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等离子喷涂 TiC-Graphite 复合涂层摩擦磨损性能 

洪 督 1,2, 牛亚然 1, 李 红 2, 钟 鑫 1, 郑学斌 1 
(1. 中国科学院 上海硅酸盐研究所, 上海 200050; 2. 上海大学 材料科学与工程学院, 上海 200072) 

摘 要: 等离子喷涂 TiC 涂层具有良好的综合性能, 在极端环境能起到较好的耐磨保护作用, 而石墨是一种优异的

自润滑材料。通过喷雾干燥与真空烧结技术制备不同石墨添加量 (1.25%、2.5%、5%和 10%, 质量分数 )的

TiC-Graphite 球形粉体, 并采用大气等离子喷涂技术制备 TiC-Graphite 复合涂层。对涂层的相组成、显微结构和力

学性能进行了表征, 并对涂层的摩擦磨损性能进行了比较研究。结果发现, TiC-Graphite 涂层主要由 TiC 和石墨相

组成。随石墨添加量增大, TiC-Graphite 涂层截面微裂纹增多, 表面粗糙度增大, 硬度下降。石墨对 TiC 涂层在高载

荷的磨损性能影响更显著。在 50 N 高载荷条件, 随石墨添加量增大, TiC-Graphite 涂层磨损率降低后急剧增大, 而

摩擦系数持续减小。当石墨添加量为 2.5%时, 涂层获得最低的磨损率为 0.67×10−5 mm3/(N·m), 同时具有较低的摩

擦系数(0.35), 与不添加石墨的 TiC 涂层相比, 分别降低了 72.4%和 27.8%。 
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Tribological Properties of Plasma Sprayed TiC-Graphite Composite Coatings 
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(1. Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200050, China; 2. School of Materials Science and 
Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

Abstract: Plasma sprayed TiC coating has now been a frequent choice for wear-resistant applications in extreme 

environments owing to its good comprehensive performance. Meanwhile, graphite is an excellent self-lubricating 

material. Here, spherical TiC-Graphite composite powders with different contents of graphite (1.25%, 2.5%, 5%, and 

10% in mass) were fabricated by spray drying and vacuum sintering, and then TiC-Graphite composite coatings were 

prepared by atmospheric plasma spray (APS) technology. The phase composition, microstructure and mechanical 

properties of the coatings were characterized, and its tribological performances were evaluated. The results showed 

that the TiC-Graphite coatings were mainly composed of TiC and graphite phases. With the increase of graphite 

addition, the micro-cracks in the section and the roughness of the TiC-Graphite coatings increased while the hardness 

gradually decreased. Compared with low load, graphite had more significant effect on wear performance of the TiC 

coating under high load. Under the load of 50 N, wear rate of the TiC-Graphite coating first decreased and then 

increased, but the friction coefficient kept decreasing with the increase of graphite addition. When the graphite 

addition was 0.25%, the minimum wear rate of 0.67×10−5 mm3/(N·m) was obtained, whereas the friction coefficient 

was 0.35, which were reduced by 72.4% and 27.8% compared with the pure TiC coating, respectively. 
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陶瓷涂层具有优异的物理和化学性能, 在保护

