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摘  要：采用烧结破碎法制备了 FeB/Co 金属陶瓷粉末，探讨活性燃烧高速燃气喷涂(AC-HVAF)制备的 FeB/Co 涂

层中 Co 含量对 FeB/Co 涂层孔隙率、硬度、结合强度、抗热震性能和磨粒磨损性能等的影响，研究 FeB/Co 涂层

在熔融锌液中的腐蚀情况，分析 FeB/Co 涂层在锌液中的失效机理。结果表明：随着粘结相 Co 含量的提高，涂层

致密度提高；当 Co 含量由 8%增加到 17%(质量分数)时，涂层的孔隙率降低，涂层硬度先提高后降低，涂层结合

强度提高，涂层抗热震性能先提高后降低。与 316L 不锈钢基底材料相比，FeB/Co 涂层具有更优异的耐锌液腐蚀

性能及耐磨粒磨损性能；FeB/Co 涂层在锌液中的润湿性很差，相比 Co 含量为 8%和 17%的涂层，Co 含量为 12%

的涂层具有 佳的耐蚀性能。随着腐蚀的进行，涂层局部出现宏观裂纹，腐蚀沿着裂纹进行并形成脆性(Fe,Co)Zn13

相，导致涂层剥落并漂移到锌液中，从而使涂层失效。 
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热浸镀锌镀层由于耐蚀性强、生产效率高、成本

低且工艺日趋成熟，目前成为应用 广泛的钢铁防护

技术之一。但是由于锌液对几乎所有的金属都具有强

烈的腐蚀性，镀锌生产线上与液态锌及镀锌产品直接

接触的部件(沉没辊、导向辊，支撑辊等)的耐蚀性及

耐磨性成为镀锌行业提高效益的 大瓶颈[1−3]。 
多年来，科研工作者从整体材料和材料表面处理

两个方向进行了大量研究。金属陶瓷涂层由于易于修

复且继承了陶瓷材料优良的耐蚀性和耐磨性能以及金

属材料的良好韧性而在镀锌生产线上得到了广泛应

用，其中典型的有WC/Co 系列[4−6]、MoB/CoCr 系列[7−9]

