａｃｈｕ

ｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ）。磨损率犓 通过公式（１）计算得出：

犓＝犞／犛犉 （１）

　　其中犞 是磨损体积，ｍｍ
３；犛是总滑动距离，

ｍ；犉是载荷，Ｎ。摩擦因数和磨损率均为３次试

验结果的平均值。

１．３　涂层表征

采用日本ＪＥＯＬ公司的ＪＳＭ ５６００Ｌ型扫描

电镜（ＳＥＭ）表征粉末和涂层的显微形貌，成像模

式选用二次电子（ＳＥ）和背散射电子（ＢＳＥ）。使

用Ｄ／Ｍａｘ２４００型Ｘ射线衍射仪（日本Ｒｉｇａｋｕ

公司）（ＸＲＤ）对粉末和涂层的相结构进行分析，

所用激发源为Ｃｕ Ｋα射线（λ＝１．５４０５９８?，

４０ｋＶ，１００ｍＡ），扫描范围２０°～７０°。

由于 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ和Ａｇ这两种喷涂

粉末在涂层沉积过程中所形成的扁平粒子的面

积较大，且二者的硬度差别也十分明显，因此用

显微硬度计检测复合涂层的硬度，会因压痕面积

太小而导致硬度值非常发散，无法有效对比两种

涂层硬度之间的差异。为了解决这一问题，文中

采用压痕面积较大的 ＨＢＳ ６２．５型布氏硬度计

对其涂层进行硬度测试，具体测试条件为：压球

为Φ２．５ｍｍ铸钢球，载荷为３０ｋｇ，保压时间为

３０ｓ。布氏硬度的测试原理为：在一定载荷作用

下，把铸钢球压入试样表面，经一定保压时间后，

卸除载荷，测量试样表面压痕的直径，用公式（２）

计算出试样的布氏硬度：

犎犅犠 ＝０．１０２
２犉

π犇（犇－ 犇２－犱槡
２）

（２）

　　其中，犉 为载荷，Ｎ；犇 为硬质合金球直径，

ｍｍ；犱为压痕的平均直径，ｍｍ。每种涂层的硬

度值为在涂层抛光表面进行５次随机测量的平

均值。

使用的 ＯＬＹＣＩＡ ｍ３定量分析软件（北京

Ｒｅｃｏ公司），通过图像法对涂层的孔隙率进行计

算。通过ＳＥＭ 分析涂层摩擦试验后的表面形

貌，分析其磨损机理。

２　结果与讨论

２．１　粉末和涂层的结构

图１为 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ和Ａｇ两种喷涂

粉末的显微形貌。可以看出，ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ

粉末为球形，粒径分布为１５～４５μｍ，与团聚烧结

技术制备粉末的典型特征相符［１３］；Ａｇ粉末表面

光滑，呈球形或椭圆形，粒径分布为２０～８０μｍ，

与气雾化技术制备粉末的典型特征相符［１４］。两种

粉末良好的球形形貌，表明它们的流动性较好，非

常适合作为喂料粉末进行大气等离子喷涂。

图１　喷涂粉末的显微形貌

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇｐｏｗｄｅｒｓ
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　　图２为ＡＰＳ喷涂制备的涂层１和涂层２两

