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30 wt.%碳化物含量 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al金属陶瓷涂层磨损行为
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摘要：采用销 -盘往复干摩擦磨损试验研究了 30wt.% 碳化物含量的由原位自生 (Cr,Fe)7C3颗粒弥散强化的
(Cr,Fe)7C3/Fe3Al金属陶瓷涂层的形貌、硬度，以及室温和 400℃下的磨损性能。为了便于对比，同时测定了不同
温度下的 RuT350基体、Fe3Al涂层硬度。此外，在相同条件下，测定了室温和 400℃时 RuT350基体和 NiCr-Mo-
Cr3C2涂层的摩擦磨损情况。结果表明，(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层硬度随温度升高衰减较慢，且在相同的接触载荷下，
(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层的摩擦系数明显低于 RuT350铸铁，其与摩擦副的总磨损量 400℃下仅为 RuT350基体与摩
擦副总磨损量的 45.8%，其室温与 400℃下的耐磨性优于 Fe3Al涂层和 NiCr-Mo-Cr3C2涂层。(Cr,Fe)7C3/Fe3Al具
有较高的中高温耐磨性主要源于金属间化合物 Fe3Al粘结相在特定的温度范围具有异于普通合金的 R现象，致使
(Cr,Fe)7C3/Fe3Al具有较高的高温硬度，并存在大量弥散分布的细小 (Cr, Fe)7C3晶粒，不易造成陶瓷颗粒从金属相
中脱落在磨损表面形成第三粒的协同机制。
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Abstract: The morphology, hardness, and the wear properties at room temperature and 400℃ of the (Cr,Fe)7C3/

Fe3Al cermet coating with 30 wt.% in-situ (Cr,Fe)7C3 particles dispersion strengthening was investigated by pin 

to disk reciprocating wear test. For comparison, the hardness of RuT350 substrate and Fe3Al coating at different 

temperatures were also tested. Meanwhile, the friction and wear loss of RuT350 substrate and NiCr-Mo-Cr3C2 

coating at room temperature and 400℃ were also measured under the same conditions. The results show that the 

hardness of (Cr,Fe)7C3/Fe3Al coating decreases slowly with the increase of temperature, and under the same load, 
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the friction coefficient of (Cr,Fe)7C3/Fe3Al coating is significantly lower than that of RuT350 cast iron. The total 

wear loss between (Cr,Fe)7C3/Fe3Al coating and friction pair is only 45.8% of that for Rut350 matrix at 400℃ , 

and the wear resistance of the coating at room temperature to 400℃ is better than that of Fe3Al coating and 

NiCr-Mo-Cr3C2 coating. The reason why (Cr,Fe)7C3/Fe3Al processes high wear resistance at medium and high 

temperature may be the bonding phase of intermetallic compound Fe3Al with R phenomenon that is different from 

that of ordinary alloy in a specific temperature range. Thus, resulting in high hardness of (Cr,Fe)7C3/Fe3Al and a 

large number of dispersed fine (Cr,Fe)7C3 grains, which is hardly to cause the ceramic particles to fall off from the 

metal phase and form a third particle on the wear surface.

Key words: Wear properties; Coatings; Friction coefficient; In-situ synthesis; Cr7C3/Fe3Al

0 引言

近年来，Fe-Al 金属间化合物的应用领域逐渐

由块体材料拓展至涂层材料 [1-3]。在重型船用柴油

机活塞环和气缸内壁组成的摩擦副等需要兼顾高

温耐磨损性能和材料成本控制的工业部件的表面

防护中，Fe-Al 金属间化合物可以发挥其特长 [4-6]。

在特定温度范围内，Fe-Al 金属间化合物性能甚至

接近于 Ni基、Co基高温合金材料 [7]。其中 Fe3Al

屈服强度在室温至 500℃的温度范围内几乎不降

低 [8]，该特性保证了 Fe3Al金属间化合物在中高

温摩擦磨损工况下的使用稳定性。在 Fe3Al金属

间化合物中添加陶瓷强化相也会对金属陶瓷涂

层的力学性能有显著影响 [9]。研究发现 Fe3Al与

CrxCy颗粒具有良好的润湿性，从而可以获得致密

的 CrxCy/Fe3Al复合涂层材料 [10,11]，但复合方式多

为两种材料的机械混合或者团聚制粒。已有文献 [12]

