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热喷涂金属基防滑耐磨涂层的研究进展 

吴庆丹 1，肖金坤 1，张嘎 2，张超 1 

（1.扬州大学 机械工程学院，扬州 225127；2.中科院兰化所固体润滑国家重点实验室，兰州 730000） 

摘  要：采用热喷涂技术制备的金属基防滑涂层能有效增强材料表面间的摩擦阻力，同时在耐磨及防

腐等方面表现出良好的性能，在工业生产、海洋平台及船舶甲板等领域有广泛应用。相对于高分子防

滑涂层，金属基涂层具有使用寿命长、摩擦系数稳定、不使用有毒溶剂等优点。首先介绍了金属基防

滑涂层的防滑原理、制备工艺及特点，分别阐述了四类金属基（Al 基、Fe 基、NiCr 基和 Co 基）防滑

涂层的研究现状及其应用背景，分析喷涂工艺参数、粉末参数、服役环境等因素对涂层摩擦学行为的

影响规律。作为防滑涂层，Al 基涂层具有良好的耐腐蚀性能且价格相对低廉；Fe 基、NiCr 基均表现出

较好的抗高温磨损性能及耐蚀性能，但 Fe 基非晶涂层成本偏高；Co 基涂层的低温耐磨性较优越。在

实际应用中需要根据服役条件选择防滑材料，再根据材料本身特性选取相应的喷涂工艺。最后提出新

型防滑材料、涂层制备技术及先进表征技术应是今后金属基防滑涂层的重点研究方向。 
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Thermal Sprayed Metal-based Non-skid Wear-resistant Coatings 

WU Qing-dan1, XIAO JIN-kun1, ZHANG Ga2, ZHANG Chao1 

(1.School of Mechanical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China; 2. State Key Laboratory of Solid Lubri-

cation, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China) 

ABSTRACT: Metal-based non-skid coatings prepared by adopting thermal spraying technology can effectively enhance fric-

tional resistance between material surfaces, and show excellent performance in terms of wear resistance and corrosion preven-

tion, hence they are widely used in fields of industrial production, offshore platform and ship deck. Compared with polymer 

macromolecular non-skid coatings, metal-based coatings have such advantages as long service life, stable friction coefficient 

and no toxic solvent. Firstly, anti-skid principle, preparation technology and characteristics of the metal-based non-skid coatings 

were introduced. Research status and application background of four types of metal base (Al-based, Fe-based, NiCr-based and 

Co-based) were illustrated. Law of influence of such factors as spraying process parameters, powder parameters and service en-

vironment on tribological behavior of the coatings was analyzed. As non-skid coatings, Al-based coatings feature in good corro-
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sion resistance and low price; Fe-based and NiCr-based coatings show good high temperature corrosion resistance and erosion 

resistance; but Fe-based amorphous coatings are at high cost; and Co-based coatings exhibit excellent low temperature corrosion 

resistance. In practical application, antiskid materials are selected according to service conditions, and spraying technologies are 

selected according to characteristics of the material itself. Finally, it was proposed that new non-skid materials, coating prepara-

tion technology and advanced characterization techniques would be focused research directions of metal-based non-skid coat-

ings in the future.  

KEY WORDS: thermal spray; metal base; coating; non-skid; wear resistance 

 

