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高速电弧喷涂 FeMnCrAl/Cr3C2 涂层的 

抗高温冲蚀磨损性能 
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摘 要：采用高速电弧喷涂技术在 20(AISI 1020)钢基体表面制备 FeMnCrAl/Cr3C2 涂层，通过光学显微镜(OM)、 

场发射扫描电镜(FE­SEM)等方法，对 FeMnCrAl/Cr3C2 涂层显微组织、抗高温冲蚀磨损性能和冲蚀磨损机理进行 

研究。结果表明：在全部冲击角范围内，FeMnCrAl/Cr3C2 涂层表现出优于  20  钢的抗高温冲蚀磨损性能； 

FeMnCrAl/Cr3C2 涂层的冲蚀磨损机理如下：在低冲击角下，破坏模式以犁耕和切削作用为主；在高冲击角下，破 

坏模式以挤压疲劳开裂和脱落作用为主；在中间冲击角范围，破坏模式表现为挤压和切削；在全部冲击角下，破 

坏模式都伴随着新鲜表面在二次冲击下的脆性开裂脱落和过度塑性变形导致疲劳脱落的复合失效形式。 
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Abstract:  FeMnCrAl/Cr3C2 coatings were  deposited  on AISI 1020 steel  substrates  by  high  velocity  arc  spraying.  The 
microstructure,  high  temperature  erosion  resistance  and  erosion mechanism  of FeMnCrAl/Cr3C2 coatings were  studied 
using  optical  microscopy  (OM), field  emission  scanning  electron  microscopy  (FE­SEM).  The  results  show  that  the 
FeMnCrAl/Cr3C2 coatings obviously have better  erosion resistance  than  that of AISI 1020 steel substrates. The erosion 
mechanism of FeMnCrAl/Cr3C2 coatings is that the failure mode is ploughing and cutting at low impact angles, extrusion 
fatigue cracking and spalling at high impact angles, extruding and cutting at intermediate  impact angles, accompanying 
with  brittle  cracking  and  spalling  and  excessive  plastic  deformation  resulting  in  fatigue  cracking  and  spalling  under 
secondary impacting of the fresh surfaces at all impact angles. 
Key  words:  FeMnCrAl/Cr3C2  coating;  high  velocity  arc  spraying;  high  temperature  erosion  resistance;  erosion 
mechanism 

发电用煤多为贫煤或混合煤，煤粉燃烧形成的高 

温烟气中，含有 10%~20%(质量分数)飞灰，颗粒尺寸 

一般为 2~500 μm，其主要组成(质量分数)为 5%~10% 

CaO和Mg2O、 10%~20% Fe2O3 和Al2O3 以及 20%~60% 
SiO2 等，其中高熔点的硬质颗粒(主要为  SiO2)会加剧 

管道表面飞灰冲蚀磨损。因此，发电厂使用的各种大 
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型燃煤锅炉和流化床锅炉类型的燃煤锅炉，常因其热 

