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摘  要：利用 Co-Ti-B4C 自蔓延体系合成 TiB2-TiC-Co 复合陶瓷粉末，并结合大气等离子喷涂技术(atmospheric plasma 

spraying, APS)在 Q235 钢基体表面制备 TiB2-TiC-Co 陶瓷涂层，研究了自蔓延产物和涂层的相组成、显微组织以及涂层

的结合强度和抗磨损性能。结果表明：Co-Ti-B4C 体系自蔓延产物的物相中，除了少量剩余的 NaCl 添加剂衍射峰外，

主要由 TiB2 和 TiC 陶瓷相的强衍射峰组成；产物断面中，两相陶瓷颗粒细小。随 Co 含量增加，TiB2-TiC-Co 涂层表面

盘状组织增多，表面逐渐平滑，截面涂层厚度均匀，组织致密性逐渐增加；结合强度和耐滑动磨损性能呈先升高后降

低的变化趋势。Co 质量分数为 10%时，涂层的结合强度和耐滑动磨损性能最好，涂层的滑动磨损机制主要为粘着磨损

和层状剥落磨损。  
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与传统的耐磨材料硬质合金 WC 相比，TiB2-TiC

复合陶瓷具有更高的熔点和硬度，在耐磨部件和高温

结构件应用领域具有广阔的应用前景。近几年，国内外

学者对 TiB2-TiC 涂层制备的相关报道逐年增多，不断

有新的表面改性技术涌现并应用于 TiB2-TiC 涂层的制

备。这些技术包括非熔化极惰性气体钨极保护焊[1]、火

焰喷涂技术[2-3]、等离子喷涂技术[4-6]，激光熔覆[7-8]和激

光沉积[9-10]等。其中，等离子喷涂结合 Ti-B4C 体系的自

蔓延制备方法，由于具有陶瓷喷涂粉末粒径容易控制，

涂层成分易于调整，生产成本低及生产效率高等优点

而受到科研工作者的青睐。但由于自蔓延反应过程中高

的反应速度和温度梯度使大多数热喷涂 TiB2-TiC 涂层

易于产生裂纹和气孔，很难获得高致密度 TiB2-TiC 涂

层，涂层硬度较低，限制了它们在工程中的直接应用。 

为了改善复合陶瓷涂层组织结构，提高涂层性能，

国内外科技工作者在 TiC-TiB2 涂层制备中加入了金属

元素[11-13]。在涂层制备过程中加入金属元素，利用金

属熔点普遍低于涂层陶瓷相的形成温度特性，金属可

以为陶瓷相的合成提供良好的液相环境，使陶瓷晶粒

更易生成，同时还可通过改变金属加入量控制陶瓷相

晶粒尺寸。除此之外，喷涂粉末经过熔化、飞行和沉

积 3 个阶段后形成涂层，在这个过程中无论是飞溅粉

末的遮蔽效应、变形粉末的不完全重叠，还是未熔化

粉末形成的夹杂，都会在相邻沉积物间形成空隙[14]。

如果涂层中加入一定量的金属，其在等离子射流加热

下发生熔化形成液相，可填补涂层中的空隙，增加涂

层的致密度，提高涂层的界面结合力。 

与其他金属相比，钴(Co)被广泛应用于切削工具和

耐磨材料领域[15-17]。在制备 TiB2-TiC 复合陶瓷涂层中

加入金属 Co，由于 Co 自身性质比较稳定，基本不参

与陶瓷增强相的生成，与 TiB2 和 TiC 陶瓷均具有良好

的润湿性，是一种非常理想的金属添加剂。因此，本实

验首先利用 Co-Ti-B4C 体系的高温自蔓延反应合成粒

径合适、流动性好的 TiB2-TiC-Co 复合陶瓷粉体，再以

Q235 钢为基体，采用 APS 法制备 TiB2-TiC-Co 涂层，

并对自蔓延产物及涂层的微观结构和相组成以及涂层

的硬度、结合强度和磨损性能进行测试分析，期望可为

促进TiB2-TiC 耐磨涂层在实际工程中的应用提供参考。 

1  实  验 

选择 Ti（≥99.9%，32 μm）、B4C（≥99.9%，3.5 μm）

和 Co（≥99.9%，28 μm）商业粉末作为主要原料。在
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Co-Ti-B4C 粉末体系中，根据反应公式（1）： 