防滑涂层通过增强材料接触表面的摩擦阻力达

到防滑目的，接触摩擦阻力的大小与两个物体接触表

面状况（如粗糙度、压力）、配副材料的选择等密切

相关。防滑原理有粗糙表面凹凸处的物理咬合、锉削

作用、粘滞作用等。配副材料的选择对防滑性能十分

重要，通常硬-硬施加载荷后咬合力比较大，软-软结

合的后接触面积大、范德华力大，硬-软施加载荷后

接触面产生犁削效应。涂层防滑性能的好坏可用涂层

的摩擦系数来定量表征，按照摩擦副相对运动的速度

一般分为静态防滑系数和动态防滑系数，按照摩擦副

的接触类型一般分为干态、水湿态和油润滑状态下的

防滑系数[1]。我国国家标准、美国军标等相关规定中

提出平面牵引法和平面滑动法是常用的测量静摩擦

系数和动摩擦系数的方法。表 1 给出了摩擦系数安全

等级的划分。但在一些特殊场合，如甲板漆的摩擦系

数应在 0.7 以上，以确保人员和设备的安全，且要有

较高的水湿态和油润态摩擦系数，并满足抗冲蚀性

能、耐腐蚀的要求[2-3]。 
 

表 1  美国材料与测试学会（ASTM） 

提供的摩擦系数安全等级[2] 
Tab.1 The safety level of friction coefficient provided by 

American Society for materials and testing (ASTM)[2] 

防滑系数 <0.4 0.4~0.5 0.5~0.6 >0.6 

安全等级 非常危险 危险 基本安全 非常安全

 
在工程实践中，利用摩擦传递动力或防止滑动的

应用非常广泛，如工业生产中各种依靠摩擦传动的起

重运输机械、爬壁机器人、车用离合器和刹车片等[4]。

船舶及海上钻井平台也需要提高工作接触面上的摩

擦系数，以确保操作人员和机械装备的安全[5-7]。高

分子聚合物涂层以及金属基涂层是常用的防滑涂层。

采用热喷涂技术制备的金属基防滑涂层作为一种功

能涂层，可以增强材料表面的摩擦系数和硬度，起到

防滑耐磨等作用。热喷涂技术是利用热源将粉末、丝

材或棒材加热至熔融或半熔融状态，在基体表面形成

结构与功能涂层的一类表面技术[8]，具有喷涂材料广

泛、基体形状与尺寸不受限制、涂层厚度易控制、工

艺操作简单、效率高等特点，能够实现零部件的表面

强化、修复及改性[9]。金属基防滑涂层作为无机防滑

涂层中的一类，相较于高分子聚合物防滑涂层，具有

寿命长、摩擦系数稳定、不使用毒性有机溶剂以及更

好的抗磨损和抗高温氧化性能[10-11]。20 世纪六七十

年代，采用热喷涂铝酸镍防滑涂层的 CVA-59 号航母

偏流板经起飞飞机 4200 架次，其中 1119 架次经受了

燃气喷射气流的作用，只有少量点蚀并可进一步使

用。20 世纪 90 年代初，美国 NKF 工程公司曾用热

喷涂方法把含 SiC 的铝线材料涂覆到舰载飞机的钢

质甲板表面，与此同时，Duralcan 90/10 铝基防滑涂

层也相继进入了试验阶段，并在美国海军 5 艘舰船上

进行了实践，取得满意的效果[12]。我国全军装备维修

表面工程研究中心采用铝基氧化铝金属陶瓷复合粉

芯丝材，成功制备了一种舰船钢板用防滑涂层，在海

军某潜艇上进行的应用表明，防滑复合涂层体系的性

能优良[13]。 

近年来，由于广泛的需求，金属基防滑涂层得到

了迅猛发展，现代船舶及海洋装备对防滑性能提出了

更高要求，很多研究者正在从事金属陶瓷复合涂层和

非晶合金等防滑涂层的研究和应用，以 NiCr-Cr3C2

为代表的金属基涂层已被广泛应用于船舶及海洋平

台等场合[14-16]。在汽车工业中，防滑涂层有重要的应

用价值，如汽车离合器、刹车片等部位喷涂防滑耐磨

涂层，不仅可以提高汽车的刹车性能，还能有效延长

零部件的使用寿命。 

1  热喷涂技术 

热喷涂技术能够改变零部件表面特性，使材料表

面获得不同于基体的性能，如更好的耐磨、耐蚀、抗

氧化和润滑等性能。热喷涂技术可喷涂材料的范围极

广（金属、陶瓷、高分子聚合物），尤其在金属基防

滑涂层制备方面有着广泛应用。目前应用较广的是火

焰喷涂、电弧喷涂、等离子喷涂、爆炸喷涂和超音速

火焰喷涂等技术，图 1 是常用热喷涂工艺的粒子温度

范围和速度范围[17]。 
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图 1  不同热喷涂技术的火焰温度及粒子可达到的速度[17] 
Fig.1 Flame temperature of different thermal spray methods 

and obtainable particle velocity range[17] 

