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摘  要：采用超音速火焰喷涂（HVOF）制备了 WC-WB-CoCr 涂层，研究了温度对 WC-WB-CoCr 涂层高温摩擦磨损性

能的影响。通过 SEM、XRD 和显微硬度仪对涂层的微观组织、相结构和力学性能进行表征。通过摩擦磨损试验机和拉

曼光谱仪研究了 WC-WB-CoCr 涂层的高温摩擦学性能和氧化产物，采用台阶仪扫描磨痕形貌并计算 WC-WB-CoCr 涂

层的磨损率。结果表明：WC-WB-Co-Cr 涂层主要由 WC 和 CoW2B2 组成，涂层结构致密，与基体结合紧密；随着磨损

试验温度升高，涂层的摩擦系数从 0.66 降低到 0.57，涂层的磨损率随着温度的升高而升高，但是其磨损率增长程度随

着温度的升高而降低。在高温磨损过程中，磨痕表面的氧化膜主要由 WO3 和 CoWO4 组成，且 CoWO4 比 WO3 表现出更

好的耐高温磨损性能。涂层的主要磨损机制为氧化磨损、疲劳磨损和粘着磨损。  
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热浸镀 Al-Si 合金涂层具有成本低、耐腐蚀性强等

优点，被广泛应用于冶金、汽车、电力、建筑、交通等

国民经济各个领域[1-4]。沉没辊装置是带钢冷轧热浸镀机

组的核心装置，沉没辊的质量将直接决定整个生产线的

质量与效率。然而，长期浸泡在熔融铝硅液中的轴承、

沉降辊、稳定辊和支撑辊臂等部件遭受着熔融液态合金

的腐蚀、高温磨损和热疲劳等恶劣工况[5-6]。每次更换维

护沉没辊都会使整个热浸镀生产线停产，这会极大地浪

费生产成本与能源。因此，研发出耐熔融铝合金腐蚀-

磨损的材料与制备工艺将大大提高热浸镀领域的生产效

益和产品的可靠性。 

目前，对沉没辊表面防护的研究主要集中在碳化物

金属陶瓷涂层和氧化物陶瓷涂层方面，如：WC-Co、

Cr3C2-NiCr、Al2O3、YSZ 等涂层[7-11]。但热浸镀铝硅液

的温度范围一般在 670~720 ℃，温度更高、腐蚀性更强

的熔融铝硅液对涂层材料的性能提出了更为苛刻的要

求。高温下碳化物金属陶瓷涂层容易分解，氧化物涂层

容易开裂剥落[12-13]。而硼化物金属陶瓷材料有着复杂的

化学键键型，包含 B-B、B-M 和少量 M-M 金属键。这些

复杂的键型使得硼化物金属陶瓷材料具有高熔点，耐磨

损和耐腐蚀等特点。由于二元硼化物的烧结性较     

差，在烧结过程中会发生团聚并与粘接金属反应生成三

元硼化物[14]。因此，研究人员利用液相烧结技术成功制

备了 MoNiB、MoFeB、MoCoB 和 WCoB 等体系的三元

硼化物金属陶瓷[15-16]。其中 WCoB 基三元硼化物金属陶

瓷具有与铝液润湿性差、耐腐蚀、耐磨损等优点，在热

浸镀沉没辊表面防护方面具有广阔的应用前景。近年来

不断有学者尝试研究 WCoB 的复相陶瓷涂层，较为成

功的有 WC-WCoB 复相陶瓷涂层。谢丽杰[17]等人制备

了不同 WB 添加量的 WC-WB-Co 涂层，结果发现

WC-WB-Co 涂层中生成了三元硼化物 WCoB 相和

W2CoB2 相，可以阻碍裂纹扩展，添加 30%WB（质量

分数）的涂层断裂韧性提高了近 67%。Wang
[18]等人研

究发现 WCoB 化合物作为粘结相在热喷涂过程中具有

很高的稳定性，WC-WCoB 涂层的硬度和断裂韧性比传

统的 WC-Co 涂层更高，其磨损率下降了近 40%。Ke
[19]