3Ti+B4C+xCo=TiC+2TiB2+xCo             （1） 

将 Ti 粉和 B4C 粉按照摩尔比为 3:1 设定，Co 粉

按照总混合物质量比的 5%、10%、15%和 20%加入。

根据文献[18-19]，NaCl 可以细化 TiC 和 TiB2 陶瓷颗

粒的尺寸。因此，在 Co-Ti-B4C 粉末体系中添加了质量

分数 10%NaCl。称量后的混合粉末在转速约 60 r/min

的滚筒式球磨机上混合 72 h。球磨混合后，将适当质

量的粉末单轴压成 Φ15 mm×15 mm 的圆柱形压块，相

对密度为 60±2%。制备的 4 种 Co-Ti-B4C 粉末化学组

成如表 1 所示。 

自蔓延实验是在一个自制的手套箱中在  Ar 

(99.9%) 气气氛下进行的。将 Co-Ti-B4C 粉末压块放

置在薄石墨板上，在底部通过高压钨极电弧加热点燃。

待压坯反应结束后，经颚式破碎机破碎、研磨，振动

筛分仪筛分后，加入去离子水，阿拉伯胶、柠檬酸铵

和适量氧化锆磨球，以 50 r/min 速度球磨 2 h 制成浆

料，将混合好的浆料装入离心雾化器中进行雾化干燥，

最后使用振动筛分仪收集 30~100 μm的颗粒用于 APS

的粉末。实验基体材料选用 50 mm×30 mm×5 mm 尺寸

的 Q235 低碳钢。喷涂前，基材表面抛光后使用刚玉

砂在干式喷砂机上进行了喷砂处理，然后浸入乙醇超

声波浴中清洗，并放入真空干燥箱中干燥。 

采用的等离子喷涂设备为瑞士 Sulzer Metco 公司

生产的，机器手采用 YASKAWA 公司生产的 HP20 型

六轴联动机械手。喷涂工艺参数如表 2 所示。 

采用德国 Bruker 公司生产的 D8 Advance 型 X 射

线衍射仪分析自蔓延产物与涂层的物相组成。采用

ZEISS GeminiSEM 500 和美国 FEI 公司生产的 Thermo 

Scientific TM Apreo C 型号的场发射扫描电子显微镜

观察自蔓延产物、涂层表面和截面、以及涂层磨损后 

 

表 1  等离子喷涂用自蔓延混合粉末的化学成分 

Table 1  Chemical composition of self-propagating high- 

temperature synthesis (SHS) mixed powders used 

for plasma spraying 

Coating Co, ω/% Ti-B4C, ω/% Ti/B4C (molar ratio) NaCl, ω/% 

TBC5 5 85 3:1 10 

TBC10 10 80 3:1 10 

TBC15 15 75 3:1 10 

TBC20 20 70 3:1 10 

 

表 2  等离子喷涂工艺参数 

Table 2  Processing parameters of plasma spraying 

Power/kW 
Plasma gases 

(Ar/H2)/L·min
-1

 

Carrier gas Ar/ 

L·min
-1

 