探讨了原位自生碳化物型 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al金属陶

瓷粉末的物相、组织和微观形貌，但未见对该类

型涂层的性能，尤其是高温摩擦磨损性能方面的

研究报道。一般认为碳化物含量越高，金属陶瓷

涂层的硬度越高，耐磨性也越好。为了探讨较高

碳化物含量的 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al金属陶瓷涂层结构、

性能，尤其是高温摩擦磨损性能，本文制备了 30 

wt.%碳化物含量的 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层，并研究

分析了含有原位自生 (Cr,Fe)7C3颗粒的 (Cr,Fe)7C3/

Fe3Al金属陶瓷涂层的耐磨性及其损伤机理，在

400℃下测定了高碳含量 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层摩

擦磨损过程的摩擦系数、体积损失与加载参数、

材料性能之间的关系。通过表面扫描设备对产生

的磨损痕迹进行了量化分析。此外，利用扫描电

子显微镜 (SEM)对磨损表面进行了观察，揭示了

可能发生的磨损机制。

1 实验方法

1.1 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al 涂层制备

本研究选用的 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al粉末以及与

其进行性能对比的 Fe3Al粉末均采用真空雾化工

艺制备。Fe3Al粉末设计成分为 Fe-28%Al-5%Cr-

1%B；并以此作为 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al粉末成分设计

的基础，实施中，(Cr,Fe)7C3/Fe3Al粉末中C按照 2.7 

wt.%投料，Cr含量随着 C计量的增加按生成的

碳化物元素配比而等比增加，并一定程度考虑了

Cr 原子可能固溶到 Fe3Al基体中的补充量。经分

析，所制备的 Fe3Al粉末主要为 Fe3Al相，由于未

添加 C元素，未含有碳化物相；(Cr,Fe)7C3/Fe3Al

粉末主要由 (Fe,Cr)3Al和 (Cr,Fe)7C3两相组成，粉

末中 C元素实际检测含量为 2.42 wt.%，折合为碳

化物含量约为 30 wt.%。

涂层制备采用超音速火焰喷涂方法制备，设

备为K-2型超音速火焰喷枪（燃料为航空煤油），

喷涂参数如表 1所示。喷涂基体采用活塞环材料

蠕墨铸铁 (RuT350)，对比材料 NiCr-Mo-Cr3C2涂

层为活塞环常用涂层，与主要研究涂层采用同样

的制备工艺，各涂层用于 SEM 形貌、EDS 成分、

XRD物相的观测试样，以及室温、高温摩擦磨损

检测试样全部控制在 300 μm左右厚度。

1.2 涂层组织及相结构分析

采用 Hitachi SU5000 热场发射扫描电子显微

镜及其附带的 EDS能谱仪，对涂层样品形貌观察

和成分定性分析。涂层的显微形貌以及材料磨损
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表 1超音速火焰喷涂工艺常规参数

