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摘　要:为进一步提高爆炸喷涂 WC-12Co涂层的耐磨性 ,在 WC-12Co合金粉末中添加

不同比例的 MoS
2
粉末 ,利用爆炸喷涂技术在 Q235钢表面制备了系列 WC-12Co/MoS

2

复合涂层.采用金相显微镜 、扫描电子显微镜 、X射线衍射仪 、显微硬度计及摩擦磨损试

验机对 WC-12Co/MoS
2
复合涂层的微观组织形貌 、结构 、显微硬度 、摩擦磨损性能进行

了研究.结果表明 , MoS2均匀的分布于复合涂层中 , 当 MoS2含量为 2%时 ,复合涂层的

硬度 、致密度变化不大 ,但摩擦系数和磨损率大幅度下降 ,分别为 WC-12Co涂层的 50%

和 36%.随着 MoS2含量的增加 , 复合涂层的摩擦系数和磨损率均呈上升趋势.
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0　序　　言

爆炸喷涂是在燃料和氧气燃烧条件下将熔化或

半熔化状态的粉末高速喷涂到工件表面的一种表面

改性技术 ,已经广泛应用于许多领域 ,诸如航空 ,航

天 ,石油 ,冶金 ,机械等行业
[ 1]

.与其它热喷涂涂层

相比 ,爆炸喷涂涂层的结合强度和硬度高 ,耐磨性

好 ,孔隙率低.目前 ,常用的爆炸喷涂涂层主要是

WC-Co涂层 ,文献 [ 2 -4]对热喷涂 WC-Co涂层粉

末的特点 、工艺条件 、结构参数与耐磨性能之间的关

系进行了系统研究.有关纳米 WC-Co涂层的性能

存在争议 ,研究人员对纳米 WC-Co涂层的耐磨性能

进行了报道
[ 5, 6]

,结果表明 ,纳米 WC-Co涂层的滑动

磨损和磨料磨损性能较普通 WC-Co涂层差.在改

善材料耐磨性的诸多方法中 ,加入固体润滑剂可有

效降低涂层的摩擦因素 ,减少材料的磨损量
[ 7]

.固

体减磨剂的种类很多 , 有晶体为层状结构的石墨 、

MoS2 , WS2 , MoSe2 , WSe2 , BN等 , 有质地较软的金

属 ,如银 ,铅 ,锡 ,铟等 ,有金属氧化物 、氟化物 、磷酸

盐等.而在喷涂粉末中 ,使用自润滑剂以改善热喷

涂涂层耐磨性的报道相对较少 ,主要是由于人们对

热喷涂过程中自润滑剂在涂层中的存在形式表示质

疑.MoS2是较常用的自润滑添加剂 ,其在高温有氧

环境下容易分解 ,同时会产生大量的 SO2气体 ,使得

喷涂涂层的孔隙率增加 ,虽然孔隙有利于存储润滑

剂 ,降低涂层的摩擦系数 ,但是较大的孔隙率与涂层

中未熔软质 MoS2相的影响 ,易导致涂层的硬度和

结合强度降低.资料显示
[ 8]

, MoS2在金属基减磨材

料中最佳含量为 2% ～ 6%, 一般不超过 10%.

文献 [ 9]报道了爆炸喷涂 WC-12Co/MoS2-Ni复合涂

层的研究结果.文中在选择优化爆炸喷涂工艺参数

的条件下 ,制备了 WC-12Co/MoS2系列复合涂层 ,重

点研究自润滑添加剂 MoS2对 WC-12Co改性层组织

形貌 、硬度 、摩擦磨损性能的影响规律 ,进一步提高

爆炸喷涂 WC-12Co涂层的性能 ,为扩大其工程应用

范围奠定理论基础.

1　试验方法

基体材料为 Q235钢 ,样品尺寸为 50 mm×25

mm×5 mm.爆炸喷涂用 WC-12Co及 MoS2粉末为

商业纯度 ,粒度均为 320目.爆炸喷涂采用不同比

例的 WC-12Co+MoS2粉末 ,用精度为万分之一的光

电分析天平称量一定比例的 WC-12Co和 MoS2粉

末 ,采用 QM-SB行星式球磨机选择优化湿法混料工

艺进行混料.将混合好的粉末取出 ,放入表面皿置

入烘箱中烘干 ,烘干温度为 100 ℃,烘干时间为 1 h.

