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摘要：为改善磁悬浮列车闸片的制动性能，延长使用寿命同时降低生产成本。采用超音速喷涂工艺，在磁浮列车
制动用闸片基体表面分别制备了WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr两种硬质涂层。硬质涂层的性能不仅与硬质相晶粒的
大小有关，而且还与相组成及相转变密切相关。本研究利用扫描电子显微镜 (SEM)、氧氮分析仪、万能试验机和
显微硬度计等测试表征方法，分别对涂层的显微组织、氧化物含量、结合强度和显微硬度等结构和力学性能进
行分析探究。从热力学的角度出发，对涂层中碳化物的生长条件及相变过程进行了讨论。结果显示，在本工艺
参数条件下，超音速喷涂制备的WC-12Co和 Cr3C2--25NiCr硬质涂层显微组织致密，孔隙率小于 1%，涂层中的
氧含量分别为 0.78%和 1.25%，平均结合强度分别为 75.2 MPa和 73.8 MPa，平均显微硬度分别为 1355.8HV1和
1160.5HV1。因此，通过材料设计的热力学分析，优化喷涂工艺，有利于高性能硬质陶瓷涂层的研制。
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Abstract: In order to improve the braking performance of maglev train brake shoes, and prolong the service life 

and reduce the production cost at the same time. The WC-12Co and Cr3C2-25NiCr hard ceramic coatings were 

prepared on the brake shoes substrate of maglev train by means of supersonic flame spraying. The performance 

of hard coating is not only related to the size of hard phase grain, but also closely related to phase composition 

and phase transformation. The microstructure, oxygen content, bonding strength and microhardness of the 

coatings were characterized and analyzed by means of scanning electron microscopy (SEM), oxygen-nitrogen 

analyzer, computer controlled hydraulic universal testing machine and microhardness tester, respectively. The 
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表 1 HVOF制备WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr涂层工艺参数

Table 1 Main spray parameters of WC-12Co and Cr3C2-25NiCr coatings prepared by HVOF

进刀量（mm）
工艺参数

煤油流量 /GPH O2 流量 /SCFH 送粉速度 /g•min-1 喷涂距离 /mm

WC-12Co 6.0 1850 75 380

Cr3C2-25NiCr 6.2 2000 80 350

results show that the microstructure of WC-12Co and Cr3C2-25NiCr coatings prepared by supersonic spraying is 

compact, with the porosity of 1% and the oxygen content of 0.78% and 1.25%, respectively. The average bonding 

strength were 75.2 MPa and 73.8 MPa, respectively, and the average microhardness were 1355.8 HV1 and 1160.5 

HV1, respectively. Therefore, through thermodynamic analysis of material design and optimization of spraying 

technology, it is beneficial to the development of high performance hard ceramic coating.

