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Abstract: RE-containing FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2 coatings were prepared on 20 steel substrate by high 
velocity arc spraying. Microstructure and properties of the coatings were studied by means of optical 
microscope, microhardness tester, scanning electron microscope and energy dispersion spectrum. The results 
show that FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2 coatings characteristically consisted of successive layers contained solid 
solution phases, oxide phases and few pores. Compared with the coating which doesn’t contain RE, 
RE-containing FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2 coating has the higher bond strength, cohesive strength, 
microhardness and high-temperature oxidation resistance. Both the two coatings have relatively excellent 
thermal shock resistance. 

Keywords: high velocity arc spraying; RE-containing FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2 coating; high-temperature 
oxidation resistance; thermal shock resistance 
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摘  要：采用高速电弧喷涂技术在 20 钢表面制备含稀土 FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2涂层，结合光学显微镜、
显微硬度计、场发射扫描电子显微镜、能谱分析等分析方法对喷涂层的的微观组织和性能进行研究。
结果表明：FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2 涂层由固溶体相、氧化物相以及少量的孔隙相互间隔的层叠结构组
成；与不含稀土的涂层相比，含稀土 FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2 涂层具有更高的结合强度、内聚强度、显
微硬度和抗高温氧化性能；两种涂层均具有良好的抗热震性能。 

关键词：高速电弧喷涂；含稀土 FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2涂层；抗高温氧化；抗热震性 
 

近年来，高速电弧喷涂技术在国内外得到普遍重

视和广泛应用。与其它热喷涂方法相比,高速电弧喷涂

具有涂层性能优良、效率高、节能和安全性高等特点
[1-5]。电弧喷涂材料以Ni基为主，但Ni成本较高，所以，

研制无镍或者少镍的喷涂材料具有重要的节能意义和

现实意义。以Mn代镍或部分镍的Fe-Mn-Cr-Ni系高锰

材料是一种较为理想的代镍材料[6]；利用电弧喷涂方

法，获得Fe-Mn-Cr-Ni系高锰合金涂层，适合作为无须

后续机加工的防护涂层，如锅炉管道耐高温磨损、风

机叶轮防磨涂层等。 

本文采用自制的多功能粉芯丝材制备系统，以优

质低碳钢作为外皮，一定粒度的Mn粉、Cr粉、Cr3C2

粉、NiAl中间合金、Fe-Si粉、Fe-Si-Re粉、Fe-B粉等

作为芯粉材料，制成粉芯丝材；然后采用高速电弧喷

涂技术在20钢基材表面制备FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2涂

层，对不同芯粉成分的两种涂层的组织及性能进行对基金项目：浙江省科技厅计划资助项目（2009C31129）。 
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比试验研究。 

1 试样制备和方法 

1.1 粉芯丝材及试样制备 

采用自行研制的CWCM05包丝机和CWDM05拉

丝机制备 Ф2.0mm 的电弧喷涂粉芯丝材[7-8]。粉芯丝材

规格及成分见表 1。 

 
Table 1. Composition of the cored wires (wt%) 

表 1. 粉芯丝材成分（wt%） 

Coatings Mn Cr Cr3C2 NiAl NiAl2 FeSi FeSiRe FeB
C1 40 14 20 0 20 1 0 5 
C2 30 14 20 20 0 0 6 10 

 

选取 20 钢作为喷涂层试样的基底材料，基底表面

喷刚玉砂进行除锈和粗化处理，达到 Sa3 级。然后用

CAS-400 型高速电弧喷涂机进行电弧喷涂，电弧喷涂

气源由螺杆式空压机提供，气压为 0.8MPa，气体流量

6～8m3/min。 

1.2 试验方法 

采用 4XC 金相显微镜对喷涂层表面和横截面进

行金相观察分析。在 HXS-1000A 显微硬度计上测试

金相试样表面的不同区域硬度值，载荷 100g，加载时

间 10s。采用日本 JSM-6700F场发射扫描电镜(FESEM)

