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摘  要：利用 HVOF 制备了 WC-12Co 涂层，喷涂原始粉末为微纳米复合粉，涂层的厚度分别为 0.5，1，2，3，4 mm。

采用扫描电镜(SEM)、X 射线衍射仪(XRD)分析了涂层的显微结构和相组成，并对涂层的孔隙率进行了测量。结果表明，

厚度对涂层的表面形貌与表面粗糙度无明显的影响，但对截面显微结构有较大影响，厚度小于 1 mm 的涂层沿厚度方向

显微结构无明显变化，而厚度大于 1 mm 的涂层中部组织比较致密，孔隙率小，涂层与基体结合区域及近表面区域组织

较为疏松。所有涂层均出现了分解与脱碳，涂层越厚分解越严重，出现的 W2C 和 Co3W3C 相越多。 
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WC-Co金属陶瓷复合粉末由高硬度WC颗粒及高

韧性金属 Co 组成，WC 呈六方结构，在常温下有很高

的硬度和弹性模量，显微硬度约为 23.5 GPa，弹性模

量约为 700 GPa，且至 1000 ℃其硬度也下降较少，是

高温硬度最高的碳化物。WC 与 Co 的润湿性很好，而

且在温度升高到一定值时，能溶解在 Co 中，温度降

低时又析出形成碳化物骨架，因此，WC 可用 Co 作为

粘结相进行高温烧结或复合[1]。以 WC-Co 金属陶瓷复

合粉末作为原料，采用热喷涂技术制备的 WC-Co 涂

层，具有结合强度高，耐磨性好，特别是红硬性好的

特点，在机械零部件的表面强化领域应用广泛[2]。 

目前 WC-Co 涂层的制备方法主要是超音速火焰

喷涂(HVOF)和等离子喷涂(PS)
 [3,4]。HVOF 的射流具有

高速中温的特性，可以有效减少喷涂时 WC 的分解脱

碳，制备的 WC-Co 涂层时表现出了较大的优势，获

得的涂层组织致密，结合强度高，耐磨性好，效率高，

且涂层残余应力为压应力，可制备较厚的涂层[5,6]。 

国内外学者对 WC-Co 涂层的组织结构、力学性

能、工艺参数、应用等都进行了广泛研究[7,8]，但是，

关于涂层厚度对结构与性能的影响方面的研究相对较

少。R. Ahmed
[9]研究了涂层厚度（50，150，225，     

250 µm）与应力（2.7，3.1，3.7 GPa）对 HVOF 制备

的 WC-12Co 涂层性能的影响，结果表明：厚涂层可

有效地降低涂层与基体结合界面的剪切应力，避免涂

层的分层失效，合理控制涂层厚度与应力水平，涂层

的疲劳寿命超过 70×10
5，而且，HVOF制备的WC-12Co

涂层优于 PS 制备的 WC-12Co 涂层。马磊[10]等采用等

离 子 喷 涂 技 术 在 TiAlZr 钛 合 金 基 体 上 制 备 了

WC-12Co 涂层，并对涂层的应力分布及摩擦学特性进

行了研究。研究结果表明：当涂层厚度为 0.3 mm 时，

25 至 400 ℃范围内，涂层的摩擦因数与磨损体积比基

材明显降低，涂层摩擦副的接触应力分布受涂层厚度

的影响，当厚度超过一定值时，可有效地避免涂层从

基体与涂层的结合界面剥离失效。由此可见，厚度是

WC-Co 涂层性能的重要影响因素，研究厚度对涂层

性能的影响很有必要，而涂层的性能一般由涂层的

结构决定，因此，本研究采用 HVOF 制备系列厚度

的 WC-Co 涂层，并系统研究涂层结构随厚度的变化

规律。  

1  实  验 

喷涂材料为 WC-12Co，是一种微纳米混合粉。纳

米粉中 WC 颗粒的原始粒度为 100 nm，Co 颗粒的原

始粒度为 50~80 nm，经过团聚烧结后粒度为 15~45 

μm，再与微米 WC-12Co 粉混合，混合粉中纳米粉的

质量含量为 30%~50%。微纳米混合粉末形状规则，表

面粗糙多孔，XRD 图谱如图 1 所示，粉末由 WC 和单

质 Co 组成，形貌如图 2 所示。 

基 体 材 料 选 用 45
# 钢 ， 喷 涂 设 备 为 自 研 的

KY-HVO/AF 超音速火焰喷涂设备，试样喷涂前经过
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除油除锈与喷砂粗化处理。经过大量的实验，根据喷