Key words: Maglev train, brake shoes, HVOF, WC-12Co, Cr3C2-25NiCr, hard coating

0 引言

磁浮列车系统因其独特的非接触式结构，具

有噪音低、安全舒适、爬坡能力强等显著优势，

相较于普通轮轨交通其拆迁成本少、建设周期短、

建造和运营成本低，特别适用于人口稠密地区

和环境影响敏感地区的轨道交通联络，能够显

著推进我国城镇化的快速发展，具有广阔的应

用前景。

安全性是评价磁悬浮列车系统优劣的关键因

素，制动系统是保障磁浮列车稳定运行的关键部

件之一，而磁浮列车闸片的制动性能直接关系到

制动系统的稳定性和可靠性，进而影响磁浮列车

运行的平稳舒适性 [1,2]。磁浮列车的制动方式主要

有电磁和机械制动，机械制动系统通常是在列车

泊车定位和电磁制动系统失灵时投入使用，制动

时通过闸片夹紧钢轨，以增加二者间的摩擦阻力

来达到减速的目的。制动材料采用 Cu基和 C/C

摩擦材料，Cu基材料硬度低且耐磨性差，C/C复

合材料虽然弹性模量高、热传导及耐热性好，但

是目前碳纤维产量小、价格昂贵，且其摩擦磨损

性能随工况条件影响波动较大。因此，开发设计

性能可靠的磁浮列车用闸片材料，对于提高制动

性能和降低成本具有重要的现实意义 [3]。 

鉴于此，本研究工作借助超音速火焰喷涂技

术，在 Cu基闸片表面分别制备了WC-12Co和

Cr3C2-25NiCr硬质涂层，并分析和测试了涂层的

物相组成、结构和力学性能，从材料设计的热力

学角度出发分析硬质涂层组织结构演变，以期提

高 Cu基闸片材料的力学性能、降低生产成本和

延长使用寿命，为湖南省即将开建的时速 160 km/

h中速磁浮轨道交通提供必要的实验数据和理论

基础。

1  实  验

1.1  实验材料

喷涂材料选用美国普莱克斯 (Praxair)公司用

烧结团聚法研制的WC-12Co (WC-727/1342VF)和

Cr3C2-25NiCr (CRC-300/1375VF)粉末，粒度范围

均为：+16~-45 µm。粉末颗粒的球形度高且大小

均一、流动性能好和颗粒表面粗糙多孔，这种结

构的粉末颗粒有利于制备光滑涂层。基体材料选

用 Cu基闸片材料，尺寸为 130 mm×40 mm×6 

mm。

1.2  涂层制备

为获得高结合强度的涂层，首先对待喷表面

进行预先处理，用丙酮清洗待喷表面残留的油污，

并对试样四周进行倒角处理。选用碳化硅磨料对

基体待喷表面进行喷砂粗糙化处理。基体经粗化

处理后，采用 JP8000喷涂系统在基体待喷表面分

别制备了 3组WC-12Co和 3组Cr3C2-25NiCr涂层，

选用航油作为喷涂燃料，O2为喷涂助燃气，送粉
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气选用 N2。为保证涂层厚度均匀一致，制备高品

质涂层，采用 ABB机器人系统进行辅助喷涂，本

实验条件下喷枪的移动速度设定为 500mm/s，步

距设定为 5mm。喷涂时需控制基体的温度不至于

升高过快，采用冷却水和间歇停枪的方式冷却基

体。表 1为优化后的喷涂工艺参数。

1.3  性能测试与表征

1.3.1 显微结构与成分分析

采用 JSM-6490LV/JEOL型扫描电镜观察分析

了制备涂层的显微结构和形貌；利用“灰度法”

测定所制备的涂层的孔隙率，即选取表面 10个视

场中孔隙所占百分比的测定均值作为孔隙率；涂

层中 O元素的相对含量采用 ON-3000型分析仪进

行测定。

1.3.2 结合强度测试

依据 GB/T 8642-2002《热喷涂层结合强度

测定》及其相关标准，涂层结合强度的测试采用

WDW-E200型电子试验机，速度为 3 mm/min，取

3个试样结合强度的测定均值为最终值。

1.3.3 显微硬度测试

依据 GB/T 4340.1-2009《金属材料维氏硬度

试验》及其相关规范，涂层试样经嵌镶、打磨和

抛光后，借助 TMVS-1型硬度计进行测定。试验

所加载荷为 3 N，加载时间 10 s。在每个样品表面

选取 5个点并测定其硬度，结果取其测定均值。

2  结果与分析

2.1  涂层显微组织结构

 

 

图 1 WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr涂层的显微形貌 :

(a) WC-12Co; (b) Cr3C2-25NiCr

Fig.1 Micro-morphology of the coatings: 

