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摘　要：为提高马氏体不锈钢（０Ｃｒ１３Ｎｉ４Ｍｏ）的表面硬度及耐磨性能，对不锈钢表面进行高焓等离子喷涂 ＷＣ

１０Ｃｏ４Ｃｒ强化，对涂层进行组织观察和物相组成分析，并在不同温度下进行了摩擦磨损试验。研究表明：ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ

涂层组织致密，主要由 ＷＣ物相构成，另外还有少量的 Ｗ２Ｃ和Ｃｏ２５Ｃｒ２５Ｗ８Ｃ２。在室温和高温（４００℃）时，ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ

涂层均具有较低的摩擦因数。室温时，基体的磨损机制主要以粘着磨损和磨粒磨损为主。ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层其磨损机

制主要以微切削为主。４００℃条件下，不锈钢基体的磨损机理主要以粘着磨损和剥层为主，磨痕边缘部位主要以磨粒磨

损为主。ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层试样的磨损机制主要以磨粒磨损为主，伴随有剥层现象出现。
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０　引　言

　　０Ｃｒ１３Ｎｉ４Ｍｏ属于马氏体不锈钢，因具有优

异的耐蚀性能和良好的机械性能而广泛应用于

水利水电、核电、石油机械、阀门等诸多工业领

域［１］。但是，由于基体表面硬度低、易粘着、耐磨

性较差等原因导致其不可在摩擦磨损工况下使

用，极大地限制了材料的应用范围［２］。工业生产

中，磨损和腐蚀失效通常起始于材料的表面，为
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此利用表面改性技术提高材料的表面性能以及

