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超音速火焰喷涂 WC 涂层替代电镀硬铬 ：
疲劳和摩擦磨损性能

周克崧， 邓春明， 刘　敏
（广州有色金属研究院，广州 ５１０６５１）

［摘要］　以ＷＣ涂层在飞机起落架的应用作为研究背景，对３００ Ｍ超高强钢基体上电镀硬铬和超音速火焰喷
涂ＷＣ －１７Ｃｏ 和 ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层的疲劳及与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ合金的摩擦磨损性能进行了研究。 结果表
明，有ＷＣ涂层 ３００ Ｍ钢的疲劳寿命与无涂层 ３００ Ｍ 钢的疲劳极限和过载下的疲劳寿命相当，ＷＣ 涂层对
３００ Ｍ钢的疲劳寿命不会产生不良影响；而电镀硬铬使 ３００ Ｍ 钢的疲劳极限降低 １２０ ＭＰａ，疲劳寿命则降低
７０ ％～９０ ％。 疲劳失效分析表明， ＷＣ涂层中的疲劳裂纹在界面上发生偏斜，转向沿界面扩展，因此对基体
的疲劳寿命没有影响；而电镀硬铬中的的疲劳裂纹扩展到基体表面，显著降低基体的疲劳寿命。 １０＃航空液压
油润滑下涂层与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ合金的摩擦磨损表明，与电镀硬铬对磨时，Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金发生明显的
磨损，同时因质量转移而导致电镀硬铬的质量显著增加；而ＷＣ涂层仅略有失重，相应地 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ合金
的失重仅为与电镀硬铬层磨损失重的 １／５０ ～１／１００。 ＷＣ涂层与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ合金的磨损机理主要为磨粒
磨损；电镀硬铬与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ合金的磨损机理主要为黏着磨损。
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1　前言
飞机起落架采用超高强钢作为结构材料，其在

使用过程中承受较严重的摩擦磨损和腐蚀，需对基
体进行表面处理。 传统的起落架表面防护是采用电
镀硬铬。 电镀硬铬工艺制备简单，成本低，但该镀层
一方面带来严重的环境污染，另一方面给基体的机
械性能带来显著的负面影响，最典型的是疲劳性
能

［１］ 。 因此各国都相继开发各种工艺替代电镀硬
铬，这些工艺包括钨基非晶态合金镀、离子束注入技
术和超音速火焰喷涂等

［２ ～４］ 。 超音速火焰喷涂由于
可以在大面积基体上快速地沉积硬度较高的耐磨耐

蚀涂层，从而被认为是最有可能替代电镀硬铬的工
艺。

目前国外主要评价了氧气助燃超音速火焰

（ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｅｌ，ＨＶＯＦ）ＷＣ 涂层替代电镀
硬铬的综合性，包括涂层对基体疲劳性能的影响、涂
层的摩擦磨损和韧性等

［５ ～７］ 。 根据试验结果，一些
航空公司和航空军工单位已经在飞机起落架中有应

用或者用该涂层进行修复。 如波音 ７６７ －４００ 飞机
起落架现在已经采用了 ＨＶＯＦ ＷＣ －ＣｏＣｒ 涂层替代
硬铬镀层；而且现在的维修指南允许用 ＨＶＯＦ ＷＣ
－Ｃｏ 和 ＷＣ －ＣｏＣｒ 涂层修复飞机起落架中原来镀
铬的部件。 目前美国军方的飞机，包括 Ｆ２１６，Ｃ２５，
Ｅ２２Ｃ，Ｐ２３，Ｃ２１３０ 飞机以及 Ｆ２３５ 联合战斗机上的
起落架和其他一些部件都将考虑使用 ＨＶＯＦ ＷＣ 涂
层替代电镀硬铬层。

空气助燃超音速火焰喷涂 （ ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｉｒ
ｆｕｅｌ，ＨＶＡＦ）具有火焰温度更低，粒子速度更高的特
点，目前有关超音速火焰喷涂 ＷＣ 涂层的性能对起
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落架超高强钢疲劳性能的研究不多。 起落架涂层与
Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金需要有较好的密封性能，在长
时间摩擦磨损过程中容易因磨损而使起落架发生漏