 
粉末火焰喷涂以燃烧火焰为热源，操作简单、投

资少，但焰流温度较低，粒子飞行速度较小，仅适用

于熔点较低的金属或合金。涂层常含有半熔化颗粒，

孔隙率较高，氧化比较严重，致密度较低[18]。双丝电

弧喷涂以两根金属丝材在喷枪端部短路产生的电弧

为热源，使用压缩气体将熔化的金属丝雾化，并迅

速喷射到基体表面形成涂层。由于电弧喷涂具有很

高的能量密度，从而使熔化粒子获得较高的温度和

速度 [19]。电弧喷涂技术符合室外作业要求，可进行

大面积喷涂作业，因此在工程实际中应用较广。等离

子喷涂由于等离子弧温度高（约 15 000 ℃），粒子

速度达 300~400 m/s，适于喷涂高熔点材料。与前两

种方法相比，等离子喷涂的涂层孔隙率低，结合强度

高，喷涂效率高，因此在航空、冶金、机械、车辆等

领域得到广泛应用[20]。 

爆炸喷涂于 20 世纪 50 年代问世，它通过爆炸燃

烧产生的高速热气流将粉末粒子加热到塑性或熔化

状态，并使粉末粒子加速喷射到基体表面形成涂层，

其涂层结合强度高、孔隙率低[21]，但喷涂噪音大，对

基体形状要求高，设备成本和使用成本较高，其应用

也受到了限制。超音速火焰喷涂于 20 世纪 80 年代研

发成功，该方法喷涂的粒子温度低、飞行速度快，涂

层孔隙率低、氧化程度低、结合强度高，可有效解决

硬质合金涂层沉积过程中的脱碳问题，逐渐成为一种

应用广泛的热喷涂技术[22-23]。 

因此在涂层制备过程中，应针对不同材料体系，

采用不同热喷涂技术，通过控制试验参数，以获得最

佳的涂层结构及其服役性能。 

2  金属基防滑涂层 

金属基防滑涂层包括合金、非晶和金属基复合涂

层。金属基复合涂层中的陶瓷相通常采用烧结破碎

法、包覆法和雾化法制备而成，通过喷涂，和金属基

材料形成复合涂层。涂层除了满足防滑性能外，还需

具备较好的耐磨性能，以确保涂层的使用寿命长，在

一些特殊场合还需要具备良好的耐腐蚀性能，因此在

研究中常侧重于涂层的上述性能分析。国内外学者对

于金属基防滑涂层的材料体系、喷涂工艺以及应用条

件等方面进行了大量研究。 

2.1  Al 基防滑涂层 

铝基防滑涂层因其较好的耐腐蚀性能，多用于桥

梁、船舶、海洋平台等一些腐蚀性较强的环境中。对

于高强度桥梁栓接面，电弧喷涂铝丝材可有效增强接

触面的抗滑移系数，具有良好的抗老化性能，即使是

进行油漆封闭后的涂层，也能满足连接面的抗滑移系

数要求[24-25]。但纯铝丝材的耐磨性相对较差，导致使

用寿命受到限制。粉芯丝材的出现有效增强了铝基涂

层的性能，同时解决了复合丝材冶炼和拉丝的难题，

与纯铝丝材相比，粉芯丝材可添加陶瓷颗粒、碳化物

等增强相，丝材外皮经轧制、拉拔后，表面光滑、刚

度好，具有良好的工艺稳定性，涂层防滑综合性能得

到提高。刘谦等[26]制备了电弧喷涂 Al-Al2O3 复合粉

芯丝材涂层，在对偶材料为钢时，涂层的摩擦系数达

到 0.75~0.80；对偶材料为橡胶时，封孔后涂层的摩

擦系数达到 0.85 以上。靳生等[27]制备了 Al-Al2O3 复

合粉芯丝材涂层，在以 45#钢为对偶件的环块干摩擦

试验中，测得涂层的摩擦系数可稳定在 0.68 左右。 

热喷涂 Al 基防滑涂层的优势在于涂层中生成了

Al2O3 增强相，复合粉末中的 α-Al2O3 相在沉积过程

中快速冷却转化为 γ-Al2O3 相，γ-Al2O3 相能够增强涂

