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摘  要：主要针对 TC18 表面采用超音速火焰喷涂制备 WC10Co4Cr 涂层展开，以氧气流量、煤油流量、喷涂距离和送

粉量作为 4 个主要工艺参数构建了四因素三水平（L9_3_4）正交试验，通过对比涂层工艺参数对涂层孔隙率、W2C 含

量的影响，获得了优化的涂层制备工艺参数：涂层孔隙率不大于 1%，显微硬度（HV0.3）高达 12 048 MPa，结合强度高

达 74.5 MPa，满足 AMS 2447 标准要求。试验条件下，WC10Co4Cr 涂层的磨损量为 3.371×10
-7

mm
3
/ N·m，TC18 的磨损

量为 2.095×10
-3

mm
3
/ N·m，大幅度提高了 TC18 钛合金的耐磨性能。 
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TC18 名义成分为 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe，其锻

件室温抗拉强度为 1157 MPa（σb=1157 MPa），屈服强

度 1119 MPa（σ0.2=1119 MPa）。它是我国仿前苏联在

20 世纪 70 年代研制的 BT22 而成，是一种高合金化、

近 β 型钛合金，具有良好的强/塑性和强/韧性匹配，淬

透性可达 250 mm。由于其优异的性能，TC18 已用于

制造多种飞机主承力结构，包括起落架、襟/缝翼滑轨

等[1,2]。 

TC18 钛合金与其他钛合金一样，耐磨损性能较差

主要是因为: （1）钛合金塑性剪切抗力和加工硬化性

能较差，不足以抵抗相对运动产生的摩擦磨损 (如粘

着、磨粒磨损等)；（2）钛合金表面氧化膜 TiO2 易于

剥落，对亚表层起不到良好的保护作用；（3）来源于

大气中氧溶于钛合金表面后，使之脆化, 降低了钛合

金的机械抗力[3]。这一缺点限制了 TC18 作为结构部件

的应用，为此必须对零部件相应区域采用表面工程技

术进行防护，常用的钛合金表面耐磨技术包括。热喷

涂技术、电镀/化学镀、气相沉积、离子注入和微弧氧

化等[4,5]。 

热喷涂技术中的超音速火焰喷涂技术是上世纪初

由 James A. Browning 博士发明的，它是将可燃气体/

雾化煤油与氧气/压缩空气在燃烧室内燃烧，通过拉瓦

尔管（压缩-扩张）加速，形成温度 2600 ℃以上、速

度高达 2000 m/s 以上的高温高速焰流；将粉末粒子送

入焰流中加热、加速到 500~800 m/s 以上，材料粒子

处于熔化/半熔化状态、撞击基体，粒子变形、变扁、

相互钩嵌，形成机械结合、具有片层状结构的涂层。

超音速火焰喷涂技术一经诞生就在航空航天、石油化

工、电力、造纸、钢铁及汽车等诸多领域获得了广泛

应用[6-9]。 

影响超音速火焰喷涂涂层性能的因素很多，主要

包括氧气流量、煤油流量、送粉量、喷涂距离、粉末

粒度、基体温度、枪管长度等。通过正交设计的方法，

按照 AMS 2447 标准[10]（涂层孔隙率不小于 1%，显

微硬度(HV0.3)不小于 10500 MPa，结合强度不小于 70 

MPa），结合涂层中 WC 分解情况进行制备参数优化，

并评估优化涂层的耐磨性能。 

1  实验方法及性能表征 

1.1  原材料 

将 TC18 钛合金基体加工成 20 mm×10 mm×5 

mm、76 mm×25 mm×5 mm 和 Φ25 mm×10 mm，分

别用于涂层组织检查、弯曲性能评估和结合强度/耐磨

性能测量；涂层粉末采用 DGWC10Co4Cr 粉末（成都

大光公司），由图 1 可以看出粉末由 1~2 μm 的 WC 粒

子与粘结相烧结团聚形成 1~50 μm 的球形颗粒组成，

这保证了粉末具有很好的流动性，并且容易形成成分

均匀的涂层。 

1.2  WC 分解量的测定 

超音速火焰喷涂工艺中存在煤油燃烧反应，燃烧

温度大于 2600 ℃，如式（1）所示： 
2600 

12 26 2 2 22C H +37O 24CO +26H O℃
      （1） 
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图 1  原始 WC10Co4Cr 粉末 

