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载荷和温度对 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层摩擦磨损性能

的影响 

刘晓明 1，高云鹏 1，闫侯霞 2 

（1.内蒙古电力科学研究院，呼和浩特 010020； 

2.内蒙古能源发电金山热电有限公司，呼和浩特 010106） 

摘  要：目的 研究不同载荷、不同温度下 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的摩擦磨损特性，为不同工况条件下

应用该涂层实施抗摩擦磨损治理提供理论依据。方法  采用 THT07-135 高温摩擦磨损试验机对

Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的摩擦磨损特性进行测试，载荷分别选用 3、5、7 N，温度选择 25、300、450、

550、600 ℃，利用配有 EDAX 能谱仪的扫描电镜观察涂层磨痕表面形貌并进行元素分析，利用透射电

镜对涂层的精细结构进行分析。结果 同一温度下，涂层的摩擦因数随着载荷的增加而降低，磨损量随

着载荷的增加而升高，载荷对磨损量的影响随温度的增加逐渐降低。载荷一定时，涂层的摩擦因数先

增加后逐渐降低，450 ℃时涂层的摩擦因数最高；涂层的磨损量整体呈下降的趋势，450 ℃时涂层的磨

损量最大。温度较低时，涂层磨损主要以脆性断裂的剥层磨损为主；温度升高至 450 ℃，涂层磨损主

要是脆性断裂、塑性变形以及少量粘着磨损；550 ℃以上时，涂层磨损主要是粘着磨损、塑性变形磨损。

结论 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层具有较好的抗高温摩擦磨损性能，氧化物的增加以及铁铝金属间化合物高温

时，B3 相与 D03 相之间的转变提高了涂层的抗高温摩擦磨损性能。 
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Effects of Load and Temperature on the Frictional Wear Resistance of 
Fe-Al/Cr3C2 Composite Coating 

LIU Xiao-ming1, GAO Yun-peng1, YAN Hou-xia2 

(1.Inner Mongolia Electric Power Science and Research Institute, Hohhot 010020, China; 

2.Inner Mongolia Energy Power Jinshan Thermal Power Co., Ltd., Hohhot 010106, China) 

ABSTRACT: The work aims to study frictional wear resistance of Fe-Al/Cr3C2 composite coating under different load and 

temperature in order to provide theoretical basis for resolving frictional wear problems by using Fe-Al/Cr3C2 composite coating 

under different operation conditions. The frictional wear resistance of Fe-Al/Cr3C2 composite coating was tested by using 

THT07-135 high-temperature friction-abrasion testing machine at 3 N, 5 N, 7 N load and room temperature (25 ), 300 , ℃ ℃



·56· 表  面  技  术 2016 年 11 月 

 

450 , 550 , 600  respectively. Wear scar images and composite in different regions were analyzed by SEM with EDAX. ℃ ℃ ℃

Microstructures were analyzed by TEM. Friction coefficient of coating decreased and wear loss of the coating increased as the 

load increased. Effects of the load to wear loss reduced gradually as the temperature increased. Under the same load, friction 

coefficient of the coating first increased and then decreased. Friction coefficient was the maximum at 450 . Overall, wear l℃ oss 

of the coating showed a downtrend and was the minimum at 450 . At lower temperature, the main wear mechanism was del℃ a-

mination wear caused by brittle fracture. When the temperature was up to 450 , the main mechanisms were brittle fracture, ℃

plastic deformation and little adhesive wear. When the temperature was higher than 550 , the main mechanisms were adh℃ esive 

wear and plastic deformation. The Fe-Al/Cr3C2 composite coating has better high-temperature frictional wear resistance. Trans-

formation between B3 phase and D03 phase improves the high-temperature frictional wear resistance of the coating as the 

oxides increase and substrate Fe-Al intermetallics is at high temperature.  