层的耐磨和防滑性能[28-29]。氧化铝的硬度高、耐磨耐

蚀性能好，因此常在纯铝粉末中添加氧化铝颗粒。

Huang 等 [30]研究发现 Al2O3 添加量为 20wt%时，

Al-Al2O3 复合涂层的抗磨耐蚀性能最好，在盐雾腐蚀

过程中，由于弥散强化的 Al2O3 骨架结构切断了氯离

子进入涂层内部的通道（如图 2），从而减缓了腐蚀

的进程，相比纯铝涂层能够提高和稳定摩擦系数。 

相同防滑材料摩擦系数产生的差异，除喷涂工艺

的因素外，还取决于对偶件材料以及施加的载荷大

小。前文所述的涂层在不同条件下均显示出较高的防

滑系数，证明了 Al 基作为防滑涂层的优势。事实上，

铝基涂层即使添加氧化铝增强相，在高速条件下，其

耐磨性仍稍逊于铁基、钴基涂层，但其防腐性能极为

优越，在海水腐蚀环境下可以生成一层致密的钝化

膜，这对钢结构起到缓蚀作用。此外，铝基材料多做

成粉芯丝材用于电弧喷涂，喷涂成本低，效率高，操

作方便，可用于户外施工，广泛用于贮水容器、船体

和闸门等。因此在提高 Al 基涂层的耐磨损性能方面

还有很多工作要做。 
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图 2  火焰喷涂和高速电弧喷涂 Al 和 Al-Al2O3 涂层的扫描电镜照片[30] 
Fig.2 Cross-sectional FE-SEM views of the Al and Al-Al2O3 coatings deposited by flame spray and high velocity arc spray[30] 

 

2.2  Fe 基防滑涂层 

Fe 基合金粉末以 Fe、Cr、B、Si、C、Mo 等元

素为主，喷涂态涂层为典型的层状结构（图 3[31]），

主要存在硬质相（(Fe, Cr)、Fe2B、Fe3B、Cr2B 等）、

氧化物以及非晶相。非晶相的形成需要具有较大的过

冷液相区、较低的玻璃化转变温度，因此相对于其他

金属基材料，Fe 的非晶形成能力较高[32]，在热喷涂

快速冷却过程中更易形成非晶相。非晶涂层是 Fe 基

防滑涂层重要的组成部分和重点研究方向。目前，非

晶合金涂层作为新一代高性能防滑涂层，因其高强

度、高耐磨耐蚀等物理化学性能，越来越受到国内外

研究人员的青睐。因此，采用先进的热喷涂技术制备

非晶防滑涂层是金属基防滑涂层发展的重要方向之

一[33-34]。 

非晶合金没有位错和晶面，若使材料产生变形或

断裂，须施加更大的外力，有着不同于常规合金的特

殊性能，因此非晶相的形成对于提高涂层耐磨耐蚀性

能有着积极的作用。热喷涂技术由于其快速冷却的特

点，被广泛运用于制备非晶涂层。控制各元素的添加

量以控制涂层非晶相的形成，如 SAM 系列非晶合金

添加少量 Cr 元素（4at%）能够有效提高合金的耐腐

蚀性能，但过量添加反而会引起晶化[35]。超音速火焰

喷涂过程中，燃油与氧气的比例会影响涂层的结晶程

度，当燃油与氧气的比例较大时（火焰温度较高），

粒子完全熔融并快速冷却沉积到基体上形成非晶相；

当燃油与氧气比例较小时（火焰温度较低），涂层中

会出现结晶相[36]。热处理能够使涂层中的非晶相再结

晶形成硬质相，获得更加致密的涂层组织。研究发现，

涂层在 600 ℃左右经过热处理后会获得最优的性能，

此时的涂层硬度可达到 1275 HV0.3
[31,37]。 

 