涂参数对涂层性能影响的一般规律，对工艺参数逐步

进行反馈和优化，最终确定了表 1 所示的喷涂工艺参

数。制备的涂层厚度系列为 0.5，1，2，3，4 mm，分

别编号 GD1、GD2、GD3、GD4、GD5，1 与 4 mm 厚

的涂层如图 3 所示。 

采 用 附 带 有 Energy350 能 谱 仪 的 捷 克

VEGAⅡXMUINCA 型扫描电子显微镜（SEM）分析

涂层的显微结构，Panalytical 公司生产的 X’pert PRO

型 X 衍射仪分析涂层的相组成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  WC-12Co 粉末 XRD 图谱 

Fig.1  XRD pattern of WC-12Co powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  WC-12Co 粉末 SEM 照片 

Fig.2  SEM images of WC-12Co powder 

 

表 1  喷涂工艺参数 

Table 1  Optimized spray parameters 

Kerosene/ 

L·h
-1

 

O2/ 

m
3
·h

-1
 

Powder federate/ 

kg·h
-1

 

Spray distance/ 

mm 

23.6 30.2 7.2 360 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  WC-12Co 涂层 SEM 照片 

Fig.3  SEM images of WC-12Co coatings: (a) GD2 and (b) GD5 

 

2  结果与分析 

2.1  厚度对涂层表面形貌的影响 

用超声波清洗机 PIS-1001/113 对各涂层试样清洗

20 min，干燥后在扫描电镜下对涂层表面形貌进行观

察和对比，涂层典型表面形貌如图 4 所示。 

涂层的表面结构反映了粉末沉积过程中的变形、

扁平化和堆垛过程。由图可知，不同厚度涂层的表面

显微结构基本相同，表面疏松多孔，凹凸不平，原始

沉积颗粒的边界不明显，大量形状不规则的小粒子嵌

入涂层内部，或堆积在涂层表面。 

喷涂过程中，输送到喷枪中的粉末经超音速射流

加热后，高速喷向试样表面，经历撞击、变形、凝固

过程，这个过程受粒子到达试样前的速度、温度与熔

化状态的影响。超音速焰流的速度与温度沿轴线截面

呈高斯分布，焰流中心速度、温度高，沿径向从射流

中心向边缘速度、温度不断减小，粉末注入焰流后，

沿不同的飞行轨迹到达试样表面，沿焰流中心与焰流

边缘飞行的粉末热量、动量交换的结果不同，中心区

域高，边缘区域低，加之受粒子大小的影响，因此，

粉末到达试样表面时其熔化状态是不同的，呈熔融、

部分熔融或软化状态。由热喷涂的原理可知，熔化或

软化不充分的粒子撞击时易造成反弹，熔化或软化充

分的粒子撞击试样表面后呈“薄饼形”或“飞溅形” 
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图 4  不同厚度涂层表面形貌 SEM 照片 

Fig.4  SEM images of the sprayed coatings surface: (a) GD1, (b) GD2, (c) GD3, (d) GD4, and (e) GD5  

 