部件免受磨损和腐蚀等方面得到广泛应用[1-5]。TiC

薄膜/涂层因其高硬度、优异的摩擦和磨损性能、良

好的物理和化学稳定性受到广泛关注[6-8]。通过物理

气相沉积(PVD)和化学气相沉积(CVD)制备的 TiC

薄膜已成功应用于各种耐磨部件, 例如刀具、模具

及机械零部件等[9-12], 但其应用受到沉积效率低和

成本高的限制。厚涂层具有更好的综合性能, 在高

载荷、高速度和长服役时间等极端环境能起到更好

的耐磨保护作用[6,13-15]。大气等离子喷涂(APS)具有

沉积效率高、等离子焰流温度高、可以处理不同基

材, 并且制备的涂层较致密均匀等优点, 是制备陶

瓷涂层的最佳方法之一。 

在诸多力学性能指标中, 硬度与摩擦磨损关系

最为密切, 在大多数情况下磨损率都会随硬度的提

高而降低, 但是硬度高往往会造成摩擦系数高[14-17]。

向硬质涂层中加入自润滑材料, 使得涂层同时具有

高硬度和低剪切强度, 可以有效降低涂层的摩擦系

数和磨损率[14-17]。石墨具有层间滑移的特点, 具有

良好的自润滑减摩特性。此外, 石墨还具有低密度

(1.67~1.83 g/cm3)、高熔点 (3527 ℃)、高热导率

(90~300 W/(m·K))、较好的热稳定性和化学稳定性

等特点[17-18]。近年来, 研究人员试图通过引入石墨

相来改善硬质涂层的摩擦学性能。Mi 等[14]采用反应

等离子喷涂技术制备了不同石墨含量的Ti(CN)涂层, 

并对其磨损性能进行研究。结果表明, 随着石墨添

加量增大, 涂层摩擦系数降低, 磨损率先降低然后

增加。30%石墨添加量的 Ti(CN)涂层具有较低的磨

损率。Natarajan 等 [19]研究了石墨对等离子喷涂

NiCrBSi 涂层磨损行为的影响, 结果表明, 在涂层

中添加石墨可以减小体积损失和磨损率, NiCrBSi- 

8% Graphite 复合涂层具有优异的耐磨性能。从已有

研究可以看出, 添加适量的石墨可以有效减小硬质

涂层摩擦系数和磨损率, 改善涂层摩擦学性能, 而

未见添加石墨对 TiC 涂层磨损性能影响的有关报导。 

本工作制备了不同石墨添加量的 TiC-Graphite

球形团聚粉体 , 石墨的引入量 (质量分数 )分别为

1.25%、2.5%、5%和 10%。采用大气等离子喷涂技

术制备 TiC-Graphite 复合涂层与单相 TiC 涂层, 研

究不同石墨添加量对 TiC-Graphite 涂层相组成、显

微结构和力学性能的影响, 进而分析其对涂层磨损

性能的影响, 以期为实际应用提供实验依据。 

1  实验方法 

1.1  涂层制备 

将市售的石墨粉体(纯度: 99.5%, 国药集团)和

TiC 粉体(纯度: 99.0%, 株洲广源硬质材料有限公司)

分别按照质量比 1.25 : 98.75、2.5 : 97.5、5 : 95 和

10 : 90 进行配比, 加入去离子水和粘结剂配置成浆

料, 进行喷雾干燥得到 TiC-Graphite 复合粉体; 对

喷雾造粒的粉体进行烧结致密化, 然后过筛选择合

适粒径的喷涂粉体。   

实验选用石墨作为基体 , 尺寸为 ϕ33 mm× 

3 mm。喷涂前对基体进行喷砂预处理, 以获得清洁

粗糙、活性高的表面。首先采用 APS-2000 大气等

离子喷涂技术在基体表面喷涂 Si 涂层; 然后将其放

置在真空气氛炉中进行热处理, 生成 SiC 过渡层; 

最后在基体表面喷涂 350~400 μm 厚的 TiC-Graphite

涂层。Si 和 TiC-Graphite 涂层的喷涂参数如表 1 所

示。为了方便说明, 石墨添加量为 0、1.25%、2.5%、

5%和 10%的 TiC-Graphite 涂层依次标记为 TG0、

TG1.25、TG2.5、TG5 和 TG10。 

1.2  样品表征 

采用激光粒度仪(BT-9300Z, 丹东百特仪器有

限公司, 中国)测试粉体粒径分布。采用附带能谱仪

(EDS)的场发射扫描电子显微镜(Magellan 400, FEI, 

美国)对粉体、涂层、磨痕和磨屑的结构和化学组成

进行分析。采用 X 射线衍射仪(RAX-10, Rigaku, 日

本)分析粉体和涂层的物相组成, 选用 Cu Kα 射线, 

波长为 0.154056 nm。采用表面轮廓仪(DektakXTL, 

Bruker, 德国)测量涂层的表面平均粗糙度(Ra)。采用

显微硬度计(TUKON-2100B, INSTRON, 英国)测量

涂层截面的维氏硬度, 取 10 个测量的平均值。试验

力为 9.8 N, 保持时间为 15 s。 
 

表 1  Si 和 TiC-Graphite 涂层大气等离子喷涂工艺参数 

Table 1  Atmospheric plasma spray parameters for  
Si and TiC-Graphite coatings 

Parameter Si TiC-Graphite

Powder/kW 30–40 35–45 

Primary gas Ar/(L·min–1) 34–40 36–42 

Secondary gas H2/(L·min–1) 5–10 7–12 

Powder feed speed/(r·min–1) 15–20 13–18 

Spray distance/mm 100–130 100–130 
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采用摩擦磨损试验机(DX-NPO11, 东兴电讯材

