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纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的制备及性能研究 
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摘  要：目的 制备纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层并对比分析结合强度、显微硬度、孔隙率，为利用热喷涂技术

治理易损部件提供有效手段。方法 运用自主研发的造粒系统，成功对高活性的纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合喷涂粉

体实施团聚造粒。使用高速火焰喷涂方法，在结构材料表面制备出了纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层。测试了纳

米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的基本性能，包括结合强度、显微硬度、孔隙率。结果 纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合喷涂

材料的粒径由原始的 50 nm 团聚到最终的 114~178 μm，团聚后的纳米颗粒呈圆形或椭圆形，各成分比例保

持原始比例，团聚颗粒内部仍然保持纳米粉体状态。纳米 Fe-Al/Cr3C2 表面及截面元素分布均匀、致密，纳

米涂层的孔隙率、硬度和结合强度分别是微米涂层的 0.25 倍、1.39 倍和 2.43 倍。结论 团聚后的纳米

Fe-Al/Cr3C2 颗粒满足热喷涂材料的相关要求，纳米 Fe-Al/Cr3C2 比微米涂层具有更精细的涂层结构和更优异

的基本性能。 
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Fabrication and Properties of Nano Fe-Al/Cr3C2 Composite Coatings 
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2.School of Materials Science and Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China) 

ABSTRACT: The work aims to fabricate nano Fe-Al/Cr3C2 composite coatings, compare and analyze adhesion strength, mi-

crohardness and porosity, so as to provide an effective technical method for treating damageable parts by applying thermal 

spraying technology. Reunion-granulation was successfully applied to highly active nano Fe-Al/Cr3C2 composite spraying mate-

rials by using independently developed reunion-granulation system. Nano-Fe-Al/Cr3C2 composite coatings were made on struc-

tural materials in the method of high velocity flame spraying (HVFS). Basic properties of the nano Fe-Al/Cr3C2 composite coat-

ings, including adhesion strength, micro-hardness and porosity were tested. Particle size of Fe-Al/Cr3C2 composite spraying ma-

terials changed from 50 nm to 114~178 nm. The nano spraying particles after reunion-granulation were round or oval, propor-

tion of ingredients in granulated particles stayed the same, inner particles of granulated particles kept nanometer state. Elements 

on the surface and cross section of the nano Fe-Al/Cr3C2 composite coatings were dense and uniformly distributed. The porosity, 

micro-hardness and adhesion strength of nano Fe-Al/Cr3C2 composite coatings was 0.25 times, 1.39 times and 2.43 times as 

great as micro Fe-Al/Cr3C2 composite coatings, respectively. Reunion-granulated particles meet relevant requirements of ther-

mal spraying materials completely. Compared with micro Fe-Al/Cr3C2 composite coatings, nano coatings have finer coating 

structure and superior basic properties.  
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Fe-Al 为有序金属间化合物，其抗氧化和抗硫化

