
 表面技术 第 46 卷  第 5 期 

·106· SURFACE TECHNOLOGY 2017 年 5 月 

                            

收稿日期：2016-10-23；修订日期：2017-03-22 

Received：2016-10-23；Revised：2017-03-22 

基金项目：空军勤务学院青年科学基金（KY2014F048B） 

Fund：Air Force Logistics College Youth Science Foundation (KY2014F048B) 

作者简介：曾锐（1980—），男，博士，讲师，主要研究方向为机械装备。 

Biography：ZENG Rui (1980—), Male, Doctor, Lecturer, Research focus: mechanical equipments. 
 

KCJ-15 扬雪机搅笼镍基喷熔复合涂层的研究 
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（1.解放军理工大学 野战工程学院，南京 210007； 

2.空军勤务学院 机场工程与保障系，江苏 徐州 221000） 

摘  要：目的 在 KCJ-15 型扬雪机搅笼 NiCrBSiC 合金涂层的基础上，添加硬质碳化钨颗粒，并研究其在搅

笼基体上的腐蚀、磨损规律。方法 制备 7 组碳化钨颗粒含量不同的镍基复合粉末，分别在不同腐蚀液体中

进行摩擦磨损实验，随后选取抗磨性能最佳的一组，分别进行不同载荷和不同滑动速度下的摩擦磨损试验。

结果 在同一种腐蚀液体中，喷熔层的摩擦系数随碳化钨含量的增加变化不大，磨损率随碳化钨含量的增加

先减小后增大，其中浸泡在 HCl 和 NaCl 溶液中的试块喷熔层的摩擦系数和磨损率普遍偏高，而浸泡在 NaOH

和 H2SO4 溶液中的试块喷熔层的摩擦系数和磨损率普遍偏低。随着载荷的增加，喷熔层的摩擦系数和磨损

率增大。随着滑动速度的增加，喷熔层的摩擦系数增大，磨损率降低。结论 在 KCJ-15 型扬雪机搅笼 NiCrBSiC

合金涂层中，添加碳化钨的最佳质量分数在 15%~25%之间，此时可获得最佳的抗磨性能。此外，喷熔层的

摩擦系数受到腐蚀液体、外部载荷和滑动速度的影响较大，受碳化钨含量的影响较小。 
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NiCrBSiC Spray-fused Composite Coating of KCJ-15 Snow Lifting Mixer 
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ABSTRACT: The work aims to study corrosion and wear law of NiCrBSiC/WC spray-fused composite coating of KCJ-15 

snow lifting mixer. 7 groups of NiCrBSiC/WC composite powder with different WC mass fractions were prepared, and friction-

al wear experiments were carried out in different corrosive liquids. Then a group exhibiting best wear resistance was selected for 

frictional wear experiments under different load and at different sliding speed. In the same kind of corrosive liquid, friction 

coefficient of the spray-fused coating changed slightly with the increase of WC content, and the wear rate first decreased and 

then increased with the increase of WC content. The friction coefficient and wear rate of test block spray-welding coating 

soaked in HCl and NaCl solutions were generally high, while those of test block spray-welding coating soaked in NaOH and 

H2SO4 solutions were generally low. The friction coefficient and wear rate of spray-welding coating increased with the increase 
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of load. The friction coefficient increased and the wear rate decreased with the increase of sliding speed. When the WC content 

is between 15% and 25%, the best wear resistance can be obtained on NiCrBSiC alloy coating of KCJ-15 snow lifting mixer. 

The friction coefficient of the spray-fused coating is greatly influenced by corrosive liquid, external load and sliding speed, and 

slightly affected by WC content. 

KEY WORDS: snow lifting mixer; NiCrBSiC; spray-fused coating; WC; friction coefficient; wear rate 

 