种涂层的ＳＥＭ 形貌。可以看出，在涂层１表面

上存在较多的未充分熔融的颗粒，表明熔点较高

的 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ金属陶瓷粉末在等离子焰

流中的熔融程度不是太高。

图２　涂层的二次电子和背散射形貌

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

然而，在涂层２表面，部分熔融颗粒所占的

比例则明显下降，并从其对应ＢＳＥ形貌（图２（ｃ））

中可以发现，亮度降低的区域为Ａｇ颗粒，它们在

图２（ｂ）中呈片状的扁平粒子存在，表明熔点较低

的Ａｇ粉末在等离子焰流中已充分熔融，当其碰

撞至基材或已沉积涂层表面时得到了充分的铺

展沉积。

从两种涂层的ＸＲＤ图谱（见图３）可以看出，

在ＡＰＳ喷涂过程中，不仅仅在 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ

Ｎｉ粉末所含物相之间，而且这些物相与大气中的

氧气之间均发生了一系列的化学反应，致使在对

应的涂层中除了含有粉末中原有的 ＷＣ和（Ｗ，

Ｃｒ）２Ｃ相外，还生成了Ｃｒ３Ｃ２ 相、ＮｉＯ相、Ｗ 相、

ＮｉＣｒ２Ｏ４ 相和 Ｎｉ狓Ｗ狔 非晶相
［１５］。而添加 Ａｇ粉

末后，在涂层２的ＸＲＤ图谱中可以发现，除了涂

层１所含有的物相外，还出现了明显的 Ａｇ的衍

射峰，这表明Ａｇ粉末很好地沉积到了复合涂层

中；除此之外，复合涂层ＸＲＤ图谱中并没有其它新

相的衍射峰出现，说明 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ和Ａｇ

两种喷涂粉末在喷涂过程中并没有发生化学反应。

图３　２种涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏａｔｉｎｇｓ

２．２　涂层的硬度和孔隙率

尽管采用布氏硬度计可以形成较大的压痕

面积，进而避免硬度值过于发散，但是由于涂层

的厚度较薄，文中所测试的布氏硬度值在一定程

度上受不锈钢基材的影响而低于涂层的真实硬

度，但是仍可以作为重要参考，对两种复合涂层

的硬度差别进行对比。

图４分别给出了两种涂层的布氏硬度值和

孔隙率值，显然Ａｇ的添加显著降低了涂层２的

硬度和孔隙率。在硬度方面，主要是由于 Ａｇ的

硬度太低最终导致涂层２的布氏硬度值仅为

２５ＨＢ；同时，软质相Ａｇ的添加也必然会减小复

合涂层的承载能力。
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就孔隙率而言，在等离子喷涂制备的 ＷＣ

（Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ金属陶瓷涂层中，孔隙的形成原

因主要有以下两个方面：①ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ

喷涂粉末为团聚烧结技术制备的多孔型粘结粉

末，在喷涂过程中，部分粉末颗粒由于熔化不完

全，造成其自身的孔隙直接带入沉积的涂层中；

②在喷涂粉末沉积过程中，熔化不完全的粉末无

法充分铺展，进而无法与其周围的扁平粒子形成

有效搭接，最终造成孔隙的生成。

当添加Ａｇ后，由于气雾化技术制备的 Ａｇ

粉末为实心的，可有效减少粉末自身熔化不完全

而带入涂层中的孔隙；另外，Ａｇ的熔点较低，在

相同喷涂功率条件下，Ａｇ粉末可以更加充分的

熔融，进而在其撞击基材表面的过程中充分铺

展，易于形成形状良好的扁平粒子，并可有效改

善它们与其周围的 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ扁平粒子

的搭接状态，同样能够减少孔隙的形成。因此，

正是Ａｇ在涂层中的有效沉积，最终使得涂层２

相比于涂层１具有更低的孔隙率。

图４　两种涂层的布氏硬度和孔隙率

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｉｎｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏａｔｉｎｇｓ

２．３　涂层的摩擦学性能

从图５给出的两种涂层随摩擦行程变化的

实时摩擦因数曲线可以看出，涂层１的摩擦因数

为０．７５±０．０２１，而涂层２的摩擦因数却仅为

０．４１±０．０１５，说明Ａｇ的添加显著降低了涂层的

摩擦因数，且降幅达４５％。

在整个测试时间内，涂层２摩擦因数的变化

幅度明显小于涂层１的变化幅度，这是因为 Ａｇ

是一种性能优异的固体润滑材料，它的加入可以

促使摩擦配副在相互运动过程中，在摩擦表面形

成连续的润滑膜，促使摩擦副的摩擦发生在润滑

膜的内部，这一方面能够隔开直接接触的摩擦表

面，另一方面能减小摩擦过程中所需的剪切力，

因而显著降低了摩擦配副之间的摩擦因数，并促

使其摩擦曲线的波动更加平稳。

图５　两种涂层的摩擦因数

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏａｔｉｎｇｓ

图６　两种涂层的磨损率

Ｆｉｇ．６　Ｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏａｔｉｎｇｓ

大量研究表明：热喷涂 ＷＣ基金属陶瓷涂层

主要因具有非常高的硬度，才表现出极低的磨损

率［１６２０］。而文中制备的复合涂层的硬度因添加

了软质Ａｇ相而明显下降，所以需要考察该因素

对涂层耐磨性能的影响。图６为两种涂层的磨

损率柱状图，可以看出 Ａｇ的添加不仅没有破坏

涂层的抗磨损性能，反而进一步提高了 ＷＣ基复

合涂层的耐磨性，这主要归因于金属 Ａｇ具有优

良的延展性和韧性，可有效阻止在摩擦过程中裂

纹的产生和扩展，进而能够大幅提高涂层的抗疲

劳磨损性能。

图７为两种涂层摩擦试验后的磨损表面。不

难发现，涂层１的磨损表面上存在十分严重的脆性

剥落，说明涂层的磨损机理主要为疲劳磨损；而涂

层２的磨损表面则相对光滑，即脆性剥落的现象得
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到明显抑制，疲劳磨损也变得十分轻微，这与对两

种涂层磨损率的测试结果相一致（见图６）。

通过对比研究 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ和 ＷＣ

（Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ／Ａｇ两种涂层的摩擦学性能，可以

得出ＡＰＳ制备的 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ／Ａｇ复合

涂层不仅具有十分优异的自润滑性能，而且具有

较好的抗磨损性能，可以作为一种自润滑耐磨涂

层材料使用。

图７　涂层的磨损表面形貌

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）在ＡＰＳ喷涂过程中，ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ

中各物相之间以及它们与大气中的氧气之间发生

了较为强烈的化学反应；但在 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ

Ｎｉ／Ａｇ复合涂层中，ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ与Ａｇ之

间并没有发生化学反应；且金属单质 Ａｇ有效地

沉积到了该复合涂层中。

（２）实心的具有低熔点的Ａｇ粉在喷涂过程

中能够充分铺展，这不仅减少了来自喷涂粉末自

身的孔隙，而且促进了涂层中扁平粒子之间的搭

接程度，最终明显降低了 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ／Ａｇ

复合涂层的孔隙率。

（３）Ａｇ的添加降低了涂层的硬度，但由于其

具有良好的延展性、韧性和自身优异的自润滑性

能，使得所制备的 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ／Ａｇ复合

涂层不仅具有更低的摩擦因数，而且其耐磨性能

也优于 ＷＣ （Ｗ，Ｃｒ）２Ｃ Ｎｉ涂层的，因此该涂层

有望作为一种自润滑抗磨涂层材料在航空航天、

机械等领域得到应用。
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常任理事介绍

孙正福，１９６３年７月出生。１９８５年毕业于沈阳航空工业学院飞机制造专业，大学本科。１９８６～

１９８７年在解放军管理干部学院培训班学习企业管理，１９８８年在国家经委、解放军后勤部管理干部班培

训，２００５年在上海财经大学研究生班学习工商管理，２００６～２００９年在空军工程大学攻读管理科学与工

程硕士，获硕士学位。曾担任中国人民解放军５７０６工厂飞机车间技术主任、质量管理处处长、副总工

程师兼技术处处长、总工程师等职务，现任中国人民解放军５７０１工厂技术副厂长兼总工程师。主要研

究各型飞机、直升机维修工程和表面工程工程，为航空装备修理技术的发展做出了突出贡献。
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