等人发现添加 Cr3C2 和 Sm2O3 可以有效抑制 WCoB-TiC

金属陶瓷晶粒的长大，明显改善涂层的硬度和常温耐磨

性能。综上所述，目前的研究多数集中在不同成分

WC-WB-CoCr 涂层的力学性能和常温耐磨性能，其高

温磨损性能鲜有研究，然而 WC-WB-CoCr 涂层材料的

失效与其工作温度密切相关。因此，研究 WC-WB-CoCr

涂层在不同温度下的高温摩擦磨损性能具有非常重要

的现实意义。 

本研究采用超音速火焰喷涂技术喷涂制备了

WC-WB-CoCr 防护涂层，研究了涂层的微观组织、物相
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结构和力学性能，分析了温度对 WC-WB-CoCr 涂层高

温摩擦磨损性能的影响，为 WC-WB-CoCr 涂层在热浸

镀铝硅涂层生产线上的工程化应用提供理论支撑。 

1  实  验 

采用超音速火焰喷涂技术在尺寸为 20 mm×20 mm× 

5 mm 的 316L 奥氏体不锈钢基体上制备 WC-WB-CoCr

涂层。喷涂前，使用丙酮超声清洗不锈钢基体，去除表

面污渍和油脂，然后将处理后的样品用喷砂机进行喷砂

处理，以改善基材表面的粗糙度，喷砂压力 0.6 MPa，

最后再用丙酮将基体超声清洗并烘干。超音速火焰喷涂

系统为 Oerlikon Metco SPR-3000 ，喷枪型号为 JP5000。

喷涂参数如表 1 所示。 

采用 Bruker UMT TRIBOLAB 型球-盘摩擦试验机

进行高温摩擦磨损试验。由于镀液温度一般在

680~720 ℃，因此磨损试验温度设定为 680、710 和

740 ℃。对偶球选用直径为 6.35 mm 氧化铝磨球，载荷

10 N，旋转半径 6 mm，旋转速度 345 r/min，旋转时间

60 min。采用公式（1）计算涂层的磨损率： 

V
K

FS
                                  （1） 

其中，K 为磨损率（m
3
/N·m），V 为磨损体积（m

3），

F 为载荷（N），S 为磨损距离（m）。 

通过附带能谱仪（EDS）的 Phenom XL 型扫描电子

显微镜观察粉末的形貌和粒径分布及制备态涂层的表

面、截面和断面形貌，同时利用其配备的 EDS 对高温摩

擦磨损试验后的磨痕和磨球表面成分进行分析；采用 X

射线衍射仪（Bruker-D8Advance，Cu 靶，Kα1 射线，

λ=0.154 178 nm，扫描角度为 20°~80°，扫描速度为

10°/min。）对粉末和涂层的物相结构进行分析；拍摄十

张不同部位的 1000 倍 SEM 截面照片，并利用 Image J

软件测定涂层截面孔隙率，取其平均值作为该涂层的孔 

 