性能优良，在多种介质中的抗腐蚀性好，且具有高温

强度较强、密度低、不含贵重合金元素、成本较低等

优点，是一种潜在的理想高温结构材料 [1-5]。随着

Fe-Al 合金材料研究的不断深入，以 Fe-Al 系列为基

体的热喷涂材料的研究也不断取得进展。田保红[6]利

用高速电弧喷涂方法，在结构材料表面制备 Fe3Al/ 

WC 复合涂层并对比研究了该涂层的抗高温冲蚀性能。

结果表明，高速电弧喷涂 Fe3Al/WC 涂层具有良好的

抗高温冲蚀、抗磨损和抗氧化综合性能。朱子新[7]采用

高速电弧喷涂技术，在结构材料上喷涂 Fe-Al/WC 金

属间化合物复合涂层，采用数值计算方法模拟了高速

电弧喷涂 Fe-Al 合金雾化熔滴的动力学和热传输过

程，用数字高速摄像方法观察和分析了 Fe-Al 粉芯丝

材的动态冶金过程，为这种金属间化合物复合涂层的

大规模工业应用奠定了理论基础。徐维普[8]利用高速

电弧喷涂方法制备了 Fe-Al/Cr3C2 金属间化合物复合

涂层，结果表明，对 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层具有较高

的热震结合强度、显微硬度以及抗腐蚀性能、抗高温

冲蚀性能和抗高温摩擦磨损性能。徐润生[9]采用高速

火焰喷涂方法，对 Fe-Al/Cr3C2 系列复合涂层的配比

进行优化，在结构材料表面制备了 Fe-15Al/45Cr3C2

复合涂层，研究了 Fe-15Al/45Cr3C2 复合涂层的硬度、

结合强度等常温性能以及抗高温腐蚀性能、抗高温冲

蚀性能以及抗高温摩擦磨损性能。结果表明，Fe-15Al/ 

45Cr3C2 复合涂层中各组分比例最优，其综合性能均

高于同类其他复合涂层。 

Fe-Al 系列作为基体热喷涂材料的成功研制，使

Fe-Al 这种不含贵重金属元素的金属间化合物的应用

成为可能。非晶态 Fe-Al 金属间化合物成为新世纪热

喷涂涂层重要的发展方向，为国家节约稀缺战略资源

Ni 做出很大贡献。然而，Fe-Al 基喷涂材料的性能潜

力却未被充分发掘，这是由于 Fe-Al 自身的脆性造成

的。一个金属部件如果由单一的 Fe-Al 构成，其脆性

可以通过热处理的方式进行解决；如果由表面喷涂

Fe-Al 系列涂层来复合构成，热处理将影响到基体材

料的组织结构，因而不能大规模采用。顺应国际国内

热喷涂材料的发展趋势，Fe-Al 基喷涂材料的性能潜

力可以通过纳米化来进一步得到发挥。因此，纳米级

Fe-Al 基非晶态复合涂层已成为研究的热点问题。 

纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的制备存在两方面技

术难题。一方面是纳米 Fe-Al/Cr3C2 的粉体材料因为

飞扬和烧损问题而不能直接用于喷涂，解决该问题最

有效的方法是将纳米粉体通过团聚造粒制成微米级

或更大颗粒，然后进行喷涂；另一方面是纳米颗粒在

热喷涂过程中的烧结长大问题，因为快速加热和短时

间停留可以有效抑制颗粒的长大、元素扩散、第二相

的形成和长大，因此解决该问题的有效方法是采用高

速喷涂方法。 

1  试验材料及方法 

自主设计的纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合喷涂粉体材料
由纳米 Fe 粉、纳米 Al 粉、纳米 Cr3C2 粉参照微米级
Fe-15Al/45Cr3C2 中的 Fe 粉、Al 粉、Cr3C2 粉的最优化
比例组成[9]。纳米 Fe 粉、纳米 Al 粉、纳米 Cr3C2 粉纯
度均为 99.9%，粒度均为 50 nm。纳米 Fe-Al/Cr3C2 复
合喷涂粉末材料各组分配比后，加入适当比例的蒸馏
水以及分散剂、粘结剂等配制成纳米水基浆料，利用
自主研发的造粒系统将纳米水基浆料喷雾干燥后形
成纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合团聚颗粒[10]。 

试验基体材料选用正火态的 20G 钢，其化学成分
和力学性能符合相关标准要求。用丙酮对试样进行清
洗，除去表面油污和其他附着物，然后对试样的喷涂
面进行喷砂处理。喷砂工艺为：棕刚玉砂料粒度 25 目，
喷砂气压 0.7 MPa，喷砂角度 45°，喷砂距离 200~300 

mm。使用 CP-5000 高速火焰喷枪并配以相应的设备。 

采用对偶件拉伸试验法，按照 GB/T 8642—2002

在 WAW-300C 微机控制电液式伺服万能压力试验机上
测试涂层的结合强度。依据标准，试样规格为50 mm×40 

mm，涂层厚度 0.5 mm。选用 25 mm×16 mm×4 mm 的 20#

钢，在一个 25 mm×16 mm 面上进行喷涂，涂层厚度 0.5 

mm。对涂层表面，首先利用砂轮打磨平整，然后用金
相砂纸按金相试样要求进行磨制。在 ГOCT7865-56 型
显微硬度计上测试涂层表面的显微硬度。测试位置从
试样中间往两边每隔 50 μm 取一点，共取 10 点。每种
涂层的显微硬度值均取 10 个数据的平均值。采用
Axio Observer A1m 金相显微镜，按照 GB/T 3365— 

2008，用灰度法测量纳米涂层的孔隙率。 

采用 HITACHI S-3400N 型扫描电子显微镜

（SEM）结合 GENESIS 型 X-射线能谱仪（EDAX），

观察纳米粉末颗粒造粒前后的颗粒尺寸及成分组成

的变化。采用扫描电镜结合能谱仪分析纳米涂层表面

及截面的相组成及成分，并观察腐蚀表面及磨损表面

的形貌特征及成分变化。 

2  纳米 Fe-Al/Cr3C2复合喷涂粉末团

聚造粒结果分析 

造粒前首先对造粒的纳米粉末进行验证性分析。

纳米 Al 及纳米 Cr3C2 的微观形貌见图 1—2。 
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图 1  纳米 Al 的微观形貌                  