 
 

图 3  电弧喷涂 Fe 基涂层的横截面显微结构[31] 
Fig.3 Cross-sectional microstructure of the Fe-based coating[31] 
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通常基材（如不锈钢）的显微硬度只有约 200 HV，

而 Fe 基涂层的硬度可以达到 1000 HV 以上。WU 等[38]

采用爆炸喷涂技术制备的 Fe51.33Cr14.9Mo25.67Y3.4C3.44B1.26

非晶涂层，硬度为 1095.6 HV，涂层孔隙率低于 2.1%，

在室温球盘摩擦实验中获得比 Q235 基体更加稳定的

摩擦系数，载荷为 20 N 时的摩擦系数可达到 0.7，涂

层的耐磨性是基体材料的 5 倍左右，涂层的主要失效

机制是磨粒磨损和层状剥落。上述磨损机制也是 Fe

基涂层常见的磨损机制，涂层表面由于摩擦形成的摩

擦膜不断地产生、磨损、剥落，在一定程度上起到保

护涂层的作用，即使在高温摩擦条件下仍表现出较好

的防滑耐磨性能[39-40]。除 Fe 基粉末外，有研究者采

用电弧喷涂技术喷涂 Fe 基粉芯丝材制备防滑涂层，

即使在 600 ℃的高温环境下仍具有较高的防滑系数

（约 0.6）[41-42]。 

选用合适的喷涂工艺、控制喷涂参数以及原始粉

末对获得性能优异的涂层至关重要。当喷涂过程中粒

子的速度和温度较低时，涂层易萌生大的孔洞和微裂

纹，影响涂层寿命[43]。铁基粉末颗粒越小，则涂层的

孔隙率越低，裂纹越少，涂层的结合强度和硬度提高，

涂层的耐磨性能增强[44]。研究人员发现，喷涂工艺对

铁基涂层磨损率的影响较大，而对涂层摩擦系数的影

响相对较小[39, 45-46]。由于喷涂工艺改变了涂层的组织

结构，影响涂层的层间结合力，导致磨损率变化较大，

而涂层的摩擦系数与接触摩擦阻力的大小、两个物体

接触表面状况、配副材料的选择等密切相关，因而喷

涂工艺对防滑系数的影响相对较弱。 

铁基涂层作为防滑涂层的优点在于其特殊的非

晶形成能力，涂层具有较高的硬度，尤其高温抗磨损

及抗腐蚀性能较为突出，研究的关键是如何控制其非

晶相的形成，减小涂层的孔隙率。此外，Fe 基非晶

粉末造价高，如何降低制粉成本，提高喷涂中粉末沉

积效率也是值得关注的地方。 

2.3  NiCr 基防滑涂层 

NiCr 合金具有良好的耐热耐蚀性，常与一些硬

质相（如 TiB2、WC、Al2O3 等）形成复合涂层，在

防滑涂层的应用中，NiCr-Cr3C2 涂层的应用最广泛。

Cr3C2 在金属碳化物中的抗氧化能力最强，涂层在保

持高摩擦系数的同时，在高温条件下依然能够保持相

当高的硬度和耐蚀耐磨性能。NiCr-Cr3C2 金属陶瓷涂

层具有硬度高、孔隙率低、断裂韧性高、抗高温氧化

及循环氧化性好等优点，在低温和高温条件下均保持

高摩擦系数，表现出良好的摩擦学性能，被广泛用作

海洋环境防滑耐磨防腐涂层[47-48]。 

涂层在满足防滑系数要求的前提下应具备较长

的使用寿命，在 NiCr 基防滑涂层中加入稀土氧化物

（La2O3 或 CeO2）能大幅提高涂层的耐磨损性能。

Zhang 等 [49]采用超音速等离子喷涂制备了稀土氧化