采用俄罗斯 “OB”型爆炸喷涂设备进行涂层制

备 ,此爆炸喷涂系统使用氮气作为送粉气和清扫气 ,
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氧气和乙炔作为热源气体.喷涂前 , Q235钢基材样

品表面采用 320号金相砂纸打磨 ,而后用粒度为320

μm的白刚玉砂在 6 ～ 8个大气压下对样品表面进

行喷砂处理 ,随后将试样安装在与喷枪轴线垂直并

能水平调节移动的样品台上进行爆炸喷涂.根据

文献 [ 6] ,选择适宜的喷涂工艺参数 , 喷涂距离为

120 mm,所用气体体积比为 O2∶C2H2 =76∶72.

涂层组织形貌分析样品沿截面磨制 ,采用 50 ～

100 mLHCl+5 mL30%H2O2腐蚀剂刻蚀样品 ,用

OlympuxBX60图像分析系统及 S— 3400N扫描电镜

观察样品截面组织形貌.采用日本理学 D/max—

2500型 X射线衍射仪进行复合涂层相结构分析 , X

射线衍射条件为 CuKα衍射 ,衍射束石墨单射化 ,管

电压 50 kV,管电流 200 mA,扫描速度 1.5 °/ min,

扫描范围 20°～ 85°.采用 ShimazduFM— 700型显

微硬度计测定涂层截面的显微硬度 ,载荷 2.94 N,

加载时间为 15 s,每块试样平行选取 3个测试点 ,然

后取平均值.采用环块磨损试验机测定涂层耐磨损

性能.磨损样品尺寸为 19 mm×10 mm×9.7 mm,

喷涂面尺寸为 19 mm×10 mm,试验前将试样表面

用金相砂纸打磨并抛光.对磨摩擦副选用 YG8

(WC-8Co)热压烧结硬质合金环 ,其规格为  50 mm

×10 mm,其硬度大于 89 HRA.选取磨损试验机转

速为 400 r/min,载荷为 29.4 N,总行程选取 30 000

r.采用精度为万分之一的光电分析天平测定磨损

样品失重 ,从而评定涂层的耐磨性 ,并用扫描电镜观

察磨损样品表面形貌 ,分析磨损失效机制.

2　试验结果与分析

2.1　WC-12Co/MoS2复合涂层的组织及结构

图 1为含有不同比例 MoS2的 WC-12Co/MoS2

涂层截面组织形貌.可以看出 ,几种涂层的显微组

织基本相似 ,涂层组织较为致密 ,涂层内部孔隙率较

低.图中白亮色块状相为 WC颗粒 , WC颗粒边缘比

较清晰 ,具有不规则的外形 ,并呈河流状分布于粘结

相 Co基体上 ,其尺寸大约为 2 ～ 10 μm.涂层组织

中还存在尺寸较大的条状相和气孔 ,这是由于 WC-

12Co粉末在喷涂过程中被加热至半熔化状态 ,而后

被加速到较高的速度 ,加速的粒子与基体表面撞击

后形成了典型热喷涂涂层的组织结构
[ 10]

.从图 1

中还可以看出 ,涂层中尺寸较大的 WC颗粒出现了

破碎现象 ,这是由于 WC颗粒为硬脆相 ,爆炸喷涂过

程中粉末颗粒的速度较高 ,在与基体相撞时 , WC颗

粒受到较大的冲击力导致其破碎 ,图 1b～ d中的出

现黑色条状相为未熔化的 MoS2 ,与普通 WC-12Co

涂层相比较 , WC-12Co/MoS2涂层的显微组织变化

不大 ,亦呈带状分布 ,但其致密度略有下降.研究发

现 , 随着 MoS2含量的增加 , 在爆炸喷涂 过程中

MoS2分解所产生的 SO2等气体增多 ,涂层冷凝过程

中这些气体不能及时溢出 , 容易形成气孔 , 使得

WC-12Co/MoS2复合涂层组织中黑色孔隙逐渐增

多 、致密性逐渐降低.同时随喷涂粉末中 MoS2含量

的增加 , WC-12Co/MoS2复合涂层组织中深灰色条

状未熔相 MoS2数量增多 ,在金相观察时 MoS2相难

以与涂层中的孔隙区分开.图 2为WC-12Co/MoS2
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复合涂层 X射线衍射谱 ,改性涂层主要由 WC,

W2C, MoS2及 W3Co3C相组成.