KCJ-15 型扬雪机的工作原理是通过搅笼的旋转

将积雪集中至风机，然后从抛雪筒抛出。由于道面上

存在坚硬的杂物，而且积雪不均匀，搅笼工作时会

受到交变的摩擦力，同时覆盖在搅笼上的积雪融化

后，也会不同程度地对搅笼产生腐蚀。据统计，对

于机械设备、冶金采矿和石油化工等领域，腐蚀、

磨损所造成的损失占总损失量的 15%左右[1]，因此为

了保证扬雪机长时间的正常工作，要求其搅笼具有

优良的耐磨和防腐蚀性能。KCJ-15 型扬雪机搅笼采

用机械性能优良的 45 号钢作为基体，为了提高其耐

磨性能，一般可采用热喷熔或等离子熔覆等表面改

性技术[2—5]，给搅笼基体表面增加一层耐腐蚀、抗磨

损性能优良的涂层。由于镍基合金复合材料具有良好

的耐磨抗蚀性能，在要求低、中温下耐蚀、耐磨的特

殊场合，采用简便的氧-乙炔焰喷熔 NiCrBSi 合金方

法已得到广泛应用[7—9]，非常适合野外作业的 KCJ-15

型扬雪机搅笼的快速维护修理。同时，在 NiCrBSi

涂层中添加硬质颗粒将有助于搅笼涂层耐腐蚀、抗磨

损性能的提高[10—14]。本文在 NiCrBSiC 合金涂层的基

础上，添加硬质碳化钨颗粒，并研究其在搅笼基体上

的腐蚀、磨损情况。 

1  实验 

本实验所用的涂层材料为 NiCrBSi 与 WC的复合

粉末，为了探寻 WC 含量对复合涂层材料性能的影

响，共制备 7 组复合粉末，其中 WC 的质量分数分别

为 5%、10%、15%、20%、25%、30%、35%。喷熔

基体为 KCJ-15 型扬雪机搅笼上截取的钢板，涂层材

料 NiCrBSi 的成分如表 1 所示。 

表 1  合金粉末涂层成分 
      Tab.1 Coating composition of alloy powder    

wt% 

Element Si B Cr Fe C Ni 

Content 4.0 3.0 16.0 14.5 0.7 余量
 

将 NiCrBSi 与 WC 复合粉末均匀置于喷熔基体

上，选用 QH-2/h 型氧&乙炔喷熔枪进行喷熔，形成试

块。冷却后，喷熔层的厚度控制在 2~3 mm，并经磨削

加工，表面粗糙度小于 0.35 μm。摩擦磨损试验均采用

SRV-4 微摩擦磨损试验机，载荷设定为 150 N，速度 0.05 

m/s，时间 15 min，对偶件为直径 10 mm 的 Cr 合金钢

球，硬度为 74HRC。腐蚀液体选取了有代表性的盐

酸、硫酸、氢氧化钠和氯化钠等四种溶液，浓度均为

1 mol/L，实验前，将摩擦界面浸入腐蚀液体中 10 min

后取出。实验室室温 25 ℃，相对湿度 60%。 

2  结果与分析 

2.1  腐蚀条件下碳化钨含量对喷熔层的影响 

把制备好的 7 组 WC 质量分数不同的试块，经过

腐蚀液体浸泡后，分别在 SRV-4 试验机上进行摩擦

磨损实验，实验结果如表 2、表 3 所示。 

表 2  NiCrBSi/WC 喷熔层在腐蚀条件下的摩擦系数 
Tab.2 Friction coefficient of NiCrBSi/WC under corrosion 

condition 

Solu-
tion

5%
WC

10%
WC

15%
WC

20% 
WC 

25% 
WC 

30%
WC

35%
WC

HCl 0.32 0.34 0.35 0.31 0.32 0.30 0.31

H2SO4 0.14 0.12 0.10 0.08 0.09 0.08 0.09

NaOH 0.14 0.14 0.18 0.15 0.16 0.17 0.15

NaCl 0.30 0.29 0.27 0.26 0.25 0.26 0.27

表 3  NiCrBSi/WC 喷熔层在腐蚀条件下的磨损率 
Tab.3 Wear rate of NiCrBSi/WC under corrosion  

                   condition            

104 mm3/m 
Solu-
tion

5%
WC

10%
WC

15%
WC

20% 
WC 

25% 
WC 

30%
WC

35%
WC

HCl 1.21 1.18 1.73 0.97 1.09 1.15 1.19

H2SO4 1.03 1.11 0.91 0.69 0.71 0.77 0.76

NaOH 1.01 0.99 0.83 0.55 0.63 0.71 0.70

NaCl 1.32 1.02 0.91 0.82 0.87 0.90 0.91

 

由表 2 可知，在同一种腐蚀液体中，喷熔层的摩

擦系数随碳化钨含量的增加变化不大。总体来看，浸

泡在 HCl 和 NaCl 溶液中的试块喷熔层的摩擦系数普

遍偏高，而浸泡在 NaOH 和 H2SO4 溶液中的试块喷熔

层的摩擦系数普遍偏低。这是由于 NaOH 和 H2SO4

溶液对喷熔层表面的腐蚀作用不明显，没有在表面形

成不规则的腐蚀区域，而且溶液本身对表面起到了润
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滑的作用，从而使喷熔层的摩擦系数降低；而在 HCl