物 La2O3 和 CeO2 含量不同的 NiCr-Cr3C2 涂层，摩擦

系数在 0.6~0.7 之间，相比原涂层的磨损率（2.0× 

109 μm3），其磨损率几乎为零。稀土元素容易与氧反

应形成稀土氧化物，可以增加晶核数量，Ce2O3 和

CeCrO3 相会阻碍晶粒生长，达到细化晶粒、致密涂

层组织的作用，提高涂层的耐磨及抗氧化性能，但对

涂层防滑系数的影响较小[49-50]。Zhou 等[51]在以氧化

铝为对磨球的高温球磨试验中发现，添加了 WC 颗粒

的 NiCr 基涂层具有很高的摩擦系数，并且在 450 ℃

时磨损率仅为原来的五分之一。Matikainen 等[52]的研

究也证实了 WC 颗粒的加入会增强涂层的摩擦系数，

NiCoCr-Cr3C2-WC 涂层的室温干摩擦系数为 0.7。Liu

等[53]发现 Al2O3 能够提高 NiCr 合金的力学和摩擦学

性能，从室温到 600 ℃温度范围内，NiCr-Al2O3 涂层

都显示出较高的摩擦系数（0.5~0.8），但 Al2O3 含量

过高会引起涂层脆性断裂，降低耐磨性。 

为了有效增强防滑涂层在海水中的耐腐蚀性能，

Bai 等 [54-55] 制备了一种新型双层防滑涂层，在

NiCr-Cr3C2 涂层与基体间采用低压冷喷涂技术喷涂

Ni-Zn-Al2O3 中间层，克服了单层涂层中气孔、微裂

纹和层状结构作为渠道引起界面腐蚀，造成涂层起泡

的缺点。双层涂层中，腐蚀产物在中间层的形成可以

起到进一步阻挡腐蚀介质的作用，从而抑制腐蚀。在

摩擦试验中，涂层显示出优异的性能，无论在干磨还

是盐雾条件下，涂层的摩擦系数均在 0.9 以上，表现

出极好的防滑性能。 

适当的热处理可以改善涂层的摩擦学性能[56-57]。

Gariboldi 等[58]在研究热处理对 NiCr-Cr3C2 涂层（采

用 HVOF 技术制备）摩擦学性能的影响中发现，涂

层在 400 ℃保温 100 h 的条件下，其综合性能最好，

摩擦系数约为 0.55，略低于喷涂态涂层，但热处理

后的涂层磨损率比喷涂态的涂层减少 80%。热处理

会提高涂层层间凝聚力，减小涂层孔隙率。另一方

面，适当的热处理会改变涂层的相结构，影响涂层的

磨损机制。 

因此添加新的组元及后处理是 NiCr 基涂层未来

研究的重点，并且在粘结相与硬质相的添加比例方面

应做进一步研究。 

2.4  Co 基防滑涂层 

Co 本身硬度较低，是最理想的粘结剂，作为防

滑涂层需要加入 W、Cr、C、氮化物、碳化物等物质，

以增强涂层的耐磨性能，适当地加入 Cr 能减轻喷涂

粉末在喷涂熔化过程中的氧化程度，氮化物及碳化物

添加可增强涂层硬度。Co 基涂层作为防滑涂层，应

用最广泛的是 WC-Co 防滑涂层[59-61]，图 4 是典型的

超音速火焰喷涂 WC-12Co 涂层结构。WC 在 1250 ℃ 
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图 4  HVOF 喷涂 WC-12Co 涂层界面形貌[62] 
Fig.4 Surface-interface morphologies of HVOF-sprayed WC-12Co coating[62] 