Fig. 1  Raw WC10Co4Cr powder for coatings 

 

对于 WC 材料，当温度大于 550 ℃时，将产生脱碳，

生成脆性的 W2C 相，如式（2）所示： 
550 

2 2 22WC+O W C+CO大于 ℃             （2） 

在超音速火焰喷涂过程中必然存在 WC 材料的脱

碳分解，对涂层的 XRD 分析也验证了这一现象，如

图 2 所示。WC 的分解能够提高涂层的硬度（W2C 的

显微硬度高达 30 000 MPa，WC 显微硬度为 12 000~ 

20 000 MPa
[9]），但是同时也将增加涂层的脆性，使之

容易脱落失效。在满足涂层硬度要求的情况下，应该

尽量避免涂层中 WC 的分解。 

采用 XRD 技术（Rigaku D/max-rA，Cu，40 kV，

50 mA）测量了涂层的相组成，并定量分析了涂层中

W2C 的相对含量。涂层中 W2C 的含量（粉末中 WC

相含量为 100%），可以由式（3）计算获得：  

2
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W C W C
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I
W

I
I K
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                  （3） 

式中，W 为相含量，I 为物相最强峰的积分强度，K

为物相的 RIR 值。 

1.3  正交试验设计方法 

如前所述，采用主要影响参数氧气流量、煤油流 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  HVOF 过程 WC 出现分解的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of WC decomposition during HVOF process 

量、送粉量和喷涂距离作为四关键因素进行三水平正交

设计（L9_3_4），共计 9 组不同的工艺参数制备出

WC10Co4Cr 涂层样品，通过涂层孔隙率、显微硬度和

W2C 含量来确定最优的工艺参数，具体如表 1 所示。 

1.4  涂层性能表征 

1.4.1  孔隙率和显微硬度 

采用 DM 6000M 光学金相显微镜和 JSM-6510 扫

描电镜对涂层截面形貌（涂层样品镶嵌后磨削、抛光

后）进行观察，以便了解涂层的微观组织和界面状态，

同时采用定量金相的方法（ImageJ 1.46）测量了涂层

的孔隙率。采用 DMH-2 显微硬度计在抛光的截面组

织上测量涂层的显微硬度，载荷采用 300 g。 

1.4.2  涂层结合强度 

涂层结合强度反映了涂层与基体的结合效果和在

外加载荷作用下的使用效果，也间接反映了涂层的应

力状态。依据中国航空工业集团公司企业标准 Q/AVIC 

06020 采用对偶拉伸的方法对涂层的结合强度进行测

量，采用优化后的工艺参数在吹砂预处理后的 Φ25 

mm×10 mm 标准试样单侧圆形表面制备 0.15~0.17 mm

的 WC10Co4Cr 涂层，并采用 E7 环氧树脂胶将其与拉

伸头固定起来，如图 3 所示；在 CMT5504 电子万能

材料试验机上将涂层拉脱，记录拉脱力 F，按式（4）

计算涂层与基体的结合强度测量值，最终按标准算法

获得结合强度的最终值。 

T

F

S
                                  （4） 

其中，σT 为涂层与基体的结合强度，F 为测试获得的

涂层拉脱力，S 为标准试样的截面积（Ф25.4 mm）。 

 

表 1  正交试验设计方案（L9_3_4） 

Table 1  Orthogonal experimental design (L9_3_4) 

Four 

factors 

Oxygen 

flow NLPM 

Kerosene 

flow, LPH 

Spraying 

distance/mm 

Powder feeding 

speed/g·min
-1 

Three 

levels 

785 20 360 50 

876 22 380 60 

960 24 400 70 
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1, 6: tensile head; 2, 5: adhesive; 3: coatings; 4: substrate 
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图 3  结合强度测量方法 