Spraying 

distance/mm 

42.2 35/12 2.6 100 

的微观组织。涂层的结合强度采用涂层粘接对耦拉伸

法进行测量。根据 GB/T7124-1986 国家标准，使用 E-7

环氧树脂胶作为粘结剂，树脂胶与固化剂按照质量比

10:1 比例均匀混合，粘结试样后在 100 ℃下固化 2 h。

拉伸时加载速率为 0.5 mm/min，结合强度值取 3 个试

样的平均值。 

试样经抛光处理后，采用 MPX-2G 型销盘式摩擦

磨损机测试涂层在室温下的干滑动摩擦磨损性能。对

磨材料为刚玉(Al2O3)，直径为 8.5 mm。涂层试样固定

在转盘上，施加载荷为 20 N，磨球在试样表面做环形

往复滑动，对应的滑动速度 51.8 mm/s。采用分析天平

称量试样磨损前后的质量，计算质量磨损率，评定涂

层的耐磨性能，并对磨损表面形貌进行观察和分析。  

2  结果与讨论 

图 1 给出了不同 Co 含量 Ti-B4C 体系自蔓延产物

的 XRD 分析。可以看出，除了 NaCl 添加剂外，4 种

反应体系的自蔓延产物均出现了 TiB2 和 TiC 主晶相衍

射峰，说明通过 Co-Ti-B4C 体系的自蔓延反应可以成

功原位合成 TiB2 和 TiC 陶瓷。另外，不难发现，在图

1 的 XRD 图谱中没有看到 Co 的衍射峰。根据

Co-Zr-B4C 体系自蔓延产物的研究发现[20]，当 Co 添加

到 40%时，Co 相的衍射峰才出现在自蔓延产品中，而

且 Co 的增加减少了 ZrC 和 ZrB2 的生成量，降低了 ZrC

和 ZrB2 的衍射峰。本研究中 Co 的最高加入量是 20%，

而且 TiB2 和 TiC 主晶相的衍射峰较强，从而可能导致

Co 的衍射峰弱化没有被检测到。 

图 2 给出了不同 Co 含量的 Co-Ti-B4C 体系自蔓延

产物断面的典型微观结构。可以清晰地看到主晶相的

晶粒形态，结合图 2a 与 2b 中 EDS 能谱分析可知，TiC

晶粒呈现近球形，TiB2 晶粒呈六边形，与现有研究中

其他体系制备的 TiB2 和 TiC 颗粒形貌相似[21-23]。对比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同 Co 含量自蔓延产物的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of self-propagating products with different 

Co contents 
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图 2  不同 Co 含量自蔓延产物断面形貌与 EDS 能谱分析 

Fig.2  Fracture morphologies and EDS analysis of SHS products with different Co contents: (a) 5%, (b) 10%, (c) 15%, and (d) 20%  

 

图 2 中各图还发现，随着反应物中 Co 含量的增加，

陶瓷相 TiB2 和 TiC 晶粒尺寸明显减小，尤其当 Co 含

量增加到 15%时，晶粒尺寸减小最为显著；同时，与

未添加 NaCl 的 10%Co 含量的同体系合成的 TiB2 和

TiC 晶粒尺寸（3~12 μm）对比[24]，添加 10%NaCl 的

陶瓷晶粒更加细小，约在 3 μm 以下，表明 2 种陶瓷颗

粒尺寸的减小不仅与 Co 的加入降低绝热燃烧温度[22]