 
会发生脱碳，形成脆性的 Co-W-C 三元相、W2C 相和

较软的 W 相，导致涂层耐磨性下降[62]。因此，Co 基

涂层在低温摩擦环境中表现出极好的耐磨性能。超音

速火焰喷涂技术因其喷涂温度较低，粒子受热时间

短，能有效减轻 WC 的分解脱碳。 

粉末的粒径对涂层摩擦学性能也有至关重要的

影响，碳化物颗粒越小，脱碳现象越严重[63-64]，制备

致密的涂层并同时减少脱碳现象对于研究者来说是

一项挑战。Yuan 等[65]在 HVOF 制备的 WC-Co 涂层

中加入亚微米 WC-Co 颗粒，添加 WC 颗粒的质量分

数为 3%和 5%时，涂层的显微硬度和滑动耐磨性得到

了提高。Ma 等[66]也得到了相同结论。这是由于复合

涂层增强了扁平粒子间的结合，减少了微裂纹的产

生，且能够有效改变应力状态，抑制裂纹扩展，使涂

层的致密度高、结合强度高、断裂韧性好。 

涂层的服役条件（如温度、气氛、载荷）是影响

涂层寿命的重要因素之一。Geng 等[67]研究发现，在

600 ℃以下，WC-Co 涂层都可以作为耐磨涂层使用，

当摩擦环境温度超过 600 ℃时，涂层发生严重氧化，

生成大量多孔结构的 WO3、CoWO4、CoO 等相，不

利于涂层的耐磨性。但在氩气环境中（缺氧环境下），

WC-Co 涂层不适宜作耐磨涂层，原因是气氛中缺少

氧元素，摩擦过程不能产生保护涂层的摩擦膜，会导

致涂层磨损严重。而 Wesmann 等[63]研究认为 WC- 

10Co-4Cr 涂层在氮气中的磨损率比在空气中低得多，

在 200 ℃的空气氛围中，摩擦系数最高达到 1.0。Jin

等 [68]研究了 40、80 和 120 N 载荷下超音速喷涂

WC-12Co 涂层的摩擦性能，结果表明，随着载荷的

增加，涂层的摩擦系数增加，磨损严重。涂层在负载

40 和 80 N 时的磨损机理为磨粒磨损，而 120 N 负荷

下的磨损机制是脆性断裂。 

在涂层中添加 MoS2-Ni、稀土氧化物（La2O3 或

CeO2）等能有效减小涂层的磨损量。WC-Co 涂层随

着 MoS2-Ni 质量分数的增加，摩擦系数降低，磨损率

随之降低，但 MoS2-Ni 添加量达到 7.2%时，涂层磨

损率骤增，甚至超过纯 WC-Co 涂层，因此 MoS2-Ni

对涂层性能有重要影响[69]。Zhang 等[70]研究了不同含

量 La2O3 或 CeO2 稀土氧化物对 CoCrW 涂层摩擦学性

能的影响，稀土氧化物能改善涂层表面粗糙度，提高

显微硬度，添加 2% La2O3 或 2% CeO2，可使涂层获

得较高摩擦系数的同时，具有较低的磨损率。 

因此在研发涂层时，应找出最优材料和最适当的

添加量，以获得最优的涂层性能。对于 Co 基涂层，

如何控制硬质相的分解应是重点研究问题。 

3  热喷涂防滑涂层的展望 

热喷涂技术的持续进步促进了防滑涂层技术的

工业应用，热喷涂技术为防滑装备提供了低成本、

高效益的解决方案。在防滑材料方面，需要开发新

材料体系，优化材料配方，在提高涂层性能的同时

降低成本，将材料体系标准化、系列化。在涂层制

备工艺方面，以提高涂层性能为目的，针对特定材

料体系，通过研发和选择合适的喷涂方法，优化前

处理与喷涂参数，有效增强涂层与基体、涂层内部

的结合强度，以解决涂层沉积过程中的问题，如硬

质合金脱碳化问题、非晶涂层金属玻璃形成能力。

另外热喷涂技术也存在一个比较严重的缺陷，其施

工、维护、修补只能采取热喷涂方式进行，需要专

业施工人员，不利于在紧急状态下实施，应提高制

备工艺的自动化程度，向着高速、高效喷涂发展，

开发出方便、实用、移动式的喷涂设备。服役条件

对涂层寿命有较大影响，因此在防滑耐磨涂层性能

表征方面，应在考虑实际使用的工况条件，以获得

更加贴近工程实际的防滑与耐磨数据，实现防滑数

据的在线测量。 

国内热喷涂防滑涂层的研究与发达国家仍有差

距，提高涂层制备效率、降低制备成本、制备出符合

实际工况要求的防滑涂层，仍然是今后一段时间亟待

解决的问题。 
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