交换管道  (水冷壁、过热器、再热器、省煤器管)承受 

的高温冲蚀磨损而发生爆管事故，造成电厂停运 [1−6] 。 

在提高材料抗高温冲蚀磨损性能方面，表面喷涂防护 

技术是国内外应用最多的方法，尤其是电弧喷涂技术 

因其具有设备通用性强、节能和适宜现场大面积施工 

等优点，是解决锅炉“四管”爆管问题最有效且经济 

的技术 [7−11] 。目前，就热喷涂材料来说，金属合金丝 

材约占到我国热喷涂材料市场的 80% [12] 。常见的电弧 

喷涂丝材主要为 Fe­Ni基和 Ni基两大类 [6] ，但这两类 

丝材中Ni元素含量较高， 导致使用成本较高。 Fe­Mn­Cr 
系合金因不含贵重金属，具有成本较低，耐磨耐腐蚀 

性良好等优良，是一种潜在的代镍材料。前期研究结 

果表明， 采用粉芯丝材和高速电弧喷涂技术在 20钢基 

体表面制备的 FeMnCr/Cr3C2 和 FeMnCrAl/Cr3C2 涂层 

具有良好的力学性能和抗高温腐蚀性能 [13−14] 。本文作 

者采用自制的多功能拉丝系统，以优质低碳钢作为外 

皮，以一定配比的Mn粉、Cr3C2 粉、Al粉和 Cr 粉作 

为粉芯材料，制成 FeMnCrAl/Cr3C2 粉芯丝材；然后以 
20 钢作为基底，通过电弧喷涂制备  FeMnCrAl/Cr3C2 

涂层。 对 FeMnCrAl/Cr3C2 涂层抗高温冲蚀磨损性能和 

冲蚀磨损机理进行研究。 

1  实验 

1.1  涂层试样制备 

通过专用的包丝机和拉丝机成型轧制加工成 d2.0 
mm 的粉芯丝材。粉芯丝材的外皮选用 08F 钢带，粉 

芯材料有Mn 粉、 Cr3C2 粉、 Cr粉、 Al粉以及少量 FeSi 
粉和 FeB 粉。以 20 钢作为喷涂试样基底，试样尺寸 

为 70  mm×35  mm×4  mm，喷砂处理后用 CAS−400 
型高速电弧喷涂机进行电弧喷涂， 涂层厚度为 1.0~1.5 
mm。电弧喷涂主要工艺参数如下：气压 0.8~1.0 MPa， 

电压  35~42  V，电流  100~300  A，送丝速度为  1~6 
m/min，喷枪移动速度为  10~40  mm/s，喷涂距离 
200~300 mm。 

1.2  涂层抗高温冲蚀磨损试验 

涂层抗高温冲蚀磨损试验在自行研制的增压式分 

段加热/冲蚀磨损试验机 [15] 上进行， 其结构示意图如图 
1 所示。冲蚀试验前，试样表面先进行平磨加工处理 

以获得相同的表面粗糙度 Ra(约 0.8)， 试样加工后涂层 

厚度约为 0.8 mm。 试验温度参数模拟大型燃煤锅炉水 

冷壁管的实际运行温度， 使冲蚀气流温度(900℃)和试 

样温度(400℃)分别与锅炉管道的内外介质温度接近。 

冲蚀磨粒选取比实际飞灰更硬、速度更快的多角刚玉 

砂(Al2O3)以缩短试验周期。 高温冲蚀试验参数见表 1。 

图 1  增压式分段加热高温冲蚀磨损试验机结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of pressurized separate­heating high 

temperature erosion test facility 

表 1  冲蚀磨损试验条件 

Table 1  Erosion test conditions 

Test 
parameter 

Value 
Test 

parameter 
Value 

Carrier gas  Air 
Impact angle/ 

(°) 
30−90 

Gas pressure/ 
MPa 

0.5 
Erosive testing 

time/s 
10 

Gas velocity/ 
(m∙s −1 ) 

40 
Abrasive 
quantity/g 

300 

Gas 
temperature/℃ 

900 
Abrasive size/ 

μm 
150−180 

Sample 
temperature/℃ 

400  Abrasive 
Multi­angular 

alumina 

用精度  0.1mg  电子分析天平记录冲蚀失质量损 

失，根据密度转换成体积损失。再用单位磨粒冲蚀材 

料表面造成的体积损失表征冲蚀率。按常规金相制样 

法制备试样，用 LEICA  DMLM 金相显微镜对喷涂层 

显微组织进行金相观察分析，采用美国  FEI  公司 
SIRION 场发射扫描电子显微镜对涂层冲蚀形貌进行 

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层显微组织 

图 2所示分别为 FeMnCrAl/Cr3C2 涂层表面、 涂层 

与基体结合处的金相组织。由图  2(a)可知，涂层呈典 

型的层状组织结构，由金属结晶相、氧化物相、未熔 

颗粒和孔隙(分别见图 2(a)中箭头 A、B、C和 D所指) 
组成， 氧化物和孔隙存在于金属结晶相的层与层之间。 

由图  2(a)可见，涂层中金属结晶相呈现出不同的浸蚀
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颜色(如图中箭头 A和 A1 所示)，说明涂层合金元素成 