2.2　WC-12Co/MoS2复合涂层的显微硬度

图 3为 MoS2含量对复合涂层硬度的影响.可

以看出 ,随着合金粉末中 MoS2的增加 ,涂层的硬度

呈现下降的趋势.在此试验条件下 , 原始粉末中

MoS2的加入量大于 2%时 ,其复合涂层的硬度明显

低于普通 WC-12Co涂层.研究表明 ,涂层的硬度主

要取决于两个因素的综合作用.一是材料的致密

性 ,二是材料的相组成.当涂层粉末中 MoS2含量较

低时 ,由于添加的 MoS2量较少 ,在粉末喷涂沉积过

程中 MoS2大多沉积在颗粒之间或层内间隙位置 ,

因而对 WC-12Co涂层的硬度影响不大.复合涂层

粉末中随 MoS2含量的增加 ,涂层的致密度降低 ,同

时 MoS2与涂层中其它组成相相比呈现为软相 ,因

而涂层的硬度降低.

图 3　MoS2含量对 WC-12Co/MoS2复合涂层硬度的影响

Fig.3　HardnessofWC-12Co/MoS2 compositecoatings

2.3　WC-12Co/MoS2复合涂层的摩擦磨损性能

图 4为 WC-12Co及 WC-12Co/MoS2系列复合

涂层的摩擦系数曲线.试样 1、试样 2、试样 3、试样

4分别为 WC-12Co普通涂层及含有 2%, 4%, 6%

MoS2复合涂层样品.表 1为 MoS2含量对 WC-12Co

涂层磨损率的影响.研究发现 ,当 MoS2含量为 2%

时涂层的摩擦系数为普通涂层的 50%,磨损率为普

通涂层的 36%.随着 MoS2含量的增加 ,涂层的摩擦

系数和磨损率均呈上升趋势 ,但从图 4中曲线 c,曲

线 d可知 ,涂层的摩擦系数不是一直平稳地升高 ,偶

尔也发生大幅度波动 ,涂层中 MoS2的含量越高 ,出

现这种情况的几率越大.分析表明 ,当涂层中 MoS2

的含量为 2%时 ,涂层的显微组织 、硬度和普通涂层

相近 , MoS2在涂层中的分布比较均匀 ,磨损过程中

由于 MoS2的润滑作用 ,在两体摩擦表面不断形成

一层连续均匀的薄膜 ,同时涂层中少量的孔洞在滑

动摩擦过程中会起到储存润滑剂的作用 ,因而使涂

层的耐磨性得到改善.当 MoS2含量增加时 , MoS2

在涂层中容易团聚 ,造成涂层组织分布不均匀 ,同时

孔隙率增加 ,涂层的硬度明显降低 ,使得涂层的耐磨

性能下降.在磨损过程中 ,剥落的 MoS2对后续摩擦

的润滑作用呈现随机性 ,使涂层摩擦系数迅速增加 ,

且波动较大.虽然试样 4摩擦系数高于试样 3,但两

种涂层显微组织比较相近 ,其磨损率相差不大.

图 4　WC-12Co/MoS
2
复合涂层摩擦系数曲线

Fig.4　FrictioncoefficientcurvesofWC-12Co/MoS2 com-

positecoatings

表 1　WC-12Co/MoS2复合涂层磨损率

Table1　WearrateofWC-12Co/MoS2 compositecoatings

样　品 磨损率δ/ (10-5mg·N-1·m-1)

WC-12Co 1.19

WC-12Co+2MoS2 0.43

WC-12Co+4MoS2 1.54

WC-12Co+6MoS2 1.64

2.4　WC-12Co/MoS2复合涂层的磨损机制

在环块磨损条件下 ,对于曲面接触问题常用赫

兹接触理论来解释 ,该理论认为圆柱与平面相接触 ,

其最终接触区为矩形.磨损区由磨损前区 、过渡区

及磨损后区 3个区域构成 ,磨损前区的磨损程度高

于磨损后区 ,过渡区的磨损程度介于这两个区之间.

图 5为磨损样品表面形貌.WC-12Co/MoS2涂层在

环块磨损条件下 ,其磨损主要表现为粘着磨损.从

图 5b可以看出 ,含 2%MoS2复合涂层经磨损后 ,并

没有出现明显的擦伤现象 ,只是在磨损区出现轻微

的划痕 ,说明 WC-12Co/MoS2涂层具有较好的抗磨

损性能.