油，影响起落架使用安全性能。 ＷＣ －Ｃｏ 是常用的
ＷＣ 系涂层材料，具有良好的韧性，但抗盐雾腐蚀性
能较差；ＷＣ －ＣｏＣｒ是在 ＷＣ －Ｃｏ 上发展起来的，其
特点是具有良好的抗腐蚀性能

［８］ 。
文章主要研究了空气助燃超音速火焰喷涂 ＷＣ

－１７Ｃｏ，ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层和电镀硬铬层对 ３００ Ｍ
超高强钢疲劳性能的影响；根据起落架摩擦副，对涂
（镀）层与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的摩擦磨损性能进
行了对比研究，为空气助燃超音速火焰喷涂 ＷＣ 涂
层替代电镀硬铬涂层提供理论支持。
2　试验方法与表征
2．1 　涂层制备

将尺寸为 矱２５ ｍｍ ×１５０ ｍｍ 和 矱５０ ｍｍ ×
１００ ｍｍ的 ３００ Ｍ 钢棒加工成漏斗形疲劳试样和环
状摩擦磨损试样，前者疲劳断裂区的直径为 ６ ｍｍ，
后者尺寸为 矱４５ ｍｍ ×１０ ｍｍ。 加工后的试样均进
行喷丸处理。 粉末材料分别为 ＷＣ －１７Ｃｏ 和 ＷＣ －
１０Ｃｏ４Ｃｒ，其制备工艺均为团聚、烧结，粒径范围均为
５ ～３０ μｍ。 将疲劳试样进行超声除油、采用刚玉砂
进行喷砂，然后再进行超声处理，以除掉基体表面镶
嵌的砂粒。 试样表面线速度控制在 ６０ ｍ／ｍｉｎ，采用
Ｕｎｉｑｕｅ Ｃｏａｔ 超音速火焰喷涂系统进行喷涂。 喷涂
工艺参数为：主燃气丙烯压力 ０．５４ ＭＰａ，次燃气丙
烯压力 ０．４０ ＭＰａ，空气压力 ０．５９ ＭＰａ，喷距０．１５ ｍ，
涂层厚度 １００ μｍ 左右。 将经喷丸处理的 ３００ Ｍ 钢
基体按照 Ｑ／１１ＡＪ０５１１９ －２００１ 标准对电镀硬铬，电
镀后于真空炉中 １９０ ℃保温 ４ ｈ 除氢。 加工后镀层
的厚度为 ４０ ～８０ μｍ 左右。 将涂（镀）层用金刚石
砂带抛光至 Ｒａ０．２ μｍ 以下，以进行疲劳和摩擦磨
损性能测试。
2．2　涂层表征

将抛光处理后的样品在 ＡＭＳＬＥＲ －５１００ 型疲
劳试验机上进行疲劳测试，在室温空气环境下轴向
加载，其中应力比 Ｒ ＝－１，加载频率为 １３３ Ｈｚ，指定
疲劳无限寿命为 １０７ 周次。 按照 ＨＢ５２８７ －９６ 标
准，采用四级升降法测试疲劳试样的疲劳极限。 采
用成组法测量试样在过载下的疲劳寿命，疲劳过载
分别为 ８４０，９３０，１ ０２０，１２ ００ ＭＰａ。 采用 ＪＬ ＳＭ５９１０
扫描电镜对疲劳试样的断口进行显微分析。

测试有涂层 ３００ Ｍ 钢环和 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合
金块的摩擦磨损性能。 将 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金线
切割成尺寸为 １３ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×７ ｍｍ，抛光到
０．２ μｍ以下。 采用 Ｍ２００ 摩擦磨损设备，在 １０＃航
空液压油润滑下分别以 ４２．１，１２７．４，２７９．３ Ｎ 载荷
将 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金与有涂层的 ３００ Ｍ 钢进行
摩擦磨损测试，环线速度为 ０．５２ ｍ／ｓ；采用精度为
０．１ ｍｇ的分析天平测量环和块磨损前后的重量。 每
种条件均重复 ３ 次，结果取平均值。 采用 ＭＭＷ －１
型立式万能摩擦磨损试验机（盘销式）测量 １０＃航空
液压油润滑下涂层与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的摩擦
系数，其中有涂层的 ３００ Ｍ 钢为销，Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ
合金为盘。 采用 ＪＬ ＳＭ５９１０ 扫描电镜对摩擦磨损试
样的剖面进行显微分析。
3　结果与讨论

