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摘　要：喷涂粉末颗粒尺寸是影响碳化钨涂层性能的关键因素。采用 ＨＶＯＦ工艺制备３种不同 ＷＣ颗粒尺寸的

ＷＣ ＣｏＣｒ涂层，利用扫描电镜、Ｘ射线衍射仪、显微硬度计和颗粒冲蚀磨损试验机等对涂层的组织结构及性能进行分

析，系统研究了 ＷＣ颗粒尺寸对涂层组织及性能的影响。结果表明：ＦＮ ＷＣ涂层中碳化钨分解严重，ＰＮ ＷＣ及 Ｍ

ＷＣ涂层中碳化钨颗粒少量分解。ＦＮ ＷＣ、ＰＮ ＷＣ及 Ｍ ＷＣ涂层孔隙率分别为２．１％、２．０％和２．３％，硬度分别为

１２５４、１２４１和１２２９ＨＶ０．３，结合强度分别为６８．７、７３．５和７２．９ＭＰａ。１５°攻角下ＦＮ ＷＣ、ＰＮ ＷＣ及 Ｍ ＷＣ涂层的

抗冲蚀磨损阻力犚ｅ分别为９．３×１０４、１５．５×１０４ 和１０．７４×１０４ｇ／ｃｍ
３，９０°攻角下的抗冲蚀磨损阻力犚ｅ分别为４．６８×

１０４、４．７０×１０４ 和４．２６×１０４ｇ／ｃｍ
３。ＰＮ ＷＣ涂层组织更均匀，ＷＣ相分解轻微，涂层硬度分布更集中，结合强度最高，

在１５°攻角下表现出最好的耐冲蚀性，综合性能优异。
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０　引　言

　　水轮机过流部件，如水轮机转轮、导叶、顶

盖、底环以及止漏环等，由于受到泥沙的磨蚀损

伤而导致过流部件表面的金属流失，使设备在运

行中产生振动和噪音，造成设备运行效率低下、

大修频繁、使用寿命缩短，严重影响到机组运行

稳定性和安全性。因此如何治理水轮机过流部件

的空蚀、磨蚀问题，已经成为全国水电生产中亟待

解决的关键技术之一。超音速火焰喷涂（Ｈｉｇｈｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｏｘｙｇｅｎｆｕｅｌｓｐｒａｙｉｎｇ，ＨＶＯＦ）碳化钨涂层组