Table 1 Parameters of HVOF system

图 1 Tribolab UMT 通用机械性能（摩擦磨损）测试仪

Fig. 1 Tribolab UMT general mechanical properties (friction and wear) tester

煤油流量 氧气流量 送粉器流量 喷涂距离 喷枪长度

压力 1.94 MPa 2.31 MPa 0.34 MPa
360 mm 150 mm

流量 26 L/h 900 L/h 9 L/min

后的磨损表面和磨屑形貌借助 EDS作元素分布的

相关分析；物相检测采用 Bruker D8 Advance X射

线衍射仪的 Cu靶 Kα射线进行扫描，参数为：
加速电压 40 KV，加速电流 40 mA，扫描范围

10°~90°，扫描步长 0.02°，0.1 s/step。

1.3涂层的基础性能分析

涂层的成分检测由化学分析得出；涂层不同

温度下的硬度采用阿基米德高温硬度仪分别于室

温、100℃、200℃、300℃、400℃和 500℃下进

行测试，保荷时间 10s，所加载荷 50gf。

1.4摩擦磨损实验

室温及 400℃往复干摩擦试验在 Tribolab 

UMT 通用摩擦磨损测试仪上完成，摩擦系数实时

记录，该装置如图 1所示。

所使用的下试件基体为 Φ25×5 mm灰铸铁圆

盘 (HT250)，上试件为 Φ6.6×18.3 mm蠕墨铸铁

销 (RuT350)试样，基体上喷涂有待测涂层。摩擦

磨损试验参数如表 2所示。

表 2 室温、高温摩擦试验参数

Table 2 High temperature frictional experiment parameters

载荷 行程 频率 温度 时间

20 N 3 mm 30 Hz 室温 /400℃ 8 min

2 实验结果与分析

2.1 涂层成分、形貌与物相分析

喷涂前、后 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al粉末与涂层的化

学成分比较分析见表 3，可见经喷涂后，涂层中

Cr，Al元素占比有微量增加，Si元素占比稍有减

少，整体元素在喷涂过程后变化较小。对 (Cr,Fe)7C3/

Fe3Al涂层的微观形貌进行扫描电镜分析，结果如

图 2所示。

30 wt.%碳化物含量 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al金属陶瓷涂层磨损行为
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表 3 两种涂层与粉末实测化学成分对比 (wt.%)

Table 3 Composition of coatings and powders

图 2 两种涂层微观形貌图：(a) (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层截面；(b) (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层截面局部放大

Fig. 2 Microstructure of coatings:

 (a) (Cr,Fe)7C3/Fe3Al coating cross section; (b) local magnification of  (Cr,Fe)7C3/Fe3Al coating section

图 3 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层和粉末对比的 XRD分析结果

Fig. 3 XRD results of (Cr,Fe)7C3/Fe3Al coatings and 

powders

编号 Cr Al C Fe Si O

(Cr,Fe)7C3/Fe3Al
粉末 29.76 10.59 2.46 Bal. 0.96 0.0394

涂层 29.88 11.37 2.40 Bal. 0.82 3.14

从图 2 (a) 可以看出，(Cr,Fe)7C3/Fe3Al 涂层

呈明显层状结构，其厚度为 383 μm，经图像处理

软件分析计算，(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层的孔隙率为

2.8%。涂层中，各相分布整体较均匀，符合 HVOF

喷涂形貌特点。从图 2(b)还可以看出，两重性的

形貌在 HVOF涂层中清晰可辨，即在近似球状的

未熔粒子周围分布着由完全熔化颗粒充分铺展形成

的扁平粒子。利用基体相与陶瓷相的灰度差，结合

碳化物的质量百分比推算，涂层中的碳化物强化相

的体积百分含量约为：34 vol.%。一般来说，碳化

物含量对涂层硬度和耐磨性有较大影响 [13]。

粉末及涂层的 XRD 结果如图 3 所示，

(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层基体相为 Fe3Al，硬质相为

(Cr,Fe)7C3，与喷涂前的粉末相同。这表明虽然

HVOF喷涂工艺粒子温度约为 1800℃ [14]，超过

Fe3Al熔点 1547℃，但是 (Cr,Fe)7C3高温稳定性

良好，并且 HVOF工艺喷涂粒子速度高达 700 m/

s[14]，因此粉末颗粒在高温区滞留时间很短 [15]。由

此推断，即使高温可能促进了 FeAl相的生成，但

在 HVOF喷涂快速冷却的情况下，依然会发生由

部分有序 B2型 FeAl相向 DO3型有序相 Fe3Al转

变的过程，致使涂层中的基体相依然全部为 Fe3Al

相。同时 (Cr,Fe)7C3不会发生分解，因此制得的涂

层中保持了基体相为 Fe3Al、硬质相为 (Cr,Fe)7C3，

使喷涂前后材料的物相保持稳定。以上表现说明

采用 HVOF喷涂 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al粉末，制备出的

涂层对粉末的成分、物相遗传性较好。
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图 4 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层及对比材料的高温硬度 