以及能谱色谱仪(EDS)对喷涂层的形貌和成分进行分

析。 

涂层结合强度的测量按照 GB/T 8642-2002 中规

定的对偶试样拉伸法，在万能材料拉伸试验机上进行，

涂层厚度约为 0.5mm，每种涂层测 3 个试样值，取平

均值作为其结合强度值。 

涂层内聚强度试样规格如图 1 所示，涂层厚度为

1.2～1.3mm，试样表面进行磨加工以获得相同的表面

粗糙度（约▽0.8），加工后涂层厚度为 1.0±0.01mm。

在万能拉伸试验机上进行拉伸测试，每种涂层测 3 个

试样，取平均值作为其内聚强度值。 

氧化试验涂层厚度约为 1～1.3mm，用线切割方

法将涂层与基底分离；氧化试验前，涂层试样经超声

波丙酮溶液清洗、烘干后用精度 0.1 mg 电光分析天平

称重；将试件装入经灼烧的恒重氧化铝坩埚中，在

800℃条件下利用静态增重法（精度为 0.1mg）进行氧

化试验，时间为 100h。每 10h 称重一次，得出其单位

面积氧化增重曲线，对比试样为 20 钢。将涂层与基底

未分离的试样在 800℃条件下经相同条件的氧化试

验，用于涂层氧化后表面和截面形貌观察分析。 

 

 

Figure 1. Schematic diagram of cohesive strength sample 

图 1. 内聚强度试样结构示意图 

 

涂层抗热震性能的测定采用加热-水冷法：涂层厚

度约为 0.3mm，将试样在中温炉内加热至 800℃，随

炉保温 15min，然后取出试样，迅速置于常温水中急

冷。如此反复进行,观察涂层表面是否开裂、脱落等情

况。 

2 结果与讨论 

2.1 涂层显微组织 

图2为两种涂层表面和横截面金相组织。由图2(a)

和(c)发现，两种涂层均由固溶体相(如图中箭头 A 所

示)、氧化物(如图中箭头 B 所示)和孔隙(如图中箭头 C

所示)组成，涂层组织较为致密；对比发现，C2 涂层

的氧化物区和孔隙明显少于 C1 涂层，C2 表现出良好

的显微组织形态。由图 2(b)和(d)可以看出，两种涂层

的横截面为典型的“叠层”显微组织，其形成原因为：

喷涂时电弧高能量瞬间将丝材熔化成熔融状态，快速

完成元素的相互混合渗透, 熔融液体被高压气体雾化

成细小熔滴并喷向工件表面，高速冲击力使其迅速在

工件表面流展成层片状，重复该操作即形成“叠层”显

微组织[9]；由金相组织分析得出，C2 涂层的氧化物和

孔隙明显少于 C1 涂层，其主要原因是：(1)熔滴润湿

性和流动性的作用：C2 成分中含有较高的 Ni、B、Si，

众所皆知，合适成分的 Ni-Cr-B-Si 合金熔点较低，具

有很好的流动性、润湿性和抗氧化性；所以，喷涂时

由熔滴“冲击—流展—凝结”形成的“凝片”叠积（涂层） 
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(a) C1 涂层表面×200 