织致密，结合强度高，硬度高，涂层耐磨性能优异，

作为水轮机过流部件耐磨防护涂层已经被越来越

广泛的研究和使用［１４］。

喷涂粉末特性是影响碳化钨涂层性能的关

键因素。研究表明涂层中 ＷＣ颗粒的大小主要

取决于原始粉末中 ＷＣ的尺寸，而涂层中碳化钨

颗粒大小直接影响喷涂涂层的性能［５］。采用纳

米粉末制备的纳米碳化钨涂层比传统微米粉末

制备的微米碳化钨涂层具有更高的硬度和韧性，

耐磨性能更加优良［６７］。最新的研究表明，采用微

纳米复合粉末制备的碳化钨涂层性能更优于纳

米粉末制备的碳化钨的性能［８］。但目前相关报

道较少。因此，文中系统研究了超音速火焰喷涂

纳米、微纳米复合及微米碳化钨涂层的组织结构

及性能，探讨原始粉末 ＷＣ颗粒尺寸对涂层组织

与性能的影响。

１　试　验

１．１　涂层制备

喷涂粉末采用具有纳米、纳米微米混合及微

米尺寸 ＷＣ颗粒的３种 ＷＣ ＣｏＣｒ粉末，即ＦＮ

ＷＣ、ＰＮ ＷＣ和 Ｍ ＷＣ。ＦＮ ＷＣ粉末中纳米

ＷＣ颗粒通过团聚，形成微米级或亚微米的颗粒，

并通过粘接剂形成粉末颗粒，如图１（ａ）（ｂ）所示，

颗粒的平均粒度为１８．８５～３７．５６μｍ，松装密度

为５．４８ｇ／ｃｍ
３。ＰＮ ＷＣ粉末形貌如图１（ｃ）（ｄ）

所示，粉末截面组织中可观察到部分游离态的纳米

颗粒以及大部分亚微米或微米级颗粒，粉末平均粒

度为２３．３３～４４．７９μｍ，松装密度为５．６ｇ／ｃｍ
３。

Ｍ ＷＣ粉末形貌如图１（ｅ）（ｆ）所示，粉末端面组

织中的 ＷＣ颗粒粒径为０．５～３μｍ，粉末粒度为

２１～５０μｍ，松装密度为５．０ｇ／ｃｍ
３。

ＸＲＤ衍射对比（图２）及分析结果（表１）可看

出ＦＮ ＷＣ粉末中 ＷＣ颗粒尺寸最小、ＰＮ ＷＣ

中 ＷＣ颗粒尺寸次之，Ｍ ＷＣ粉末中 ＷＣ颗粒

尺寸最大。

图１　粉末表面形貌及截面组织

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｐｏｗｄｅｒｓ
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图２　粉末的ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒｓ

表１　犠犆主峰半高宽

Ｔａｂｌｅ１　ＦＷＨＭｏｆｔｈｅＷＣｍａｉｎｐｅａｋｓ

Ｐｏｗｄｅｒ ＦＷＨＭ／（°）

ＦＮ ＷＣ ０．１９４

ＰＮ ＷＣ ０．１５７

Ｍ ＷＣ ０．１４８

基体采用０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ马氏体不锈钢。喷

涂前对基体表面进行清洗、喷砂处理。喷涂设备

为美国ＳｕｌｅｒＭｅｃｔｏ公司生产的ＤＪ２７００ ＨＶＯＦ，

喷涂时用丙烷为燃气，高压氧气为助燃气，氮气

为送粉气。喷涂工艺参数如表２所示。

表２　喷涂参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｏ２）／ＭＰａ １．０

Ｆｌｏｗｒａｔｅ（Ｏ２）／（Ｌ·ｍｉｎ
－１） ２４０

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｃ３Ｈ８）／ＭＰａ ０．６

Ｆｌｏｗｒａｔｅ（Ｃ３Ｈ８）／（Ｌ·ｍｉｎ
－１） ６８

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ２００

１．２　涂层组织及力学性能试验

涂层微观组织分析采用ＦｅｉＱｕａｔａ４００ＨＶ

型扫描电镜，并根据ＪＢ／Ｔ７５０５９ １９９４统计涂层

孔隙率；依据ＧＢ／Ｔ８６４２ ２００２中规定的对偶件

拉伸试验方法对涂层结合强度进行测试。结合

强度试验在ＣＳＳ ４４３００型电子万能试验机上进

行，加载速度不大于（１０００±１００）Ｎ／ｓ；采用

ＨＤＸ１０００ＴＭＣ／ＬＣＤ型显微硬度计对涂层显微

硬度进行测量，载荷３００ｇ，保载时间１５ｓ，每个试

样测试９点，涂层显微硬度取其平均值
［９］。

１．３　涂层冲蚀磨损试验

试验采用与日本 ＡＣＴ ＪＰ试验机结构类似

的颗粒冲蚀磨损试验机进行。冲蚀试验参数为：

冲蚀距离１００ｍｍ－１，喷嘴内径３．６～４．０ｍｍ，喷

嘴长度为２２ｍｍ，磨料为棕刚玉，粒度为１４９μｍ

（１００目），压缩空气压力分别为０．３ＭＰａ，冲蚀角

度分别为１５°和９０°
［９］。

２　结果与讨论

２．１　涂层微观组织

图３为喷涂涂层截面ＳＥＭ 形貌。分别对

３种涂层５０００倍下的组织进行孔隙率统计，结

果表明：ＦＮ ＷＣ、ＰＮ ＷＣ和 Ｍ ＷＣ涂层孔隙

率分别为２．１％、２．０％和２．３％，涂层孔隙率相

当。经过放大后的组织中可以看到ＦＮ ＷＣ涂层

中的大多数 ＷＣ粒子直径小于１００ｎｍ，如图３（ａ２）

所示。此外，部分扁平粒子边界部位可以观察到

不含纳米 ＷＣ粒子，如图３（ａ２）所示的部分高亮

白色金属区域，这可能是纳米粒子在超音速火焰

焰流中发生了部分熔化，使得该区域细小的纳米

ＷＣ粒子在高温下发生了分解所致。ＰＮ ＷＣ涂

层中，大多数 ＷＣ粒子的粒径大于５００ｎｍ，甚至达

到了２μｍ左右，但同时也可见涂层中存在部分纳

米级粒子，如图３（ｂ２）所示。Ｍ ＷＣ涂层中，ＷＣ

颗粒为微米级，喷涂过程中大的 ＷＣ颗粒发生破

碎，该破碎形貌保留至涂层中，破碎后的小的碳化

钨颗粒间的金属粘结相不足，如图３（ｃ２）所示。

２．２　涂层相结构

图４所示ＦＮ ＷＣ涂层、ＰＮ ＷＣ涂层和 Ｍ

ＷＣ涂层的ＸＲＤ分析结果。归一化处理后，ＦＮ

ＷＣ涂层中Ｗ２Ｃ相的相对峰高最高，说明ＦＮ ＷＣ

涂层在喷涂过程中发生分解程度较高，该结果与涂

层微观组织形貌分析结果一致。纳米碳化钨颗粒

在超音速焰流中容易发生分解，当粉末粒子中的大

部分ＷＣ以纳米粒子存在时，其在焰流中的分解越

严重。ＰＮ ＷＣ涂层和Ｍ ＷＣ涂层中的 ＷＣ颗粒

大部分以微米或亚微米尺寸存在，不容易发生分

解，ＸＲＤ图谱中只观察到少量的 Ｗ２Ｃ相。
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图３　涂层截面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

图４　涂层的ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

２．３　涂层显微硬度

涂层硬度是指材料在表面上的不大体积内抵

抗变形或者破裂的能力，其大小很大程度上影响着

涂层的耐磨性和抗冲蚀性。图５为３种碳化钨涂

层的显微硬度测试结果。ＰＮ ＷＣ和ＦＮ ＷＣ涂

层的维氏硬度分别为１２４１ＨＶ０．３和１２５４ＨＶ０．３，

略高于 Ｍ ＷＣ涂层的硬度１２２９ＨＶ０．３。其中

ＰＮ ＷＣ涂层的硬度分别更为集中。结合图３中

３种涂层的显微组织结构照片，可以看出，ＦＮ

ＷＣ涂层中存在 ＷＣ颗粒分解后的纯金属区域，

而 Ｍ ＷＣ涂层中存在许多 ＷＣ破碎颗粒，上述

两种涂层中的组织不均匀导致其硬度值分布分

散，而ＰＮ ＷＣ涂层中微米纳米 ＷＣ颗粒分布均

匀，因此，其硬度值分布集中。

图５　涂层的显微硬度

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏ ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

２．４　涂层结合强度

表３为涂层结合强度，可见ＰＮ ＷＣ涂层结

合强度平均值大于７３．５ＭＰａ，拉伸过程中主要

断裂于粘结胶内部。Ｍ ＷＣ涂层结合强度平均

值与ＰＮ ＷＣ涂层相当，且上述两种涂层结合强

度均略高于ＦＮ ＷＣ涂层结合强度，这可能与

ＦＮ ＷＣ全纳米涂层在超音速焰流中的氧化、

ＷＣ颗粒分解等现象有关。ＦＮ ＷＣ全纳米涂层

中３～５号试样均断裂于涂层中。
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表３　涂层结合强度

Ｔａｂｌｅ３　Ａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｃｏａｔｉｎｇ
Ｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

１ ２ ３ ４ ５

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／

ＭＰａ
Ｆｒａｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＦＮ ＷＣ ７２．３ ７４．８ ６２．６ ７０．４ ６３．２ ６８．７ Ｃｏａｔｉｎｇ＋ｇｌｕｅ