Fig.3  Scheme of the test method of bonding strength 

1.4.3  涂层耐磨性能 

试验条件为：温度，室温；载荷，200 N；频率，

20 Hz；振幅，100 µm；时间，30 min，对偶材料 Si3N4

球（直径 10.0 mm）；富油状态下进行实验；采用球-

盘接触方式（球为往复运动的上试样，钛合金/涂层为

静止的下试样），如图 4 所示。 

磨损率按式(5)进行计算： 

距离载荷

磨损体积
磨损率


 ×100%              （5） 

2  结果与讨论 

2.1  工艺参数对涂层孔隙率和 W2C 含量的影响 

工艺优化试验中，WC10Co4Cr 涂层的典型组织如

图 5a~5c 所示。涂层呈现典型的层状结构，喷涂颗粒

呈现扁平状，组织均匀，通过定量金相的方法获得涂

层孔隙率介于 1%~3%之间，显微硬度均大于 11 000 

MPa 以上（符合 AMS2447 要求），W2C 含量在

6.24%~9.08%之间，孔隙率、显微硬度和 W2C 含量的

具体测量值如表 2 所示。 

试验结果表明氧气流量对涂层孔隙率和 W2C 含

量有较明显影响：氧气流量小于 873NLPM 时，随着

氧气增加，孔隙率和 W2C 含量变小；而氧气流量大于

873NLPM 时，随着氧气增加，孔隙率和 W2C 含量变

大。这是因为 WC 分解取决于燃烧温度和喷涂材料在

焰流中的驻留时间，当氧气适当增加，燃烧温度增加，

驻留时间变短，粉末熔化更加充分，WC 分解更少，

因此孔隙率和 W2C 含量同时变小，当氧气流量达到

873NLPM 时，孔隙率达到 0.5%，W2C 含量仅为 6.28%；

当氧气过度增加，驻留时间变短不足以弥补氧化作用，

WC 分解加剧，W2C 含量增加，分解同时造成了涂层

孔隙率的增加。如图 6a 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  耐磨性能的测试方法 

Fig.4  Scheme of the wear test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  正交试验中涂层的不同孔隙率的典型组织  

Fig.5  Microstructures of coatings with different porosity in orthogonal experiments: (a) 3%, (b) 2%, and (c) 1% 

 

表 2  工艺优化中 WC10Co4Cr 涂层性能 

Table 2  Performance of WC10Co4Cr coatings 

No. Porosity/% HV0.3/MPa W2C content/% 

1 2 12048 7.84 

2 1 12198 7.14 

3 1 13802 9.08 

4 0.5 14352 6.24 

5 0.5 11602 6.37 

6 0.5 13012 6.24 

7 1 14479 7.92 

8 2 11915 6.11 

9 2 12690 8.07 

煤油流量对涂层孔隙率和 W2C 含量也存在较大

影响，随着煤油流量的增加，涂层的孔隙率逐渐下降，

而 W2C 含量则逐渐增加。这是因为，在超音速火焰喷

涂富氧燃烧的工艺过程中，煤油越多对材料的熔化越

好，材料熔化越好涂层粒子变形越充分，越容易形成

a b c 

100 μm 
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致密的涂层，但是随之而来的火焰温度越高，WC 分

解的概率越大，W2C 含量越多，如图 6b 所示。为了

既保证涂层致密，又不会过渡增加 WC 分解，取煤油

流量取 22 LPH 为宜，涂层孔隙率为 1.17%，W2C 含

量为 7.15%。 

喷涂距离的不同将影响喷涂颗粒在超音速火焰中

的驻留时间和基体温度。喷涂距离合适将促进材料的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  喷涂参数对孔隙率和 W2C 含量的影响 

Fig.6  Influence of parameters on porosity and W2C%: (a) oxygen flow rate, (b) kerosene flow rate, (c) spray distance,  

and (d) powder feed rate 

 

熔化，获得更加致密的涂层，同时避免基体过热，致

使 WC 过度分解；而喷涂距离过远，驻留时间过长，

材料氧化过多，WC 分解量增加，同时粉末变冷，涂

层孔隙率增加，如图 6c 所示。试验表明，较为合适的

喷涂距离为 380 mm，此时涂层孔隙率为 0.83%，W2C

含量为 7.1%，如图 6c 所示。 

图 6d 所示的试验结果表明，送粉量的变化几乎不

会引起涂层孔隙率的变化，送粉量从 50 g/min 增加至

60 g/min 时，W2C 含量也从 7.3%降低到 6.5%；而当

送粉量从 60 g/min 增加至 70 g/min 时，W2C 含量又从

6.5%增加到 7.8%；这是因为随着早期送粉量的增加，

粉末材料获得的能量下降，温度降低，从而减轻了

WC 的分解；而当粉末增加过多后，火焰对粉末的拖

拽能力下降，粉末的飞行速度下降，驻留时间上升，

从而造成了 WC 分解加剧，W2C 含量增加。 

综上所述，优化的 WC10Co4Cr 涂层制备工艺参

数为：氧气流量，873 NLPM；煤油流量，22 LPH；

喷涂距离，380 mm；送粉量，60 g/min。 

2.2  优化的 WC10Co4Cr 涂层组织 

优化后获得涂层的组织如图 7 所示。 

优化后的 WC10Co4Cr 涂层与基体结合紧密，均

匀，内部孔隙均匀，约 1 μm，基本呈圆形分布，孔隙

率不大于 1%，显微硬度 HV0.3 达到 12048 MPa，WC

颗粒为 Co、Cr 粘结相紧密的结合在一起，这将提供 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  涂层剖面组织 