对磨损部位进行修复有利于提高零件的安全稳

定性或延长使用寿命，表面改性技术成为推广其

应用范围的重要研究方向［３５］。

ＷＣ Ｃｏ涂层具有高硬度、良好的抗震特性、

热膨胀系数小、化学稳定性好及摩擦因数小等特

点［６］，是热喷涂技术制备的最具应用价值的碳化

物金属陶瓷涂层之一。热喷涂技术具有喷涂材

料范围广，基材加热温度较低，设备简单，操作灵

活等特点，在国内外已得到较广泛的推广应

用［７８］。热喷涂制备 ＷＣ Ｃｏ系耐磨涂层的方法

主要有超音速火焰喷涂和等离子喷涂［９］。其中

最新型的超音速等离子喷涂技术具有参数可调

范围宽、焰流速度高、可调温度范围大等特点［１０］，

具有良好的推广应用前景。王海军［１１］等人研究

了超音速等离子与 ＨＶＯＦ喷涂 ＷＣ Ｃｏ涂层的

冲蚀磨损性能，通过对比发现，ＨＥＰＪｅｔ超音速等

离子喷涂的ＷＣ Ｃｏ涂层的质量优于ＪＰ５０００和

ＤＪ２７００两种超音速火焰喷涂涂层。近年来大

量研究表明，在 ＷＣ Ｃｏ粉末中加入一定质量分

数的Ｃｒ不仅使得 ＷＣ颗粒与Ｃｏ粘结相的结合

强度显著提高，而且涂层具有更加优异耐腐蚀和

耐冲蚀性能［１２１３］，但在等离子喷涂 ＷＣ ＣｏＣｒ涂

层的高温耐磨损性能方面还缺乏相关研究。高焓

等离子喷涂技术通过提高电弧电压，增大气体与

电弧的接触，使得气体电离更充分，进而提高等离

子焰流的热焓值，其最大功率可达１００ｋＷ，具有超

音速喷涂、高粉末沉积率的特点，制备成本更低。

文中采用高焓等离子喷涂技术在０Ｃｒ１３Ｎｉ４Ｍｏ马

氏体不锈钢表面制备 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层，对涂层

的组织结构及力学性能进行分析。并利用滑动摩

擦磨损试验探究常温（２５℃）与高温（４００℃）下涂

层的摩擦学性能和磨损机理。

１　材料与方法

１．１　涂层的制备

试验基材为淬火＋回火态０Ｃｒ１３Ｎｉ４Ｍｏ马氏

体不锈钢，其化学成分见表１。喷涂试样的尺寸为

１００ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ。喷涂前对试样进行超

声清洗除油和刚玉砂喷砂处理以提高涂层与基体

的结合强度。涂层材料选用德国 Ｈ．Ｃ．Ｓｔａｔｃｋ

ＧｍｂＨ公司生产的微米 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ粉末。颗粒

度为１５～４５μｍ。喷涂前将微米粉末置于烘箱中

进行３０ｍｉｎ干燥处理，烘箱温度为１００℃。采用

１００ＨＥ型喷枪进行高焓等离子喷涂，具体喷涂工

艺参数为：喷涂功率５０ｋＷ，氩气流量４４Ｌ／ｍｉｎ，

氢气流量６Ｌ／ｍｉｎ，氮气流量３．５Ｌ／ｍｉｎ；送粉转

速２ｒ／ｍｉｎ，喷涂距离１２０ｍｍ。

表１　０犆狉１３犖犻４犕狅马氏体不锈钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ０Ｃｒ１３Ｎｉ４Ｍｏｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｎｉ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｍｏ Ｃｕ Ｃｏ Ｎ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ１５．０１６．５ ４．５５．５ ０．０２８ ０．７３ ０．３００．３３ ０．０１３ ０．００２ ０．５７ ０．０４ ０．０３ ０．０１ Ｂａｌ．

１．２　涂层的表征与测试

将喷涂后的试样进行线切割加工成１４ｍｍ×

１４ｍｍ×５ｍｍ的金相试样和Φ１０ｍｍ×５ｍｍ的

磨损试样。采用德国蔡司Ｓｕｐｒａ５５型扫描电子

显微镜观察涂层表面及截面的微观形貌，并用能

谱仪（ＥＤＳ）对涂层进行成分分析。用 ＨＸＤ

１０００ＴＭＣ型显微硬度计测定从基体和涂层表面

的显微硬度值，测定载荷为３００ｇ，保载时间１５ｓ。

用 ＷＤＷ １００Ａ型万能试验机，按照ＧＢ／Ｔ８６４２

２００２标准测定涂层与基体的结合强度。

用ＨＴ １０００球 盘式磨损试验机测试基体

与涂层的摩擦磨损性能，干摩擦条件，法向载荷

１０Ｎ，回转半径５ｍｍ，转速为５６０ｒ／ｍｉｎ，磨损时

间１５０ｍｉｎ。采用直径为Φ３ｍｍ，表面粗糙度

犚ａ＝０．０５μｍ，硬度７７ＨＲＣ的Ｓｉ３Ｎ４ 球作为摩擦

副。试验条件室温为（２５±４）℃和高温为（４００±

４）℃。用ＬＥ２２５Ｄ型电子分析天平（精确度为

０．０１ｍｇ）称量试验前后试样重量以求磨损失重，

在两种温度下分别进行３次对比试验，３次失重

量的平均值作为此温度下试样的磨损失重量。

采用扫描电镜（ＳＥＭ）对磨痕微观形貌、磨损机理

及化学成分进行分析。

２　结果与讨论

２．１　表面形态与组织结构

图１为 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层表面形貌。由图

９８
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可以看出 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ粉末颗粒在喷射到基体