 
(b) C1 涂层截面×200 

 
(c) C2 涂层表面×200 

 
(d) C2 涂层截面×200 

Figure 2. Surface and cross-section metallographic structures of 

FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2 coatings（×200） 

图2. FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2涂层表面和截面金相形貌图（×200） 

也表现出较好的致密度和较少的氧化物。(2) 优先氧

化的净化作用：Re能够优先氧化，减少其它元素的氧

化，所以Re的加入起到了净化涂层的作用，C2涂层含

有Re元素，而C1未添加。(3)另外，B、Si元素为优良

的脱氧剂，其含量较高效果较好。所以，C2涂层的显

微组织形态比C1涂层更好。 

2.2 FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2涂层性能 

2.2.1 FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2涂层显微硬度 

表 2 为两种涂层表面显微硬度结果，其中 A 区、

B 区分别代表图 2 中固溶体相区域与氧化物区域。结

果表明：C2 涂层的 A、B 区域的硬度分别高于 C1 涂

层。 

C2 涂层含有较高的 Ni 和 B，B 容易与 Ni 以及

Fe 结合生成硬质相 Ni2B、NiB、Fe2B、FeB，弥散分

析于基体组织中，对涂层硬度的提高贡献较大。微量

Re 元素改善了 C2 涂层的组织结构，涂层更均匀更致

密，所以，C2 涂层的显微硬度高于 C1 涂层。 

 
Table 2. Microhardness of C1 and C2 coatings 

表 2. C1 和 C2 涂层显微硬度测试结果 

Test regions in 
Fig.2 

Microhardness of C1 
coating/HV0.1 

Microhardness of C2 
coating/HV0.1 

Region A 340 393 
Region B 458 482 

 

2.2.2 FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2涂层强度 

表 3 为两种涂层的结合强度及内聚强度试验结

果。从表中可以看出：C2 的结合强度和内聚强度均高

于 C1 涂层。 

涂层的结合强度是指涂层与基体材料之间的结合

力。涂层与基体结合主要为机械结合，喷涂熔滴以较

高的速度撞击经喷砂处理后的基体表面，发生强烈的

液态铺展和紧密结合。图 2 中对比两种涂层发现，C2

涂层氧化物与孔隙明显少于 C1 涂层，涂层与基体间

的氧化物及孔隙越少，结合得越紧密。由此可见，C2

涂层结合强度高于 C1 涂层。 

涂层的内聚强度是指涂层自身的抗拉强度，是涂

层中固溶体相本身的抗拉强度和凝片与凝片之间结合

力的综合表现。一方面，C2“凝片”叠积（涂层）表现

出较好的致密度，则其固溶体本身抗拉强度高；另一

方面，C2 涂层“凝片”与“凝片”之间的氧化物少、孔隙

率低，说明“凝片”与“凝片”之间结合得较好，结合力

较高。综合两方面原因，C2 涂层的内聚强度高于 C1

A

B C

C 

B 

A 

646

The 7th National Conference on Functional Materials and Applications

978-1-935068-41-9 © 2010 SciRes.



 
 

 

涂层。 

 
Table 3. Bond strength and Cohesive strength of C1 和 C2 

coatings 

表 3. C1 和 C2 涂层结合强度及内聚强度 

Coatings Bond strength/Mpa Cohesive strength/Mpa
C1 8.5 188.3 
C2 10.8 246.6 

 

2.2.3 FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2涂层抗高温氧化性能 

将高温氧化增重实验数据以曲线形式表达，得到

图 3 所示 800℃静态氧化动力学曲线。由图 3 可以看

出，两种涂层氧化增重明显低于基体 20 钢。随着时间

的推移，两种涂层增重幅度减小，曲线趋于平缓。800℃

氧化 100h 后，C1 涂层和 C2 涂层氧化增重分别为：

25.1mg/cm2 和 15.3 mg/cm2。 

图 4(a)和(b)为涂层氧化后表面 SEM 形貌。表 4

的 EDS 分析结果发现，图 4(a)中针状和条状结构(A)