等。但是 W 和 Mo 等粉末价格相对较高且在热喷涂过

程中，WC 系列粉末容易发生脱碳和相的分解，形成

W2C 和 η(Co3W3C、Co6W6C)等脆性相使得涂层的力学

性能显著降低，严重降低了涂层的寿命，当服役温度

为 540 ℃及以上时，涂层失效更快[10−11]。相比于普通

火焰喷涂，超音速火焰喷涂(HVOF)的焰流速度高、焰

流温度低、喷涂粒子在空中停留时间短，从而粒子氧

化程度低，因此非常适合制备金属陶瓷涂层[12−15]。活

性燃烧高速燃气喷涂工艺(AC-HVAF)是近几年发展起

来的一种新型喷涂工艺，其特点是通过燃料在压缩空

气中的燃烧产生高速气流加热粉末，粉末被加热到熔

融状态，并将粉末加速到 700m/s 以上，撞击基底形成

涂层。与传统超音速火焰喷涂相比，其喷涂速率提高

了 5~10 倍，且涂层具有极高致密度和极低氧化物等优

良特点[16−17]。 
已有研究表明[18−19]，硼化物陶瓷具有良好的耐熔

融锌腐蚀性能、良好的热稳定性、优异的耐磨性能以

及价格低廉等优点。本研究中以 FeB 为耐蚀相，Co
为粘结相，将单相 FeB 粉和 Co 粉经气流粉碎、球磨

混粉、烧结破碎等工艺制得 FeB/Co 金属陶瓷粉   
末，并通过 AC-HVAF 工艺制备了 FeB/Co 金属陶瓷

涂层。旨在研究 FeB/Co 涂层中 Co 含量对涂层的孔

隙率、硬度、结合强度、抗热震性能、磨粒磨损性能

等的影响以及 FeB/Co 涂层耐熔体锌腐蚀性能及其失

效机理。 
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1  实验 
 
1.1  喷涂粉末的制备 

实验用 Co 粉纯度为 99.99%，平均粒度为 2.3 µm，

单相 FeB 粉原始粒度小于 297 µm，经气流粉碎后，平

均粒度为 2 µm。球磨前，向粉末中加入聚乙二醇

(PEG)，其与粉末的质量比为 1:100。两种粉末经行星

式球磨机湿磨混粉 8 h，其中球磨机转速为 220 r/min，
球料质量比为 3:1，大小球质量比为 1:2，湿磨介质为

无水乙醇。球磨后的粉末在 80 ℃真空干燥箱干燥 8 h。
将充分干燥的粉末置于真空烧结炉内进行烧结，在室

温至420 ℃温度区间升温速率为2 ℃/min，且在300 ℃
和 420 ℃分别保温 80 min 进行脱胶，在 420 ℃至

1250 ℃烧结阶段，升温速率为 9 ℃/min，且在 1160 ℃
保温 120 min，使得在球磨过程中产生的亚稳相 Fe3B
转变为稳定相 Fe2B[20]，在 1250 ℃保温 150 min，实现

烧结胚体的致密化。将烧结完成的胚体经过破碎、研

磨、筛分获得孔径 48 µm 的筛下物， 后通过筛分去

除粒径小于 37 µm 的粉末粒子，从而获得平均粒径为

40 µm 的 FeB-8Co、FeB-12Co、FeB-17Co 喷涂粉末。 
 
1.2  涂层的制备 

采用美国 Kermetico 公司生产的 AK06 型

AC-HVAF 喷涂设备将 3 种不同成分的粉末沉积在

316L 不锈钢基底板上获得 3 种涂层，其喷涂工艺参数

如表 1 所列。 
 
1.3  涂层性能检测试验 
1.3.1  涂层孔隙率、硬度、结合强度测试 

采用 Digital Micrograph 软件测量涂层表面 SEM 
 
表 1  FeB/Co 涂层喷涂工艺参数 

Table 1  Spraying parameters of FeB/Co coating 

Spray parameter Value 

Air flow rate/(L·min−1) 89 

Propane flow rate/(L·min−1) 83 

Hydrogen flow rate/(L·min−1) 35 

Nitrogen flow rate/(L·min−1) 30 

Pace distance/mm 2 

Spray distance/mm 193 

Spray angle/(°) 90 

Nozzle length/mm 150 

Powder feed rate/(g·min−1) 60 

Gun movement speed/(mm·s−1) 800 

像的孔隙率，每个成分测量 3 个视场并求平均值作为

该涂层的孔隙率；采用 MH−5L 型显微维氏硬度计测

量涂层的截面硬度，测量 5 个点的硬度并求平均值作

为该涂层的截面显微硬度；参照标准 GB/T 8642−2002
《热喷涂抗拉结合强度测定》测量涂层的结合强    
度[21]，涂层与夹具之间的对粘用胶为上海树脂研究所