Fig. 4 High temperature hardness of (Cr,Fe)7C3/Fe3Al coating 

and comparative materials

2.2 涂层硬度随温度变化

(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层以 Fe3Al为基相，Fe3Al

金属间化合物与常规合金基相相比的一个优势在

于在特定温度范围内，其硬度随温度升高有不降

反升的 R 现象。本文对 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层室

温到 600℃温度区间进行高温硬度的检测，并引

入 NiCr-Mo-Cr3C2进行对比，检测结果如图 4所

示。由图可见，(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层硬度变化区

间为由室温最高点的 73.12 HRA 到 600℃的 68.34 

HRA，其硬度随温度的增高下降较为缓慢，呈相

对平稳的变化，并在 400℃左右出现涂层硬度随

温度升高而增加的 R现象。据报道 [16]可推断，

Fe3Al晶体有序度因温度升高而降低应该是造成这

种现象的主要原因。由于碳化物增强相的存在，

使得出现了对基体中位错的钉扎作用，实现阻碍

位错运动，同时与空位形成复杂结构，牢牢锁住

空位，进而使涂层高温硬度整体提高 [17-20]，并且

不会出现硬度下降较快的情况。

对涂层基材蠕墨铸铁 (RuT350)来说，硬度

与温度呈明显负相关，即随温度增加硬度快速下

降，硬度变化区间为由室温最高点的 65.41 HRA

至 600℃的 43.21 HRA；而对于 NiCr-Mo-Cr3C2

涂层来说，随温度升高硬度下降同样极快，从室

温最高点的 71.44 HRA至 600℃的 54.21 HRA，

同时被加热到 600℃后开始冒出白色烟雾。取出

样品后发现样品表面生成一层雪花样疏松晶体物

质。研究表明 [21-23]，Mo在 250℃就开始氧化，到

600℃就会氧化生成挥发性的MoO3。这说明，虽

然 MoO3具有减摩作用，但生成 MoO3会使涂层

性能退化，这也就决定着使用 NiCr-Mo-Cr3C2涂

层防护的柴油发动机活塞环工作时局部瞬时高温

将会大大降低涂层的服役寿命。(Cr,Fe)7C3/Fe3Al

涂层在室温时硬度为 73.12 HRA，与 NiCr-Mo-

Cr3C2涂层基本相当，而其硬度随温度增加非常平

缓地下降，在 600℃时仍然保持在 68.34 HRA，

远远高于 NiCr-Mo-Cr3C2涂层在 600℃时的硬度

54.21 HRA。可见，(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层在 600℃

以下的中低温温度范围内有更佳的硬度变化趋势，

预示着在活塞环中低温磨损条件下，(Cr,Fe)7C3/

Fe3Al涂层可能具有比 NiCr-Mo-Cr3C2涂层更优的

耐磨损性能。

2.3涂层摩擦磨损性能

图 5(a)为样品在室温摩擦磨损实验中，摩擦

系数随时间的变化曲线，图中摩擦系数曲线呈前

期跑和与后期稳定两个阶段，摩擦系数在一定范

围内浮动。室温实验结果表明，RuT350试样销

摩擦系数稳定阶段平均为 0.9926，而 (Cr,Fe)7C3/

Fe3Al涂层摩擦系数稳定在 0.7722，较基体更低。

一般来讲，高硬度的材料通常会使材料的摩擦系

数减小，结合之前不同材料硬度随温度变化的结

果，可以解释这种摩擦系数的差别。此外，空白

销试样 (RuT350)在跑和阶段摩擦系数波动最大，

(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层在稳定阶段试样跑和阶段的

摩擦系数变化变缓，销 -盘对磨副的整体摩擦系

数呈减小趋势。

如 图 5(c) 所 示 为 RuT350 销 和 喷 涂 有 

(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层的销，与灰铸铁对磨件在

400℃摩擦磨损实验中，摩擦系数随时间变化情况。

由图可知，在 400℃下，跑和阶段所用时间与室

温（图 5(a)）相比变少，整体波动也趋于平稳，

稳定阶段的摩擦系数整体也相对下降。RuT350试

样销摩擦系数稳定阶段平均为 0.6977， (Cr,Fe)7C3/

Fe3Al涂层摩擦系数稳定在 0.5011。整体而言，

400℃的摩擦系数小于室温摩擦系数，这可能是由

高温状态下氧化层的生成影响了对磨副磨损表面

的减磨作用。带 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层的销所在磨

30 wt.%碳化物含量 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al金属陶瓷涂层磨损行为
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损体系的磨擦系数小于 RuT350磨损体系的摩擦

系数；这可能是 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层中 Fe3Al本

身摩擦系数就低于 RuT350，同时，细小碳化物的

添加也减小了稳定后的摩擦系数。

图 5 系列涂层室温、400℃摩擦系数与磨损量对照：

(a)室温摩擦系数 -摩擦时间曲线；(b)磨损量对比图；(c) 400℃摩擦系数 -摩擦时间曲线

Fig. 5 Comparison of friction coefficient and wear loss of series coatings at room temperature and 400 ℃ :