后，大部分颗粒充分变形，成扁平状沉积在基体

表面，呈菜花型或薄饼状，此现象表明在前期的

喷涂过程中，粉末颗粒在高速焰流中充分熔融，

具有良好的变形能力和填充缝隙的能力，而且不

同颗粒间的结合作用好，形成的涂层均匀致密，

不同层之间的结合能力提高。

图１　ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的表面和截面形貌

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅ

ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇ

同时，仔细分析涂层显微组织可以发现其具

快速凝固组织的典型结构，即在涂层组织中存在

部分饱和固溶体，如晶粒细小，碳化物分解减少

和亚稳定相的生成等。这些组织特征均可以保

证涂层优良的化学、物理和力学特性。当涂层中

固溶体含量较高时．材料硬度和耐磨性能均有提

高。而细小的无偏析组织也使涂层强度升高。

另外，喷涂粒子飞行速度和温度越高，涂层粒子

变形越充分，也使涂层具有高致密度。对涂层的

截面进行测量，其厚度约为２２０μｍ。通过图２的

ＥＤＳ分析数据结果可知，涂层的成分含有微量的

氧元素，说过涂层粉末在等离子喷涂过程中有氧

化现象。

图２　ＷＣｌ０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的能谱分析

ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇ

通过Ｘ射线衍射分析发现，高焓等离子喷涂

ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层主要由 ＷＣ相构成，但也存在

少量的 Ｗ２Ｃ和Ｃｏ２５Ｃｒ２５Ｗ８Ｃ２，说明 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ

粉末在等离子喷涂的过程中会发生脱碳现象［１４］。

在热喷涂过程中，对脱碳造成影响的主要因素包

括喷涂粉末的性质、喷涂粒子速度、粉末粒子达

到的温度喷涂气氛等。喷涂粉末的性质主要有：

粉末相组成、粉末形貌和大小和 ＷＣ颗粒尺寸。

在高焓等离子喷涂过程中，粘结相熔化时，一部

分 ＷＣ颗粒被完全包裹，一部分 ＷＣ颗粒的边缘

裸露在粘结相外。裸露的 ＷＣ发生熔化，熔化的

ＷＣ颗粒一部分迅速与液态粘结相混合，在喷射

到基体后快速冷却过程中产生非晶相，当Ｍ６Ｃ和

Ｍ１２Ｃ形核能力足够时，复杂的晶粒相形成。裸

露在粘结相外表的 ＷＣ颗粒边缘遇到空气中Ｏ２

时，会被氧化成ＣＯ２，而当Ｃ来不及补充时，便形

成了 Ｗ２Ｃ
［１５］。

２．２　显微硬度

ＷＣ １０Ｃｏ ４Ｃｒ涂层及基体的显微硬度如

表２所示。ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层平均显微硬度为

１２７４．６ＨＶ０．３，基 体 的 平 均 显 微 硬 度 为

３５６．６ＨＶ０．３。涂层的显微硬度是基体的３．５７倍。

ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ粉末本身含ＣｏＣｒ粘结相较多，在

等离子喷涂过程中易于熔融粘结，由于粒子速度

快，形成的涂层孔隙率较低，涂层致密。并且在

喷涂过程中，脱碳分解程度较低，碳损失量较少，

所以更易获得较高硬度的涂层。通常材料的硬

度越高，其磨粒磨损性能越好，由以上结果分析

可知，ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的平均硬度均高于基体

的表面硬度，有利于提高基体的耐磨性能。涂层的
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拉伸试验数据如图３所示，其结合强度达６５ＭＰａ，

涂层与基体结合良好。

表２　基体与 犠犆 １０犆狅４犆狉涂层的硬度

Ｔａｂｌｅ２　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎｄＷＣ１０Ｃｏ４Ｃｒ

ｃｏａｔｉｎｇ （ＨＶ０．１）

Ｓａｍｐｌｅ ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇ Ｍａｔｒｉｘ

１ １１７９ ３６１．７

２ １３５３ ３８５．３

３ ９１０ ３４２．８

４ １２２５ ３３５．０

５ １２０２ ３５８．３

６ １４８７ ３８５．４

７ １３２６ ３５１．８

８ １５５２ ３３２．７

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １２７４．６ ３５６．６

图３　ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的结合强度随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ ＷＣ

１０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇａｎｄｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｔｉｍｅ

２．３　室温下涂层的摩擦学性能

室温条件下对不锈钢基体和 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ

涂层分别进行干摩擦测试，摩擦因数随时间变化

曲线如图４所示。摩擦磨损曲线出现明显的两

个阶段，即跑和阶段和稳定阶段。摩擦初期，两

条曲线的摩擦因数随时间急剧增加到某一值，这

是因为摩擦副Ｓｉ３Ｎ４ 球与试样表面刚接触时，试

样表面存在许多微凸体，实际接触面积远远小于

名义接触面积，在微观应力的作用下微凸体的形

变使得摩擦阻力增加［１６］。ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层表

面接触面积随时间变化逐渐增大，３０ｍｉｎ后摩擦

因数趋于稳定，平均摩擦因数为０．７左右。不锈

钢基体的摩擦因数在稳定摩擦阶段的平均摩擦

因数为１．１左右。可以发现，热喷涂试样具有更

低的摩擦因数，同时摩擦因数的振幅较低这是因

为 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层表面粗糙度较马氏体不锈

钢基体要小［１７］。

图４　马氏体不锈钢基体与 ＷＣｌ０Ｃｏ４Ｃｒ涂层在室温下

的摩擦因数

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｍａｔｒｉｘａｎｄＷＣ ｌ０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ

表３为 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ喷涂试样和基体的室

温磨损失重。马氏体不锈钢基体失重最多，平均

磨损失重量为２１．７５ｍｇ，ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层平

均磨损失重为０．７８ｍｇ。设不锈钢基体的磨损率

为１，以失重量为基准，则热喷涂后试样的相对磨

损率仅为０．０３５７６。由此可见，基体的耐磨性能

得到极大的改善。

室温下热喷涂 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层具备优异

的抗滑动磨损性能的主要原因为：众所周知，材料

表３　不同试样室温下的磨损量和相对磨损率

Ｔａｂｌｅ３　Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍ

ｐｌｅｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｗｅｉｇｈｔ

ｌｏｓｓ／ｍｇ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ／ｍｇ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗｅａｒｒａｔｅ

Ｍａｔｒｉｘ

２１．６２

２１．８３

２１．８０

２１．７５ １

ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ

ｃｏａｔｉｎｇ

０．８５

０．７３

０．７６

０．７８ ０．０３５７６

１９
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良好的耐磨性要求表层摩擦因数小一些。另外，

磨损性能并非金属材料的固有特性，它与一些机

械性能相关，其中硬度是影响磨损性能的重要参

数。根据Ａｒｃｈａｒｄ磨损公式
［１８］：

狏＝
犽犠狓
犎

（１）

其中犠 为载荷，Ｎ；狓为滑动距离，ｍ；犎 为

磨损表面硬度，ＨＶ；犽为磨损系数。由于喷涂后

的表面硬度得到很大的提高（从３５６．６ＨＶ０．３提

高到１２７４．６ＨＶ０．３），有助于材料抗磨损性能。

同时涂层的摩擦因数下降了０．４，也表明改性涂

层的耐磨性能优于马氏体不锈钢。

图５是马氏体不锈钢基体和高焓等离子喷

涂 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层试样的表面磨痕形貌。从

图５（ａ）（ｂ）可以看出：基体磨损后表面粗糙，呈现

出典型的塑性变形特性，表现为粘着和犁屑磨

损，形成沿滑动方向的犁沟。因此，马氏体不锈

钢基体在室温（２５℃）时的磨损机制主要以粘着

磨损和磨粒磨损为主。高焓等离子技术制备的

ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层在低倍放大情况下几乎看不

到磨痕的形貌，高倍形貌下可以发现，涂层的磨

损面要比基体的光滑平整，没有颗粒脱落和粘着

现象发生，磨痕宽度和深度也有所降低，进一步

表明涂层具有良好的抗磨性能。ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ

涂层磨损机理以微切削为主。在磨损过程中，

ＣｏＣｒ粘结相由于硬度较低，因此首先被切削和

挤压。随着后期的不断磨损，粘结相被切削掉，

使得 ＷＣ硬质颗粒相裸露出来。在图５（ｄ）中可

以明显看到裸露在外的灰白色的 ＷＣ硬质颗粒。

裸露的 ＷＣ颗粒在外界的反复撞击与挤压下发

生破碎，并与粘结相剥离，最后脱落，造成了涂层

的磨损。

图５　基体和 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层在室温下的表面磨痕形貌

Ｆｉｇ．５　ＧｒｉｎｄｉｎｇｃｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎｄＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　４００℃下涂层的摩擦学性能

图６为未处理的马氏体不锈钢试样和经过

热喷涂处理后的试样在４００℃干摩擦条件下的

摩擦因数随时间变化的关系曲线。如图中所示，

在初始跑合阶段（大约为３ｍｉｎ），基材的摩擦因

数随对磨时间逐渐增大到０．９左右。２０ｍｉｎ后

不锈钢基体开始进入稳定磨损阶段，稳定阶段的

摩擦因数约在０．９５左右。经热喷涂处理后试样

２９
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的摩擦因数在跑和阶段随对磨时间急剧增加，摩

擦因数从０．３增大到０．８左右。随着时间，摩擦

磨损曲线呈规律性变化。从摩擦因数的变化情

况来看，在马氏体不锈钢基体上进行热喷涂 ＷＣ

１０Ｃｏ４Ｃｒ大幅降低了基体的摩擦因数。

图６　马氏体不锈钢基体与 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层在４００℃

下的摩擦因数

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｍａｔｒｉｘａｎｄＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇａｔ４００℃