生产的 E7 环氧树脂胶，加载装置为 RG2000 型万能试

验机，加载速率为 0.5 mm/min，取 3 个样品测量结果

的平均值作为结合强度值。 
1.3.2  涂层抗热震试验 

根据 JISH86662199 日本工业标准测量涂层的抗

热震性能[22]。用线切割将不同成分的涂层加工成 10 
mm×10 mm 的样品，然后处理成相同厚度并进行去

应力退火得到抗热震试样。以 KL−12C 型快速升温箱

式电炉为热源，先将样品置于 600 ℃炉腔中保温五分

钟后再将样品淬入 30 ℃水中冷却 30 s，每水冷一次记

为一次热震循环，通过光学显微镜观察样品表面裂纹

情况，将涂层表面出现第一条裂纹时的循环次数作为

涂层的抗热震循环次数。 
1.3.3  涂层和基底耐磨粒磨损试验 

根据湿砂橡胶轮法标准(JBT 7705−1995)执行涂

层和基底的耐磨粒磨损实验[23]，设备型号为 MLS−225
型湿式橡胶轮磨粒磨损试验机，实验参数如表 2 所示。

先将试样预磨 300 r，磨损质量损失不计入累计损失。

试验时正式磨 5 次，每次 300 r，将试样洗净、烘干，

用精度为0.1 mg的电子天平记录每次磨损后的样品质

量，计算出每次磨损后的样品质量损失。 
 
表 2  FeB/Co 涂层和基底磨粒磨损实验参数 

Table 2  Abrasive test parameters of FeB/Co coating and 

substrate 

Parameter Value 

Load/N 24.5 

Rubber wheel speed/(r·min−1) 220 

Rubber wheel diameter/mm 250 

Abrasive(SiO2) Polygonal shape 

 
1.3.4  涂层耐静态锌液腐蚀试验 

实验热源为 SG2−7.5−10 型井式电阻炉，锌浴容

器为石墨坩埚。将锌锭熔化后，采用测温热电偶将熔

池温度控制在 450 ℃。为防止热电偶的腐蚀，将其放

入一端封口的石英管中，然后置入锌池中以实时监测

熔池温度。将喷涂了涂层的板材用电火花线切割成 15 
mm×15 mm 的小块试样，并将每个试样未喷涂涂层

的其他 5 个面涂覆一层约 2 mm 厚的石墨硅酸盐高温



                                           中国有色金属学报                                              2018 年 4 月 

 

784

无机胶以防止腐蚀。将试样浸泡在锌液中进行不同时

间 450 ℃腐蚀实验，并对样品腐蚀情况进行分析。 
 
1.4  表征 

通过 JSM−6360LV 型扫描电镜观察喷涂粉末形貌

和实验前后涂层和基底的形貌及组织变化；结合能谱

仪(EDS)与 Rigaku−IV 型 XRD 鉴定粉末和实验前后涂

层及腐蚀产物的相组成。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  喷涂粒子的形貌和物相分析 

图 1 所示为 Co 含量分别为 8%、12%和 17%(质量

分数)时的烧结破碎粉形貌。由图 1 可知，3 种成分的

喷涂粉末均为典型的多边棱角状烧结破碎粉。直径约

40 µm 的粒子由 2 µm 左右的原始粉末构成。随着粘结

相中 Co 含量的提高，喷涂粒子致密度提高，粒度分

布宽度变窄。这主要是由于在 高烧结温度下，FeB
硬质相的结构基本保持不变，但是超细粒径的粘结相

Co 会达到软化，从而与 FeB 粉末紧密结合。因此增

加混合粉末中的 Co 含量，烧结后粉末致密度将得到

提高，表现为 FeB-8Co 粉末粒度分布宽度 宽，粉末

疏松；FeB-17Co 粉末粒度分布宽度 窄，粉末 致

密；FeB-12Co 粉末粒度分布宽度和致密度均居中。 
图 2(a)所示为 3 种不同 Co 含量喷涂粒子的 XRD

谱。由于单质 Co 可以强烈地吸收 X 射线衍射仪中 Cu
靶发出的特征 X 射线，导致背底增高，以及由于球磨 

 

 
图 1  不同 Co 含量粉末烧结破碎后的形貌  
Fig. 1  Morphologies of sintered and crushed powder with different Co contents: (a), (d) FeB-8Co; (b), (e) FeB-12Co; (c), (f) 
FeB-17Co 

 

 
图 2  不同 Co 含量喷涂粒子和涂层的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of spray powder and coating with different Co contents: (a) Spray powder; (b) Coating 
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和喷涂过程中非晶的产生导致 XRD 谱中Co 的峰值强

度不明显[24−26]。除 Co 外，喷涂粒子主要由 FeB 和 Fe2B
相构成，且随着 Co 含量的提高，FeB 的峰值逐渐降

低。图 2(b)所示为不同 Co 含量涂层的 XRD 谱，由图

2(b)可知，相对于喷涂粉末，涂层中形成了(Fe,Co)B、
(Fe,Co)2B、α-(Co,Fe)相。这主要是由于 Co 原子与 Fe
原子半径差值小，粉末在喷涂过程中达到熔融状态，