分分布不均匀，造成不同区域化学腐蚀性能不同。由 

图 2(b)可见，喷涂层与基体形成了很好的机械结合， 

结合处无粗大的空隙和裂纹，基材表面的涂层大部分 

是由“叠层”状的金属结晶相与基材直接接触咬合(如 

图2(b)中箭头E所示)， 未见未熔颗粒和氧化物的聚集。 

图 2  FeMnCrAl/Cr3C2 涂层金相组织 

Fig.2 Metallographs of FeMnCrAl/Cr3C2 coatings: (a) Surface; 

(b) Interface 

2.2  涂层高温冲蚀磨损规律 

图 3 所示为 FeMnCrAl/Cr3C2 涂层和 20 钢在不同 

冲击角下冲蚀率的变化规律曲线。由图 3 可见，对于 
FeMnCrAl/Cr3C2 涂层，不论是在低冲击角还是高冲击 

角条件下， 涂层冲蚀率都低于 20钢的，涂层表现出良 

好的抗冲蚀磨损性能。 其原因可能是： FeMnCrAl/Cr3C2 

涂层的显微硬度为  20 钢的  2~3 倍，较高的硬度值抵 

抗了冲蚀粒子的切入， 减缓涂层被切削、犁沟和挤压， 

降低了涂层表面材料的流失；同时，涂层中较高硬度 

的氧化物相、未熔颗粒以及部分金属结晶相中弥散分 

布的点状物阻碍了冲蚀颗粒的滑动。因此，涂层的冲 

蚀率明显低于 20 钢的。20 钢的最大冲蚀率出现在冲 

击角 30°附近，随着冲击角的增大，冲蚀率不断减小。 
20钢材料冲蚀特征为典型的塑性材料冲蚀磨损特征。 
FeMnCrAl/Cr3C2 涂层的冲蚀率最大值出现在冲击角 

图 3  涂层和 20钢不同冲击角下冲蚀率的变化规律曲线 

Fig.3  Erosion rates curves of coatings and AISI 1020 steel at 

different impact angles 

45°~60°， 其冲蚀特征介于塑性材料和脆性材料特征之 

间，表现为复合冲蚀磨损特征。 

图4所示为FeMnCrAl/Cr3C2 涂层在不同冲击角下 

的 冲 蚀 磨 损 表 面  SEM  像 。 图  4(a) 所 示 为 
FeMnCrAl/Cr3C2 涂层在冲击角为  30°下的冲蚀磨损表 

面 SEM像。 由图 4(a)可见， 在 30°冲击角下， FeMnCrAl/ 
Cr3C2 涂层表现出以犁耕和切削为主， 伴随少量挤压的 

破坏形式， 冲蚀表面未见明显的脆性开裂和剥落现 

象，宏观上表现为塑性材料流失特征。图 4 (b)所示为 

图 4(a)中箭头 1区域的放大形貌，即为 FeMnCr/Cr3C2 

涂层冲蚀后新鲜表面。 由图 4(b)可见， FeMnCrAl/Cr3C2 

涂层犁耕后涂层表面由塑性变形区(如图  4(b)箭头  A1 
所示)、 “层叠” 颗粒脆性断裂区(如图 4(b)箭头 A2 所示) 
和“细粒状”氧化物脆性断裂区(如图  4(b)箭头  A3 所 

示)三部分组成，新鲜表面在二次冲击作用下，氧化物 

和“层叠”颗粒发生断裂脱落，而塑性变形区发生累 

加塑性变形。因此，FeMnCrAl/Cr3C2 涂层在低冲击角 

下，涂层冲蚀磨损破坏形式为以犁耕和切削为主，伴 

随着新鲜表面在二次冲击下的塑性变形和断裂脱落。 

图  4(c)所示为  FeMnCrAl/Cr3C2 涂层在冲击角为 
60°下的冲蚀磨损表面 SEM 像。由图 4(c)可以发现， 

在  60°冲击角下，FeMnCrAl/Cr3C2 涂层的破坏形式为 

挤压和切削，冲蚀表面仍然未见明显的脆性裂纹和剥 

落现象。图 4(d)所示为图 4(c)中箭头 2 区域的放大形 

貌，即为 FeMnCrAl/Cr3C2 涂层冲蚀后新鲜表面。由图 
4(d)可见，FeMnCrAl/Cr3C2 涂层冲蚀后表面为塑性变 

形区(如图 4(d)中 B1 区域所示)和过度塑性变形后疲劳 

脱落区(如图 4(d)中 B2 区域所示)，这种新鲜表面在二 

次冲击作用下，塑性变形区产生了过度塑性变形，然
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图 4  不同冲击角下 FeMnCrAl/Cr3C2 涂层的冲蚀磨损表面 SEM像 