料有限公司, 中国)以球-盘接触方式测试抛光后涂

层的摩擦磨损性能。对磨球选用 WC-Co, 直径为

5 mm, 硬度为(16.1±0.4) GPa。载荷为 20 和 50 N, 线

速度为 0.5 m/s, 时间为 1800 s。采用摩擦磨损试验

仪的传感器测量涂层的受力情况, 采用仪器系统自

带公式计算摩擦系数 , 结果由仪器显示器直接读

取。摩擦系数的具体计算公式为:  

 
F

µ
N

   (1) 

式中, F 为摩擦力, N 为涂层竖直方向实验载荷。体

积磨损率由以下公式计算得出:  

 
V

W
NL

     (2) 

式中, W为体积磨损率, V为磨损体积, N为涂层垂直

方向实验载荷, L 为摩擦行程。磨损体积 V=2πR·S, 

其中 S 为磨痕横截面积, R 为磨痕半径(11 cm)。磨

痕截面积 S 由表面轮廓仪 (DektakXTL, Bruker, 

德国)测量, 选取磨痕的 8 个位置进行磨痕截面积的

测量, 取其平均值。每种条件下试验重复 3 次, 最终

的摩擦系数和磨损率为 3 次试验数据的平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  粉体和涂层显微结构和物相组成 

图 1 为 TG2.5 粉体形貌、粒径分布和相关 EDS

分析。粉体呈球形, 大小均匀(图 1(a))。中位粒径为

40 μm 左右, 粉体粒径分布较集中(图 1(c)), 适合等

离子喷涂。从高倍形貌和相关 EDS 分析(图 1(b, d))

可以看到, 粉体区域 1 含有石墨相, 表明石墨被成

功掺入 TiC 粉体。 

图 2 为 TiC-Graphite 粉体和涂层的 XRD 图谱。

粉体的主相为 TiC, 次相为石墨, 随着石墨添加量

增大, TiC-Graphite 粉体的石墨相特征峰强度增强

(图 2(a))。与粉体相比, 仅 TG10 涂层中检测到石墨

相, 表明喷涂过程中石墨发生损耗, 涂层中石墨含

量减少(图 2(b))。此外, TG0涂层存在少量TiO相, 其

它 TiC-Graphite 涂层未检测到钛的氧化物相, 这可

能与石墨的添加有关。 

图 3 为 TiC-Graphite 涂层表面微观形貌和 EDS

结果。可以看到, 涂层表面存在完全熔化和部分熔

化区域, 并且存在少量孔隙[19-20]。随着石墨添加量增

大, 涂层表面粗糙度有增大的趋势(图 3(a~e))。此外, 

涂层表面可以观察到黑色的石墨相(图 3(b~e))。 

图 4 为 TiC-Graphite 涂层的截面形貌和元素分

布。TiC-Graphite 涂层较致密, 孔隙率较低, 并且具

有热喷涂典型的层状结构。随着石墨添加量的增加, 

TiC-Graphite 涂层微裂纹逐渐增多 , 致密度减小

(图 4(a~e))。这可能是由于石墨粒子与 TiC 的热膨

胀系数和热导率等物理性能差异较大造成的[18-21]。

TG2.5 涂层的 O 元素面分布图显示涂层截面含有少

量的O元素(图 4(f)), 表明喷涂过程中粉体发生了少

量氧化。相关 EDS(图 4(g~i))分析显示, 颜色越深的

区域, C 元素含量越高, 推测颜色较深的区域为石

墨富集区。 

2.2  涂层粗糙度和硬度 

图 5为TiC-Graphite涂层的表面粗糙度(Ra)和维

氏硬度随石墨添加量变化的关系曲线。随着石墨添 
 

 
 

图 1  TG2.5 粉体的低倍形貌(a)、高倍形貌(b)、粒径分布(c)和相关 EDS 分析(d) 

Fig. 1  Low (a) and high (b) magnification morphologies, particle size distribution (c) and EDS analysis (d) of TG2.5 powder 
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图 2  TiC-Graphite 粉体(a)和涂层(b)的 XRD 图谱 

Fig. 2  XRD patterns of TiC-Graphite powders (a) and coatings (b) 
 

 
图 3  TiC-Graphite 涂层的表面形貌(a~e)和相关 EDS 分析(f) 

Fig. 3  Surface morphologies (a–e) and corresponding EDS analysis (f) of TiC-Graphite coatings 
 

 
 

图 4  TiC-Graphite 涂层的截面形貌(a~e), TG2.5 涂层截面氧元素面分布(f)和不同区域 EDS 分析(g~i) 