有关，还与 10%NaCl 的添加有关。由于放热反应体系

的燃烧温度远高于  NaCl 的沸点  (1465 ℃)，部分

NaCl 会熔化或者汽化蒸发，并覆盖或沉积在 TiB2 和

TiC 颗粒上形成涂层，这个涂层可以减少颗粒的晶粒

生长并最终减小颗粒尺寸 [19]，另一方面，利用 NaCl

汽化蒸发吸收的热量也有助于降低体系绝热燃烧温度

进而减小晶粒的长大。 

将自蔓延制备的压坯试块经粉碎、研磨和喷雾造

粒后，喷涂在 Q235 低碳钢基底材料表面，制备

TiB2-TiC-Co 涂层。图 3 给出了不同 Co 含量 TiB2-TiC

涂层的 XRD 图谱。 

可以看出，涂层的主要物相峰只有 TiB2 和 TiC 相

的衍射峰，自蔓延产物中的 NaCl 衍射峰消失，可以

认为大部分的 NaCl 在等离子射流的热影响作用下挥

发掉。另外，与自蔓延产物 XRD 图谱相比，涂层衍

射峰具有明显的锯齿状，物相衍射峰变低且略显宽化，

且随着 Co 含量的增加，物相衍射峰锯齿现象明显增

强。这意味着等离子喷涂极高的冷却速度导致涂层中

的物相具有较低的结晶度和较小的晶粒尺寸。涂层中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同 Co 含量 TiC-TiB2-Co 涂层的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of TiC-TiB2-Co coatings with different Co 

contents 

 

加入的金属 Co 具有强的非晶形成能力。等离子喷涂

过程中，分散在粉末中的 Co 熔化后形成一定粘度的

液相，在急速冷却条件下，液相温度快速下降，形成

玻璃体基质的倾向增加，使晶态特征减弱，因此，Co

含量增加涂层的 XRD 衍射峰出现粗化和宽化。 

图 4 为 TiB2-TiC-Co 涂层表面形貌。可以看出，

涂层表面凹凸起伏，呈现明显的颗粒形貌。随着 Co

含量的增加，颗粒形貌减弱，盘状形貌区域增多，表

面逐渐平滑，Co 含量在 20%时表面最平滑。喷涂粉末

中 Co 含量增加，降低了 TiB2-TiC 陶瓷相的晶粒尺寸，

同时增加了体系中的金属含量，在等离子火焰喷涂加

热过程中粉末熔化就会更充分，体系中的液相比例也 
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图 4  不同 Co 含量 TiC-TiB2-Co 涂层的表面形貌 

Fig.4  Surface morphologies of TiC-TiB2-Co coatings with different Co contents: (a) 5%, (b) 10%, (c) 15%, and (d) 20% 

 

会随之增大，形成大量液滴，当液滴撞击基底后，可

在表面迅速铺展开，并能弥补或填充一些孔隙，形成

大量的平滑盘状组织。从图 4 嵌入的高倍照片可以明

显看到盘状组织中未熔的陶瓷颗粒，颗粒的大小和数

量随着 Co 含量的增加而减小和减少。 

TiB2-TiC-Co 涂层的截面形貌如图 5 所示。可以看

出，TiB2-TiC-Co 涂层整体厚度均匀一致，约为 300 μm，

涂层与基底界面结合十分紧密。涂层内部均分布着一

些小尺寸孔洞。孔洞形成的原因可能是：① 未完全熔

化的 TiB2 和 TiC 陶瓷粉末颗粒撞击基底后层叠堆积，

由于变形能力较差，颗粒间堆叠形成的空隙无法通过

变形而被填充；② 盘状组织的堆叠，先沉积的盘状组

织与后沉积的盘状组织结合不紧密而形成孔隙。 

从图 6 涂层界面结合处的高倍形貌可以看出，涂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同 Co 含量 TiC-TiB2-Co 涂层截面形貌 

Fig.5  Cross-sectional morphologies of TiC-TiB2-Co coatings with different Co contents: (a) 5%, (b) 10%, (c) 15%, and (d) 20%  
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层与基体结合界面凹凸不平，形成明显的机械咬合连