FeB 和 Fe2B 中的部分 Fe 原子被 Co 原子置换而分别

形成(Fe,Co)B 和(Fe,Co)2B 相。结合 Fe-Co 二元相图可

知 Fe 与 Co 可无限固溶形成连续固溶体 α-(Co,Fe)   
相[27]。由于 Fe 原子半径略大于 Co 原子半径，晶面间

距将因 Fe 原子被 Co 原子置换而缩小，导致图 2(b)中
相应物相的峰位向右偏移。 
 
2.2  AC-HVAF 制备的 FeB/Co 金属陶瓷涂层的形貌

和组织 
将同等质量不同成分的 3 种粉末通过 AC-HVAF

喷涂工艺制成 3 种涂层，其截面和表面的形貌和组织

如图 3 所示。由图 3 可知，在相同喷涂工艺参数下，

随着 Co 含量的提高，涂层致密度提高，涂层与基底

界面处孔洞减少，涂层与基底结合更加紧密，粉末沉

积率呈现出先增高后降低的趋势，其中 FeB-12Co 沉

积率 好，涂层厚度达到 280 µm。结合图 1 可知，这

主要是由于粘结相 Co 含量的提高使得烧结破碎后的

粉末颗粒更加致密，单个颗粒质量更大，从而在喷涂

过程中粒子撞击基底时的动量更大，更容易沉积，且

熔融粒子在沉积过程中随着低熔点粘结相含量的提

高，分散效果也更好，因此涂层变得更加致密。但是

随着单个粒子致密度的过度提高，粒子质量过大，粒

子在撞击基底板材时的动量过大并发生粒子反弹现 
象[28]，从而导致沉积率变低涂层变薄。图 3 中(g)~(i)
所示分别为 FeB-8Co、FeB-12Co 及 FeB-17Co 涂层的

表面高倍 SEM 像。结合图 2 及 Fe-Co-B 三元相图[29]，

涂层主要由 α-(Co,Fe)、(Fe,Co)2B 和(Fe,Co)B 三相构

成，其中 α-(Co,Fe)相弥散分布在涂层中。 
 
2.3  涂层孔隙率、硬度、结合强度检测 

3 种不同成分涂层的孔隙率、硬度、结合强度值

如表 3 所示。由表 3 可知，随着 Co 含量的增加，涂

层孔隙率降低，涂层硬度先增加后降低，涂层的结合 
 

 
图 3  不同 Co 含量涂层的截面与表面形貌组织图 
Fig. 3  Cross section and surface morphologies of coatings with different Co contents: (a), (b), (c) Cross-section morphologies of 
FeB-8Co, FeB-12Co and FeB-17Co coating, respectively; (d), (e), (f) Surface macroscopic morphologies of FeB-8Co, FeB-12Co and 
FeB-17Co coating, respectively; (g), (h), (i) Surface structure of FeB-8Co, FeB-12Co and FeB-17Co coating, respectively 
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表 3  涂层的孔隙率、硬度和结合强度 

Table 3  Porosity, hardness and adhesion value of coatings 

Coating 
Porosity/ 

% 

Microhardness,  

HV 

Adhesion/ 

MPa 

FeB-8Co 4.16 328.87 38 

FeB-12Co 1.56 517.70 49 

FeB-17Co 1.38 505.52 53 

 
强度增加。这主要是由于喷涂粒子中的粘结相含量越

高，粒子撞击基底时的分散效果越好，使得粒子与粒

子之间的孔隙更小，粒子与基底结合更紧密。当 Co
含量为 8%时，涂层孔隙率高导致涂层硬度低[30]；当

Co 含量为 17%时，涂层虽然具有低的孔隙率，由于涂

层中软韧相增多而硬质相减少，因而涂层硬度又呈现

出降低趋势。 
 
2.4  涂层的抗热震实验 

图 4 所示为相同厚度的 3 种涂层经抗热震实验之

后的表面 SEM 像。图 4(a)~(c)所示分别为 FeB-8Co、
FeB-12Co、FeB-17Co 涂层抗热震试验时涂层表面   
出现第一条裂纹时的宏观，其热震循环次数分别为 18
次、10 次和 12 次。图 4(d)~(f)所示分别为 3 种涂层热