KEY WORDS: Fe-Al/Cr3C2; composite coating; load; temperature; frictional wear 

 

 
Fe-Al/Cr3C2 复合涂层中以 Fe-Al 作为基质相，

以 Cr3C2 作为增强相，包含稀土氧化物及金属间化

合物 Fe-Al 及 Fe3Al[1—4]。与 Ni 基涂层相比，

Fe-Al/Cr3C2 复合涂层不含贵重金属因而价格低廉
[5—10]。研究表明，Fe-Al/Cr3C2 复合涂层随温度的

不同表现出不同的冲蚀特性，基体相铁铝金属间化

合物具有高温反常屈服行为[11—17]。与其他同类涂

层相比，Fe-Al/Cr3C2 复合涂层具有较低的孔隙率、

较高的显微硬度和较高的结合强度等基本性能，同

时又具备较好的抗冲蚀性能以及抗摩擦磨损性能，

是治理火电站包括轴在内的常温易损部件以及包

括受热面管道在内的高温易损部件磨损问题的理

想材料[18]。Fe-Al/Cr3C2 复合涂层喷涂在易损部件

上，便和易损部件在相同的工况下运行。轴的运行

温度在室温下，受热面管道因其所处锅炉位置的不

同而不同：省煤器受热面管道运行温度一般为

300 ℃，水冷壁受热面管道运行温度一般为 450 ℃，

再热器、过热器受热面管道运行温度一般为

550 ℃，部分区域因超温可能会达到 600 ℃。除运

行温度不同外，载荷也是影响涂层抗磨损性能的关

键因素。因此，研究 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层在不同

载荷、不同温度条件下的抗摩擦磨损机理具有重要

的理论意义，对指导该涂层对火电站易损部件实施

治理具有重要的实际意义。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料主要由基体材料和喷涂材料构成。基

体材料选择 20#钢，经过正火处理。喷涂材料由不

同喷涂粉末按一定的质量分数比例配置而成，包括

45%Cr3C2、15%Al、5%Ni 及少量稀土 CeO2，其余

为 Fe，粉末粒径均控制在 50～150 μm。  

采用高速火焰喷涂方法，喷涂设备由三部分组

成：CP-5000 型高速火焰喷枪，氧气和乙炔气体的

储存和输送装置，压缩空气净化、储存输送装置。

喷涂的工艺参数为：乙炔压力 1.1 MPa，氧气压力

0.8 MPa，压缩空气压力 0.4 MPa，喷涂距离控制在

300 mm 左右。 

首先将基体材料 20#钢加工成25 mm7.5 mm

的圆柱型试样，对将要喷涂的端面进行喷砂糙化处

理：选择粒径为 250 μm 的棕刚玉砂粒，喷砂角度

为 45°，喷砂距离为 200 mm。喷砂糙化结束后，

立刻对经过处理的端面实施高速火焰喷涂，喷涂后

利用磨床对端面进行加工处理。经过加工后的试样

尺寸为25 mm8.0 mm。 

1.2  方法 

在 THT07-135 型高温摩擦磨损试验机上进行

摩擦磨损试验，摩擦副的接触形式为球-盘式。摩

擦副的上试样采用经过烧结的 Si3N4 球，规格为3 

mm，硬度为 1600HV。摩擦副的下试样为带有涂

层的25 mm8.0 mm 圆柱体，其中涂层厚度约为

05 mm。试验环境中的空气相对湿度为 40%，介质

条件为大气和干摩擦，试验载荷选择 3、5、7 N，

试验温度选择 25、300、450、550、600 ℃，摩擦

磨损半径为 5 mm，滑动速度选择 0.8 m/s，滑行距

离选择 0.5 km。试验进行之前，分别用丙酮和酒精

对试样的表面进行清理。首先将试样放在超声波清
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洗仪中，用丙酮对摩擦磨损表面进行清洗。然后将