接，呈现喷涂焰流作用下的界面“拖曳”现象（图 6a 中

圆圈标记位置）。同时，涂层截面组织中还可以清楚地

看到（图 6b），在无定形的熔体基体中分布着未熔化

和部分熔化的 TiB2（图 6c）和 TiC（图 6d）晶粒。在

Han 等人[25]的研究中，采用 Ti-B4C 体系制备 TiB2-TiC

涂层的组织形态与本研究工作相似。该组织为 TiB2- 

TiC 共晶组织。TiB2-TiC 的共晶反应温度为 2663 ℃[26]，

在等离子火焰喷涂过程中，TiB2 和 TiC 发生共晶反应

形成液相，这些液相有利于涂层的致密化。 

TiB2-TiC-Co 陶瓷涂层的结合强度如图 7 所示。4

种不同 Co 含量的涂层结合强度均高于 10 MPa，且随

着涂层中 Co 含量的增加，结合强度先增加后降低。

Co 含量为 10%时，涂层结合强度最高，为 23.75 MPa。 

在前人研究中指出，金属陶瓷涂层的结合强度与

涂层的粘结强度和内聚强度有关。涂层与基体的粘结

强度主要与基体或粘结底层的表面活化程度、涂层与

粘结底层边界上的应力状态相关；涂层的内聚强度主

要受涂层的物相分布、孔隙率及涂层组织结构均匀性

的影响[2]。涂层中金属 Co 量的增加，可以使喷涂粉末

熔化更充分，更好地在基底材料上铺展，使涂层紧密

地粘附在基底上，提高涂层的粘结强度，同时，高含

量的金属 Co，也可增强涂层片层间的粘结力[27]。另外，

未熔化或部分熔化的细小 TiB2-TiC 陶瓷相可以作为强 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  涂层截面界面处高倍照片，TiB2-TiC 共晶组织及点 43 和 47 的 EDS 能谱 

Fig.6  High magnification images of the cross-section interface (a) and eutectic TiB2-TiC (b); EDS spectra of point 43 (c) and point 47 (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同 Co 含量 TiC-TiB2-Co 涂层的结合强度 

Fig.7  Tensile bonding strength of the TiC-TiB2-Co coatings with 

different Co contents 

化相强化涂层的片层强度[28]，提高涂层的内聚强度。

综合以上因素并结合图 5 涂层截面 10%Co 和 15%Co

含量涂层缺陷少，截面组织平整、均匀性好的显微观

察结果，可以解释 10%和 15%Co 含量的涂层结合强度

高于 5%和 20%Co 含量的涂层结合强度。  

室温下，涂层和基体与 Al2O3 磨球摩擦副在 20 N、

60 r/min 的磨损条件下进行 7200 次往复干滑动摩擦磨

损，测定的涂层与基底 Q235 钢的磨损量如图 8 所示，

涂层（10%Co）和基底的磨损痕迹宏观形貌如图 9 所

示。从图 8 的质量磨损率可以看出，TiB2-TiC-Co 涂层

的质量磨损率远低于 Q235 钢基体，且随着 Co 含量的

增加质量磨损率先减小后增大，Co 为 10%时涂层的质

量磨损率最低。对比图 9a 和 9b 可以看出，基体 Q235 
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图 8  Q235 钢和 TiC-TiB2-Co 涂层的质量磨损率 

Fig.8  Wear loss rate of Q235 steel and TiC-TiB2-Co coatings 

 