 (a) friction coefficient versus time curve of series coatings at room temperature; (b) comparison of wear loss of coated and 

ground gray cast iron; (c) friction coefficient versus time curve of series coatings at 400℃

图 5(b)显示了在相同的摩擦磨损试验条件下，

Fe3Al、(Cr,Fe)7C3/Fe3Al、NiCr-Mo-Cr3C2涂层和基

体蠕墨铸铁 RuT350在室温和 400℃下的体积磨

损情况。室温试验结果表明，在相同的试验条件

下，无涂层的 RuT350销的磨损量为 0.079 mm3，

Fe3Al涂层的体积磨损量高于含 30 wt.%碳化物

相的 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层，约为 0.061 mm3，而

(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层的体积磨损量基本可以达到

同NiCr-Mo-Cr3C2涂层相当的水平。而在 400℃时，

RuT350销的磨损量最大，为 0.144 mm3，三种涂

层的体积磨损量均显著低于 RuT350基体材料，

其中，Fe3Al涂层的体积磨损量较高，约为 0.102 

mm3。(Cr,Fe)7C3/Fe3Al 和 NiCr-Mo- Cr3C2 涂层的

磨损量分别为 0.091 mm3和 0.096 mm3，仅为基体

磨损量的 63.2%和 66.7%。这与这两种涂层中碳

化物的高硬度和高耐磨性有关。

图 5(b)还比较了几种材料与灰铸铁（对磨

件）在摩擦过程中系统的总磨损量（涂层磨损量

mPin+对磨件磨损量 mPlate）。RuT350（基体）-

HT250体系的体积磨损量在 400℃时达到 0.345 

mm3，无论在室温还是 400℃下都显著高于有涂层

防护体系。Fe3Al 涂层 -HT250、(Cr,Fe)7C3/Fe3Al

涂 层 -HT250 和 NiCr-Mo-Cr3C2 涂 层 -HT250 体

系的体积磨损量分别为 0.258 mm3、0.158mm3和

0.235mm3，分别相当于 RuT350（基体）-HT250

体系总磨损量的 74.8%、45.8%和 68.1%。室温下

(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层 -HT250体系的总磨损量由于

HT250磨损量较低，整体略低于 NiCr-Mo-Cr3C2

涂层 -HT250体系。在 400℃时，前者所包括的

摩擦副分别都比后者更低，总磨损量显示出较大

优势。(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层良好的高温硬度和高

温耐磨性表明，(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层在中低温下

具有比 NiCr-Mo-Cr3C2涂层更好的耐磨性。这与

(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层在 400℃左右的R现象有关，

归根结底是受合金相 Fe3Al的 R现象的影响 [23]。

可以推断，在室温和 400℃下， (Cr,Fe)7C3/Fe3Al

涂层所在摩擦磨损体系由于摩擦副中析出碳化物，

减少了摩擦副之间的相互作用，提高了涂层的硬

度，对提高耐磨性起到了积极的作用。结果表明，

Fe3Al金属间化合物基金属陶瓷复合涂层具有较高

的高温耐磨性。在 Fe3Al中原位添加 (Cr,Fe)7C3可

以改善模拟活塞环 -缸内壁系统的磨损。

2.4摩擦磨损形貌及机理分析

图 6给出了 RuT350销以及 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al

涂层、Fe3Al涂层在 400℃下磨损后表面的二次

电子形貌以及背散射形貌。从图中可以看出，
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RuT350销以及 Fe3Al涂层表面沟槽比较不明显，