Fig.1 Morphology of nano Al powder  

 
图 2  纳米 Cr3C2 的微观形貌 

Fig.2 Morphology of nano Cr3C2 powder 

从图 1—2 中可以看出，纳米 Al 及纳米 Cr3C2 颗

粒细小，满足粒度 50 nm 的需求，满足造粒对纳米 Al

和 Cr3C2 原始粉末的要求。由于纳米 Fe 常温时在空气

中会剧烈氧化，进而发生燃烧现象，因此不方便对纳

米 Fe 粉的原始状态进行观察。通过观察纳米 Fe 粉常

温下的燃烧现象，判断所提供 Fe 粉具备异于普通微米

粉末的纳米特性，满足试验对纳米 Fe 粉的相关要求。 

经造粒后的 Fe-Al/Cr3C2 复合材料能够成为纳米

喷涂材料的前提是满足如下技术要求：（1）造粒后颗

粒的形状为圆形或椭圆形，充分保证粉末具有很好的

流动性；（2）造粒后颗粒的粒径在325~+45 目（44~350 

μm）之间，一方面保证粉末喷涂过程熔融充分而不易

烧损，另一方面一定质量的颗粒保证喷涂过程中不产

生飞扬现象；（3）造粒后，颗粒内部仍然保持纳米特

性，Fe-Al/Cr3C2 各组分的百分比基本保持不变。 

经过造粒后的纳米 Fe-Al/Cr3C2 的表面形貌见图

3，从图 3 上可以看出，造粒后的纳米 Fe-Al/Cr3C2 的

形状为圆形和椭圆形。从粒径测量的结果来看，纳米

复合粉末的粒径为 114~178 μm，满足喷涂对喷涂材

料粒径的需求。进一步放大纳米 Fe-Al/Cr3C2 颗粒，

发现颗粒整体团聚很好（图 4）。将纳米颗粒表面放

大至 1 万倍和 5 万倍，发现纳米 Fe-Al/Cr3C2 颗粒是

由纳米颗粒粘结而成，纳米颗粒保持了原来的纳米状

态，粒径在 100 nm 以内（图 5），而且团聚粒子内部

各组分的比例经 EDAX 验证，符合 Fe-Al/Cr3C2 的最

佳比例要求（图 6）。因此，经过“造粒”的粉末颗粒满 

 

图 3  纳米 Fe-Al/Cr3C2 造粒后的形貌及粒径   
Fig.3 Morphology and particle size of nano Fe-Al/Cr3C2 after 

granulation 

 

图 4  单个纳米 Fe-Al/Cr3C2 造粒后的形貌 
Fig.4 Morphology and particle size of single nano 

Fe-Al/Cr3C2 after granulation 

 

图 5  纳米 Fe-Al/Cr3C2 团聚颗粒表面的形貌 
Fig.5 Surface morphology of nano Fe-Al/Cr3C2 after 

granulation 
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图 6  纳米 Fe-Al/Cr3C2 团聚颗粒内部的 EDAX 分析 
Fig.6 EDAX analysis of inner nano Fe-Al/Cr3C2 particles 

after granulation 

足热喷涂工艺对喷涂材料的形状、粒径以及组分的相

关要求，且颗粒内部仍然由纳米粉体组成，符合纳米

喷涂材料的相关要求。 

3  纳米 Fe-Al/Cr3C2复合涂层制备结

果分析 

采用 CP-5000 型高速火焰喷枪对经过造粒的纳

米 Fe-Al/Cr3C2 复合团聚颗粒进行喷涂，在结构材料

表面制备纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层，并对涂层进行

精细结构分析。图 7 为微米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层及

纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的宏观表面形貌，可以看

出纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的表面质量显著高于普

通微米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层。Fe-Al/Cr3C2 复合涂层

的表面呈灰白色，纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层表面的

颜色呈黑色，主要是由于纳米颗粒较小，已经细到小

于可见光波长，对光的吸收率较高，宏观表现即颜色

为黑色。上述纳米涂层的光学性能使其有可能成为太

阳能的吸收材料以及雷达波的吸收材料。微米

Fe-Al/Cr3C2 复合涂层表面起伏较大，孔洞较多、较深，

涂层表面可见熔滴经撞击后的飞溅情况。纳米

Fe-Al/Cr3C2 复合涂层表面较致密，几乎看不见孔洞，

也很少看见熔滴撞击产生的飞溅。复合涂层表面元素

的面分布（图 8）表明，纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层表

面元素的分布更加均匀，涂层的表面质量更好。较高

的涂层表面质量使纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层在性能

方面高于微米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层。 

 