钢表面圆形的磨损沟壑更宽、更深，呈棕红色，说明

在磨损过程中基底中的 Fe 发生了氧化；涂层表面磨损

沟壑较窄、较浅，呈灰色，表明 TiB2-TiC-Co 涂层具

有更好的抗磨损性能。 

图 10是Q235钢基体磨损痕迹的 SEM照片和EDS

元素面扫描。可以看到，Q235 钢基体表面覆盖着大量

深浅不一的沟槽，其方向平行于滑动磨损方向，并伴

有粘着磨屑。对基体表面磨痕区进行面能谱分析可知，

基体磨痕表面含有大量 O 元素，仅含有微量 Al 元素，

表明磨损过程中基底发生了氧化生成了氧化铁，这恰

好与图 9 磨损表面形成棕红色的宏观磨痕结果一致。

在无润滑滑动磨损过程中，基底 Q235 钢与 Al2O3 摩擦

副在载荷作用下，实际接触部位为表面的凸起点，承

受较高应力，滑动摩擦时摩擦副温度升高，基底中的

Fe 元素便氧化形成氧化铁薄膜。这层薄膜会在载荷持

续作用的滑动摩擦下发生塑性变形、开裂、剥离形成

磨屑脱落或被转移粘附在磨损表面，如图 10e 和 10f。 

图 11 为涂层低倍磨损表面。可以看出，Co 低于

10%时，涂层磨损表面比较平坦；Co 增加到 15%时，

磨损表面涂层材料沿滑动磨损方向呈明显的河流状分

布，这种磨损形貌主要是摩擦副间的剪切力作用引起

涂层材料发生塑性变形流动造成的；Co 继续增加到

20%时，磨损表面显露出大量粗糙的材料表面，表明

此时涂层发生明显的剥落磨损。根据磨损表面呈现的

特征可推测，在含有高密度 TiB2 和 TiC 陶瓷硬质颗粒

的低 Co 含量涂层中，磨损主要发生在 Al2O3 和 TiB2

和 TiC 硬质相之间，陶瓷相间少量的金属 Co 受 TiB2

和 TiC 颗粒的约束发生塑性变形有限，不会形成明显

的塑性变形流动，导致 Co 在 10%以下的涂层中的变 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  试样宏观磨损痕迹形貌 

Fig.9  Macroscopic morphology of wear trail of samples: (a) Q235 

steel substrate and (b) TiC-TiB2-Co coating with 10%Co 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  Q235 钢磨损表面及元素能谱分析 

Fig.10  SEM wear surface (a) and EDS element mappings of O (b), Al (c), Fe (d) for Q235 steel: (e) adhesive and (f) crack morphologies 

of Q235 steel 
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图 11  TiC-TiB2-Co 涂层磨损表面的 SEM 形貌 

Fig.11  SEM morphologies of wear surfaces of the TiC-TiB2-Co coatings with 5%Co (a), 10%Co (b), 15%Co (c), and 20%Co (d) 

 

形拖曳效应并不明显，仅是呈现表面压实现象，故磨

损表面略显平整。高 Co 含量的涂层中，金属 Co 粘结

相增多，沿磨损方向在涂层材料磨损表面产生比较明

显的塑性变形流动（图 11c），拖曳效应明显。同时，

Co 的增多，软相 Co 首先也会被快速磨削，磨削流失

的 Co 粘附在 Al2O3对摩擦副上，容易与涂层发生粘着。

由于等离子喷涂涂层具有典型的喷涂液滴凝固形成的

叠层组织，在随后的刚玉磨球运动下磨损表面涂层就

会从粘着处剥离、脱落，形成图 11d 中的剥层磨损，

磨损率增大。 

根据文献 [29-30]，对摩擦副 Al 2 O 3 硬度约为   

19.3 GPa，TiB2 或 TiC 的硬度为 29.4 和 28 GPa，大于

对摩擦副 Al2O3 的硬度。因此，Al2O3 磨球在低 Co 含

量涂层表面滑动摩擦运动时，反而会被大量突出的

TiB2 和 TiC 硬质颗粒磨损。对 5%Co 涂层磨损表面进

行 EDS 元素面扫描（图 12）可知，磨损表面分布有

大量的 Al 元素与 O 元素，表明磨损过程中发生了物

质转移，Al2O3 磨球被磨损脱落并粘附涂层表面，经循 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  5%Co TiC-TiB2-Co 涂层磨损表面及 EDS 元素面扫描 

Fig.12  SEM morphology (a) and EDS element mappings of wear surface for TiC-TiB2-Co coating with 5%Co: (b) O, (c) Al, (d) Ti, and (e) Co 
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图 13  TiC-TiB2-Co 涂层磨损表面高倍形貌 

Fig.13  High magnification micrographs of wear surface of TiC-TiB2-Co coatings with different Co contents: (a) 15% and (b) 20% 

 

