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摘要 : 为探究等离子喷涂与等离子喷焊两种不同技术涂层的性能，用两种技术在活塞杆基材表面分别制备了 Ni 基 WC

复合涂层，并采用场发射扫描电镜、光学显微镜及摩擦磨损试验机等设备，系统对比分析了两种涂层的微观组织结构、

硬度与耐磨性。结果表明：两种涂层与基体界面结合良好，均未发现气孔、裂纹等缺陷；其中，喷涂涂层界面为机械结合，

而喷焊涂层界面为冶金结合。喷涂涂层中 WC 颗粒呈球形分布，喷焊涂层中 WC 颗粒呈多棱角形貌，同时在喷焊涂层还

观察到(Cr,Ni,Fe)3C2、(Cr,Ni,Fe)7C3 两种硬质相及二次碳化物。喷涂涂层中的WC颗粒的维氏硬度较喷焊涂层中的高12.7 %，

摩擦系数稳定值分别为 0.33 和 0.53。相比之下，等离子喷涂涂层具有更好的耐磨性能。

关键词：等离子喷涂；等离子喷焊；涂层；微观组织结构；耐磨性

中图分类号：GT146                  文献标志码：A              文章编号：2096-7772-（2025）05-0001-05 

收稿日期：2025-08-06

基金项目：河南省科技攻关计划项目（232102241027）; 河南省高等学校重点科研项目（25B480008） 

第一作者简介：陈芳（1983 —         ），女，河南新乡人，副教授，主要从事装备设计和金属零件表面改性研究。

0   引言

随着工程机械不断向高压化发展，液压系统关

键零部件（如柱塞泵、伺服阀、活塞杆等）所面临的

服役环境也日趋严峻。活塞杆作为液压执行元件的核

心组成部分，其可靠性直接影响整个液压系统的运行

安全与效率。研究表明，活塞杆的失效多源于表面磨

损，此类故障不仅造成显著的经济损失，还可能引发

人员伤亡 [1]。因此，在活塞杆表面施加高性能涂层已

成为延长其使用寿命的重要方式。目前表面涂层制

备技术主要包括手工电弧焊、热喷涂和激光熔覆等。

而手工电弧焊工作效率低，涂层质量难以保证；热喷

涂依靠高速粒子沉积形成涂层，存在层间结合强度较

弱的问题 [2]；激光熔覆虽可制备组织致密涂层、性能

良好的涂层，但设备价格达 200 万元 / 台，成本过高 [3,4]。

相比于以上技术，等离子喷涂与等离子喷焊技

术具有自动化程度高、工艺过程简单和成本较低等

优点。研究表明，该技术在耐磨改性领域应用广泛，

已受到研究者的持续关注 [5-7]。本文分别采用等离子

喷涂与等离子喷焊技术在活塞杆基材表面制备 Ni 基

WC 复合涂层，并分别对两种涂层的微观组织结构、

硬度和耐磨性进行测试和表征，为液压系统关键零部

件表面涂层技术研究提供理论依据与技术支撑。

1   试验材料和方法

1.1   试验材料

活塞杆基材为 Q235 低碳钢，化学成分（质量分

数，%）为：0.18C、0.44Mn、0.15Si、0.004S、0.008P，

余量为 Fe。喷涂和喷焊所用粉末为高纯 Ni 基 WC 混

合粉末，主要化学成分如表 1 示。

表 1   混合粉末的化学成分（质量分数，%）

WC

24.9

Si

1.20

Ni

48.5

Al

0.74

Fe

10.3

Co

0.65

Mn

0.50

Cr

12.6

Mo

0.28

Cu

0.24
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1.2   试验工艺

使用等离子喷涂仪在活塞杆表面进行喷涂，具

体喷涂工艺参数为：电流 380 A，电压 58 V，保护气

体高纯氩气纯度 99.99 %、流量 32 L/h，送粉压力 0.38 

MPa，喷涂距离 115 mm；使用粉末等离子喷焊对活

塞杆表面进行熔覆处理，具体熔覆工艺参数为：电

流 150 A，电压 25 V，喷枪摆动速度 920 mm/min，摆