Fig.7  Section microstructure of the coating 

 

给材料表面良好的耐磨和防腐性能。 

2.3  优化的 WC10Co4Cr 涂层结合强度 

良好的涂层组织必然产生较高的涂层与基体结合

效果，随后的涂层结合强度测量也证实了这一点，按
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式(4)，计算结合强度测量值分别为 66、78 和 71 MPa，

按 Q/AVIC 06020 计算获得结合强度值 74.5 MPa，达

到了 AMS2447 的技术要求（70 MPa）。 

2.4  优化的 WC10Co4Cr 涂层耐磨性能 

优化后的 WC10Co4Cr 涂层具有良好基体结合强

度、内聚强度和超高的涂层硬度，因此必然具有良好

的耐磨性能，涂层与 TC18 钛合金的摩擦系数、磨损

体积和磨损率如表 3 所示。 

表 3  WC10Co4Cr 涂层耐磨性能 

Table 3  Wear performance of WC10Co4Cr coatings 

Performance TC18 substrate WC coating 

Friction coefficient 0.210±0.218 0.162±0.038 

Wear volume/mm
3
 3.017×10

-2
 4.854×10

-4
 

Wear rate/mm
3
·(N·m )

-1 
2.095×10

-3 
3.371×10

-7
 

 

由上述测量结果可以看出，TC18 钛合金的耐磨性

能较差，其磨损率高达 2.095×10
-3

mm
3
/N·m ；而

WC10Co4Cr 涂层的磨损率仅为 3.371×10
-7

 mm
3
/N· m，

与钛合金基体相比，涂层几乎未磨损，耐磨性能优异。 

3  结  论 

1) 氧气流量、煤油流量、喷涂距离和送粉量等工

艺参数对 WC10Co4Cr 涂层具有较明显的影响，孔隙

率和 W2C 含量呈现出各自不同的变化。 

2) 优化的喷涂工艺参数：氧气流量 873 NLPM，

煤油 22 LPH，喷涂距离 380 mm，送粉量 60 g/min。 

3) 优化的 WC10Co4Cr 涂层与基体结合紧密，组

织均匀，其孔隙率不大于 1%，显微硬度 HV0.3 为 12048 

MPa，结合强度可达到 74.5 MPa，涂层弯曲测试后无

龟裂、脱落，具有很好的韧性。WC10Co4Cr 涂层的磨

损率仅为 3.371×10
-7

 mm
3
/N·m，与 TC18 钛合金基体

相比，涂层几乎未磨损，耐磨性能优异。 
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Preparation and Performance of WC10Co4Cr Coatings on TC18 Alloy 
 

Yang Weihua 

(Beijing Aeronautic Manufacturing Technology Research Institute, Science and Technology 

on Power Beam Processes Laboratory, Beijing 100024, China) 

 

Abstract: Spraying WC10Co4Cr coatings by HVOF on typical aerial material TC18 alloy is one of most important methods to improve its 

wear resistance. In this paper, oxygen flow rate, kerosene, spray distance and powder feed rate were main parameters and L9_3_4 

orthogonal experiments were set up. Comparing with influences of parameters on porosity and W 2C content, optimized parameters were 

found. The optimized WC10Co4Cr coatings’ performance is as follows: its porosity is less than 1%, its micro -hardness HV0.3 is 12 048 

MPa, and its bonding strength is 74.5 MPa. All of these have met with AMS 2447 standard. Under the test conditions, the wear loss of 

WC10Co4Cr coatings is 3.371×10
-7

mm
3
/N·m and that of TC18 is 3.371×10

-7
 2.095×10

-3
mm

3
/N·m. The wear resistance of TC18 is 

improved greatly. 

Key words: HVOF; WC10Co4Cr coatings; orthogonal experiment; porosity; W2C; bonding strength
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