试样和对偶件固定，再用酒精清洗涂层以及与对

Si3N4 球表面。涂层磨损量 WL (mm3·m1)用来表征

相同摩擦路程、不同载荷下的抗磨损能力，通过计

算磨痕面积进行计算得到，磨痕截面积利用表面轮

廓仪测量得到。 

利用配备 EDAX 的 Philips Quant200 型扫描电

镜分析涂层的磨痕形貌及不同磨损区域的元素组

成。利用日立 H800 型 TEM 对涂层基质相进行精

细结构分析。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层的摩擦磨损结果 

图 1 显示了不同温度、不同载荷条件下

Fe-Al/Cr3C2 复合涂层摩擦因数随滑动距离的变化

情况。从图 1 可以看出，涂层在最初摩擦磨损阶段，

摩擦因数逐渐升高，在滑动距离经过 0.2 km 的“跑

和阶段”后，摩擦因数趋于稳定，摩擦过程进入稳

定状态。进入稳定摩擦状态的 Fe-Al/Cr3C2 复合涂

层，温度相同时，涂层的摩擦因数随着载荷的增加

呈现出减小的变化趋势。在载荷一定的情况下，涂

层的摩擦因数随着温度的增加逐渐升高，450 ℃时

达到最大值，然后随着温度的增加逐渐降低。计算

各状态稳定摩擦因数的平均值，绘制出稳定状态下

平均摩擦因数如图 2 所示，更加直观地显示出不同

温度、不同载荷状态下摩擦因数的变化规律。 

Fe-Al/Cr3C2 复合涂层在不同温度、不同载荷下

的磨损量如图 3 所示。从图 3 可以看出，涂层的磨

损量随着温度的增加呈现整体下降的趋势，450 ℃时

涂层的磨损量最低，而后随着温度的增加略有增加。

温度相同时，磨损量随着载荷的增加而增加。载荷

对涂层磨损量的影响随着温度的增加而逐渐减小，

450 ℃时涂层的载荷对磨损量的变化影响达到最小。 

2.2  载荷的影响 

在给定的干摩擦试验条件下， Fe-Al/Cr3C2 复

合涂层的摩擦因数随着载荷的增加逐渐降低，磨损

量随着载荷的增加逐渐增加，载荷对涂层摩擦磨损 

性能的影响取决于摩擦因数、实际接触面积的共同

作用，见式（1）： 

μ=(S·Ar)/P     (1) 

 
a  3 N 

 
b  5 N 

 
c  7 N 

图 1  不同载荷、不同温度条件下涂层摩擦因数随摩擦距

离的变化情况 

Fig.1 Variation of friction coefficient of Fe-Al/Cr3C2 compo-
site coating with different load at different temperature 

    

图 2  不同温度下摩擦因数随载荷的变化情况 

Fig.2 Variation of friction coefficient with load at different 
temperatures 



·58· 表  面  技  术 2016 年 11 月 

 

 