在磨损试验初期 ,硬质合金环与试样块在法向

应力作用下 ,首先呈近似线性接触 ,此时对磨摩擦副

的表面状态较好 ,所以磨损初期测得的摩擦系数较

小.随着磨损的不断进行 ,涂层中 Co元素粘结相和

WC颗粒硬质相不断转移 ,摩擦副间的磨损状态发
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图 5　磨损样品表面 SEM形貌

Fig.5　SEM morphologiesofwearsurfacesamples

生变化 ,碎化或剥落的硬质 WC颗粒参与了摩擦磨

损过程 ,从而使磨损前区出现擦伤.由于所使用的

对磨摩擦副硬质合金环具有较高硬度 ,剪切发生在

涂层试样的亚表层 ,导致试样表面出现擦伤 ,并在硬

质合金环表面形成粘着物 ,随着磨损的继续进行 ,合

金环表面软的粘着物降低了对涂层的磨损程度 ,并

且此粘着物在应力的作用下 ,易被碾压在试样表面 ,

发生金属转移现象.含 2%MoS2涂层由于具有较高

的硬度和致密的涂层组织 ,在磨损过程中 ,涂层粘结

相损失很少 ,硬质 WC颗粒与基体保持着良好的结

合力 ,可以观察到磨损样品表面仍存在大量凸出于

涂层表面的 WC颗粒 ,这种大的 WC颗粒在磨损中

起到了硬质耐磨质点的作用 ,使得涂层表现出较低

的摩擦系数及磨损率.

3　结　　论

(1)在优化工艺参数的条件下 ,利用爆炸喷涂技

术在 Q235钢表面制备出 WC-12Co/MoS2复合涂层.

(2)当涂层中 MoS2含量为 2%时 , MoS2均匀

分散于涂层中 , 涂层组织致密均匀 , 主要由 WC,

W2C, MoS2及 W3Co3C组成.

(3)与普通 WC-12Co爆炸喷涂层相比 ,含有

2% MoS2复合涂层的摩擦系数约为普通涂层的

50%,磨损率为普通涂层的 36%,表明在 WC-12Co

爆炸喷涂材料中添加适量的 MoS2润滑剂可显著改

善涂层摩擦磨损性能.
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Abstract:　Theinfluenceofweldingparameters(pressure

andcurrent)onthesizeofnuggetandheat-affectzoneisob-
tainedbyanalysingthemicrostructureofthenuggetofthehigh-

strengthaluminumspotwelding, thecorrelationbetweenthepa-

rametersandthemicrostructureisobtainedtoo, andthedetailed
influenceofthelittlevariationoftheweldingparametersandthe

lessdistinctchangeofthesignalsonweldingnuggetqualityis

observed, whichlayafoundationforthefurtherstudyofprecise
controlofthespotweldingprocess.Thebuildingmodelandthe

simulationofspotweldingareachievedthroughfiniteelementa-

nalysissoftwareSYSWELD, andtherelationshipbetweenthee-
lectrodepressure, weldingcurrentandnuggetsizeisstudiedre-

spectively.

Keywords:　high-strengthaluminumspotwelding;micro-
structureanalyzing;finiteelementsimulation

TestingstudyonSW-CCTdiagramof12Cr1MoVsteel　　
HUYanhua, CHENFurong, XIERuijun, LIHaitao(Collegeof

MaterialsScienceandEngineering, InnerMongoliaUniversityof

Technology, Hohhot010051, China).p41-44

Abstract:　Temperaturewasselectedasvariabletostudy

phasetransformationinweldmetalof12Cr1MoVsteelandreal-

izedin-situdetectionoftemperatureinweldmetal.Themaxi-
mumtemperatureandcoolingratesduringweldingwereacquired

toformthesimulationtechnologyof12Cr1MoVsteelinweldmet-

al, andtheSW-CCTdiagramof12Cr1MoVsteelwereobtained
bythethermalsimulationequipmentwithextractedcoolingrates.

Whentheaveragecoolingrateoft8/3 isunder1.7 ℃/s, themi-

crostructureinweldmetalof12Cr1MoVsteelisferrite(F)+
perlite(P)+bainite(B);under4.7 ℃/s, themicrostructure

isP+B;under33℃/s, themicrostructureisB;over33 ℃/s,
themicrostructureismartensite(M).Theopticalmicrostruc-

turesoftypicalcoolingratesarecoincidentwiththetestresultsof

SW-CCT.TheVikershardnessincreaseswiththeincreasingof

coolingrates.
Keywords:　12Cr1MoVsteel;weldmetal;SW-CCTdia-

gram

Experimentalinvestigationoncontrollingweldinghotcrack

withweldingwithtrailingrotatingextrusion　 　 LIJun,
YANGJianguo, TANXing, FANGHongyuan(StateKeyLabo-

