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摘　要:采用超音速火焰喷涂(HVOF)技术喷涂WC涂层 ,并对其抗高温氧化和耐冲蚀

性能进行测定。试验结果显示 , 与基体 1C r12W 1M oV比较 , HVOF制备的 WC - 17Co、

WC -12Co、N iCrBSi+35WC涂层具有非常良好的抗高温氧化和耐冲蚀性能。其中WC

- 17Co涂层在任何冲蚀角度下均表现出优良的抗冲蚀能力 , 是一种理想的汽轮机高压

部件防护涂层。
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0　序　　言

高温下的固体微粒侵蚀是汽轮机高压部件常见

的问题 ,其失效机理是高温氧化和冲蚀磨损 ,因此为

了提高部件的使用寿命 ,就必须提高其抗高温氧化

和耐冲蚀磨损的能力
[ 1 ～ 6]

。

目前工业上常用的高温防护涂层是采用等离子

喷涂技术制备WC涂层 。由于等离子喷涂的涂层与

基体结合强度较低 ,孔隙率较高 ,涂层中的氧化物含

量很高 ,所以 WC涂层很容易出现高温氧化和冲蚀

磨损 ,导致涂层的抗固体微粒侵蚀性能较差
[ 1]
。此

外 ,国内外还采用物理或化学渗 、离子注入等工艺方

法对汽轮机高压部件表面进行强化。但由于强化层

深度的限制 ,高压部件工作寿命至今仍未得到大幅

度地提高。因此 ,如何进一步改善汽轮机高压部件

的抗冲蚀性能 ,提高其使用寿命是汽轮机制造与维

修技术进步的重要课题之一。

超音速火焰喷涂 (HVOF)是 20世纪 80年代出

现的热喷涂技术 ,它的发展与应用给热喷涂领域带

来了一次革命性的进步。 HVOF最突出的工艺特点

是具有非常高的颗粒飞行速度(1 200m /s),同时喷

涂燃流温度又相对较低 (3 400K)。 HVOF的这种

特殊工艺特性的主要贡献为 ,其大幅度地提高了涂

层的结合强度 、密度和硬度 ,同时减少甚至消除了涂

层中的氧化物含量
[ 2 ～ 4]

。并且涂层内应力状态完全

不同于传统的热喷涂涂层 ,由拉应力转变为压应力 。
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因此 ,采用 HVOF技术制备抗固体微粒侵蚀的 WC

涂层 ,将解决涂层结合强度低 、孔隙率高 、脆性氧化

物含量高和涂层厚度受限制等一系列难题。为进一

步提高汽轮机高压部件的抗冲蚀性能和使用寿命提

供了必要的技术条件 ,具有很大的应用前景。由于

目前国内在这个领域地研究还很不充分 ,故作者采

用 HVOF技术喷涂WC涂层 ,并模拟汽轮机高压部

件的工矿条件 ,对涂层抗高温氧化和耐冲蚀性能进

行较详细地研究。

1　试验方法

1. 1　涂层制备

作者采用的基体材料为 1C r12W1M oV ,试样尺

寸 25mm ×16mm ×6mm。喷涂前对试样表面进行

喷砂处理 ,所用砂为白刚玉 ,粒度范围在 30 ～ 80目。

试验涂层所用的WC - 17C o和WC -12Co材料是由

美国 TAFA公司提供的烧结 /破碎粉末;所用的

N iC rBS i+35%WC粉末材料是由成都大光公司提供

的。粉末的粒度在 15 ～ 45μm ,形状均为近似球形 ,

从而保证粉末具有良好的流动性 ,满足喷涂送粉的

要求 。喷涂设备为美国 TAFA公司的 JP5000和自

制的 JK3400型液体燃料 -氧气超音速火焰喷涂

(HVOF)系统。试验涂层厚度为 2 ～ 2. 5mm。

1. 2　涂层性能测试方法

高温氧化试验采用增重试验法。试验条件:将

试样在箱式炉中加热到 600℃并保温 48 h,然后炉

中冷却 ,冷却后进行称重 (精度为 1 /10 000 g)。

涂层冲蚀性能试验是在GWCS - 1型高温冲蚀
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试验机上完成的 。试验前每个试样均进行 620℃×

24 h的高温氧化处理 ,并且每个试样冲蚀前后均进

行 30 m in超声波清洗和称重 (天平的精度为 1 /

10 000 g)。试验所用石英砂的粒度为 +70 ～ - 110

目;冲击气流速度为 110m /s;温度为常温和 600℃;

冲击角度分别为 30°、60°、90°;每次用砂量为 50 g;