动宽度 25 mm，送粉气体高纯氩气纯度 99.99 %、流

量 380 L/min，保护气体高纯氩气纯度 99.99 %、流量

425 L/min。

1.3   试样制备与表征

采用电火花线切割方法对工件涂层截取试样并

进行打磨、抛光和腐蚀。采用 Olympus PME-3 光学

显微镜（OM）观察涂层微观组织结构，配合 Image-

Pro Plus 6.0 图像分析软件对颗粒尺寸进行定量统计；

采用 JSM-5610LV 扫描电子显微镜（SEM）观察磨损

前后涂层表面形貌，采用设备自带的能谱仪（EDS）

进行微区成分分析；采用 HR150A 型洛氏硬度计（HRA

标尺）和 HVS-1000 型显微维氏硬度计测试涂层硬度，

维氏硬度测试条件为：载荷 100 g，保载时间 10 s，

每个试样测试 5 个点取平均值。

采用 MMW-1A 型砂带式摩擦磨损试验机进行

耐磨性能测试，载荷 150 g，转速 1250 r/min；采用

CSM Instruments 摩擦磨损测试仪进行往复式摩擦磨

损试验，选用直径 10 mm 的 WC-6%Co 球作为对磨副，

法向载荷 6 N，摩擦距离 120 m，滑动速度 6 cm/s，

实时记录摩擦系数曲线。

2   试验结果与分析

图 1 为等离子喷涂与等离子喷焊涂层截面金相

微观组织结构图。由图可知，两种工艺下涂层与基体

均结合良好，界面处无夹杂、气孔、微裂纹等缺陷

存在。在等离子喷涂的涂层中，可以观察到显著的大

尺寸 WC 颗粒，其主要聚集在界面附近，并出现“沉

底”现象 [8]，呈现出机械结合特征，如图 1（a）所示；

而在等离子喷焊涂层中 WC 颗粒均匀分布在界面附

近，未观察到明显聚集现象。此外，在界面处可见清

晰的熔合区，呈现出冶金结合特征，如图 1（b）所示。

图 2 为两种涂层区域的 SEM 显微形貌。由图可

知，等离子喷涂涂层中的 WC 颗粒形状完整，形貌清

晰可见，未发生明显溶解，其周围可见大量形状不规

则的黑色细小颗粒，如图 2（a）中箭头所示；相比

之下，等离子喷焊涂层中的 WC 颗粒形状不完整，呈

多棱角形貌，这是由等离子喷焊过程中的高温导致了

WC 颗粒分解。该涂层中还分布有黑色颗粒，但其数

量明显少于喷涂涂层，如图 2（b）中白色箭头所示。

此外，在喷焊涂层中还分布大量不同形貌的白色或

者灰色颗粒，经分析判定为二次碳化物，如图 2（b）

中红色箭头所示。

图 1   等离子喷涂（a）与等离子喷焊涂（b）涂层

截面金相微观组织结构图

表 2 列出了图 2 中不同位置处黑色小颗粒的

能谱分析结果。由表可知，喷涂涂层中的黑色小颗

粒（1,2,3,4）中的 W 元素含量均低于 1.8 %，位置

1、2 和 3 处的 Cr+Ni+Fe 与 C 元素的原子比约等于

7 ∶ 3，位置 4 处 Cr+Ni+Fe 与 C 元素的原子比约等

于 3 ∶ 2。结合文献 [9] 可推断，位置 1、2 和 3 处小

颗粒为 (Cr,Ni,Fe)7C3 相，而位置 4 处颗粒为 (Cr,Ni,Fe)3C2

相，这些颗粒相是 Cr3C2 中部分 Cr 原子被 Ni 和 Fe

原子置换所形成；位置 5 处的灰色基体中 Ni 原子含

量较高（64.9 %）。对于喷焊涂层，位置 6 和 7 处的

成分比接近于 (Cr,Ni,Fe)3C2 相，位置 8 处成分接近于

(Cr,Ni,Fe)7C3 相；位置 9—13 处的二次碳化物中 W 元

素含量均较高，尤其在位置 12 和 13 处，W、C 含量

显著高于其他位置，该现象说明喷焊过程中高温导致

了 WC 颗粒发生分解与元素扩散 [10]。

（a）

（b）
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图 2   等离子喷涂（a）等离子喷焊（b）涂层表面

SEM 显微形貌

表 2   表面涂层不同位置处能谱分析结果（at.%）

  