表 1  超音速火焰喷涂 WC-WB-CoCr 涂层的工艺参数 

Table 1  Process parameters for high velocity oxy-fuel spraying 

of WC-WB-CoCr coatings 

Process parameter Value 

Oxygen flow/L·h
-1

 53 

Kerosene flow/L·h
-1

 32 

Powder feed rate/g·min
-1

 80 

Spraying distance/mm 320 

Gun barrel length/×0.0254 m 6 

Step distance/mm 4 

Gun traverse speed/mm·s
-1

 800 

隙率值；利用 HV-1000 显微硬度计测量涂层的维氏硬

度，载荷为 300 g，加载时间为 10 s，每个样品在不同部

位测量 10 次，取其平均值作为该涂层的硬度。涂层的结

合强度采用 GB/T 228.1-2010 拉伸试验法进行测试，粘接

剂为 E-7 胶（上海华谊树脂有限公司），试验设备为

WDW-5E 万能试验机；通过 PLATencorP-7 型台阶仪测

定磨痕二维形貌；利用 Origin 软件计算涂层的磨损体积；

采用 Invia 型激光共聚焦拉曼光谱仪检测摩擦磨损产物。 

2  结果与分析 

2.1  涂层结构分析 

图 1 为 WC-WB-CoCr 粉末和涂层的表面、截面和

断面形貌。从图 1a 可以看出粉末粒径在 15~40 μm，呈

规则的球状或近球状结构，保证了喷涂过程中送粉的均

匀性和涂层结构的稳定性。图 1b 中涂层表面较为平整，

无明显的起伏，熔融粉末铺展均匀，有少量的未熔颗粒

和孔洞存在。图 1c 中涂层与基体的界面咬合紧密，没有

观察到气孔和裂纹，涂层内部结构致密，仅存在少量孔

隙。从图 1d 可以发现，WC-WB-CoCr 涂层的断面形貌

为层状结构，这是由于超音速火焰喷涂过程中熔融的粉

末粒子对基体表面不断轰击并相互啮合会形成层状堆叠

结构[20]。涂层内部熔化效果较好，没有层间裂纹出现，

粉末结合紧密。WC-WB-CoCr 涂层的孔隙率、硬度和结

合强度如表 2 所示。可见，涂层具有较少的孔隙率和优

良的力学性能，涂层孔隙率为 (0.41±0.07)%，维氏硬度

为 (11524.8±610.54) MPa，涂层拉伸试验后在粘接胶处

断裂，结合强度为 (85.3±5.7) MPa。 

图 2 为 WC-WB-Co-Cr 粉末和涂层的 XRD 图谱。从

图 2 可以发现粉末物相主要为 WC 和 CoW2B2和少量的

CoWB、Co6W6C。喷涂后没有明显的氧化物产生，涂层

主要由 WC 和 CoW2B2 组成，此外还存在少量的

Co6W6C、W2C 和 W2B，这主要是由于喷涂过程中 WC

和 CoWB 发生了分解。 

图 3 为 WC-WB-CoCr 涂层元素分布图，涂层内部

分布着浅灰色和深灰色 2 种区域，浅灰色区域主要为 W

和 C 元素，对应着 WC 相，深灰色区域主要为 W、Co、

Cr、B 元素，对应着三元硼化物 CoW2B2 相。 

2.2  WC-WB-CoCr 涂层在不同温度下的摩擦磨损行为 

2.2.1  摩擦曲线和磨痕二维形貌 

图 4 为 WC-WB-CoCr 涂层的摩擦系数与时间的关

系和磨痕轨迹曲线。表 3 为不同温度下涂层的磨痕宽度、

磨痕深度和磨损率。可以发现，涂层摩擦系数在 0.5~0.7

之间，随着摩擦试验温度升高，涂层的摩擦系数逐渐降

低，涂层的摩擦系数从 0.66 降低到 0.57。由图 4 和     

表 3 可知，随着试验温度的上升，涂层的磨痕宽度和 
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图 1  WC-WB-CoCr 粉末和涂层形貌 

Fig.1  Morphologies of WC-WB-CoCr powder (a) and coating: (b) surface, (c) cross section, (d) fracture section 

 

表 2  WC-WB-CoCr 涂层的孔隙率、硬度和结合强度 

Table 2  Porosity, hardness and bonding strength of 

WC-WB-CoCr coatings 

Property Value 

Porosity/% 0.41±0.07 

Hardness, HV0.3/MPa 11524.8±610.54 

Bonding strength/MPa 85.3±5.7 

 

磨痕深度逐渐增大，涂层的磨损率也逐渐增加。从 680 ℃

到 710 ℃，涂层的磨损增加较为严重，增加了近 103%，

当温度升高到 740 ℃时，涂层磨损率仅增加了近 10%。

以上结果表明，涂层的磨损率随着温度的升高而升   

高，但是其磨损率增长程度随着温度的升高而降低。 

2.2.2  磨损表面形貌及成分分析 

为探究 WC-WB-CoCr 涂层的高温磨损机制，分析

了涂层和对偶球的磨痕表面形貌及其对应的成分。图 5

为 WC-WB-Co-Cr 涂层的磨痕 SEM 形貌，表 4 为图 5

标记区域的 EDS 分析结果。图 4a、4b 分别为涂层 680 ℃

高温磨损后的磨痕形貌，磨痕表面存在深灰色和浅灰色

区域以及大量的凹坑。由 EDS 结果可知，深灰色区域主

要元素为 W、Co、Cr 和 O，其中氧元素含量在 30%以

上，说明涂层在高温和摩擦热的作用下形成了氧化产物，

浅灰色区域的主要元素也为 W、Co、Cr 和 O，但氧元素

含量只有 11.5%。可以发现，深灰色区域为高温磨损过

程中产生的氧化膜，浅灰色区域主要分布在凹坑处，此 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  WC-WB-CoCr 粉末和涂层的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of WC-WB-Co-Cr powder (a) and coating (b) 
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图 3  WC-WB-Co-Cr 涂层 SEM 形貌及 EDS 元素面分布 