图 1　300 M钢和有涂（镀）层
300 M钢的疲劳极限

Fig．1　Fatigue limits for bare and
coated 300 M steel

3．1　疲劳极限
图 １ 为 ３００ Ｍ 钢和有涂（镀）层 ３００ Ｍ 钢的疲

劳极限升降曲线。 由图 １ 可知，有两种 ＷＣ 涂层的
３００ Ｍ 钢的疲劳极限升降曲线非常相近，均略高于
３００ Ｍ 钢。 而电镀硬铬的疲劳极限显著低于基体和
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其他两种涂层。 表 １ 为按照公式（１） ～（４）计算得
到：

疲劳极限的标准差为：

S ＝
n倡钞m倡

i ＝１
（σ倡

i ） ２ －（钞m倡

i ＝１
σ倡

i ） ２

n倡 （n倡 －１） （１）
其中：n倡

为配成的对子总数；m倡
为配成的对子级

数，为升降法级数减 １，即 m倡 ＝m －１；
σi 为第 i级应力水平； V倡

i 为相邻两级配成的对

子数。
中值疲劳极限的估计量：

σ５０ ＝ １
n倡钞m倡

i ＝１
V倡

i σ倡
i （２）

变异系数的公式为：
C v ＝S／１

n倡钞m倡

i ＝１
V倡

i σ倡
i （３）

不同存活率下的疲劳极限为：
σp ＝σ５０ ＋μp ×S （４）

４ 种条件下材料的标准差、变异系数 Ｃ ｖ 和不同

存活率下的疲劳极限。 除电镀硬铬外，另 ３ 种条件
下的标准差和变异系数系数都非常接近，表明电镀
硬铬层具有较窄的疲劳寿命分散性。 在不同的存活
率下，电镀硬铬层均比其他种条件的疲劳极限低
１２０ ＭＰａ左右，有 ＷＣ 涂层 ３００ Ｍ 钢的疲劳极限最
高。 但如考虑 ＷＣ 涂层承受载荷，则有 ＷＣ 涂层的
３００ Ｍ钢与原基体的疲劳极限基本相同。

表 1　300 M钢和有涂层 300 M钢的标准差、变
异系数及在不同存活率下的疲劳极限

Table 1　Fatigue limits， standard variances and
variation coefficients for bare and coated
300 M steel at different survivability

涂层

疲劳极限／ＭＰａ
Ｐ ＝
５０ ％

Ｐ ＝
９０ ％

Ｐ ＝
９５ ％

Ｐ ＝
９９ ％

Ｐ ＝
９９．９ ％

标准

差
Ｃ ｖ

—（基体） ７２６ ７０３ ６９７ ６８５ ６７１ １５．１ ０．０２１
ＷＣ －１７Ｃｏ ７５３ ７３０ ７２４ ７１２ ６９８ １５．１ ０．０２０

ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ ７５５ ７３２ ７２６ ７１４ ７００ １５．１ ０．０２０
电镀硬铬 ６００ ５８１ ５７５ ５６５ ５５４ １１．０ ０．０１８

3．2　过载下的疲劳寿命
图 ２ 为 ３００ Ｍ 钢和有涂（镀）层 ３００ Ｍ 钢过载

下的 S －LgN f 单对数曲线疲劳寿命对比。 从图 ２ 可
知，有电镀硬铬层 ３００ Ｍ 钢的疲劳寿命明显低于其
他 ３ 种条件的疲劳寿命，有 ＷＣ 涂层的 ３００ Ｍ 钢两