变形，在变形颗粒的边界区域，变形颗粒相互间不能

完全覆盖与连接，形成凹凸不平的孔隙，另外，气体

的溶解度随着温度降低而减小，喷射熔滴中溶解的气

体，在冷却凝固过程中释放出来，造成粒子内部出现

孔洞[11]。由于超音速火焰喷涂粒子的速度高，撞击试

样表面时动量大，变形充分，扁平化程度高，填充、

覆盖、连接能力强，尽管表面孔隙较多，但粒子的边

界并不明显。对比涂层表面与原始喷涂粉末中的小粒

子，两者的大小与形态基本相同，表明复合粉末中的

硬化相 WC 小粒子没有过热熔融，而粘接相 Co 则充

分熔化。经测量，厚度对涂层表面粗糙度影响不明显，

表面粗糙度 Ra 为 2.1~2.3 μm。 

2.2  厚度对涂层截面显微组织的影响 

涂层横截面试样经镶样、抛光后，在扫描电镜下

观察涂层的显微结构。涂层与基体的结合界面比较完

整，界面区域孔隙率都很低，结构致密，无裂纹，粒

子变形充分，相互之间结合紧密，典型的结合界面如

图 5 所示。 

涂层典型截面组织如图 6 所示。涂层内部显微结

构均匀致密，灰白色的 WC 粒子弥散分布于灰黑色的

Co 基体，部分 WC 粒子呈多角状，表明粉末沉积前

WC 粒子没有熔化，涂层整体上呈现堆垛结构，无明

显的层状结构，变形粉末的边界也不明显，表明在涂

层制备过程当中，喷涂粒子在到达基体时具有较高的

动能和热焓值，粘结相 Co 处于熔融状态，撞击基体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  涂层与基体结合界面 

Fig.5  SEM images of interface between the sprayed coating and  

substrate: (a) GD2 and (b) GD4 

 

后变形很充分，实现了颗粒与颗粒、层与层之间的良

好结合。 

为分析厚度对涂层内部显微组织结构的影响，首先

选择所有涂层在距离基体与涂层结合界面 0.3 mm 的区 
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图 6  涂层距结合界面 0.3 mm 区域显微组织 

Fig.6  SEM images of the coating area 0.3 mm to the interface between coating and substrate: (a) GD1, (b) GD2, (c) GD3, (d) GD4, and 

(e) GD5 

 

域进行观察对比。在低倍条件下观察时，各厚度涂层无

明显差异，选择在高倍下进行观察、对比和分析，不同

厚度的涂层在此区域的显微组织也无明显差异。 

其次，对同一涂层沿厚度方向显微结构的差异进

行了观察与分析，按结合区域、1/3 厚度、2/3 厚度、

近表面 4 个区域分析涂层显微结构，结果表明，0.5 mm

厚的涂层截面组织沿厚度方向无明显差异，而厚度大

于 1 mm 的涂层截面组织沿厚度方向上有差异，且厚

度越大，差异越明显，其中，GD5 涂层内部不同区域

的显微结构如图 7 所示，涂层总厚度的 1/3 至 2/3 区

域明显比结合界面与近表面区域更加致密。 

厚涂层内部显微结构的差异可能有两种原因造成：

在结合区域，由于试样喷涂前都进行了喷砂粗化处理，

表面粗糙度较高，而颗粒与基体是机械结合，依靠机械

咬合作用连接为一体，颗粒变形铺展时的填充、覆盖能

力是有限的，在局部较大凹坑与突起处，造成遮蔽效应，

形成孔隙，这种由表面粗糙而引起的效应经过多层颗粒

的沉积后才会减弱，因此，结合界面区域的涂层显微结

构相对疏松；当涂层较厚时，后续的颗粒沉积时，是在

已固化的涂层表面变形并扁平化，高速粒子对涂层的撞

击起到类似“夯实”的作用[12]，且厚涂层制备所用的

时间较长，高速粒子撞击远离基体的涂层时间也较长，

从而使得涂层更加致密，而在基体附近区域，由于基体

硬度相对涂层低很多，其受到高速颗粒撞击后会发生塑

性变形，减弱了高速粒子对基体附近区域涂层的“夯实”

作用，因此，厚涂层中间区域显微结构较致密；靠近涂

层上表面区域，由于粒子的撞击作用时间短，涂层的显

微组织比较疏松。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  GD5 涂层沿法向显微组织 

Fig.7  SEM images of GD5 coating along deposition direction: (a) interface, (b) 1/3 coating thickness, (c) 2/3 coating thickness, an d    

(d) near surface area 
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2.3  厚度对涂层孔隙率的影响 