图 3  不同温度下磨损量随载荷的变化情况 

Fig.3 Variation of ware loss with load at different tempera-
tures 

式中：μ 为摩擦因数；P 为法向载荷；S 为材

料的剪切强度；Ar 为实际接触面积。 

当载荷 P 增加时，实际接触面积 Ar 也增加。

由于采用 Si3N4 球与 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的球-盘

式磨损形式，接触表面处于弹性或粘弹性状态，Ar

的增加速度小于载荷 P 的增加速度，因此，摩擦因

数随载荷的增加而减小。Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的磨

损量是通过磨损体积减小来计算的，在球-盘式磨

损形式受实际接触面积 Ar 影响，具有相同的变化

趋势，因此涂层的磨损量随实际接触面积 Ar 因载

荷的增加而增加。 

图 4—6 分别为室温（25 ℃）、300、600 ℃时

载荷分别为 3、5、7 N 的磨痕表面形貌照片，从图

中可以看出，同一温度下，载荷较低时（3 N，如

图 4a、5a、6a 所示），涂层表面比较光滑，几乎看

不见剥落坑或数量非常少；当载荷增加至 5 N 时

（图 4b、5b、6b 所示），沿滑动平行方面出现比较

明显的沟槽，表面载荷增加带来实际接触面积的增

加，进而导致涂层剥层磨损的加剧；当载荷增加至

较大的 7 N 时（图 4c、5c、6c 所示），磨损表面沿

滑动方向的沟槽更深，出现大面积涂层剥落产生的

凹坑，在垂直滑动方向出现许多裂纹，裂纹的产生

进一步加速磨损的进行。 

2.3  温度的影响 

载荷相同时，涂层的磨损情况因温度不同其磨

损机理不同。当温度较低（25 ℃，图 4）时，涂层

的磨痕表面比较粗糙，磨痕处的变形较小，主要表

现为犁削导致涂层沿孔隙、裂纹和新的凹坑边缘断

裂，涂层的磨痕处表现出明显的脆性断裂特征，因

此，室温下涂层的主要磨损机理为脆性断裂磨损。 

当温度提高至 450 ℃（如图 5）时，磨痕处的表面

比室温下的光滑，沟槽数量明显减小，这是因为随

着温度的升高，在剪切力作用下，涂层产生了塑性

变形。同时，在磨痕表面出现了少量粘着磨损的痕

迹。因此，450 ℃涂层的主要磨损机理为脆性断裂、

塑性变形以及少量粘着磨损。当温度提高至 600 ℃

时，涂层表面的粘着磨损状态比较突出，粘着带来 

磨痕表面剥落坑增大，表面塑性变形加剧，涂层出

现比较明显的氧化，因此，600 ℃涂层的主要磨损

机理为粘着磨损、塑性变形以及氧化。300 ℃和

550 ℃时，涂层的磨损情况与室温（25 ℃）和 600 ℃

相近，磨痕表面状态如图 7 所示。从图 7 磨痕处的

扫描电镜图片可以看出，300 ℃时，涂层磨痕处的 

 
a 3 N 

 
b 5 N 

 
c 7 N 

图 4  300 ℃时涂层在不同载荷下的磨损形貌 

Fig.4 Worn morphologies of coating under different load at 
300 ℃ 
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a 3 N 

