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摘　要:采用粉芯丝材和高速电弧喷涂技术制备高温氧化环境下抗冲蚀磨损 FeCrAl/

WC涂层。用扫描电子显微镜 、能谱仪和 X射线衍射仪对 FeCrAl/WC 涂层的组织 、成分

和涂层表面冲蚀磨损形貌进行了分析。用自制的高温冲蚀磨损试验机对 FeCrAl/WC 涂

层在不同温度 、攻角下的冲蚀磨损性能进行了测试。 结果表明 , 高速电弧喷涂

FeCrAl/WC涂层具有颗粒增强复合材料的层状组织特征。 450 ℃以下 , FeCrAl/WC 涂层

均呈现韧性冲蚀行为;90°攻角时不同温度以及 650 ℃时不同攻角对 FeCrAl/WC 涂层的

冲蚀行为影响不大。温度高于 350 ℃, FeCrAl/WC 涂层具有良好的全攻角冲蚀磨损抗

力 , 650 ℃棱角状石英磨粒冲蚀条件下 , FeCrAl/WC 涂层的冲蚀磨损抗力为 20g钢的 1.

94 ～ 2.03 倍。探讨了 FeCrAl/WC 涂层高温冲蚀磨损机理。
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0　序　　言

FeCrAl合金在氧化性气氛中和含硫气氛中具有

良好的耐蚀性能 ,因而广泛用于电加热元件材料[ 1] 。

瑞典的 Gustafsson[ 2]首次将 Fe-22Cr-6Al合金热喷

涂层用于锅炉管道的热腐蚀防护 ,取得了较好效果 ,

国内也有将 FeCrAl合金和高速电弧喷涂技术用于

电厂煤粉燃烧锅炉水冷壁管道的热腐蚀防护的报

道[ 3 ,4] 。有鉴于此 ,文中采用复合材料设计原理设

计了新型 FeCrAl/WC涂层体系和相应的涂层材料 ,

一方面以 FeCrAl作为涂层合金基体 ,充分发挥 Fe-

CrAl合金的优异高温抗氧化性能 ,另一方面 ,在 Fe-

CrAl合金基体中添加一定数量的WC 陶瓷硬质相 ,

以提高其高温冲蚀磨损性能。

1　试验方法

热喷涂材料为 FeCrAl/WC 粉芯丝材 ,试样基体

材料为20 g 锅炉钢。

涂层制备采用HAS-01型高速电弧喷涂设备 ,

工艺参数为:喷涂电压为 32 V ,喷涂电流 120 ～ 180

A ,喷涂距离250 ～ 300 mm ,雾化压力0.40 ～ 0.43
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MPa 。涂层组织 、微区成分分析和涂层表面冲蚀磨

损形貌观察分别在 CSM -950型扫描电子显微镜

(SEM)和 TRACOR Northern型能谱仪(EDS)上进行。

涂层相结构分析在 D/max -RB 型 X 射线衍射仪

(XRD)上进行。高温冲蚀磨损试验在 GW/CS -MS

装置上参照 ASTM G76-95标准进行 ,试样尺寸和

试验条件同文献[ 5] 。

2　试验结果与分析

2.1　显微组织

FeCrAl/WC复合涂层截面组织如图 1 所示 ,整

个涂层仍呈现层状组织特征 ,涂层-基体界面结合

良好 ,不规则颗粒状WC硬质相分布在合金基体上 ,

黑色颗粒状或膜状氧化物分布在扁平颗粒之间 。涂

层的高倍 SEM 分析和能谱成分分析表明白亮色颗

粒为 WC 硬质相 , 边缘亮而中间发暗的颗粒为

Al2O3 。

FeCrAl/WC涂层的化学成分的能谱分析结果为

(质量分数 , %):Cr20.70 ,Al3.47 ,W13.15 ,Ni 2.81 ,

O7.75 , C0.78 ,Fe 余量 ,表明添加硬质相的 FeCrAl/

WC涂层在高速电弧喷涂过程中形成了较多的氧化

物夹杂 ,这与涂层形貌的 SEM 分析结果一致 ,这是

以压缩空气作为雾化气体进行热喷涂所不可避免

的 。
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图 1　FeCrAl/WC复合涂层截面组织(SEM)