者的疲劳寿命相近，均明显高于 ３００ Ｍ 钢基体的疲
劳寿命。 同样考虑到涂层承受应力，因此应扣除涂
层面积所承受的应力才能评价涂层对基体疲劳性能

的影响。 图 ３ 为几种条件下有涂（镀）层 ３００ Ｍ 钢
与 ３００ Ｍ 钢基体的疲劳寿命对比。 电镀硬铬使
３００ Ｍ钢的疲劳寿命降低 ７０ ％ ～９０ ％左右，而 ＷＣ
涂层的疲劳寿命为 ３００ Ｍ 钢的 １２５ ％ ～２５０ ％左
右，如考虑涂层承受载荷下，则有 ＷＣ 涂层的 ３００ Ｍ
钢为无涂层 ３００ Ｍ 钢疲劳寿命的 ８０ ％ ～１２５ ％。
有 ＷＣ －１７Ｃｏ 涂层比有 ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ 涂层 ３００ Ｍ
钢的疲劳寿命略高，这是由于在喷砂处理过程中喷
砂工艺不当，使部分细小砂粒镶嵌在 ３００ Ｍ 钢基体
表面，在疲劳过程中造成镶嵌处应力集中，形成疲劳
主裂纹源，降低基体的疲劳寿命［９］ 。 但如排除喷砂
的影响，综合考虑，ＷＣ 涂层对 ３００ Ｍ 钢基体的疲劳
寿命没有明显的负面影响；而电镀硬铬降低了 ７０ ％
～９０ ％的 ３００ Ｍ 钢疲劳寿命。

图 2　300 M钢和有涂（镀）层 300 M钢
的 S－LgNf 单对数曲线

Fig．2　S－LgNf curves for bare
and coated 300 M steel

3．3　疲劳失效分析
材料的裂纹源主要有 ３ 种，分别为材料内部夹

杂、材料表面损伤和材料表面的夹杂。 但对于有涂
层 ３００ Ｍ 钢除了上述 ３ 种典型的疲劳裂纹源外，还
有喷砂镶嵌在基体表面的刚玉颗粒裂纹源。 表 ２ 为
４ 种条件下疲劳试样总数超过 ３５ 个的疲劳主裂纹
源统计结果。 从表 ２ 可知，４ 种条件下的疲劳主裂
纹源均主要为基体内部的氧化物夹杂。 而原基体和
有 ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层 ３００ Ｍ 钢则有一定比例的裂
纹源自 ３００ Ｍ 钢表面的夹杂（喷砂或者基体表面夹
杂）或表面损伤。 正是喷砂镶嵌在基体表面使基体
的疲劳寿命显著降低，从而导致 ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ涂层
比 ＷＣ －１７Ｃｏ 涂层 ３００ Ｍ钢的疲劳寿命低。
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图 3　有涂（镀）层的 300 M钢与基体的疲劳
寿命的比值，图中 B指对有涂层的

300 M钢的应力进行修改
Fig．3　Ratio of fatigue lives of coated 300M to

that of bare 300 M steel B denoted as
modification of stress for coated 300 M steel
表 2　300 M钢和有涂层的 300 M钢

疲劳主裂纹源位置统计

Table 2　Statistics of main crack initiator sites
for bare and coated 300 M steel

涂层
≤８４０ ＭＰａ ＞８４０ ＭＰａ

ａ ｂ ｃ ａ ｂ ｃ
—（原基体） ８８ ％ ６ ％ ６ ％ ６８ ％ １６ ％ １６ ％

ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ ８１．３ ％ １２．５ ％ ＃ ６．２ ％ ６６．７ ％ ３３．３ ％ ＃ ０
ＷＣ －１７Ｃｏ １００ ％ ０ ０ １００ ％ ０ ０
电镀硬铬 ９３．８ ％ ０ ６．２ ％ １００ ％ ０ ０

注：ａ －３００ Ｍ 钢内的夹杂为裂纹源，ｂ －３００ Ｍ 钢表面的夹杂为
裂纹源，ｃ －３００ Ｍ 钢表面的损伤为裂纹源，＃由于喷砂在 ３００ Ｍ 钢表
面残留的氧化铝为裂纹源