ＰＮ ＷＣ ７０．７ ７５．８ ７２．０ ７６．９ ７２．３ ７３．５ Ｇｌｕｅ

Ｍ ＷＣ ７３．２ ６９．４ ７７．２ ７６．３ ６８．６ ７２．９ Ｇｌｕｅ

２．５　涂层冲蚀磨损性能

按照每１５ｓ、１００ｇ对应目数砂粒完成一次

冲蚀试验，每完成一次冲蚀进行称重，冲蚀完后，

以累积的冲蚀磨损损失质量作为基础，并换算成

涂层磨蚀产生的体积损失，将磨蚀体积损失作为

耐冲蚀性能评价标准。对累计体积损失进行线

性拟合，拟合直线斜率的倒数定义为冲蚀磨损助

力犚ｅ，在相同的试验条件下，犚ｅ值越高说明被测

涂层抗冲蚀磨损性能越好。

ＦＮ ＷＣ涂层、ＰＮ ＷＣ涂层和Ｍ ＷＣ涂层

在小角度下 （１５°）的冲蚀磨损结果如图６所示。

可以看出，尽管采用了全纳米 ＷＣ粒子，但ＦＮ

ＷＣ涂层抗冲蚀磨损性能并未得到明显提高，相

反采用纳米微米混合 ＷＣ制备的ＰＮ ＷＣ涂层，

其抗冲蚀磨损阻力得到显著提高。相对于 Ｍ

ＷＣ涂层材料，采用纳米微米混合的 ＷＣ颗粒制

备的ＰＮ ＷＣ涂层，其抗冲蚀性能得到明显提

升，抗 冲 蚀 阻 力 约 为 传 统 涂 层 的 １．５ 倍、

０Ｃｒ１３Ｎｉ５Ｍｏ基体的２．３倍。涂层中 ＷＣ硬质相

通过ＣｏＣｒ合金金属相粘结，与硬质相相比，在水

轮机真实工况即小角度冲蚀条件下，金属相的抗

磨蚀能力较差［１０］。

ＰＮ ＷＣ涂层中存在大 ＷＣ颗粒及小 ＷＣ

颗粒硬质相，且该两种硬质相均匀的分布于ＣｏＣｒ

合金金属相中，如图３（ｂ１）（ｂ２）所示。当砂粒小

角度冲蚀涂层时，涂层中的金属相易于被磨蚀，

裸露出大的硬质颗粒相，随着冲蚀过程的继续，

大颗粒硬质相周围的ＣｏＣｒ合金相将被冲蚀掉，

从而导致大颗粒脱落。但是，由于ＰＮ ＷＣ涂层

中大颗粒硬质相周围的金属粘结相中分布的小

颗粒硬质相能够抵抗砂粒的冲蚀，缓解金属粘结

相的冲蚀情况，从而延缓涂层中大颗粒硬质相的

脱落。因此，ＰＮ ＷＣ涂层表现出更加优异的抗

冲蚀性能。ＦＮ ＷＣ涂层中的ＷＣ颗粒的分解是

导致其冲蚀性能下降的主要原因。Ｍ ＷＣ涂层

中破碎后的小的碳化钨颗粒间的金属粘结相不

足从而影响涂层的冲蚀性能。

图６　１５°攻角下涂层冲蚀磨损体积损失

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｏｓｉｏｎｖｏｌｕｍｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒａｔｔａｃｋ

ａｎｇｌｅｏｆ１５°

图７为９０°攻角下ＦＮ ＷＣ涂层、ＰＮ ＷＣ涂

层和 Ｍ ＷＣ涂层的冲蚀磨损体积损失。可以看

出，３种涂层的冲蚀体积损失变化趋势相当，ＰＮ

ＷＣ和ＦＮ ＷＣ涂层的抗冲蚀磨损阻力犚ｅ分别为

图７　９０°攻角下涂层冲蚀磨损体积损失

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｏｓｉｏｎｖｏｌｕｍｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒａｔｔａｃｋ

ａｎｇｌｅｏｆ９０°
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４．７０×１０４ｇ／ｃｍ
３ 和４．６８×１０４ｇ／ｃｍ

３，略微高于

Ｍ ＷＣ涂层的抗冲蚀磨损阻力，３种涂层在９０°

攻角下的冲蚀体积损失明显高于基体。研究表

明，金属材料在９０°攻角下比 ＷＣ涂层具有更好

的抗冲蚀性能［４］。

图８为ＦＮ ＷＣ、ＰＮ ＷＣ和Ｍ ＷＣ涂层的

冲蚀磨损形貌对比。３种涂层在９０°攻角下的冲

蚀磨损痕迹均比１５°攻角下的冲蚀磨损痕迹明

显。犁沟状的冲蚀磨损痕迹显得更加粗大，这证

明了在９０°攻角下冲蚀过程中发生的体积损失比

１５°攻角下的更严重。在１５°攻角下，ＰＮ ＷＣ涂

层表面的冲蚀犁沟痕迹不如ＦＮ ＷＣ、Ｍ ＷＣ涂

层表面的冲蚀犁沟痕迹明显，仅能观察到少量的

犁沟。

结合３种涂层在１５°攻角下的冲蚀阻力，ＰＮ

ＷＣ由于具有较优的抗冲蚀性能，其表面的犁沟

较浅、较窄。而ＦＮ ＷＣ、Ｍ ＷＣ涂层抗冲蚀阻

力较低，因此其犁沟比较明显。

图８　涂层的冲蚀磨损形貌

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｏｓｉｏｎｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）采用ＨＶＯＦ工艺制备３种不同 ＷＣ颗

粒尺寸的涂层。ＦＮ ＷＣ、ＰＮ ＷＣ及 Ｍ ＷＣ涂

层孔隙率相当，但相结构存在差异。ＦＮ ＷＣ涂

层中碳化钨分解严重，ＰＮ ＷＣ及Ｍ ＷＣ涂层碳

化钨颗粒少量分解。

（２）ＰＮ ＷＣ涂层组织更均匀，ＷＣ相分解

轻微，涂层硬度分布更集中，结合强度最高，综合

性能优异。在１５°攻角下表现出最好的耐冲蚀

性，在水轮机过流部件抗磨蚀损伤治理领域具有

良好的应用前景。

（３）碳化钨颗粒尺寸是影响涂层性能的重要

因素，可以通过选择适当碳化钨颗粒尺寸的粉末

制备出性能良好的涂层。
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学术动态

第十六届全国特种加工学术会议将在厦门召开

第十六届全国特种加工学术会议定于２０１５年１０月底至１１月初在福建厦门召开。会议由中国机

械工程学会特种加工分会主办，华侨大学承办。会议主题为：创新，创造———迈向２０２５。这是我国特种

加工领域的一次盛会，会议将展示和交流特种加工领域学术理论和技术创新成果。

会议论文范围包括：电火花加工技术，电化学加工技术，激光加工技术，增材制造（３Ｄ打印）技术，

电子束、离子束及等离子体加工技术，超声加工技术，磁磨料加工技术，水射流加工技术，复合特种加工

技术，微纳米特种加工技术及其他特种加工技术。欢迎全国特种加工领域的专家学者、院校师生和科

技人员踊跃投稿。

征文截止日期：２０１５年８月３１日。报送方式：电子邮件发送论文全文，发出后注意接收回复，如无

回复请及时联系。Ｅｍａｉｌ：ｃｍｅｓｄｊｇ＠ｃｈｉｎａｎｔｍ．ｃｏｍ，１０８７２２５８＠ｑｑ．ｃｏｍ，电话：（０５１２）６７２７４５４１，

１３３８２１９２２１８，ＱＱ：１０８７２２５８。报送地点：中国机械工程学会特种加工分会秘书处，邮编地址：２１５０１１

苏州高新区金山路１８０号。论文经评审后于９月中旬发出录用通知。录用的论文将收录入《第１６届

全国特种加工学术会议论文集》，并安排在会议上进行宣读交流。

（摘自 中国机械工程学会网）
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