表４为 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ喷涂试样和基体在

４００℃下的磨损失重。马氏体不锈钢基体的平均

失重量为为２８．３２ｍｇ，ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层磨损

后平均失重量为１．６０ｍｇ。设不锈钢基体的磨损

率为１，以失重量为基准，则４００℃下涂层的相对

磨损率为０．０５６５０。由此可见，在４００℃下涂层

对基体的耐磨性能仍有较大的改善，但相对于室

温条件下，涂层的抗磨损性能有所下降。

表４　不同试样在４００℃下的磨损量和相对磨损率

Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍ

ｐｌｅｓａｔ４００℃

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓ／

ｍｇ

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／

ｍｇ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗｅａｒｒａｔｅ

Ｍａｔｒｉｘ

２７．８０

２８．０１

２９．１５

２８．３２ １

ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ

ｃｏａｔｉｎｇ

１．５４

１．６５

１．６２

１．６０ ０．０５６５０

图８是马氏体不锈钢基材和高焓等离子喷

涂 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层处理后的试样４００℃干摩

图８　基体和 ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层在４００℃下的表面磨痕形貌

Ｆｉｇ．８　ＧｒｉｎｄｉｎｇｃｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎｄＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒｃｏａｔｉｎｇａｔ４００℃
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擦条件下的表面磨痕形貌。从图８（ａ）（ｂ）中可以

看出磨痕表面形貌明显分为两部分，其中磨痕中

心部分主要为层状结构，这是由于在４００℃时不

锈钢发生明显软化，粘着趋势上升，以剥层的方

式不断脱落磨屑，经过持续的热压结和冷焊被胶

合在一起，形成磨痕中心部位层状的磨削结合

体。磨痕的边缘区域主要为磨粒磨损引起的犁

沟。这可能是由于在４００℃时不锈钢被不断氧

化，形成Ｆｅ２Ｏ３ 硬质颗粒
［１９］，在持续磨损过程中

由于无法与磨削胶合在一起，被挤压到磨痕的边

缘部位，引起磨粒磨损的发生。由图８（ｃ）（ｄ）可

以看出，在４００℃下的摩擦磨损试验后，热喷涂

处理后试样表面出现磨削的痕迹，还存在存在凹

坑。随着温度的升高，其粘着趋势上升不明显，

磨屑生成少。与基体相比，涂层中 ＷＣ、Ｗ２Ｃ等

硬质相搭建的耐磨骨架相对结实。表面生成的

氧化膜层韧性好，不易破裂产生大量磨粒，降低

了磨粒磨损发生的几率。但在高温条件下，涂层

的相界面更容易弱化，抗高温断裂的抗力降低，

在载荷的不断作用下，涂层中的孔隙、微裂纹等

缺陷或者界面处容易产生显微裂纹并扩展，导致

涂层的局部剥落，进而形成了凹坑。

３　结　论

（１）利用高焓等离子在马氏体不锈钢基体成

功制备微米级 ＷＣ１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层，涂层结构致密

与基体结合良好，涂层的硬度１２７４．６ＨＶ０．３，较

基体提高了３．５７倍。

（２）室温下，ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层具有较低的

摩擦因数，涂层与不锈钢基体的相对磨损率为

０．０３５７６。基体的磨损机制主要以粘着磨损和磨

粒磨损为主。ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层其磨损机制主

要以微切削为主。

（３）４００℃条件下，ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层仍具

有较低的摩擦因数，涂层与不锈钢基体的相对磨

损率为０．０５６５０。不锈钢基体磨痕中心位置主

要以粘着磨损和剥层为主，磨痕边缘部位主要以

磨粒磨损为主。ＷＣ １０Ｃｏ４Ｃｒ涂层试样的磨损

机制以磨粒磨损为主，并伴随有剥层现象。
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