震循环 30 次时的表面形貌。如图 4 所示，在相同热震

循环次数下，FeB-8Co 涂层局部出现裂纹较少，

FeB-12Co 与 FeB-17Co 涂层表面都出现了大量裂纹，

相比之下，FeB-12Co 涂层表面裂纹更密集。综上所述，

涂层表面出现第一条宏观裂纹时，热震循环次数随着

Co 含量的提高先降低后增加；当 Co 含量超过 12%时，

涂层抗热震性能增加并不明显；在相同热震循环次数

下，涂层表面裂纹密度先增加后降低。裂纹的产生主

要是由于涂层与基体的热膨胀系数不匹配，金属陶瓷

涂层热膨系数相对于金属基底低，涂层在受热时受到

基底的拉应力，水冷时受到基底的压应力，反复的拉

压应力作用导致涂层疲劳开裂。当 Co 含量为 8%时，

涂层内部孔隙较多较大，而增加孔隙率即增加了涂层

承受应力变形的容积，降低了涂层本身的弹性模量，

从而使得涂层的抗热震性能提高[31]，因此 FeB-8Co 表

现出 徍的抗热震性能。当 Co 含量超过一定含量时，

涂层中软韧相占比提高，使得涂层热膨胀系数相应增

大，因而涂层抗热震性能提高。与 FeB-12Co 涂层相

比，FeB-17Co 涂层表现出更好的抗热震性能。 
 

2.5  涂层耐的磨粒磨损性能 
图 5(a)~(d)所示分别为 FeB-8Co、FeB-12Co、

FeB-17Co、316L 不锈钢磨粒磨损后的表面形貌图。由

图 5 可知，3 种涂层表面的磨损机制都为典型的磨粒

磨损[32]，表面都出现较明显的磨坑，而 316L 表面出

现较明显的“犁沟”，这属于典型的塑性材料磨损形    
式[33−34]。FeB-12Co 相对于其他两种涂层表面磨坑少而

浅且未出现切削痕迹。 
 

 
图 4  不同 Co 含量涂层抗热震实验后的表面 SEM 像 

Fig. 4  Surface SEM images of coatings with different Co contents after thermal shock test: (a), (b), (c) First surface crack of 

FeB-8Co, FeB-12Co and FeB-17Co coating, respectively; (d), (e), (f) Surface cracks of FeB-8Co, FeB-12Co and FeB-17Co coating 

after 30 times thermal shock cycles, respectively 
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图 5  FeB/Co 涂层和 316L 不锈钢耐磨粒磨损实验后的表面形貌 

Fig. 5  Surface images of FeB/Co coating and 316L stainless after abrasive wear test: (a) FeB-8Co; (b) FeB-12Co; (c) FeB-17Co;  

(d) 316L 

 
图 6 所示为 3 种涂层和 316L 基底磨损量(mg)与

磨程(r)之间的关系曲线。由图 6 可知，基底 316L 的

每轮磨损量均较大且基本保持不变，3 种涂层的耐磨

粒磨损性能都优于基底 10 倍以上且在磨损初期质量

损失量较大随后趋于平稳。这主要是由于 α-(Co,Fe) 
粘结相硬度相对较低，摩擦副滑动过程中产生犁削作

用，涂层虽做了预磨处理，但是涂层表面粗糙度仍较

大，所以磨损初期(前 300 r)磨损率较大，磨损稳态期

(600~1500 r)涂层表面粗糙度降低，高硬度(Fe,Co)B 及

(Fe,Co)2B 相突出表面，从而涂层耐磨性能变好并趋于

稳定。相对于 FeB-8Co 和 FeB-17Co 涂层，FeB-12Co
涂层表现出 佳的耐磨粒磨损性能。结合图 3 和表 3
易知，这主要是由于 FeB-8Co 涂层表面孔隙率较高且