图 7  Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的表面宏观状态 
Fig.7 Surface morphology of Fe-Al/Cr3C2 composite coatings: 

(a) micro coating; (b) nano coating 

 
a  微米涂层 

 
b  纳米涂层 

图 8  Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的表面 Cr 元素面分布图  
Fig.8 Cr element distribution diagram of Fe-Al/Cr3C2 compo-

site coatings: (a) micro coating; (b) nano coating 

从纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的截面形貌（图 9）

可以看出，纳米涂层具有典型的层状结构。涂层层片

之间铺展均匀，层片较小。纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂
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层内部存在细小颗粒，用扫描电镜进行颗粒尺寸测

量，发现灰色基质相内部颗粒依然保持纳米颗粒特

性。比较微米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层可以看出，微米

涂层不仅截面中存在孔隙、未熔化颗粒、层与层之间

的界面裂纹，表面还存在一些细小的层裂，灰色基质

相不存在其他颗粒，产生增强相分布不均匀的现象。

对微米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层及纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合

涂层进行截面线扫描分析，发现涂层与基体之间以及

涂层层片间的元素过渡平缓，进一步验证了涂层与基

体间良好的结合性能以及层面间的致密性。纳米涂层

较薄的层片结构以及基质相内部的纳米颗粒增加了涂

层的内聚力，使涂层更难产生层片间的滑动而失效。 

 

图 9  Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的截面线扫描图 
Fig.9 Cross-sectional line scan images of Fe-Al/Cr3C2 com-

posite coatings: (a) micro coating; (b) nano coating 

4  纳米 Fe-Al/Cr3C2复合涂层基本性

能测试结果分析 

纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的孔隙率、硬度以及

结合强度的测量结果见表 1。从表 1 可以看出，微米

Fe-Al/Cr3C2 复 合 涂 层 的 孔 隙 率 为 2.3% ， 纳 米

Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的孔隙率为 0.5%，后者约为前者

的 1/5。微米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的维氏硬度为

457HV，约为 HRC46.0；纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的

维氏硬度为 787HV，约为 HRC63.9。纳米 Fe-Al/Cr3C2

复合涂层的洛氏硬度约为微米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的

1.39 倍。硬度增加的主要原因是纳米 Fe-Al/Cr3C2 涂层

中，Cr3C2 的弥散分布更加均匀。纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合

涂层的结合强度约为微米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的 2.43

倍，这是由于纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层粉末在喷涂过

程中的表面能显著高于微米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层粉

末，从而显著降低了涂层与基材表面的 Gibbs 自由能

ΔGsurf 值，进而提高了涂层与基材之间的结合强度[11-18]。 

表 1  Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的基本性能 
Tab.1 Basic properties of nano Fe-Al/Cr3C2 composite 

coatings 

涂层 孔隙率/% 显微硬度（HV0.1） 结合强度/MPa

微米涂层 2.3 457 10.41 

纳米涂层 0.5 787 25.23 

5  结论 

1）采用自主研发的惰性气体保护纳米造粒系统，

成功实施纳米复合粉末的团聚造粒，能够将复合粉末

由粒径 50 nm 团聚到粒径为 114~178 μm。团聚后的

粉末颗粒呈圆形或椭圆形，各成分比例保持原始比

例，团聚颗粒内部颗粒仍然保持纳米颗粒状态，完全

满足纳米喷涂材料的相关要求。 

2）采用 CP-5000 型高速火焰喷枪，成功地在结

构材料表面制备出纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层。纳米

Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的表面质量较好，没有孔洞及裂

纹，各元素在涂层表面及界面分布均匀、致密。纳米

Fe-Al/Cr3C2 复合涂层截面的层片较薄，增加了涂层与

基体的结合强度。基质相内部均匀分布纳米颗粒，较

薄的层片结构以及基质相内部的纳米颗粒增加了涂

层的内聚力，使涂层更难产生层片间的滑动而失效。 

3）与普通微米级 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层相比，纳

米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的基本性能得到显著提高：

孔隙率、硬度和结合强度分别提高 0.25 倍、1.39 倍

和 2.43 倍。较高的结合强度拓宽了纳米 Fe-Al/Cr3C2

复合涂层的应用范围，较高的硬度提高了纳米

Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的抗磨损性能，较低的孔隙率提

高了纳米 Fe-Al/Cr3C2 复合涂层的抗腐蚀性能。 
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