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< 金属陶瓷粉末在日本的典型消耗>
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粉末 b 粉末 d



在喷枪枪管前边沿处被熔化
的粉末阻挡

枪管

粉末

涂层

基底

片状沉积物与涂层混合

< 有枪管的HVOF喷涂过程中典型大熔滴现象示意图>
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< 金属陶瓷粉末在日本的典型消耗>



< HVOF 喷涂条件 >

203 mm (8 inches)

355 mm

0.38 l/min at 1.17 MPa

870 l/min at 1.45 MPa

JP-5000 (Praxair/TAFA)

氧气流量

枪管长度

喷涂距离

煤油流量

喷枪

< 喷涂材料 >

Cr3C2/25NiCr
·团聚与烧结 ·15-45μm



Flat indenterφ50μm

Measurement range：0~100μm

Load：1gf~500gf  

Sample：1~100μm

：

载荷: 0.01N~5.0N

颗粒试样: 1~100µm 直径

平压头:
50µm 直径

测量范围:
0~100µm

< 粉末颗粒强度测试方法示意图>



载荷

压缩位移

Squeeging point

0

挤压点

< 颗粒强度测量中典型的载荷－位移曲线>
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<颗粒强度和小颗粒含量的体积分数对沉积效率的影响 >
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< 采用JP-5000喷涂Cr3C2-25%NiCr 粉末时大熔滴转换曲线示意图>
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< 通过送粉器后颗粒粒径的体积分数的改变>
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< 通过送粉器后低强度(98MPa)粉末的粒径－体积分数分析>







＜提高金属陶瓷中的金属含量＞
WC/20CrC/7Ni→WC/20CrC/10Ni

途径 1

涂层

基底

陶瓷颗粒基体 (金属)

＜金属比率：低＞ ＜金属比率：较高＞

图像

提高涂层中的金属比率涂层韧性改善



＜与金属混合＞
(WC/20CrC/10Ni)+10%NiCr、(WC/20CrC/10Ni)+10%Ni 

途径2

类球形金属相均匀分散起到冲击吸收物的功能

涂层

基底

金属陶瓷相

＜金属陶瓷＞ ＜金属陶瓷＋金属＞

图像

相对大的金属相
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＜抗干磨粒磨损＞
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＜冲击测试①＞＜涂层硬度＞

团聚与烧结：WC/18CrC/9Ni/10NiCr
混合：(WC/20CrC/10Ni）+10NiCr

团聚与烧结：WC/18CrC/9Ni/10NiCr
混合：(WC/20CrC/10Ni）+10NiCr



＜冲击测试原理 - 1＞

＜外形图＞

球重复落下直到涂层开始分裂球重复落下直到涂层开始分裂

测试条件　　　　　
球：SCr球(φ9.5mm、3.3g)　　　
球数：500 球/次　　　　　　　　　
　　　
行程：1000mm　　　　　　　　　　
　
冲击角：60°　
管内孔：φ29mm　　　　　　　　　
　　　
基底材料：S45C(□80×20tmm）　　
　　　　
涂层厚度：100μm

测试条件　　　　　
球：SCr球(φ9.5mm、3.3g)　　　
球数：500 球/次　　　　　　　　　
　　　
行程：1000mm　　　　　　　　　　
　
冲击角：60°　
管内孔：φ29mm　　　　　　　　　
　　　
基底材料：S45C(□80×20tmm）　　
　　　　
涂层厚度：100μm

导管

1000mm

试片

60°

20mm

＜示意图＞

＜测试前＞ ＜测试后＞



Substrat
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Coating

①

形状改变后扩张

冲击球②
残余压缩应力

③

出现裂口

④⑤

＜冲击测试中剥离机理＞
（硬涂层情况下）

出现分离



＜提高金属陶瓷中原始陶瓷颗粒的粒径＞
WC：1.2μm→5.0μm 

途径三 3

金属基体相的平均自由程增加涂层韧性提高

涂层

基底

陶瓷相

＜陶瓷粒径小＞

图像

金属基体

＜陶瓷粒径较大＞



WC原始粒径对涂层冲击韧性的影响

（冲击测试 - 1）

WC原始粒径
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＜喷涂粉末的SEM 照片＞

WC/20CrC/7Ni WC/20CrC/10Ni＋10%NiCr

<SURPREX　W2010XJ>



< JP-5000 的氧气/煤油流量图 >
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金属陶瓷相
均匀分散的金属相

基底

< 高耐冲击涂层的截面示意图>

涂层



< 喷涂粉末 >

SURPREX W2011XJ

SURPREX W2010XJ

WC-20Cr3C2-7Ni

WC-12Co

喷涂材料

D

C

B

A

No.