图 ４ 为有 ＷＣ 涂层和电镀硬铬层３００ Ｍ钢的典
型疲劳断口。 对比表明，后者除了有疲劳主裂纹源
外，还发现镀层中的疲劳裂纹扩展到基体中，使
３００ Ｍ钢表面形成次裂纹源。 而有 ＷＣ 涂层 ３００ Ｍ
钢仅在基体内部有疲劳裂纹源。 图 ５ 为疲劳断裂后
疲劳试样的剖面形貌，由于硬铬镀层中的疲劳裂纹
扩展到基体表面，促进了基体中疲劳裂纹的扩展，导
致硬铬镀层显著降低基体的疲劳寿命；而 ＷＣ 涂层
中的疲劳裂纹在界面处偏向沿界面扩展与否，对基
体的疲劳寿命没有不良影响。 这和前面得到的几种
条件下材料的疲劳寿命对比结论一致。
3．4　摩擦磨损性能
３．４．１　磨损量

载荷下 ３ 种涂层与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的磨损
量如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，在相同的载荷下，Ａｌ—

图 4　有电镀硬铬层和WC涂层
的 300 M钢典型断口

Fig．4　Typical fracture for chrome plating
and WC coated 300 M steel

图 5　疲劳断裂后试样的剖面图
Fig．5　Cross －section of fatigue fractured specimen

Ni—Bronze 合金与电镀硬铬对磨时，其磨损量远高
于与 WC－１７Ｃｏ 和 ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ 涂层对磨的磨损
量；而且电镀硬铬的质量明显增加，表明电镀硬铬造
成 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金严重磨损的同时，Ａｌ—Ｎｉ—
Ｂｒｏｎｚｅ 合金向电镀硬铬质量转移。 ３ 种载荷下 ＷＣ
－１７Ｃｏ 比 ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ 涂层的磨损量略高，其对
磨材料 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的磨损量均相近。

在 ２７９．３ Ｎ 载荷下，观察到电镀硬铬和 Ａｌ—
Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金摩擦副中因摩擦生热而导致试样出
现明显的温升；而在该载荷下，ＷＣ 涂层与 Ａｌ—Ｎｉ—
Ｂｒｏｎｚｅ 合金摩擦副没有明显的温升。 这可能与涂层
和 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的摩擦系数和接触面积有
关。 １０＃航空液压油润滑下涂层与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ
合金的摩擦系数如图 ６ 所示。 电镀硬铬与 Ａｌ—
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Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的摩擦系数为 ０．１３７ ～０．１４，高于
ＷＣ／１７Ｃｏ 和 ＷＣ／１０Ｃｏ４Ｃｒ 涂层与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ
合金的摩擦系数，前者为 ０．１１２ ～０．１１５，后者为
０．１０５ ～０．１０７。 电镀硬铬较低的硬度和与 Ａｌ—
Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金较高的摩擦系数使摩擦副温度升
高。

表 3　10＃航空液压油润滑下不同载荷下涂层和
Al—Ni—Bronze铜合金对磨的体积磨损量

Table 3　Volume wear loss for coatings against
Al—Ni—Bronze alloy lubricated by aircraft

hydraulic oil at different loads
体积磨损量／（１０ －３ ｍｍ３ · ｋｍ －１ ）

载荷

／Ｎ
ＷＣ －１７Ｃｏ
ｖｓ 铜合金

ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ
ｖｓ 铜合金

电镀硬铬

ｖｓ 铜合金涂层
涂层 铜合金 涂层 铜合金 涂层 铜合金

４２．１ ４．５４ ±１．０ ２．６ ±０．３ ２．２ ±０．５ ６．３ ±０．８ －１５０ ±１６．０ ３６２ ±２１．０
１２７．４ ４．９４ ±０．２ ９．８ ±１．０ ５．３ ±０．９ ６．７４ ±１．０ －１４３ ±５．０ ７２７ ±１４．０
２７９．３ ２６．３ ±４．２ ３１．２ ±４．３ １１．１ ±２．１ ３２．６ ±５．０ －９７ ±１１．０ １ ７３０ ±３６．０