图 3 为两种涂层的洛氏硬度和涂层区域内微区

的维氏硬度柱状图。由图可知，等离子喷涂涂层的

洛 氏 硬 度（62 HRC） 高 于 等 离 子 喷 焊 的 硬 度（59 

HRC），但微区的维氏硬度表现出显著差异：等离子

喷涂涂层中 WC 颗粒的硬度显著高于等离子喷焊涂层

中的 WC 颗粒，高出 12.7 %；尽管两种涂层的基体

硬度基本相同，但等离子喷焊涂层中的二次碳化物

颗粒硬度为 1910 HV，介于 WC 颗粒和基体之间，而

等离子喷涂涂层中的为 0。上述结果表明，硬度相对

WC 较低的喷焊涂层中二次碳化物的存在会使得涂层

整体硬度降低。

图 3   等离子喷涂与喷焊涂层的洛氏硬度

（a）和微区维氏硬度（b）柱状图

图 4 为经过 24 h 摩擦磨损试验后的 SEM 磨损形

貌图。由图可知，经过摩擦磨损试验后等离子喷涂涂

层表面观察到较浅的犁沟和划痕，涂层中的 WC 颗粒

未出现剥落现象。对磨损局部区域放大后（图 4（b））

可进一步观察到，WC 颗粒表面存在细小划痕，并初

步出现疏松分离迹象，这主要是因为在摩擦磨损过程

中涂层中的 WC 颗粒承担了主要的摩擦，起到耐磨骨

架的作用 [11]；相比之下，等离子喷焊涂层表面可见

较多且较深的犁沟和划痕，完整 WC 颗粒较少，这主

要是由于脆性二次碳化物在磨损过程中发生破碎和

剥落所致，表明其耐磨性能较差。

对两种工艺下的涂层进行往复摩擦磨损试验，

图 5 为对应的摩擦系数曲线。由图可知，摩擦系数曲

线主要分为两个阶段，摩擦系数快速增大阶段和摩擦

（a）

（b）

位置

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

等离子

喷涂涂层

等离子

喷焊涂层

C

30.7

27.2

27.0

38.0

10.6

37.5

38.5

29.4

29.0

28.1

28.5

35.3

34.9

11.5

Cr

53.7

57.1

53.8

52.5

7.9

53.6

50.4

53.2

18.4

18.9

19.4

13.9

15.2

6.9

Ni

7.9

8.2

8.3

4.5

64.9

3.2

3.2

9.2

25.8

26.1

25.5

15.0

15.9

63.3

Fe

7.7

6.4

9.1

3.4

11.5

3.4

3.4

6.4

4.8

5.2

5.5

4.4

4.5

12.8

W

-

1.1

1.8

1.6

1.3

2.3

2.3

1.8

22.0

21.7

21.1

31.4

29.5

1.8

Si

-

-

-

-

3.7

-

-

-

-

-

-

-

-

3.6

（a）

（b）
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系数平稳阶段。在 0—20 m 之间，即摩擦磨损开始阶

段，摩擦系数随磨损距离增加而逐渐增大；当磨损距

离达到 20 m 后，两种工艺涂层的摩擦系数均趋于稳

定。其中，等离子喷涂涂层的摩擦系数稳定值为 0.33，

而等离子喷焊涂层的则为 0.53。这说明等离子喷涂涂

层表面的相互啮合和粘着磨损程度更小，同时也表明

该涂层具有更好的耐磨性能 [12]。

图 5   两种涂层的摩擦系数曲线

3   结论
（1）等离子喷涂涂层与基体形成机械结合，而

等离子喷焊涂层与基体形成冶金结合，两种涂层与

基体间的界面结合状态良好，均未观察到明显气孔、

微裂纹等缺陷。

（2）等离子喷涂和等离子喷焊涂层中均有 WC

和 Ni-Cr-Fe 相； 等 离 子 喷 涂 涂 层 内 的 WC 颗 粒 形

状呈完整球形分布，等离子喷焊涂层内的 WC 颗粒

呈多棱角形貌。此外，等离子喷焊涂层中还包含

(Cr,Ni,Fe)3C2、(Cr,Ni,Fe)7C3 相及大量的二次碳化物。

（3）等离子喷涂与等离子喷焊涂层的洛氏硬度

分别为 62 HRC 和 59 HRC；喷涂涂层中的 WC 颗粒的

维氏硬度较喷焊涂层中的高 12.7 %。等离子喷涂与等

离子喷焊涂层的摩擦系数稳定值分别为 0.33 和 0.53，

相比之下，等离子喷涂涂层具有更好的耐磨性能。
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Abstract:  To investigate the influence of different processes on coating performance, this study employed 
plasma spraying and plasma spray welding technologies to successfully prepare Ni-based WC composite 
coatings on the surface of piston rod substrates. The microstructures, hardness, and wear resistance of the 
two coatings were systematically compared and analyzed using field emission scanning electron microscopy, 
optical microscopy, and a friction and wear tester. The results indicate that both coatings exhibited good 
interfacial bonding with the substrate without defects such as pores or cracks. The sprayed coating interface was 
characterized by mechanical bonding, whereas the spray-welded coating interface demonstrated metallurgical 
bonding. In the sprayed coating, WC particles were spherical in shape, while in the spray-welded coating, 
WC particles showed a polygonal morphology. Additionally, two types of hard phases—(Cr,Ni,Fe)3C2 and 
(Cr,Ni,Fe)7C3—as well as secondary carbides were observed. The hardness of the sprayed coating (62 HRC) was 
5.1% higher than that of the spray-welded coating (59 HRC). The steady-state friction coefficient of the sprayed 
coating (0.33) was significantly lower than that of the spray-welded coating (0.53), and the wear rate decreased 
by 37.7%. These results demonstrate that the plasma-sprayed coating possesses superior wear resistance.

 Key words:  plasma spraying; plasma spray welding; coating; microstructure; wear resistance                                                                             
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