 
b 5 N 

 
c 7 N 

图 5  450 ℃时涂层在不同载荷下的磨损形貌 

Fig.5 Worn morphologies of coating under different load at 
450 ℃ 

断裂情况严重，涂层的摩擦磨损形式主要以犁削磨

损为主。EDAX 分析表明，a1 的氧化程度显著低

于 a2，原因是涂层断裂后，a1 处产生了剥层磨损。

550 ℃条件下，涂层的摩擦磨损形式主要以粘着磨

损、塑性变形磨损为主，涂层磨痕光滑。EDAX 分

析表明，b1 和 b2 处的氧化程度较高，高温条件下

氧化物的产生使涂层润滑更好。 

 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的摩擦磨损特性与铸造

均质材料不同，呈现出涂层的磨损量随着温度的增

加反而下降的反常趋势，当温度达到 450 ℃时，涂

层的磨损量达到最小值，而后随着温度的增加略有

增加。Fe-Al/Cr3C2 复合涂层具有典型的层片状结

构，孔隙、微裂纹、氧化物夹杂分布在涂层的层片

中间构成缺陷。这些缺陷的存在较低了涂层的内聚 

 
a 3 N 

 
b 5 N 

 
c 7 N 

图 6  600 ℃时涂层在不同载荷下的磨损形貌 

Fig.6 Worn morphologies of coating under different load at 
600 ℃ 

强度，在滑动摩擦磨损过程中，涂层在外力的作用 

下产生剥层磨损。新裸露的涂层在高温条件下会发

生氧化，磨损表面形成了氧化物保护层，致使涂层

的滑动摩擦因数降低。磨损-氧化的交互作用使涂

层表面结构和状态发生相应变化，从而使涂层的高

温摩擦磨损机理变得复杂。 

 金属间化合物 FeAl、Fe3Al 作为 Fe-Al/Cr3C2

复合涂层的基质相，其常温条件下未加载荷时的微

观结构和电子衍射花样，如图 8 所示。FeAl、Fe3Al

高温条件下的反常屈服行为，导致涂层的高温摩擦

磨损特性异于普通材料。普通金属和合金的屈服强

度都随温度的升高而降低，然而 Fe3Al 作为金属间

化合物是一种有序合金，导致其在高温条件下产生

位错运动时会受到制约，从而表现出相对普通材料 
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图 7  Fe-Al/Cr3C2 涂层磨痕的 SEM 照片 

Fig.7 SEM images of Fe-Al/Cr3C2 coatings wear track 

表 1  涂层表面的 EDAX 能谱 

Tab.1 EDAX results of surface on coatings wear track  at% 

Area C O Ce Al Cr Fe Ni 

a1 25.12 33.31 1.92 15.1 7.06 17.5 0 

a2 21.35 45.27 1.44 13.67 7.21 10.51 0.54

b1 5.04 63.68 0.68 1.51 5.25 23.61 0.23

b2 3.79 62.86 2.07 7.95 9.34 13.43 0.55

不同的形变特征，即反常的屈服行为。当温度

低于 300 ℃时，Fe3Al 的屈服强度与普通材料一样，

随着温度的升高而降低。当温度超过 300 ℃时，屈

服强度随温度的升高而增加。当温度达到 550 ℃

时，屈服强度达到高温条件时的最高值。温度超过

550 ℃后，屈服强度又随温度的增加而急剧下降。

Fe3Al 的反常屈服存在如下行为机理：当 Al 含量在

23%~32%（质量分数）时，合金中超点阵位错运

行使合金组织发生变化，从而引起力学性能变化。

从 Fe3Al 相图可以得出，合金从 B2 相向 D03 相转

变温度恰处在 550 ℃附近，此时屈服强度达到最大

值，原因可以用合金中的位错运动和有序点交互作

用来解释。温度越高，Fe3Al 合金的有序度越低，

超位错运动越困难，屈服强度越高。550 ℃时，有

序度降为 0，屈服强度达到最高值，而后屈服强度

随温度的升高而降低，是单根位错与部分有序点阵

交互作用的结果。 

 

图 8  透射电镜物相分析结果 

Fig.8 TEM micrographs revealing phases: a) Fe3Al phase and 
its diffraction pattern corresponding; b) Fe-Al phase and its 

diffraction pattern corresponding 

3  结论 

1）当温度保持不变时，Fe-Al/Cr3C2 复合涂层

的摩擦因数随着载荷的增加而降低，磨损量随着载

荷的增加而升高，载荷对涂层磨损量的影响随着温

度的增加呈下降趋势。当载荷恒定时，涂层的摩擦

因数随着温度的升高呈现整体升高的变化趋势，

450 ℃时涂层的摩擦因数最大，然后略有下降。涂

层的磨损量随温度的升高呈现整体下降的趋势，

450 ℃时涂层的磨损量最小，然后略有上升。 

2）常温条件以及温度相对较低（300 ℃）时，

涂层的磨损以脆性断裂所导致的剥层磨损为主；

450 ℃时，涂层的磨损以脆性断裂、塑性变形为主，

并存在少量粘着磨损；当温度增加至 550 ℃以上，

涂层的磨损以粘着磨损加塑性变形为主。 

3）随着温度的升高，涂层氧化物的数量逐渐增

加，氧化的存在使涂层的摩擦因数得到改变，降低



第 45 卷  第 11 期  刘晓明等：载荷和温度对 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层摩擦磨损性能的影响 ·61· 

 

了载荷增加带来涂层磨损量增加的程度。高温时，

基质相 Fe3Al、Fe-Al 在 B3 相与 D03 相之间的转变使

涂层在 450 ℃时的摩擦磨损性能优于其他温度。 
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