每次冲蚀时间为 5m in。用冲蚀过程中涂层体积损

失率的倒数 K v
- 1
来表征热喷涂涂层的耐冲蚀性能

(WC - 12C o W/ C - 17C o的比重约为 13. 6mg /mm
3
,

N iC rBSi +35%WC 的 比 重 约 为 10 mg /mm
3
,

1C r12W1M oV的比重约为 8mg /mm
3
)。所有试验条

件相同时 ,K
-1
V 值越大表明涂层耐冲蚀性能越好。

2　试验结果及分析

2. 1　涂层高温氧化试验结果

热喷涂涂层与母材的高温氧化试验结果如图 1

所示。由图 1可以看出:HVOF喷涂的WC涂层具

有优良的抗高温氧化性能。三种涂层中 , N iC rBSi+

35WC涂层抗高温氧化性能最好 ,氧化后的重量增

量只为母材 1C r12W1M oV增量的 27%;WC /Co涂

层的抗高温氧化性能略好于母材 ,氧化后重量增量

为母材增量的 64%。由于 1C r12W1M oV为具有良

好抗高温氧化性能的高温材料 ,所以其表面的抗高

温冲蚀涂层同时应具有更高的抗高温氧化性能 。试

验结果 证 实 了 以上 三 种 涂 层 均 具 有 高于

1C r12W1M oV的抗高温氧化性能 ,能够满足 600℃

以下的工作条件 。

图 1　热喷涂涂层高温氧化试验结果(600℃)

F ig. 1　Resu lts o f ox ida tion test fo r coa tings(600℃)

2. 2　涂层冲蚀性能试验结果与分析

室温和高温 (600℃)的气固微粒冲蚀试验结果

如图 2a、b所示。图 3a、b是涂层对基体的相对耐冲

蚀性能 。试验结果表明 , HVOF涂层具有良好的抗

微粒冲蚀性能 ,但随着冲蚀角度的增大涂层的抗冲

蚀性能下降很快 。而母材金属的抗冲蚀能力却对冲

蚀角度没有那么敏感(见图 2),高温和常温试验结

果都表现出同样的规律。在冲蚀角度为 30°时

HVOF喷涂的 WC - 17C o、WC - 12C o甚至 N iC rBS i

+35WC涂层均表现出了很好的抗冲蚀能力 ,但当

冲蚀角增大到 90°时 N iC rBSi+35WC涂层的抗冲蚀

能力已经与母材相当 ,甚至在 600℃时还低于母材。

尽管 HVOF 喷涂涂层对冲蚀角度非常敏感 , 但

HVOF喷涂的WC - 17Co涂层却始终表现出相当高

的抗微粒冲蚀性能 ,在室温下冲蚀角为 30°时其抗

冲蚀性能是 1C r12W 1M oV母材的 3. 1倍 ,冲蚀角为

90°时其抗冲蚀性能仍达到 1C r12W 1M oV 母材的

1. 5倍 (见图 3a);在 600℃高温冲蚀条件下 ,冲蚀角

为 30°时其抗冲蚀性能是 1C r12W 1M oV母材的 3. 3

倍 , 冲蚀角为 90°时其抗冲蚀性能也达到了

1C r12W 1M oV母材的 1倍(见图 3b)。

图 2　涂层及基体的耐冲蚀性能与冲蚀角度的关系

F ig. 2　Re la tionsh ip between erosion resistance of coa tings

and substra te and mi p ingemen t ang le　　　

图 4a、 b 分别为冲蚀角 为 30°和 90°时 ,

1C r12W 1M oV母材金属和WC - 17Co涂层冲蚀后的

表面形貌 。它们的形貌说明在冲蚀过程中涂层没有

出现开裂 、剥落等失效现象。与此同时冲蚀后的表

面形貌也揭示了基体材料与涂层抗微粒冲蚀的行
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图 3　涂层对基体的相对耐冲蚀性能

F ig. 3　Re lative e ros ion resistance o f coa tings to

subs tra te　　　　　　　　　　　

为 。基体材料由于硬度较低 ,特别是高温硬度更低 ,

冲蚀颗粒在其表面划犁出较深的沟槽 ,致使基体材

料表面体积损失很大 , 抗微粒冲蚀性能明显不足 。

而 HVOF喷涂WC -Co涂层经微粒冲蚀后 ,表面仍

很光滑无明显划痕 。而且没有任何龟裂和脱落 ,所

以其表现出良好的抗微粒冲蚀性能。作者认为其主

要原因是涂层结合强度高 、硬度高 、密度大 ,且 WC

颗粒在涂层的保留率非常高。由此可以表明 ,在零

部件表面应用 HVOF喷涂WC - 17Co涂层是一个非

常有效可行的提高 1C r12W1M oV母材抗微粒冲蚀

性能的工艺技术 。

3　结　　论

(1)HVOF制备的WC涂层具有优良的抗高温

氧化性能和抗微粒冲蚀性能。

(2)三种涂层中 , N iC rBS i+35WC涂层抗高温

氧化性能最好 ,WC /Co涂层的抗高温氧化性能略好

于母材 。WC - 17Co涂层耐冲蚀性能最高 ,当冲蚀

角 小于 30°时 ,其高 、低温抗 微粒冲蚀 能力是

图 4　冲蚀后母材 1C r12W 1M oV(A)和涂层 WC -17Co

(B)表面形貌(600℃)　　　　　　　　　

F ig. 4　M ic rog raph o f 1Cr12W1MoV substra te (A)and

WC -17Co coating(B)a fte r e rosion　

1C r12W 1M oV材料的 3倍以上。与此相比 ,WC -

12Co涂层次之 , N iC rBSi+35WC涂层较差 。

(3)HVOF喷涂的WC /Co涂层在微粒冲蚀条

件下 ,没有发生任何开裂 、剥落等涂层失效现象。
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