硬度较低，磨粒易嵌入缺陷中导致磨损过程中涂层粒

子的剥落，而 FeB-17Co 涂层中粘结相含量高，粘结

相容易被磨粒切削[35]。 
 
2.6  涂层耐锌液腐蚀性能 

图 7 所示为 3 种涂层在 450 ℃锌液中腐蚀 5 d 后

的宏观图片。由图 7 可知，3 种涂层与锌液的润湿性

均很差，都发生了局部腐蚀，其中，FeB-8Co 涂层被 

 

图 6  FeB/Co 涂层和 316L 不锈钢的磨损量与磨程的关系曲

线 

Fig. 6  Relationship curves between abrasion loss and 

abrasive distance of FeB/Co coating and 316L stainless steel 

 
腐蚀区域 多 严重，FeB-17Co 涂层的腐蚀情况次

之，FeB-12Co 涂层被腐蚀区域少且轻微。 
图 8 所示为将 3 种涂层分别置于 450 ℃锌液中腐

蚀 3 d、5 d 和 7 d 后的涂层截面和界面的腐蚀形貌以

及腐蚀产物显微组织。图 5(a)~(c)所示为 3 种涂层浸入 
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图 7  FeB/Co 涂层耐 450 ℃液锌腐蚀 5 d 后的宏观图像 

Fig. 7  Macro images of FeB/Co coating with 5 d corrosion in 450 ℃ liquid zinc 

 

 

图 8  FeB/Co 涂层耐 450 ℃液锌腐蚀后的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of FeB/Co coating by 450 ℃ zinc corrosion: (a), (b), (c) FeB-8Co, FeB-12Co and FeB-17Co coating by 3 d 

corrosion, respectively; (d), (e), (f) FeB-8Co, FeB-12Co and FeB-17Co coating by 5 d corrosion, respectively; (g): FeB-12Co coating 

by 7 d corrosion; (h) Corrosion interface of Fig. 8(e); (i) Corrosion products of FeB-17Co coating by 5 d corrosion 

 
450 ℃锌液中腐蚀 3 d 后的截面显微形貌。从图 8 可以

看出，腐蚀主要表现为涂层的剥落，且随着 Co 含量

的增加涂层腐蚀程度先降低后增加，腐蚀有向涂层内

部和周边扩展的趋势。与此同时，在 FeB-12Co 和

FeB-17Co 涂层中存在宏观裂纹。结合图 2 可知，当

Co 含量为 8%时，涂层孔隙率高，此时 Zn 原子在涂

层中扩散快[36]，涂层中的孔隙等缺陷成为限制性环

节，从而涂层腐蚀相对较快。由于 α-(Co,Fe)相极容易

FeZn13 
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溶解在液锌中，涂层中过多游离 α-(Co,Fe)固溶体相的