注：“ －”表面体积增加

图 6　航空液压油润滑下涂层
与 Al －Ni －Bronze的摩擦系数

Fig．6　Tribological coefficients for coatings
against Al －Ni －Bronze lubricated

by aircraft hydraulic oil
３．４．２　摩擦磨损机理分析

涂层和 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金摩擦副的磨痕形
貌如图 ７ 所示。 ＷＣ 涂层的磨痕中存在较浅的划
痕，而在 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的磨痕表面发现有大
量粒径小于 １ μｍ 的白色颗粒，如图中白箭头所示，
这些白色颗粒为 ＷＣ 硬质颗粒。 ＷＣ 涂层磨损的
ＷＣ 磨粒镶嵌在 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金表面上，减轻
了 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的磨损；同时造成 ＷＣ 涂层
的磨损。 由于 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金中 ＷＣ 颗粒小于
原始 ＷＣ 涂层中 ＷＣ 粒径（约 １ ～３ μｍ），表明铜合

图 7　涂层和与其对磨 Al －Ni －Bronze的磨痕以及
Al －Ni －Bronze的剖面形貌

Fig．7　Morphology of Wear scar for coatings and
Al －Ni －Bronze counterparts and of cross－section

images of Al －Ni －Bronze
金磨痕中的 WC颗粒是磨损后形成的，说明 WC涂
层与 Al—Ni—Bronze 合金为典型的磨粒磨损。 在
电镀硬铬和 Al—Ni—Bronze 合金的磨痕中都观察
到明显的“犁沟”，并且在 Al—Ni—Bronze 合金的磨
痕中没有发现铬存在，这表明硬铬没有转移到 Al—
Ni—Bronze 合金中。 图 ７ （ ｅ）和 ７ （ ｆ）对比，前者
Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的磨痕剖面形貌平整；而后者
存在大量的凹坑，表明硬铬层在与其磨损过程中，使
发生黏着磨损。 图 ８ 为 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金与电镀
硬铬磨损后在前者磨痕处形成的附着物（白色箭头
所示），能谱分析表明，该附着层为磨损后重新附着
在磨痕上的 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金，这表明 Ａｌ—Ｎｉ—
Ｂｒｏｎｚｅ 合金与电镀硬铬发生黏着磨损，使 Ａｌ—Ｎｉ—
Ｂｒｏｎｚｅ 合金发生严重的磨损。

因此，ＷＣ 涂层和电镀硬铬与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ
合金的磨损机理分别为磨粒磨损和黏着磨损，铜合
金与 ＷＣ 涂层的磨损量为与电镀硬铬磨损量的
１／５０ ～１／１００。
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图 8　与电镀硬铬对磨的 Al －Ni －Bronze
磨痕剖面图及能谱图

Fig．8　Cross －section and EDS images for wear
scar of Al －Ni －Bronze against hard chrome plating

4　结语
１）３００ Ｍ 钢，有 ＷＣ －１７Ｃｏ，ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ 涂层

和电镀硬铬层 ３００ Ｍ 钢的疲劳极限表明，有 ＷＣ 涂
层 ３００ Ｍ钢的疲劳极限略有升高，如考虑涂层承受
载荷，则有 ＷＣ 涂层 ３００ Ｍ 钢的疲劳寿命与无涂层
３００ Ｍ 钢的疲劳极限和过载下的疲劳寿命相当，不
会产生不良影响，表明涂层对基体的疲劳寿命也没
有明显的负面影响；而电镀硬铬使 ３００ Ｍ 钢的疲劳
极限降低 １２０ ＭＰａ 以上，过载下的疲劳寿命降低达
７０ ％ ～９０ ％。

２）对于 ＷＣ 涂层，涂层中的疲劳裂纹在涂层表
面形成，并往内部弯曲扩展，在界面上发生偏斜，转
向沿界面扩展，因此对基体的疲劳寿命没有影响；而
电镀硬铬中的疲劳裂纹扩展到基体表面，促进了基
体中主疲劳裂纹的扩展，导致硬铬镀层显著降低基
体的疲劳寿命。