Fig.1　Typical structure of HVAW sprayed

FeCrAl/WC coating　　　

FeCrAl/WC涂层喷涂态的 XRD谱示于图 2 ,结

果表明涂层合金基体为 FeCr固溶体 ,第二相为WC 、

W2C和(FeCr)2O3氧化物夹杂 。由于 Al2O3含量较低

和分布不均匀 ,XRD未能检测出。

图 2　FeCrAl/WC涂层的 XRD谱(喷涂态)

Fig.2　XRD spectra of FeCrAl/WC coatings(as sprayed)

2.2　高温冲蚀磨损性能

2.2.1　磨粒量的影响

图3为650 ℃和 30°、90°攻角下磨粒量与涂层累

计冲蚀失重量的关系曲线 ,从图可以看出 ,无论 30°

斜射冲击还是 90°垂直冲击 , FeCrAl/WC 复合涂层和

20g 锅炉钢的冲蚀曲线均由非线性段和线性段两部

分组成。涂层的初始冲蚀曲线表现为增重 ,这是高

温氧化环境下涂层合金表面氧化和少量磨粒嵌入涂

层表面引起的 。冲蚀进入线性阶段 ,涂层的冲蚀失

重量与磨粒量成正比 ,表明冲蚀磨损进入稳定阶段 ,

即氧化膜的生长速率与其在棱角状磨粒冲击下的碎

裂 、剥落 ,以及涂层合金材料的冲蚀流失速率达到动

态平衡。不同冲蚀攻角条件下 ,复合涂层的冲蚀磨

损抗力均高于20g锅炉钢 。

图 3　FeCrAl/WC涂层 650 ℃冲蚀失重量与磨粒量的关系

Fig.3　Erosion mass loss of FeCrAl/WC coatings

with mass of erodent at 650 ℃　　

2.2.2　温度的影响

温度对不同攻角条件下 FeCrAl/WC 涂层的稳

态冲蚀率的关系曲线如图 4所示 。30°攻角冲击时 ,

随温度升高 ,涂层的稳态冲蚀率呈现平“S”形的变化

规律 ,这种变化规律是涂层在磨粒以较高速度冲击

载荷作用下 ,涂层力学性能和表面状态 、结构综合作

用的结果 。温度≤350 ℃,随温度升高涂层合金的

屈服强度下降 ,塑性改善 ,按照 Levy 的“片屑”冲蚀

机理 ,只有当冲蚀磨损表面亚表层的严重塑性变形

达到临界程度时 , 表面才呈现片屑剥落
[ 6]
。Levy

等[ 7]认为温度的升高提高了这种塑性变形的临界

值 ,加之加工硬化程度的下降 ,降低了冲蚀表面的挤

压 、锻造和片屑的断裂倾向 ,表现出冲蚀率低于室

76　　　 焊　接　学　报 第 25卷



温 , 这与文中实验结果一致 。而后随着温度的继续

升高 ,涂层合金的冲击断裂强度下降 ,导致冲蚀率上

升。当温度≥450 ℃,在温度 、氧化性气氛 ,以及磨

粒冲击的“热效应”和“活化效应”的共同作用下 ,涂

层中 Cr、Al等活泼合金元素发生选择性氧化 ,在涂

层表面形成高硬度的致密氧化膜 ,减轻了磨粒的侵

入 ,使冲蚀率降低。另外涂层中WC 、W2C 硬质相和

氧化物夹杂对磨粒侵入和微切削的抵抗作用也有利

于复合涂层高温冲蚀抗力的提高。在温度 650 ℃和

攻角 30°和 90°条件下 ,FeCrAl/WC 涂层的相对耐磨

性分别为 20g 锅炉钢的 2.03倍和 1.94倍。

图 4　温度对 FeCrAl/WC涂层稳态冲蚀率的影响

Fig.4　Steady erosion rate of FeCrAl/WC