存在严重影响涂层的耐蚀性能 [37−38]，此时过多

α-(Co,Fe) 相 的 存 在 成 为 限 制 性 环 节 。 相 比 于

FeB-17Co，FeB-12Co 涂层具有更好的耐锌液腐蚀性

能。由于涂层与基底的热膨胀系数不匹配，随着腐蚀

时间的延长，FeB-12Co 与 FeB-17Co 涂层中出现宏观

裂纹，而 FeB-8Co 涂层由于孔隙率高，涂层承受变形

的容积增大，从而具有较好的抗热震性能，因此涂层

内部并未发现宏观裂纹。FeB-8Co、FeB-12Co 和

FeB-17Co 涂层于 450 ℃液锌中腐蚀 5 d 后的截面形貌

分别如图 8(d)~(f)所示，相比于 450 ℃腐蚀 3 d 的截面

形貌，可以明显看出，涂层腐蚀速率随着腐蚀时间的

延长而加快。图 8(g)所示为 FeB-12Co 涂层腐蚀 7 d 后

的截面形貌。涂层内部出现断裂式宏观裂纹，大量腐

蚀产物填充在裂纹内部，涂层有大面积剥离的趋势。

这主要是由于随着时间的延长，涂层中的缺陷逐渐增

多并增大，锌液进入涂层内部腐蚀涂层，生成的腐蚀

产物填充在裂纹内部并挤压涂层，腐蚀沿着裂纹进行，

终导致涂层失效。FeB-12Co 涂层在 450 ℃锌液中的

腐蚀速率约为 15 µm/d，相比 316L 不锈钢提高了约 6.5
倍[39]，约为成熟工艺喷涂 WC/Co 涂层耐蚀性的 0.3  
倍[40]。图 8(h)和(i)所示分别为 FeB-12Co 与 FeB-17Co
涂层 450 ℃腐蚀 5 d 时对应的腐蚀界面和腐蚀产物组

织图。由图 8 可见，腐蚀界面处存在宏观裂纹，大量

涂层漂移到锌液中。结合 Fe-Co-Zn 三元相图[41]，腐蚀

产物主要为(Fe,Co)Zn13。 
 

3  结论 
 

1) 采用烧结破碎法制备了 3 种成分的 FeB/Co 粉

末。结果表明，在相同烧结工艺下粉末致密度随着 Co
含量的增加而增加。通过 AC-HVAF 工艺在不锈钢

316L 基底上喷涂 FeB/Co 粉末，在相同喷涂工艺参数

下，粉末沉积率随着 Co 含量的增加先增加后减少，

其中 FeB-8Co 涂层 薄，FeB-12Co 涂层 厚，

FeB-17Co 涂层厚度居中。 
2) 随着 Co 含量的提高，涂层与基底的结合强度

提高，涂层孔隙率和硬度先提高后降低。 
3) 抗热震性能测试结果表明，当 Co 含量为 8%

时，涂层孔隙率高，涂层能承受的变形容积大，涂层

抗热震性能 好；相比 FeB-12Co，FeB-17Co 表现出

更好的抗热震性能。 
4) FeB/Co 涂层表现出优异的耐磨粒磨损性能，和

316L 基底材料相比其耐磨性提高 10 倍以上。 

5) FeB/Co 涂层与液锌润湿性差，具有良好的耐液

锌腐蚀性能。其耐蚀性受表面缺陷、抗热震性能和粘

结相占比等的综合影响，相比 FeB-8Co 和 FeB-17Co
涂层，FeB-12Co 涂层具有 佳的耐蚀性能。涂层中的

缺陷易成为裂纹源，在热喷涂留下的残余应力和液锌

的热应力作用下，腐蚀沿裂纹进行并形成(Fe,Co)Zn13，

涂层剥落并漂移到锌液中， 终导致涂层失效。 
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Corrosion resistance of liquid zinc of  
FeB/Co cermet coating deposited by AC-HVAF 
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Abstract: FeB/Co cermet powder was prepared by the sintered and crushed process. The effects of Co on the porosity, 

hardness, adhesion, thermal shock resistance and the abrasive wear persistance of the FeB/Co coating deposited by 

AC-HVAF were investigated. Both the corrosion condition and failure mechanism of FeB/Co coating in the molten zinc 

were studied detailedly. The results show that the powder density increases with increasing Co content. With Co content 

ranging from 8% to 17% (mass fraction), the porosity of the coating reduces while the adhesive strength is improved, 

both the hardness and the shock resistance firstly increase and then decrease. In addition, compared with the base material 

of 316L stainless steel, the FeB/Co coating shows excellent corrosion resistance in liquid zinc and abrasive wear property. 

Because the wetting property of FeB/Co coating in liquid zinc is poor, FeB/Co coating shows high durability in it. Also, 

the coating with 12% Co has the best corrosion resistance compared with those coatings with 8% Co and 17% Co, the 

macroscopic crack emerges with the passage of time, which results in the formation of brittleness (Fe,Co)Zn13 phase, and 

liquid zinc will lead to peeling the coating and then drifting into the liquid zinc, as a result, the coating is failed. 

Key words: AC-HVAF; FeB/Co; coating; corrosion of liquid zinc 
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