Fig.3  SEM morphology and EDS element mappings; EDS analysis results of marked spot 1 and spot 2 for WC-WB-Co-Cr coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同温度的涂层摩擦系数和磨痕轨迹曲线图 

Fig.4  Friction coefficient vs time (a) and trajectory of wear tracks (b) of the coating at different temperatures 

 

表 3  不同温度的涂层的磨痕宽度、磨痕深度和磨损率 

Table 3  Wear track width, wear track depth and wear rate of the coating at different temperatures 

Temperature/℃ Width/μm Depth/μm Wear rate/m
3
·(N·m)

-1
 

680 409.2 5.1 6.94×10
-16

 

710 506.9 8.9 1.41×10
-15

 

740 512.3 10.1 1.56×10
-15

 

 

处为氧化膜剥落后的涂层基体，此时涂层的氧化程度小

于氧化膜的破坏速度，磨痕表面存在 WC 硬质颗粒，这

也是涂层在 680 ℃下磨损时摩擦系数不稳定的原因。 

随着温度的进一步升高，图 5c、5d 和图 5e、5f 中

涂层中几乎都为深灰色区域，EDS 结果表明此时涂层表

面全部被氧化，说明此时涂层的氧化程度大于氧化膜的

破坏速度，磨痕表面被氧化膜覆盖。由文献[21-23]可知，

WC 在高温下易分解为 W2C 相并与空气中的 O2 发生化

学反应。由于反应中有 CO2 气体形成，最终涂层表面会

形成多孔的氧化区域，这种多孔的氧化区域为氧原子提 
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图 5  不同温度的 WC-WB-Co-Cr 涂层的磨痕 SEM 形貌 

Fig.5  SEM morphologies of the wear tracks of WC-WB-Co-Cr coatings at different temperatures: (a, b) 680 ℃, (c, d) 710 ℃, and (e, f) 740 ℃ 

 

表 4  图 5 标记区域的 EDS 成分分析结果 

Table 4  EDS analysis results of marked regions in Fig.5 (ω/%) 

Region W O Co Cr 

A 61.3 30.5 4.7 3.5 

B 60.0 30.4 4.2 3.4 

C 75.9 11.5 7.2 5.4 

D 58.7 33.6 4.3 3.4 

E 59.9 32.6 4.2 3.3 

F 65.3 26.4 4.7 3.6 

G 58.3 31.4 6.4 3.9 

H 54.2 33.4 9.1 3.3 

I 56.0 30.7 10.3 3.0 

 

供了扩散通道，氧原子由外向内不断扩散，加速了涂层

的氧化。此外，从图 5 还可以发现，磨痕内部存在许多

垂直于磨痕的裂纹，这是疲劳磨损的特征[24]。由于氧化

膜本身结构疏松，在磨损过程中容易产生疲劳，微裂纹

不断萌生和扩展，最终在剪切力的作用下剥落。通过

Raman 光谱（见图 6）进一步分析可知，在位移 102、

276、794 和 993 cm
-1 附近出现了属于 WO3 的拉曼特征

峰[25]，在 477、698、853 和 890 cm
-1 附近出现了属于

CoWO4 的拉曼特征峰[26]，说明高温磨损过程中，涂层中

WC 相和 CoW2B2 相与空气发生氧化生成 WO3 和

CoWO4。并且，随着温度的升高，WO3 的含量降低，而

CoWO4 的相对含量升高。由表 4 的 EDS 结果也表明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同温度的磨痕表面的拉曼光谱 

Fig.6  Raman spectra of the wear tracks surface of coatings at 

different temperatures 

 

740 ℃磨损后的磨痕表面具有更高的 Co 含量，证明在

740 ℃下，磨痕表面生成了更多的 CoWO4。结合表 3 涂

层磨损率的增长结果可以发现，生成的 CoWO4有利于降

低涂层的摩擦系数，提高涂层的耐磨性能，从而降低涂层

磨损率的增长程度。以上结果说明，CoWO4比 WO3表现

出更好的耐高温磨损性能。 

图 7 为对磨球的宏观和微观形貌。表 5 为图 7 标记

区域的 EDS 成分分析结果。图 8 为对磨球表面的拉曼光

谱。从图中可以看出，随着摩擦温度的升高，磨球磨斑

面积逐渐增大，并且磨球表面存在明显的粘附区域。且

磨球表面主要分为黑色区域和白色区域，由 EDS 成分分 
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图 7  Al2O3对偶球在不同温度的 OM 和 SEM 形貌 