Ni 

Ni-20%Cr 

-

混合用

金属粉末

WC-20%Cr3C2-10%Ni

WC-20%Cr3C2-7%Ni

WC-12%Co

金属陶瓷粉末

15-45µm

粒径

团聚与烧结

+ 金属(混合) 

团聚与烧结

制造工艺
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< 湿磨损 (浆料磨蚀) 测试装置>

＜外形图＞

＜放大的试样图及其周边环境＞

＜测试前＞ ＜测试后＞

此装置公司内部设计制造，
对湿环境下泥沙磨损的评
估很有用处

此装置公司内部设计制造，
对湿环境下泥沙磨损的评
估很有用处

测试条件
浆料：水溶液 A#8（80%)　　　　　　
　　
基底：STKM12C(φ25×70mm）　　　　
　
转速：50rpm（revolution）
30rpm（rotation）

测试时间：200hr　　　　　　　　　
　　　　　　
涂层厚度：200μm

测试条件
浆料：水溶液 A#8（80%)　　　　　　
　　
基底：STKM12C(φ25×70mm）　　　　
　
转速：50rpm（revolution）
30rpm（rotation）

测试时间：200hr　　　　　　　　　
　　　　　　
涂层厚度：200μm
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＜冲击测试装置 - 2＞

＜外形图＞

＜落球＞

采用大曲率钢球的重载冲击测试来评估涂层
性能

采用大曲率钢球的重载冲击测试来评估涂层
性能

测试条件
落球：钢球(φ12.0mm)
行程：1500mm
冲击角：90°
测试载荷：3.0kg
基底：S45C(□80×20tmm）
涂层厚度：100μm

测试条件
落球：钢球(φ12.0mm)
行程：1500mm
冲击角：90°
测试载荷：3.0kg
基底：S45C(□80×20tmm）
涂层厚度：100μm

＜试样及其周边环境＞

＜测试前＞ ＜测试后＞
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自由截面泥土掘进机的照片



结合的碳化物尖端

AISI 4140

正常掘头示意图



<自由截面泥土掘进机的照片>



(d, e)

(a)
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结合的碳化物尖端

AISI 4140

(b)

涂层

(c)

? 层

< 用于掘进测试的4种掘头>

d : 500μm
e : 200μm



< 掘进测试后掘头磨损模式例子>

(a) (b)

(c) (d)
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< 掘进测试后接头磨损失重率 >





＜影响涂层抗剥落性能的一些因素＞

　·成份

　·制造工艺

　·原材料粒径

　·原材料制造工艺

　·颗粒形状

　·颗粒粒度分布

　·表观密度

　·流动性

　·颗粒强度

　·等…

　·成份

　·制造工艺

　·原材料粒径

　·原材料制造工艺

　·颗粒形状

　·颗粒粒度分布

　·表观密度

　·流动性

　·颗粒强度

　·等…

　·喷枪

　·燃烧条件

　·喷涂距离

　·喷涂角

　·喷嘴长度

　·冷却

　·送粉速率

　·横向速度

　·预热

　·等…

　·喷枪

　·燃烧条件

　·喷涂距离

　·喷涂角

　·喷嘴长度

　·冷却

　·送粉速率

　·横向速度

　·预热

　·等…

　·种类

　·热处理

　·表面粗糙度

　·热膨胀系数

　·硬度

　·弹性模量

　·热导率

　·屈服点

　·抗拉强度

　·等…

　·种类

　·热处理

　·表面粗糙度

　·热膨胀系数

　·硬度

　·弹性模量

　·热导率

　·屈服点

　·抗拉强度

　·等…

喷涂材料喷涂材料 喷涂条件喷涂条件
基底基底



＜本研究中的基底种类＞

                  * Aneal ed, quenched & tempered

( annea l ed)

SS400,  S25C,  S35C,  S45C,  S55C,
SK3,  SKS3,

SNC815,  SCM440,  SNCM420

S35C-H,  S45C-H,  S55C-H,
SK3-H,  SKS3-H,

SNC815-H,  SCM440-H,  SNCM420-H

Cemented carb i de（ E5、 WC/13～ 15%Co），
Har d f a c i ng ( F e - 1 . 3 8 Mn-1. 16Cr-0 . 49Si -0 . 25C-0. 010P-