(a) WC-12Co;(b) Cr3C2-25NiCr

图 1给出了 WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr涂层

的显微形貌，不难看出，二者具有相似的多孔微

结构。超音速喷涂涂层有着层状结构，这是由于

高速熔融或半熔融的粒子在基体表面堆积而成，

涂层结构致密。图 1(a)所示的WC-12Co涂层中，

WC粒子呈不规则形状分布于组织内部，金属粘

结相部分或全部熔融分布在WC颗粒周围，由于

超音速喷涂时熔融粘结相的急速冷却 (106-107 K/

s)，使得粘结相呈非晶态贯穿于WC颗粒之间。

WC颗粒的四周和粘结相内部含有部分亮白色的

物相，通过前述的模拟计算分析可知，这是由

于WC喷涂过程中发生了脱碳反应，生成了W2C

相 [4-6]。由于超音速喷涂焰流速度极快 (>1500 m/

s)，WC粒子以极高的速度撞击基体表面，从而

在WC颗粒内部形成很多位错 [7]，这些位错将

作为W2C的形核中心，由此便促进了W2C相在

WC颗粒的边界进行形核和长大。就图 1(b)所示

的 Cr3C2-25NiCr涂层而言，基体粘结相 NiCr呈

非晶态包裹在硬质相 Cr3C2颗粒周围。粉末颗粒

经加速撞击基体并在基体表面呈薄饼状摊平，这

是由于超音速喷涂时，粉末颗粒在焰流中加热熔

融和变形，提高了粒子填充空隙的能力，同时增

强了颗粒间的相互咬合，这样制备的涂层组织结

构致密，结合强度高。涂层的孔隙率是反映涂层

质量优劣的因素之一，因为其影响着涂层的许多
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力学性能。与电弧、等离子、火焰和爆炸喷涂相

比，超音速喷涂具有更高的粒子冲击速度，这也

是涂层孔隙率低的原因所在。采用灰度法测定了

二者的孔隙率，均小于＜ 1%，经氧氮分析测定了

WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr涂层的氧含量，分别为

0.78%和 1.25%。这可能与喷涂系统采用的液体

燃料有关，液体燃料系统相比气体燃料系统，制

备的涂层结构更加致密 [8]。 

2.2  热稳定性

 

图 2 WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr涂层中相的吉布斯

自由能

Fig.2 Calculated Gibbs free energies of phases in 

WC-12Co and Cr3C2-25NiCr coatings

图 3 C-Co-W体系的垂直截面：

(a) WC-Co垂直截面；(b) WC-12Co垂直截面

Fig.3 Vertical section of C-Co-W system：(a) WC-

Co vertical section；(b) WC-12Co vertical section

图 2中给出了用 Thermal-Calc软件计算的

WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr涂层中各个物相的吉布

斯自由能曲线。从图中可以看出，在 2000-3000 

℃范围内，WC相的热稳定性低于W2C，当温度

高于 2200 ℃时，碳化铬化合物的相对热稳定性顺

序依次为：Cr7C3>Cr3C2。超音速火焰喷涂过程中，

焰流温度超过 2700 ℃，基于上述计算结果可以得

知：W2C，Cr7C3相比WC和 Cr3C2相更稳定，这

也就是WC和 Cr3C2相发生脱碳反应的驱动力，

即WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr涂层制备过程中会

发生如下化学反应 [9,10]：

 2WC→W2C+C    (1)

 7Cr3C2→ 3Cr7C3+5C (2)

上述反应表明在热力学条件方面，WC向

W2C，Cr3C2向 Cr7C3碳化物的脱碳转变是可行的，

即超音速喷涂过程中不可避免地会发生碳化物的

分解，这也与实验结果 [11,12]观察相一致。

2.3  涂层的相变分析

超音速喷涂制备硬质涂层的性能不仅与硬质

相 (WC和 Cr3C2)的晶粒大小有关，还在很大程度

上取决于涂层中的相组成、显微组织结构及其形

态，下面将对WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr体系分

别加以说明。

2.3.1 C-Co-W系

图 3给出了 C-Co-W体系的垂直截面图，

图 3(a)给出了WC-Co的垂直截面，以 Co含量

为 20 wt.%的合金为例，在共晶液相出现之前

(T<1310℃ )，WC在 γ相 (Co基固溶体 )中的溶

解度随着温度的升高而增大，当温度达到 1400 

℃时，合金主要由液相和WC相组成。冷却时，

WC首先从液相中析出，在低于共晶温度下形成

WC+γ两相结构，γ相是粘结相，对合金涂层的力

磁悬浮列车闸片用硬质涂层的相结构及其性能研究
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图 4 C-Co-W体系：(a) 等温截面；(b) 相分数