主要为 Fe、Mn、O 元素组成，图 4(b)中大面积 膜状

结构(B)的主要为 Fe、Mn、O 元素组成。结合 SEM 和

EDS 结果，说明 C1 涂层表面生成的 Fe 和 Mn 的复合

氧化物呈针条拼接状，且结构松散，造成涂层内部与

外界氧接触面积较大，氧化较严重；而 C2 涂层表面

生成了较为致密的 Fe 和 Mn 的复合氧化膜，只有少量

微小孔洞成为氧进入涂层的通道，从而较好地抑制了

进一步氧化。由图 4(c)和(d)可知，两种涂层氧化试验

后，仍然与基底结合良好，但是 C1 涂层氧化物明显

多于 C2。 

可以推断，C1 与 C2 涂层表面形成氧化物的结构

决定了两种涂层抗氧化性能的差异。出现不同结构的

原因是：首先，C2 成分中含有较高的 Ni、B、Si，提

高了熔滴润湿性和流动性，从而使涂层均匀性好，致

密度高；其次，C2 中 Re 优先氧化，减少其他元素的

氧化，使得涂层氧化物较少。并且，C2 涂层孔隙率也

较低，以上几种因素共同作用，使得 C2 涂层表面生

成的氧化物完整、均匀且致密，体现为仅含有少量微

小孔洞的膜状结构。而C1涂层显微组织形态较C2差，

生成的氧化物也较不完整，体现为针状及条状结构。 

综上所述，C2 涂层的抗氧化性能优于 C1 涂层，

这与图 2 中的氧化动力学曲线结果是相一致的。 

 

 Figure 3. Isothermal oxidation kinetics curves of 

FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2 coatings and 20 steel  
at 800℃ 

图3. 涂层和20钢在800℃下氧化动力学曲线 

 

 

 
(a) C1 涂层表面形貌；  

 

 
(b) C2 涂层表面形貌； 

 

A 

B 
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(c) C1 涂层截面形貌； 

 
(d) C2 涂层截面形貌； 

Figure 4. Morphologies of coatings after oxidation for 100h at 

800℃ 

图 4. 涂层 800℃氧化 100h 后形貌 SEM 照片  

 

 

Table 4. EDS results of A and B in Fig.4(a)(b) 

表 4. 图 4(a)(b)中 A 及 B 的的 EDS 分析 

 (a) A 

元素 重量百分比 原子百分比 
O K 6.35 19.12 

Mn K 5.63 4.94 
Fe K 88.02 75.94 
总量 100.00  

(b) B 

元素 重量百分比 原子百分比 
O K 6.18 18.69 

Mn K 6.65 5.86 
Fe K 87.16 75.46 
总量 100.00  

 

2.2.4 FeMnCrNiAlBSi/Cr3C2涂层抗热震性能 

抗热震性能试验结果：C1 涂层第 25 次发生开裂, 

C2 涂层第 23 次发生开裂。C1 及 C2 涂层都表现出较

好的抗热震性能。 

抗热震性能与涂层、基体的热膨胀系数，涂层、

基体间的结合强度及内聚强度有关。若基体 20 钢与涂

层热膨胀系数不匹配，受热时将在涂层内产生热应力，

热应力可导致涂层开裂。若涂层、基体间结合强度很

低，试验中周期变化的热应力极易使得涂层从基体上

剥落。同样，若涂层、基体间内聚强度很低，涂层内

部也易因为加热-急冷的剧烈收缩而发生开裂。综合以

上几点，说明 C1 和 C2 涂层与 20 钢基体的热膨胀系

数相近，且两者都拥有较高的结合强度和内聚强度。 

3 结论 

(1) 两种涂层均由固溶体相、氧化物相以及少量

的孔隙相互间隔的层叠结构组成，Ni 含量高且含 Re

的 C2 涂层的氧化物区和孔隙明显少于 C1 涂层； 

(2) C2 涂层固溶体相区域及氧化物区域显微硬度

分别为 393HV0.1和 482HV0.1，高于 C1 的 340HV0.1和

458HV0.1。C2 的结合强度及内聚强度分别为 10.8Mpa

和 246.6Mpa，高于 C1 的 8.5Mpa 和 188.3Mpa。 

(3) C1 涂层和 C2 涂层在经 800℃×100 h 氧化增重

分别为：25.1mg/cm2和 15.3 mg/cm2，远远低于 20 钢

的氧化增重量。C1 涂层表面生成针、条状氧化物。

C2 涂层表面生成较为致密的氧化膜，有效地抑制了进

一步氧化。 

(4) C1 涂层和 C2 涂层分别经抗热震性试验 25 次

和 23 次后发生开裂，两种涂层均具有良好的抗热震性

能。 
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