　　３）１０＃航空液压油润滑条件下 ３ 种载荷涂层与
Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的摩擦磨损表明，与电镀硬铬
对磨时，Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ合金发生明显的失重，同时
因质量转移而导致电镀硬铬的质量显著增加；而与
ＷＣ 涂层对磨时，ＷＣ 涂层仅略有失重，相应地 Ａｌ—
Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的失重仅为与电镀硬铬层磨损失重
的 １／５０ ～１／１００。

４）ＷＣ 涂层与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金的磨损机理
主要为磨粒磨损；电镀硬铬与 Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ 合金
的磨损机理主要为黏着磨损。
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WC coatings as candidate to hard chrome plating：
characterization of fatigue and friction and wear

Ｚｈｏｕ Ｋｅｓｏｎｇ， Ｄｅｎｇ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｍｉｎ
（Guangzhou Research Institute of Non －ferrous Metals， Guangzhou 510651， China）

［Abstract］　Ｆａｔｉｇｕｅ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ ａｌｌｏｙ ｆｏｒ ｂａｒｅ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ
３００ Ｍ ｓｔｅｅｌ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＣ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ ａｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ＷＣ －１７Ｃｏ ａｎｄ ＷＣ －１０Ｃｏ４Ｃｒ ｃｏａｔｅｄ ３００ Ｍ ｓｔｅｅｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｍｉｔ
ａｎｄ ｃｙｃｌｅｓ ｔｏ ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｂａｒｅ ３００ Ｍ ｓｔｅｅｌ； ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｃｙｃｌｅｓ ｔｏ ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ
３００ Ｍ ｓｔｅｅｌ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １２０ ＭＰａ ａｎｄ ７０ ％ ～９０ ％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ３００ Ｍ ｓｔｅｅｌ ｗａｓ ｐｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｒｏｍｅ
ｐｌａｔｉｎｇ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ３００ Ｍ ｓｔｅｅｌ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ
ｉｎ ｃｏａｔｉｎｇ．Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｉｎ ＷＣ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＣ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ３００ Ｍ ｓｔｅｅｌ； ｗｈｉｌｅ
ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｃｈｒｏｍｅ ｐｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｉｎｔｏ ３００ Ｍ ｓｔｅｅｌ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｓ ａ ｓｕｂ －ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｏｒ ａｎｄ ｈａｓｔｅｎｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｉｎ ３００ Ｍ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ ｔｏ ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ３００ Ｍ
ｓｔｅｅｌ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｇａｉｎｓｔ Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ ａｌｌｏｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ １０＃ ａｉｒｃｒａｆｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｇｒｅａｔ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｍａｓｓ ｇａｉｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ｃｈｒｏｍｅ
ｐｌａｔｅｄ ３００ Ｍ ｓｔｅｅｌ ｗｈｅｎ ｃｈｒｏｍｅ ｐｌａｔｉｎｇ ｗａｓ ａｇａｉｎｓｔ Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ ａｌｌｏｙ； ｓｌｉｇｈｔ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ＷＣ
ｃｏａｔｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｏｆ Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ ａｌｌｏｙ ａｇａｉｎｓｔ ＷＣ ｃｏａｔｉｎｇ ｗａｓ ｏｎｌｙ １／５０ ～１／１００ ｏｆ Ａｌ—Ｎｉ—
Ｂｒｏｎｚｅ ａｌｌｏｙ ａｇａｉｎｓｔ ｃｈｒｏｍｅ ｐｌａｔｉｎｇ ａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄｓ．Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ＷＣ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｅ ｐｌａｔｉｎｇ
ａｇａｉｎｓｔ Ａｌ—Ｎｉ—Ｂｒｏｎｚｅ ａｌｌｏｙ ｗａｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｅａｒ．

［Key words］　３００ Ｍ ｓｔｅｅｌ； ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｉｒ ｆｕｅｌ； ＷＣ ｃｏａｔｉｎｇ； ｃｈｒｏｍｅ ｐｌａｔｉｎｇ； ｆａｔｉｇｕｅ； ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ
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