Fig.4 C-Co-W system：(a) isothermal section at 1150 

℃；(b) phases fraction   

图 5 C-Cr-Ni体系的截面图：(a) Cr3C2-NiCr垂直

截面；(b) 1000 ℃等温截面

Fig.5 Section of C-Cr-Ni system：(a) Cr3C2-NiCr 

vertical section；(b) isothermal section at 1000 ℃

学性能有重要影响。从图 3(b)中可以看出，C含

量对涂层中WC+γ相区的影响较大，liquid+WC+γ
三相区的液相线与固相线间的温度差随着 C含量

的增加而增加，过量或过低的 C会在涂层中形成

石墨相或缺 C的 η相 (M6C和M12C)，硬脆相的出

现对涂层的力学性能将造成不可逆的影响，通常

喷涂粉末中 C含量控制在 5.3 wt.%左右。

如图 4(a)所示的 1275 ℃时的 C-Co-W等温

截面，存在一个WC+γ的两相区，两相区一侧的
富 C方为WC+γ+C三相区和 γ+C两相区，另一

侧的贫 C方为WC+γ+M6C三相区。当 C含量处

于WC+γ两相区时 (如WC-12Co)，组织中才不

会有第三相出现，如图 4(b)所示的涂层中相组

织分数与温度的关系，最终得到的相组织结构为

WC+γ两相。而在实际喷涂过程中，WC-Co涂层

中并非只由WC+γ两相组成。由图 2所示的自由

能曲线分析可知，超音速火焰喷涂时焰流温度超

过 2700℃，WC颗粒在高速飞行过程中加热并发

生脱碳反应，WC相部分分解为W2C相，这时熔

点较低的 Co粘结相开始熔化，熔融的 Co粘结

相包覆在WC颗粒周围并向内部扩散，并与WC

颗粒发生反应：3Co+3WC+O2→ Co3W3C+2Co，

生成 η型 Co3W3C硬脆相
[13]。由 3(b)所示的垂

直截面可知，随着 C含量的减小，成分偏向贫 C

区。在 1368℃时，液相会发生包共晶反应，即：

liquid+η→WC+γ。由于超音速喷涂所具备的喷涂
温度低和飞行速度极快的特点，包共晶反应并不

能完全进行，这样急速冷却的涂层中必然含有非

晶态的 η相，这也就是涂层衍射曲线存在宽化现
象的原因所在，与实验结果 [11,13-19]相一致。此外，

由于超音速火焰喷涂时粉末在喷枪燃烧室停留的

时间短，这种化学转变较为有限，η相的衍射图
谱峰值较低。

2.3.2  C-Cr-Ni系
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图 5分别给出了 C-Cr-Ni体系的垂直截面和

等温截面，由图 5(a)所示的垂直截面可知，C含

量对 (Ni)+Cr3C2两相区有着重要影响，其中 (Ni)

为 Ni基固溶体，过低或过量 C的存在会在涂层

中形成低碳碳化物或石墨，会对涂层的力学性能

造成一定的影响，通常喷涂粉末中 C含量控制

在 10.3 wt.%左右，这样能够保证合金组织处于

(Ni)+Cr3C2两相区。图 5(b)所示的等温截面可知，

在 (Ni)+Cr3C2两相区一侧的富C方为 (Ni)+Cr3C2+C

三相区，一侧的贫C方为 (Ni)+Cr3C2+Cr7C3三相区，

只有当 C含量处于 (Ni)+Cr3C2两相区时，组织中

才不会有第三相出现，而在实际喷涂过程中，由

图 2所示的自由能曲线可知，Cr3C2颗粒在高速飞

行过程中加热并发生脱碳反应，此时合金成分偏

向于贫碳区：(Ni)+Cr3C2+Cr7C3。由图 5(a)所示，

以 C含量为 10 wt.%的合金为例，在 1262℃时存

在一包共晶反应，即 liquid+Cr7C3→ Cr3C2+(Ni)，

由于热喷涂急速冷却的特点，包共晶反应不能完

全进行，这样残留的 Cr7C3相便被保存下来。图

6(a)给出了该成分合金的相组织分数，即该成分

的合金涂层所得到的最终组织为 (Ni)，Cr3C2和

Cr7C3三相，这与实验结果
[20-23]相一致。图 6(b)