环磨损，不断累积，并在摩擦热作用下形成粘着物凸

起，在涂层表面形成粘着磨损。 

此外，在涂层磨损表面的高倍形貌(图 13)中可以

看到，一些深浅、宽窄不一的磨痕(图 13a)和微裂纹(图

13b)，表明涂层磨损过程中发生犁铧和分层剥离现象。

涂层滑动磨损过程中，较软的金属 Co 被犁削，正如

前所述，分布其中的 TiB2 和 TiC 硬质陶瓷颗粒起到钉

扎和承载作用，使软的金属 Co 没有发生大的切削变

形流动，同时金属 Co 也提供了涂层较好的韧性，避

免涂层出现应力集中发生破坏。随着磨球在涂层表面

的往复循环运动，涂层表面形成了压实层表面结构(图

13b)。在循环应力的剪切作用下，压实层结构反复塑

性变形而发生疲劳，形成裂纹。由于喷涂涂层具有典

型的片状和层状结构，裂纹在随后的滑动和摩擦力作

用下更容易沿着片、层间扩展。同时，在连续滑动接

触过程中，快速磨削脱落的金属 Co 粘附于磨球表面形

成粘附层，粘附层又会与涂层形成粘着。因此，在滑动

和摩擦力以及粘着磨损的推动下，最终导致涂层表面

发生块状的层状剥离，这与图 11 分析的结果一致。 

3  结  论 

1) 采用大气等离子喷涂技术，利用 Co-Ti-B4C 自

蔓延体系成功合成 TiB2-TiC-Co 陶瓷涂层。不同 Co

含量的 Co-Ti-B4C 自蔓延反应体系产物中，除了少量

NaCl 添加剂外，TiB2 和 TiC 陶瓷相为主晶相。断面组

织中 TiB2 和 TiC 两相陶瓷颗粒细小。 

2) 随着金属 Co 含量的增加，大气等离子喷涂制

备的 TiB2-TiC-Co 涂层表面盘状组织增多，表面逐渐

平滑，截面组织致密性逐渐增加，结合强度和抗滑动

磨损性能呈先升高后降低的变化趋势。Co 含量为 10%

时，涂层的结合强度和抗滑动磨损性能最好。  

3) 在  20 N 载荷的干滑动摩擦磨损条件下，

TiB2-TiC-Co 涂层大大提高了 Q235 钢基体表面的耐

磨性。涂层的滑动磨损表面形成典型的剪切变形、犁

铧和微裂纹的磨损特征，磨损机制主要为粘着磨损和

层状剥落磨损。 
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Microstructure and Wear Resistance of TiB2-TiC-Co Coatings 

by Atmospheric Plasma Spraying 
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Abstract: TiB2-TiC-Co composite cermet powders were synthesized through Co-Ti-B4C system by self-propagating high-temperature 

synthesis (SHS), and TiB2-TiC-Co cermet coatings were produced on Q235 steel substrate by atmospheric plasma spraying (APS). Phase 

composition and microstructure of the SHS products and APS coatings were investigated, and the tensile bonding strength and wear 

resistance of the coatings were examined. The results show that the diffraction peaks of Co-Ti-B4C SHS products mainly consist of strong 

TiB2 and TiC diffraction peaks in addition to the diffraction peaks of a small amount of remained NaCl additive. Both TiB 2 and TiC 

ceramic particles are fine. With increasing the Co content, the disk-like splats are increased on the surface of TiB2-TiC-Co coating, and the 

surface becomes smooth gradually. The thickness of the coatings is uniform, and the densification is improved. The tensile bonding 

strength and sliding wear resistance present the trend of firstly increasing and then decreasing. The tensile bonding strength and sliding 

wear resistance of the coating reach optimum values with 10wt% Co addition. The wear mechanism of the coating is mainly adhesive wear 

and lamellar peeling wear. 

Key words: TiB2-TiC; Co; ceramic coating; plasma spraying; wear properties 
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