而 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层表面沟槽相对清晰，但磨

损深度也较浅。三个磨损表面主要被片状物质层

所覆盖，背散射形貌图中整体呈现出黑白灰三种

颜色衬度。对不同颜色的物质层进行成分分析，

结果表明这些物质层主要是 Fe和 Al的混合氧化

物。可以看出 RuT350销以及 Fe3Al涂层的氧化物

质层相对连续而致密，而 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层的

氧化物质层则变得局部间断。分析认为在高温有

氧的环境下，RuT350销以及 Fe3Al涂层表面很可

能是发生了氧化，形成了有一定固体润滑作用的

氧化膜，这些氧化膜在不断的往复干摩擦过程中

遭到破坏，从表面脱落后又重新粘着于材料表面，

吸收了大量摩擦动态能量。氧化物的生成利于降

低粘着磨损，一般认为，形成了致密且连续的氧

化物质层时，可以降低摩擦系数，一定程度上防

止基材的流失 [24,25]。因此推断 400℃高温摩擦磨

损条件下发生的磨损机制是粘着磨损和氧化磨损

为主。而对于 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层，由于含有高

硬度的 (Cr,Fe)7C3相，在涂层中阻碍了氧化物连续

生成。因此使摩擦体系的粘着磨损比例有所减小，

并开始出现磨粒磨损。

图 6 RuT350空白销试样和两种涂层 400℃摩擦磨损后二次电子形貌图和背散射形貌图：

(a), (b)RuT350空白销试样；(c), (d) Fe3Al涂层；(e),(f) (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层

Fig. 6 Blank sample of pin and secondary electrons and back scattered-electron images of coating worn out at 400℃ 

temperature: (a), (b)RuT350; (c), (d) Fe3Al coating; (e), (f) (Cr,Fe)7C3/Fe3Al coating

30 wt.%碳化物含量 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al金属陶瓷涂层磨损行为
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一般认为，当氧化物被大颗粒硬质相间隔分

散时，磨粒磨损会随之加剧。但上一节对磨损量

的分析表明 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层磨损量为 0.091 

mm3，在所比较的材料中却是最低的。分析原因

为 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层中碳化物是在粉末熔炼 -

雾化制备过程中原位自生形成的，本身颗粒比较

细小，为微米级甚至更小，且往往程片状或针状

弥散分布，快速凝固与原位自生促使陶瓷相和金

属相之间形成类冶金结合，这种结构不易因摩擦

的剪切应力造成陶瓷颗粒从金属相中脱落在磨损

表面形成第三粒，因而降低了磨粒磨损的可能性，

磨损过程中有利于降低对磨损双方的磨损作用。

其磨损机理不同于传统金属陶瓷涂层容易产生的

“第三粒”磨粒磨损，传统金属陶瓷涂层由于外

添加的硬质相多是具有多边棱角的陶瓷颗粒，沉

积到涂层中形成对基体的“颗粒”复合作用，在

后续磨损过程中，结合较差的“颗粒复合”使不

规则多棱角的陶瓷颗粒往往容易脱落在摩擦表面

形成第三粒，造成涂层和对磨材料的过度磨损。

两者磨损机理差异见图 7。

图 7 不同复合涂层材料磨损机理对比

Fig. 7 Comparison of wear mechanism of different 

composite coatings

3 结论

(1) HVOF 制备的 30 wt.% 碳化物含量的

(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层呈明显层状致密结构，厚

度 383 μm，孔隙率较低，各相分布均匀，符合

HVOF喷涂形貌；涂层整体元素含量在喷涂前后

变化较小，涂层的物相结构与粉末基本保持一致。

(2) 蠕墨铸铁基体与 NiCr-Mo-Cr3C2涂层的硬

度，随温度升高下降很快，而 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂

层硬度随温度变化平稳，随温度增高下降较为缓

慢，在 600℃以下 (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层硬度高于

NiCr-Mo-Cr3C2涂层，且温度越高优势越显著。这

可能是由高温下 Fe3Al晶粒有序度降低造成的。

(3) 室温和 400℃的磨损试验结果表明，

(Cr,Fe)7C3/Fe3Al 涂层的耐磨性优于 RuT350 铸

铁和不含碳化物的 Fe3Al涂层，在 400℃时，

(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层的总磨损量仅为 RuT350基

体的 45.8%。

(4) 在涂层中加入碳化物可以分离摩擦副，提

高系统的耐磨性。(Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层中原位自

生小粒度碳化物的结构，不易造成陶瓷颗粒从金

属相中脱落在磨损表面形成第三粒，因而降低了

磨粒磨损的可能性。

(5) (Cr,Fe)7C3/Fe3Al涂层在 400℃左右的中低

温下耐摩擦磨损性能优于 NiCr-Mo-Cr3C2涂层，

用作活塞环涂层等领域的成本较低。因此，具有

比较好的工业应用潜力。
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