coatings with temperature

2.3　FeCrAl/WC涂层高温冲蚀机理分析

从图 4b可以发现 FeCrAl/WC 涂层的90°稳态冲

蚀率随温度升高均呈缓慢增加趋势 ,温度≥350 ℃,

FeCrAl/WC涂层的冲蚀率均低于 20g 钢 ,表明 Fe-

CrAl/WC涂层在温度 350 ℃以上抗垂直冲蚀磨损能

力较强。

FeCrAl/WC涂层在温度 650 ℃和攻角 30°条件

下冲蚀表面的 XRD结果示于图 5 ,结果表明涂层冲

蚀表面形成了尖晶石结构的FeCr2O4和(FeCr)2O3 氧

化膜。含有 FeCr2O4 尖晶石氧化物的复合氧化膜的

形成是较高温度下 FeCrAl/WC 涂层抗冲蚀磨损的

主要原因之一。

温度650 ℃不同攻角条件下FeCrAl/WC涂层

图 5　FeCrAl/WC涂层 650℃和 30°

攻角冲蚀表面的 XRD谱

Fig.5　XRD spectra of eroded surface

of FeCrAl/WC coating

冲蚀表面的SEM形貌如图 6所示。从图 6a可以看

出 ,30°攻角条件下 ,WC硬质相有效地抵抗了石英磨

粒的连续切削和斜射冲击 ,试样表面磨粒微切削和

犁削迹象明显 ,但无明显的氧化膜碎裂和剥落痕迹 ,

其中WC硬质相在磨粒冲击下已经产生微裂纹 ,并

有小块剥落 ,其余大部分与基体仍结合良好。90°攻

角冲击时 , FeCrAl/WC 表面为冲击坑和氧化膜所

覆盖(图6b),氧化膜无明显开裂现象 ,冲击坑附近

图 6　温度 650 ℃不同攻角条件下 FeCrAl/WC

涂层冲蚀表面的 SEM形貌

Fig.6　SEM morphology of eroded surface

　　of FeCrAl/WC)coatings at 650 ℃
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未观察到氧化膜的明显剥落迹象 ,表明 FeCr2O4 尖

晶石复合氧化膜和涂层表面结合良好 ,同时具有较

高的热塑性变形能力 ,可以和涂层基体合金在磨粒

冲击载荷作用下一起发生塑性流变 ,因此具有良好

的保护作用 ,表现为涂层具有较低的稳态冲蚀率 。

可见 ,FeCrAl基合金复合涂层的良好高温氧化抗力

和抗氧化膜剥落能力是其高温冲蚀磨损抗力改善的

主要原因 。

3　结　　论

(1)高速电弧喷涂 FeCrAl/WC 涂层由 FeCr 固

溶体 ,WC/W2C硬质相 、少量(FeCr)2O3和 Al2O3等相

组成 ,具有颗粒增强复合材料的组织特征。

(2)450 ℃以下 ,FeCrAl/WC 涂层均呈现韧性冲

蚀行为 , 90°攻角时的温度和 650 ℃时的攻角对 Fe-

CrAl/WC涂层的冲蚀行为影响不大 。

(3)温度高于 350 ℃,FeCrAl/WC涂层具有良好

的全攻角冲蚀磨损抗力 ,650 ℃棱角状石英磨粒冲

蚀条件下 , FeCrAl/WC 涂层的冲蚀磨损抗力为 20 g

钢的 1.94 ～ 2.03倍;较高温度下 ,涂层表面形成尖

晶石型与基体结合牢固的复合氧化膜是其高温冲

蚀磨损抗力提高的主要原因 。
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