Fig.4  Surface SEM images of FeMnCrAl/Cr3C2  coating after erosion test at different impact angles: (a) Impact angle of 30°; (b) 

Magnification of arrow 1 in Fig.4(a); (c) Impact angle of 60°; (d) Magnification of arrow 2 in Fig.4(c); (e) Impact angle of 90°; (f) 

Magnification of arrow 3 in Fig.4(e) 

后发生疲劳脱落(如图 4(d)中 B2 区域所示)。因此，在 
60°冲击角下，FeMnCrAl/Cr3C2 涂层的破坏形式为挤 

压和切削，伴随着新鲜表面在二次冲击下的反复塑性 

变形导致疲劳断裂脱落的复合失效形式。 

图  4(e)所示为  FeMnCrAl/Cr3C2 涂层在冲击角为 
90°下的低倍冲蚀磨损表面 SEM 像，图 4(f)所示为图 
4(e)中箭头 3区域的放大。 由图 4(e)和 4(f)可见， 在 90° 
冲击角下，FeMnCrAl/Cr3C2 涂层的破坏形式为挤压疲 

劳断裂，可见疲劳裂纹(见图 4(f)中箭头所指)。由高倍 

数下涂层挤压后的表面形貌可见，FeMnCrAl/Cr3C2 涂 

层挤压后的表面出现了过度塑性变形后的疲劳开裂和 

脱落(见图 4(f)中箭头所指)， 还可见挤压后新鲜表面的 

塑性变形  (见图 4(f)中 C1 和 C2 区域所指)。这种塑性 

变形伴随加工强化，在二次冲击下发挥了抗粒子冲击 

作用。因此，在  90°冲击角下，FeMnCrAl/Cr3C2 涂层 

的破坏形式为挤压疲劳，但过度塑性变形导致疲劳开 

裂和脱落更明显，并伴随着二次冲击下的结晶相疲劳 

脱落和脆性相断裂。 

综上所述，FeMnCrAl/Cr3C2 涂层的冲蚀磨损机理 

如下：在低冲击角下，破坏模式以犁耕和切削作用为 

主，伴随着新鲜表面在二次冲击下的过度塑性变形和 

断裂脱落；在高冲击角下，破坏模式以挤压疲劳、脆 

性脱落以及过度塑性变形后的疲劳开裂和断裂脱落为 

主，伴随着二次冲击下的脆性开裂、脱落以及过度塑 

性变形和疲劳脱落；在中间冲击角范围，破坏模式则 

表现为挤压和切削失效形式，伴随着新鲜表面在二次 

冲击下的脱落和反复塑性变形导致疲劳断裂脱落的复 

合失效形式。
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3  结论 

1) 在全冲击角范围，  FeMnCrAl/Cr3C2 涂层冲蚀 

率都低于 20钢基底材料， 表现出良好的抗冲蚀磨损性 

能。 
2) FeMnCrAl/Cr3C2 涂层的冲蚀磨损机理如下：在 

低冲击角下，破坏模式以犁耕和切削作用为主，伴随 

着新鲜表面在二次冲击下的过度塑性变形和断裂脱 

落；在高冲击角下，破坏模式以挤压疲劳、脆性脱落 

以及过度塑性变形后的疲劳开裂和断裂脱落为主，伴 

随着二次冲击下的脆性开裂、脱落以及过度塑性变形 

和疲劳脱落；在中间冲击角范围，破坏模式则表现为 

挤压和切削失效形式，伴随着新鲜表面在二次冲击下 

的脱落和反复塑性变形导致的疲劳断裂脱落的复合失 

效形式。 
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