涂层的孔隙率能够在一定程度上定量的反映涂层

组织的致密程度，孔隙率是评价涂层质量的重要指标

之一。采用 Image J 图像处理软件计算涂层的孔隙率，

首先对 SEM 图像进行二值处理，然后计算孔隙的面积

比。为提高测试的准确性，在每个涂层试样同一厚度

处间隔 0.5 mm 测试 1 次，取 5 次测试的平均值。 

不同厚度涂层在距离结合界面 0.3 mm 区域的孔

隙率测量结果如表 2 所示，由表可见，涂层的总厚度

对此区域的显微结构影响不明显。 

表 3 为不同厚度涂层内部的孔隙率测量结果，由

表可知，当涂层厚度小于 1 mm 时，其孔隙率沿厚度

方向变化不大，但是当涂层厚度超过 2 mm 后，其涂

层内部的孔隙率发生了变化，在涂层与基体的结合区

域、近涂层上表面处，孔隙率明显大于在涂层厚度为

1/3 和 2/3 处测得的结果，这一测量结果如前述显微结

构的观察分析结果一致。 

2.4  厚度对涂层相结构的影响 

相结构是表征涂层性能的重要依据之一，对于

WC-Co 复合涂层，相组成对涂层的硬度、耐磨性等有

显著影响。涂层的 XRD 衍射图谱如图 8 所示。与喷

涂原始粉末相比，涂层的相结构发生了改变，硬质相

WC 得到了保留，但在一定程度上都出现了脱碳，而

粘接相 Co 在涂层内只有少量存留，涂层内还出现了

W2C 和 Co3W3C 相。 

涂层制备过程中，原始粉末中的 WC 在高温时发

生了分解，形成 W2C 和 C，而 Co 与 WC 结合形成亚

稳定碳化物相 Co3W3C，在涂层的各种相中，Co 是粘 

 

表 2  距结合界面 0.3 mm 区域孔隙率测定结果 

Table 2  Porosity of the area 0.3 mm to the interface of the 

sprayed coatings (%) 

GD1 GD2 GD3 GD4 GD5 

1.6 1.7 1.5 1.6 1.7 

 

表 3  涂层沿厚度方向的孔隙率测定结果 

Table 3  Porosity of the sprayed coatings along deposiotn 

direction (%) 

Position GD1 GD2 GD3 GD4 GD5 

Interface area 1.5 1.5 1.6 1.7 1.7 

1/3 coating 

thickness 
1.5 1.3 1.5 1.4 1.5 

2/3 coating 

thickness 
1.3 1.4 1.3 0.9 1.3 

Near surface 

area 
1.4 1.5 1.8 1.9 1.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  涂层 XRD 图谱 

Fig.8  XRD patterns of the sprayed coatings：(a) GD1, GD2, GD3, 

and (b) GD4, GD5 

 

接相，WC 相是涂层中的主相，硬度高、耐磨性好，

W2C 是硬脆相，会降低涂层的耐磨性，而 Co3W3C 是

η 相，涂层中也不希望出现[13]。 

分析不同厚度涂层的 XRD 图谱可知，0.5、1 和 2 

mm 的涂层 WC 的分解较少，厚度为 3 和 4 mm 的涂

层分解相对较多。厚涂层分解较多的原因是：涂层制

备所用的喷涂时间长，高温焰流对涂层的热输入量大，

涂层温升高，而且处于高温状态的累积时间长，因而

涂层中 WC 相的分解脱碳量增大。 

3  结  论 

1) 厚度对涂层的表面形貌与表面粗糙度无明显

影响。 

2) 不同厚度的涂层在距离基体与涂层结合界面

0.3 mm 区域的显微结构无明显差异，孔隙率接近；涂

层厚度小于 1 mm 时，显微结构沿厚度方向上无明显

差别，当涂层厚度大于 2 mm 时，涂层中部最为致密，

而结合界面与近上表面区域较为疏松。 

3）涂层越厚 WC 相的分解越严重，出现的 W2C

和 Co3W3C 相越多。  
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Effect of Thickness on Microstructure of HVOF Sprayed WC-12Co Coatings 
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Abstract: WC-12Co coatings were sprayed by HVOF with a composite mixture of microstructure powder and nanostructure powder as 

starting materials. The thicknesses of the coatings were 0.5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm and 4 mm. SEM and XRD were used to analyze the 

microstructure and phase composition of the coatings, respectively. Porosity of the coatings was also tested. Results show that thickness 

has little influence on surface microstructure and roughness of the coating; on the contrary, thickness has great influence on section 

microstructure. For the coating thicker than 1 mm, microstructure of the middle part is denser than the interfacial and the upper area; 

however, microstructure changes little along the deposition direction for the coating thinner than 1 mm. Decomposition and 

decarburization happen in all the coatings; furthermore, more serious decomposition occurs with the increase of the coating thickness; as a 

result, more W2C and Co3W3C appear. 

Key words: HVOF; coating; microstructure; porosity; phase composition 
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