Fig. 4  Cross-sectional morphologies of TiC-Graphite coatings (a-e), oxygen element mapping (f) of  
cross section of TG2.5 coating and EDS analyses (g–i) of different areas among (d) and (e) 
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图 5  TiC-Graphite 涂层的表面粗糙度(a)和维氏硬度(b) 

Fig. 5  Surface roughness (a) and Vickers hardness (b) of TiC-Graphite coatings 
 

加量增大 , 涂层的粗糙度从 (6.4±0.6) μm 增大至

(15.7±0.5) μm (图 5(a)), 维氏硬度从(5.6±0.4) GPa下

降至(2.0±0.5) GPa (图 5(b))。涂层表面粗糙度增大可

能是由于在涂层沉积过程中, TiC 熔滴的铺展受到

石墨的影响, 导致涂层表面粗糙度增大[17]。涂层的

硬度下降一方面可能是由于石墨本身硬度低, 随着

石墨添加量增大, 涂层的硬度必然减小; 另一方面, 

添加石墨会导致涂层致密度减小, 裂纹等缺陷增多, 

因此涂层显微硬度进一步降低[14,22]。 

2.3  涂层摩擦系数和磨损率 

图 6 为 TiC-Graphite 涂层在 20 和 50 N 载荷条

件下摩擦系数随时间的变化曲线。在 20 和 50 N 载

荷下, 随石墨添加量增加, 涂层摩擦系数均减小。与

20 N 载荷条件相比, 在 50 N 载荷条件摩擦系数较

稳定。 

图 7 为 TiC-Graphite 涂层在 20 和 50 N 载荷条

件下稳态摩擦系数和磨损率曲线。在 20 和 50 N 载

荷条件下, 随石墨添加量增大, 涂层稳态摩擦系数

分别从 0.53、0.49 降至 0.33、0.28。在 20 N 载荷条

件下, 当石墨添加量少于 2.5%时, 涂层磨损率基本

不变。当石墨添加量超过 2.5%时, 涂层磨损率急剧

增大。在 50 N 载荷条件下, 当石墨添加量少于 2.5% 
 

 
 

图 6  20 N(a)和 50 N(b)载荷条件 TiC-Graphite 涂层的摩擦系数随时间的变化曲线 

Fig. 6  Change of friction coefficients of the TiC-Graphite coatings with time under 20 N (a) and 50 N (b) 
 

 
 

图 7  20 N(a)和 50 N(b)载荷条件 TiC-Graphite 涂层的摩擦系数和磨损率随石墨添加量的变化 

Fig. 7  Change of friction coefficients and wear rates of the TiC-Graphite coatings with graphite amount under 20 N (a) and 50 N (b) 
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时, 涂层磨损率明显减小。当石墨添加量超过 2.5%

时, 涂层磨损率亦急剧增大。当石墨添加量为 2.5%

时, 涂层的磨损率最低, 仅为 0.67× 10−5 mm3/(N·m), 

同时具有较低的摩擦系数(0.35)。与不添加石墨的

TiC 涂层相比 , 磨损率和摩擦系数分别降低了

72.4%和 27.8%。由此可见, 石墨对 TiC 涂层在高载

荷的磨损性能影响更显著。 

2.4  涂层磨损机理 

不同石墨添加量显著影响 TiC 涂层的摩擦学性

能, 本研究重点分析 50 N载荷条件下涂层磨痕和磨

屑, 从而探究 TiC-Graphite 涂层磨损行为及磨损机

理。图 8(a~e)为 TiC-Graphite 涂层的磨痕形貌。当

石墨添加量少于 2.5%时 , 随石墨添加量增大 , 

TiC-Graphite 涂层磨痕剥落凹坑和脆性断裂减少 , 

转移层增多且未发现犁沟, 呈现疲劳磨损的典型形

貌(图 8(a~c))[23-24]。当石墨添加量达到 5%时, TG5

涂层磨痕剥落凹坑和脆性断裂消失, 表面形成大面

积且完整的转移层(图 8(d))。当石墨添加量达到 10%

时, 由于 TG10 转移层中石墨相过多, 不能承受高

载荷, 导致磨痕又重新出现剥落凹坑(图 8(e))。此外, 

从 TG5 和 TG10 涂层磨痕的高倍形貌(图 8(g~h))可

以看到, 磨痕表面不存在犁沟, 表明未发生磨粒磨

损[25-26]。图 8(f)为 TG2.5 涂层磨痕的 O 元素面分布

图, 可以看到, 转移层(区域 1)的氧含量高于非转移

层(区域 2), 表明磨损过程中发生了氧化[27]。图 8(i)