Fig.7  OM and SEM morphologies of the Al2O3 dual ball at different temperatures: (a) 680 ℃, (b) 710 ℃, and (c) 740 ℃ 

 

表 5  图 7 标记区域的 EDS 分析结果 

Table 5  EDS analysis results of marked regions in Fig.7 (ω/%) 

Region W O Co Cr Al 

A 4.6 42.7 - - 52.7 

B 67.7 21.5 4.5 4.0 2.3 

C 64.6 27.4 4.2 3.8 - 

D 4.5 45.9 - - 49.6 

E 5.7 42.7 - - 51.6 

F 62.5 29.6 4.2 3.7 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  对磨球表面在不同温度的拉曼光谱 

Fig.8  Raman spectra of the wear tracks surface of the dual ball at 

different temperatures 

 

析结果可知黑色区域主要元素为 Al 和 O，白色区域主要

元素为 W、O、Co 和 Cr。结合拉曼光谱（图 8）可知黑

色区域为 Al2O3 磨球，白色区域为粘附的涂层氧化物

WO3 和 CoWO4，说明磨损过程中存在氧化膜的转移，

这是粘着磨损的显著特征。且从图 7 中可以看出，随着

温度的升高，表面的转移膜含量越来越高，所以其摩擦

系数越来越低，越来越稳定。但是，由于磨球表面粘附

的氧化物粘结并不紧密，结构较为疏松，减磨效果较差，

因此其摩擦系数没有出现明显的降低。 

3  结  论 

1) WC-WB-Co-Cr 涂层主要由 WC 和 CoW2B2 组成，

此外还存在少量的 Co6W6C、W2C 和 W2B。涂层与基体

的界面结合紧密，内部结构致密，仅存在少量孔隙。孔

隙率为(0.41±0.07)%，维氏硬度为(11524.8±610.54) MPa，

结合强度为 (85.3±5.7) MPa。 

2) 随着磨损试验温度的提高，涂层的摩擦系数从

0.66 降低到 0.57，但涂层的磨痕宽度和磨痕深度逐渐增

大，涂层的磨损率随着温度的升高而升高，但是其磨损

率增长程度随着温度的升高而降低。 

3) 涂层的磨损机制是氧化磨损、疲劳磨损和粘着磨

损。高温磨损过程中，磨痕表面的氧化膜主要由 WO3

和 CoWO4 组成，且 CoWO4 比 WO3 表现出更好的耐高

温磨损性能。 
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Effect of Temperature on High-Temperature Friction and Wear Properties of 

WC-WB-CoCr Coating 
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Abstract: WC-WB-CoCr coatings were prepared by high velocity oxy-fuel spraying (HVOF), and the effect of temperature on the frictional wear 

properties of WC-WB-CoCr coatings was investigated. The microstructure and mechanical properties of the coatings were characterized by SEM, XRD 

and microhardness tester. The high-temperature tribological properties and oxidation products of WC-WB-CoCr coatings were investigated by friction 

and wear testing machine and Raman spectroscopy, and the abrasion scar morphology was scanned and the wear rate of WC-WB-CoCr coatings was 

calculated by a surface profiler. The results show that the WC-WB-Co-Cr coating mainly consists of WC and CoW2B2, and the coating structure is dense 

and tightly bonded to the substrate. The friction coefficient of the coating decreases from 0.66 to 0.57 as the temperature of the wear test increases, and 

the wear rate of the coating increases with the increase of temperature, but the growth rate of its wear rate decreases with the increase of temperature. 

During high temperature wear, the oxide film on the surface of the wear marks mainly consists of WO3 and CoWO4, and CoWO4 shows better high 

temperature wear resistance than WO3. The main wear mechanisms of the coating are oxidation wear, fatigue wear and adhesive wear. 

Key words: high velocity oxy-fuel spraying; WC-WB-CoCr; temperature; high temperature wear 
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