ratoryofAdvancedWeldingProductionTechnology, HarbinIn-

stituteofTechnology, Harbin150001, China).p45-48

Abstract:　Thebasicprincipleofweldingwithtrailingro-

tatingextrusion(WTRE) anditscontroleffectinmitigating

weldingdistortionareintroduced.TheimpactofWTREonweld-
inghotcrackof2A12T4 aluminumalloyisinvestigatedandana-

lyzed.Experimentalresultsshowthatwithpropertechnological

parameters, WTREcaninhibittheinitiationandpropagationof
weldinghotcrackseffectively.Thedistancebetweenextrusion

toolandweldingtorchaswellastheverticalforceactingonthe

weldmentarekeytechnologicalparametersdeterminingthecon-
troleffectofweldinghotcracking.WTREmethodcontrolsweld-

inghotcrackbasedonthebindingtohotcracksatarc-starting

endandtherestraintactiontoexternallyexpandeddeformationof

weldments.

Keywords:　weldingwithtrailingrotatingextrusion;alu-
minumalloy;welding;hotcrack

FrictionalandwearperformanceofWC-12Co/MoS
2
com-

positecoatingsby detonation-gun sprayed　 　 ZHANG

Song1 , ZHANG Kaixiang1 , HU Fang1 , ZHANG Chunhua1 ,
YANYonggen2(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,

ShenyangUniversityofTechnology, Shenyang110870, China;

2.BaoshanIron＆SteelCo., Ltd., Shanghai201900, China).
p49-52

Abstract:　Tofurtherimprovingthewearresistanceofthe

WC-12Cocoatings, differentproportionsofMoS2 powderswere
addedintotheWC-12CopowdersandaseriesoftheWC-12Co/

MoS2 compositecoatingswerepreparedontheQ235steelbydet-

onation-gunspraying.Themorphology, microstructure, micro-
hardness, frictionandwearperformance, andwearbehaviorof

theWC-12Co/MoS2 compositecoatingswereinvestigatedbyopti-

calmicroscope, scanningelectronmicroscopy, X-raydiffraction,
microhardnesstesterandweartester, separately.Theresults

showedthattheMoS2 powderswereevenlydispersedintheWC-

12Cocoatings.WhenthecontentofMoS2 was2% (wt%), the
hardnessanddensityofWC-12Co/MoS2 compositecoatingwere

changedlittle, butthefrictioncoefficientandwearrateweresig-
nificantlydecreasedby50% and33% incontrastwiththoseof

theWC-12Cocoatings, respectively.Bothofthefrictioncoeffi-

cientandwearrateoftheWC-12Co/MoS2 compositecoatings
wererisengraduallybyfurtherincreasedthecontentofMoS

2
in

theWC-12Cocoating.

Keywords:　detonation-gunspraying;WC-12Co;MoS2

compositecoatings;wearperformance

FabricationofFe-Ti-Mo-C compositecoatingbylaser
cladding　　WANGXinhong1 , 2 , ZHANGMin3 , ZOUZengda1 ,

QUShiyao1(1.KeyLaboratoryforLiquid-SolidStructuralEvolu-

tionandProcessingofMaterials, MinistryofEducation, Shan-
dongUniversity, Jinan250061, China;2.InstituteofThermal

ScienceandTechnology, ShandongUniversity, Jinan250061,

China;3.SchoolofMechanicalEngineering, ShandongUniver-
sity, Jinan250061, China).p53-56

Abstract:　Fe-Ti-Mo-Ccompositecoatingsweredeposited

onthesteelbylasermeltingmixtureofFe-Ti, Fe-Moandgraph-
itepowders.Thephasestructureandmicrostructureofthecoat-

ingswereinvestigatedbyX-raydiffraction, fieldemissionscan-

ningelectronmicroscopeandelectronprobemicro-analyzer.
Meanwhile, themicrohardnessandwearpropertiesofthecoat-

ingswerealsotestedbymeansofmicroVickersandblock-on-

ringweartestingmachine.Theresultsshowedthat(Ti, Mo)C
multiplecarbideswereformedduringlasercladdingprocess.

(Ti, Mo)Ccarbidehastypicallyfacetedfeature, butthelattice

patternof(Ti, Mo)CcarbideissomewhatlessthanthatofTiC.
WithanincreasingofadditionofFe-Mo, themicrohardnessand

wearresistanceofthecoatingsincreased, butthecrackresist-

anceofthecoatingsdecreased.
Keywords:　multiplecarbide;lasercladding;microstruc-

ture;wearproperties
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