显示 TiC-Graphite 涂层磨痕表面各元素的相对含量, 

TiC-Graphite 涂层磨痕表面 W 元素含量极少, 表明

对磨材料 WC-Co 几乎没有向磨痕转移, 未发生黏

着磨损[28]。 

图 9 是 TiC-Graphite 涂层的磨屑形貌。磨屑主

要由片状和颗粒结构组成。与其它涂层相比, TG0

涂层存在较多的片状磨屑, 且片状磨屑尺寸较大。

随石墨添加量增加, 涂层片状磨屑减少, 颗粒磨屑

增多。磨屑的结构变化主要是涂层的硬度和致密度

逐渐减小导致的。EDS 结果(图 9(f))显示, TG0 和

TG10 涂层磨屑均含有少量 W 元素, 表明磨屑中存

在少量对磨球材料(WC-Co)。与 TG0 磨屑(区域 1)

相比, TG10 磨屑(区域 2)含有较多的 C 元素, 表明

TG10 磨屑中存在较多石墨相。 

基于上述实验结果和分析可知 ,  当对磨球与

TiC-Graphite 涂层对磨时, 摩擦开始之初会产生细

小的磨屑。随着摩擦进行, 在挤压力作用下含有石

墨的混合磨屑在涂层表面形成低剪切强度的转移

层。该转移层保留了石墨本身的润滑特性, 在磨损

过程中起到一定程度的润滑作用[22,29-30]。此外, 转

移层阻止了对磨材料之间的直接接触, 从而减小了 
 

 
 

图 8  TiC-Graphite 涂层的磨痕形貌(a~e, g, h), TG2.5 涂层磨痕的氧元素面分布(f)和 TiC-Graphite 涂层磨痕表面相关元素含量(i) 

Fig. 8  Morphologies of the wear tracks of TiC-Graphite coatings (a-e, g, h), oxygen element mapping (f) of the wear tracks of  
TG2.5 coating and elements content of the wear tracks of TiC-Graphite coatings (i) 
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图 9  TiC-Graphite 涂层的磨屑形貌(a~e)和磨屑 EDS 分析(f) 

Fig. 9  Morphologies (a–e), and EDS analysis of wear debris (f) of wear debris of TiC-Graphite coatings 
 

摩擦力, 对 TiC-Graphite 涂层起到较好的保护作用。

因此, 在 50 N 载荷条件下, 随石墨添加量的增加, 

TiC-Graphite 涂层磨痕表面转移层增多, 疲劳剥落

和脆性断裂减少, 从而减小了摩擦系数和磨损率。

随石墨添加量进一步增加, 摩擦系数持续减小, 但

涂层内部微裂纹增多和致密度减小 , 反而导致

TiC-Graphite 涂层磨损率增加。 

3  结论 

采用大气等离子喷涂技术制备了不同石墨添加

量的TiC-Graphite涂层, 并研究了不同石墨添加量对

TiC-Graphite 涂层相组成、显微结构和力学性能的影

响, 进而分析其对涂层磨损性能的影响, 并对 TiC- 

Graphite 涂层磨损机理进行了探究, 得出如下结论:  

1) 随石墨添加量增大, TiC-Graphite 涂层截面微

裂纹增多, 表面粗糙度增大, 硬度持续下降。 

2) 石墨添加相对 TiC 涂层在高载荷条件的磨损

性能影响更显著。50 N 高载荷条件, 随石墨添加量

增大, TiC-Graphite 涂层磨损率先减小后急剧增大, 

而摩擦系数持续减小。当石墨添加量为 2.5%时, 涂

层获得较低的摩擦系数为 0.35, 同时具有最低的磨

损率(0.67×10−5 mm3/(N·m)), 与不添加石墨的 TiC 涂层

相比, 摩擦系数和磨损率分别降低了 27.8%和 72.4%。 

3) 随石墨添加量增大, TiC-Graphite 涂层磨痕

表面转移层增多, 疲劳剥落和脆性断裂减少, 从而

减小了摩擦系数和磨损率。随石墨添加量进一步增

加, 摩擦系数持续减小, 但涂层内微裂纹增多和致

密度减小, 反而导致 TiC-Graphite 涂层磨损率增加。

TiC-Graphite 涂层磨损机理主要包括疲劳磨损和摩

擦氧化。 
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