和 NaCl 溶液中，氯离子破坏了喷熔层表面的反应膜

层，表面光滑性下降，从而导致喷熔层表面摩擦系数

升高。 

由表 3 可知，在同一种腐蚀液体中，喷熔层的磨

损率随碳化钨含量的增加，呈现先减小后增大的趋

势。总体来看，浸泡在 HCl 和 NaCl 溶液中的试块喷

熔层的磨损率普遍偏高，而浸泡在 NaOH 和 H2SO4

溶液中的试块喷熔层的磨损率普遍偏低，这与摩擦系

数的变化规律相一致。碳化钨的加入使喷熔层整体的

机械抗磨强度增大，但是碳化钨本身是一种强阴极相

的导体化合物，它会加大喷熔层在腐蚀溶液中的腐蚀

量，当碳化物的含量超过某一临界点时，增加的腐蚀

作用将超过增大的抗磨作用，使喷熔层的磨损率增

加。从实验中可以看出，这一拐点出现在 15%~25%

之间，经多次试验发现，其最小值对应碳化钨的质量

分数较难精确确定，这是由于实验中受到喷熔复合粉

末质量和操作人员无法精确实施喷熔作业等原因的

影响[15]。 

为了更直观地了解不同碳化钨含量的复合涂层

材料在腐蚀溶液中的表面情况，切取碳化钨质量分数

为 10%、20%、30%试块的截面样品，在 Axiovert 40 

MAT 金相显微镜下进行显微组织观察，如图 1 所示。

当碳化钨的质量分数为 10%和 20%时，涂层孔隙较

少，碳化钨的溶解情况良好，比较致密，这预示着其

具有优良的抗磨损性能；当碳化钨的质量分数为 30%

时，孔隙和夹杂明显增多，而且相当一部分碳化钨没

有熔化，在腐蚀溶液中其抗磨损强度大幅降低；当碳

化钨的质量分数进一步增加时，孔隙和夹杂将更加明

显，其抗磨损性能也随之变差。 

 

图 1  喷熔层截面 
Fig.1 Section of spray-fused coating 

2.2  腐蚀条件下外部载荷对喷熔层的影响 

鉴于 WC 质量分数为 20%的 NiCrBSi 复合涂层

在磨损实验中的优良表现，在外部载荷和滑动速度

对喷熔层的影响实验中，均选取 WC 质量分数为 20%

的复合涂层试块。将 5 组试块分别浸泡在腐蚀液体

中，在 50~250 N 的载荷压力下，分别进行摩擦磨损

实验，结果如表 4—5 所示，喷熔层表面的 SEM 图

如图 2 所示。 

表 4  载荷对 NiCrBSi/WC 喷熔层摩擦系数的影响 
Tab.4 Effect of load on NiCrBSi/WC spray-fused coating 

friction coefficient 

Solution 50 N 100 N 150 N 200 N 250 N

HCl 0.17 0.22 0.28 0.33 0.35 

H2SO4 0.06 0.07 0.09 0.12 0.13 

NaOH 0.10 0.10 0.12 0.14 0.17 

NaCl 0.19 0.22 0.24 0.24 0.31 

表 5  载荷对 NiCrBSi/WC 喷熔层磨损率的影响 
Tab.5 Effect of load on NiCrBSi/WC spray-fused coating  

                  wear rate             
104 mm3/m 

Solution 50 N 100 N 150 N 200 N 250 N

HCl 0.71 0.83 0.99 1.21 1.29 

H2SO4 0.19 0.49 0.73 0.92 1.01 

NaOH 0.21 0.44 0.60 0.82 0.91 

NaCl 0.47 0.69 0.80 1.10 1.17 
 
 

由表 4—5 可知，在各组腐蚀液体中，喷熔层的

摩擦系数和磨损率均随着载荷的增加而增大。由图 2

可知，由于载荷的作用，喷熔层表面出现了不同程度

的擦伤和犁沟，增大了摩擦副之间的摩擦面积，载荷

为 100 N 时的表面擦伤和犁沟程度明显比载荷为 50 

N 时的更严重，导致摩擦系数随之增大。喷熔层磨损

率增加的主要是由高载荷条件下机械磨损加剧造成

的，同时随着载荷的不断增加，溶液的腐蚀作用相对

于总磨损率的比例不断下降，机械磨损将成为喷熔层

磨损的主要形式。此外，NiCrBSi/WC 复合喷熔涂层
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的磨损主要是微切削形式，外部施加载荷物体对复合