为 Gulliver-Scheil非平衡凝固和平衡凝固条件下模

拟计算得到的该成分合金的凝固曲线，除了 C相

的差异外，模拟结果相一致，产生这种差异的原

因在于，由于急速冷却，液相在反应 D点时也已

冷却凝固，因而 E点反应实际无法进行。

2.4  涂层物理性能

2.4.1 结合强度

结合强度是热喷涂层的一个重要考核指标，

因为它与涂层的使用寿命直接相关。表 2给出了

超音速喷涂碳化物涂层的结合强度，不难看出，

WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr涂层的平均结合强度

 

 

图 6 Cr3C2-25NiCr成分涂层：

(a) 相分数；(b) 凝固曲线

Fig.6 Cr3C2-25NiCr coating：

(a) phase fraction；(b) solidification curve 

表 2 WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr涂层的结合强度

Table 2 Adhesion strength of the WC-12Co and Cr3C2-25NiCr coatings prepared by HVOF

涂层
结合强度 /MPa

1# 2# 3# 均值 /MPa

WC-12Co 75.6 74.1 75.9 75.2

Cr3C2-25NiCr 75.7 72.2 73.5 73.8

都达到 70 MPa以上，分别为 75.2 MPa和 73.8 

MPa。由于热喷涂层与基体间的结合以机械咬合

为主，即通过熔融或半熔融的粒子与凹凸不平的

基体表面间的相互咬合来实现的，因而结合强度

大小与基体表面粗糙程度、焰流速度和焰流温度

有关。由动能定理可知，mv=ft，粒子的飞行速度

越快，冲量越大，粒子与基体的冲击力越大，粒

子更易于嵌合于基体表面的凹陷处，使得基体与

涂层间的结合性能得到极大提高。超音速火焰喷

涂低温高速的特点，因而可制备高质量涂层。

磁悬浮列车闸片用硬质涂层的相结构及其性能研究
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表 3 WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr涂层的显微硬度

Table 3 Micro-hardness (HV1) of the WC-12Co and Cr3C2-25NiCr coatings prepared by HVOF 

涂层
        显微硬度 (HV1)

1# 2# 3# 均值

WC-12Co 1418.5 1315.7 1333.2 1355.8

Cr3C2-25NiCr 1128.1 1153.8 1199.6 1160.5

2.4.2 显微硬度

硬度是涂层的主要力学性能之一，关系到热

喷涂层的强度、耐磨性能以及机械关键零部件的

使用寿命。热喷涂层的硬度与物相组成、显微组

织结构、孔隙率以及氧含量密切相关。由于热喷

涂层中含有孔隙、金属氧化物和粉末颗粒等，因

而制备的涂层显微组成不均匀，不宜采用宏观硬

度来测定，通常采用显微硬度值来表示待测涂层

的硬度值。

表 3列出了制备的WC-12Co和 Cr3C2-25NiCr

两种涂层的显微硬度测试结果，测定的硬度值分

别为 1355.8 HV1和 1160.5 HV1。测定结果显示，

WC-12Co涂层的硬度值高于 Cr3C2-25NiCr涂层，

这是由于硬质相WC的硬度高于 Cr3C2相。

3  结  论

(1) 超音速喷涂制备的 WC-12Co和 Cr3C2-

25NiCr硬质涂层，涂层显微组织结构致密。经测

定，涂层中的孔隙率低 (约为 1%)，O元素的含

量分别为 0.78%和 1.25%，仅少量的硬质相颗粒

发生了脱碳反应，使得涂层内部含有更多的增强

相，从而获得性能优异的涂层，其平均结合强度

分别为 75.2 MPa和 73.8 MPa，平均显微硬度分别

为 1355.8HV1和 1160.5HV1。

(2) 从材料设计的热力学角度出发，对WC-

12Co涂层中的W2C相和 Cr3C2-25NiCr涂层中的

Cr7C3相的形成，即喷涂过程中碳化物的脱碳分解

进行了模拟计算，计算结果与实验结果相吻合，

这为设计和研发高性能硬质涂层提供了必要的理

论基础。

(3) 制备的硬质涂层组织结构致密、结合强度

高、表面光洁度高且易于加工，可应用于磁悬浮

列车的制动系统，后续将对其摩擦磨损性能进一

步测试并进行相应的台架试验，以证明其制动性

能好。 
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