0 . 008S)

SUS304,  SUS316　 ( SUS) ,

SUS430　 ( SUS) ,

SUS440C　 ( SUS)＊

FC300,  FCD500,
Hi gh-Cr  Ca s t  i r on

( F e - 2 4 . 6 C r - 2 . 7 5 C - 0 . 7 5 Mn-0. 48Si -0 . 025P-0. 016S)

(退火)

（淬火调质）



＜冲击测试原理 - 1＞

＜外形图＞

球重复落下直到涂层开始分裂球重复落下直到涂层开始分裂

测试条件　　　　　
球：SCr球(φ9.5mm、3.3g)　　　
球数：500 球/次　　　　　　　　　
　　　
行程：1000mm　　　　　　　　　　
　
冲击角：60°　
管内孔：φ29mm　　　　　　　　　
　　　
基底材料：S45C(□80×20tmm）　　
　　　　
涂层厚度：100μm

测试条件　　　　　
球：SCr球(φ9.5mm、3.3g)　　　
球数：500 球/次　　　　　　　　　
　　　
行程：1000mm　　　　　　　　　　
　
冲击角：60°　
管内孔：φ29mm　　　　　　　　　
　　　
基底材料：S45C(□80×20tmm）　　
　　　　
涂层厚度：100μm

导管

1000mm

试片

60°

20mm

＜示意图＞

＜测试前＞ ＜测试后＞



涂层抗剥离性能
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Blast grit：A#16

　Spray Material： W2011XJ 　

(喷砂砂粒大小对涂层抗剥离性能的影响)
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涂层抗剥离性能
(喷涂材料 : WC/12Co and W2011XJ)
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涂层抗剥离性能



(基底 : S45C, 不锈钢 和铸铁、等等.
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　Spray Material：　W2011XJ
　Blast grit：　 A#40

　　　Austenitic SUS
　　　Ferritic SUS
　　　Martensitic SUS
　　　Cast iron
　　　Cemented carbide
　　　Hardfacing

涂层抗剥离性能
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＜冲击测试后涂层的横截面照片 ＞

·基底：SS400、金属陶瓷：WC/12Co、喷砂：A#220

n=0

n=9（Separation)

n=5

100μm 100μm

100μm



＜冲击测试后涂层的横截面照片 ＞

·基底：SK3-H、金属陶瓷：WC/12Co、喷砂：A#220

n=0

n=100

n=5

n=300

100μm100μm

100μm 100μm



Substrat
e

Coating

①

形状改变后扩张

冲击球②
残余压缩应力

③

出现裂口

④⑤

＜冲击测试中剥离机理＞
（硬涂层情况下）

出现分离
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S45C(经退火处理） 基底S45C(经退火处理） 基底

钢球（1.0～1.4mm)钢球（1.0～1.4mm)

抛光
Ra：0.38μm

抛光
Ra：0.38μm

HVOF 喷涂 WC/12CoHVOF 喷涂 WC/12Co

失效次数：62失效次数：62

未抛光

Ra：8.51μm

未抛光

Ra：8.51μm

失效次数：48失效次数：48
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Material：WC/12Co



喷涂材料：WC/12Co（-45+15μm）、喷枪：JP-5000

基底

WC原始粒径 ：1.2μm WC原始粒径 ：6.0μm

20μm

20μm 20μm



<加工硬化系数的测试方法 >

测定元件

试样（□10×15mm）

载荷

試験により得られる真応力
（σ）、真ひずみ（ε）より変
形抵抗曲線を求め、対数グラフ
の傾きにより加工硬化指数を算
出する。

　σ=Fεn

　 logσ=logF+nlogε

　　　F：plasticity rate

　　n：work hardening 
coefficient

　（ε：0～0.3の範囲）

試験により得られる真応力
（σ）、真ひずみ（ε）より変
形抵抗曲線を求め、対数グラフ
の傾きにより加工硬化指数を算
出する。

　σ=Fεn

　 logσ=logF+nlogε

　　　F：plasticity rate

　　n：work hardening 
coefficient

　（ε：0～0.3の範囲）

logs

logε

logσ=logF+nlog
ε



几种基底的加工硬化系数
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　　　铁素体 SUS
　　　马氏体 SUS