喷熔涂层的切削作用受到 WC 硬质颗粒的影响，尤其

是复合喷熔涂层被切掉部分合金后，凸起的 WC 硬质

颗粒承担了较多的摩擦和磨损，在一定程度上阻碍了

摩擦副之间的切削作用，从而使复合喷熔涂层获得了

更好的抗磨损性能。 

 

 

图 2  NiCrBSi/WC(20%)喷熔层在不同载荷下的磨损表面 
Fig.2 Wear surface of NiCrBSi/WC(20%) spray-fused coating 

under different load 

2.3  腐蚀条件下滑动速度对喷熔层的影响 

将 5 组 WC 质量分数为 20%的涂层试块分别浸泡

在腐蚀液体中，在 0.1~0.9 m/s 的滑动速度下，分别

进行摩擦磨损实验，实验结果如表 6—7 所示，喷熔

层表面的 SEM 图片如图 3 所示。 

表 6  滑动速度对 NiCrBSi/WC 喷熔层摩擦系数的影响 
Tab.6 Effect of speed on NiCrBSi/WC spray-fused coating 

friction coefficient 

Solution 0.1 m/s 0.3 m/s 0.5 m/s 0.7 m/s 0.9 m/s

HCl 0.21 0.39 0.30 0.29 0.30 

H2SO4 0.04 0.07 0.09 0.11 0.10 

NaOH 0.11 0.15 0.16 0.16 0.17 

NaCl 0.19 0.25 0.25 0.27 0.29 

表 7  滑动速度对 NiCrBSi/WC 喷熔层磨损率的影响 
Tab.7 Effect of speed on NiCrBSi/WC spray-fused coating  
                     wear rate     

104 mm3/m 

Solution 0.1 m/s 0.3 m/s 0.5 m/s 0.7 m/s 0.9 m/s

HCl 1.26 1.17 0.93 0.81 0.62 

H2SO4 0.91 0.82 0.67 0.61 0.52 

NaOH 0.88 0.71 0.54 0.46 0.33 

NaCl 1.08 0.95 0.86 0.77 0.69 

 

图 3  NiCrBSi/WC(20%)喷熔层在不同滑动速度下的 

磨损表面 
Fig.3 Wear surface of NiCrBSi/WC(20%) spray-fused coating 

under different speed 

由表 6—7 可知，在各组腐蚀液体中，喷熔层的摩

擦系数随着滑动速度的增加而增大。由图 3 可以看出，

滑动速度为 0.9 m/s 时对试块表面的破坏程度明显比

滑动速度为 0.3 m/s 时的大。这是由于随着滑动速度

的增加，喷熔层表面的犁削作用加剧，使得摩擦副之

间的摩擦加剧，从而导致摩擦系数呈增加的趋势。喷

熔层的磨损率随着滑动速度的增加呈减小的趋势。这

是由于当滑动速度较低时，喷熔层的表面温度较低，

反应膜的形成速度慢，无法起到保护喷熔层的作用；

而当滑动速度增大后，喷熔层的表面温度升高，反应

膜的形成速度加快，迅速覆盖在喷熔层表面，起到了

很好的保护作用，因此喷熔层磨损率也随之略有降低。 

3  结论 

1）在同一种腐蚀液体中，喷熔层的摩擦系数随

碳化钨含量的增加变化不大，喷熔层的磨损率随碳化

钨含量的增加呈现先减小后增大的趋势，碳化钨的最

佳质量分数在 15%~25%之间。 

2）试块浸泡在 HCl 和 NaCl 溶液中，喷熔层受

氯离子的腐蚀作用，摩擦系数和磨损率普遍偏高。而

试块浸泡在 NaOH 和 H2SO4 溶液中，喷熔层腐蚀不明

显，且有润滑的效果，摩擦系数和磨损率普遍偏低。 

3）腐蚀液体中，增加载荷会加剧喷熔层表面擦

伤和犁沟的程度，使喷熔层的摩擦系数和磨损率增

大。增加滑动速度会加剧喷熔层表面的犁削作用和加
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快反应膜的形成速度，使喷熔层的摩擦系数增大，磨

损率降低。 
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