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摘   要: 通过超音速火焰喷涂制备了35% NiCr-Cr3C2涂层及25% NiCr-Cr3C2涂层，利用自研的高温铁屑冲击磨损试

验机，在630 ℃及铁屑冲蚀的环境下进行了不同次数下的冲击试验(1×104、2×104和5×104)，研究了2种涂层在铁屑冲

蚀环境下的高温冲击磨损行为. 结果表明：在高温铁屑环境下35% NiCr-Cr3C2涂层和25% NiCr-Cr3C2涂层的损伤机

理均为塑性变形和磨粒磨损，在相同冲击次数下两者的磨损面积相差不大，但25% NiCr-Cr3C2涂层能量吸收量及吸

收率和磨损体积均小于35% NiCr-Cr3C2涂层，表现出了更好的耐高温冲击磨粒磨损性能；随着冲击次数的增加，2种
涂层的冲击能量、能量吸收率及磨损面积均呈增长趋势，表明2种涂层发生了更多的塑性变形和材料去除；2种涂层

的磨损体积随着冲击次数的增加呈现出不同的变化规律，25% NiCr-Cr3C2涂层的磨损体积随冲击次数的增加而增

加，而35% NiCr-Cr3C2涂层的磨损体积则随冲击次数的增加呈现先增大再减小的规律.
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Abstract: Steam turbine is a kind of power machinery that converts the heat energy generated by fuel combustion into
mechanical energy for driving power generation, and is the key equipment of coal power units, nuclear power units, gas
and steam cycle generating units and other units.  In the actual work of the steam turbine, due to the influence of high
temperature,  high pressure steam, high pressure fluid,  etc.,  the key components of the steam turbine are susceptible to
corrosion, mechanical damage, impact wear and other problems. In order to extend the service life of these components,
a  protective  coating  is  usually  applied  on  the  surface  of  the  components  by  various  processes.  NiCr-Cr3C2  coating 
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prepared by thermal  spraying technology has excellent  high temperature wear  resistance and corrosion resistance,  and
has the potential to serve as a protective coating for turbine components. At present, there have been many studies on the
properties  of  NiCr-Cr3C2  coating,  but  there  are  few  reports  on  the  impact  wear  behavior  of  this  coating  under  high
temperature  environment.  In  this  paper,  35%  NiCr-Cr3C2  coating  and  25%  NiCr-Cr3C2  coating  with  different  NiCr
content were prepared by supersonic flame spraying. The real service condition of steam turbine was simulated by using
a self-developed high-temperature iron chip impact wear tester. Impact tests (1×104, 2×104 and 5×104) were carried out at
630 ℃  and  under  the  environment  of  iron  filings  erosion.  The  impact  wear  behavior  of  the  two  coatings  under  the
environment of iron filings erosion at high temperature was studied through the dynamic response during impact and the
wear pattern after impact. The dynamic response data in the impact process mainly included the impact velocity curve
and the impact force curve, which were collected by the corresponding sensor. The macroscopic morphology of the wear
marks was observed by ultra depth of field optical microscope, and the microscopic morphology of the surface and cross
section of the wear marks was observed by scanning electron microscope. The maximum wear depth and wear area and
volume of the wear mark were obtained by measuring the contour of the wear mark with white light interferometer. The
distribution  of  elements  on  the  surface  and  cross  section  of  the  abrasion  were  analyzed  by  energy  dispersive
spectrometer. The results showed that the damage mechanisms of 35% NiCr-Cr3C2 coating and 25% NiCr-Cr3C2 coating
were plastic deformation and abrasive wear, and the wear areas of the two coatings were not different under the same
impact  times.  With  the  increase  of  impact  times,  the  impact  energy,  energy  absorption  rate  and  wear  area  of  the  two
coatings all showed an increasing trend, while the peak value of impact force showed a decreasing trend, that was, with
the  increase  of  impact  times,  more  material  removal  and  plastic  deformation  occurred  in  the  two  coatings.  The  wear
volume of 25% NiCr-Cr3C2 coating increased with the increase of impact times, and under the same impact times, the energy
absorption amount, absorption rate and wear volume of 25% NiCr-Cr3C2 coating were smaller than that of 35% NiCr-
Cr3C2 coating, showing better resistance to high temperature impact wear. In the high temperature environment, the iron
filings had good durability and were easy to be compacting by the impact ball and became the third body between the
impact ball and the impact sample. As the formation of this third body would fill part of the pits on the wear marks, the
wear volume of 35% NiCr-Cr3C2 coating would first increase and then decrease with the increase of impact times.
Key words: NiCr-Cr3C2 coating; high temperature impact with iron filings; dynamic response; impact wear

汽轮机是1种将燃料燃烧产生的热能转化为机械

能用于驱动发电的动力机械，是煤电机组、核电机

组、燃气与蒸汽循环发电机组等机组的关键设备
[1-3].

在汽轮机的实际工作中由于高温、高压蒸汽和高压流

体等的影响，导致汽轮机关键部件易受到腐蚀、机械

损伤以及冲击磨损等问题的侵扰
[4-5]
，为了延长这些部

件的使用寿命，通常采用各种工艺在部件表面涂上1层

保护涂层，热喷涂技术因其喷制的涂层具有良好的耐

磨性、耐腐蚀性及抗高温氧化性
[6]
，成为制备汽轮机

保护涂层的常用技术之一.

碳化铬基硬质合金被认为是适用于热喷涂技术

制备耐磨高温涂层的材料
[7]
，利用热喷涂技术制备的

NiCr-Cr3C2涂层具有优良的高温耐磨和抗腐蚀性能，

该涂层被广泛应用于工业领域中各种高温易磨部件

上，其最高使用温度可达930 ℃[8-10]
，因为NiCr-Cr3C2

涂层优异的性能，使其具有充当汽轮机各部件保护涂

层的潜力. 目前关于NiCr-Cr3C2涂层的制备及性能已

有了众多的研究，Bobzin等[11]
利用氧气助燃超音速火

焰喷涂(HVOF)技术制备了NiCr-Cr3C2涂层，并通过冲

击试验对该涂层进行评估，发现涂层在不同载荷下破

裂机制不同，并且涂层的破裂会对基体产生更严重的

磨损 .  Daniel等 [12]
制备并研究了25% NiCr-Cr3C2涂层

和50% NiCr-Cr3C2涂层的动态冲击磨损性能，发现在

200 N的冲击载荷下50% NiCr-Cr3C2涂层冲击坑体积

更大，但其冲击寿命高于25% NiCr-Cr3C2涂层. 有研究人

员研究了不同工艺对NiCr-Cr3C2涂层制备效果的影响，

Bolelli等 [13]
通过空气助燃超音速火焰喷涂(HVAF)和

HVOF对不同粒度分布的NiCr-Cr3C2粉末进行了喷涂

处理，并对生成的涂层进行了综合表征. 程国东等
[14]
探

究了燃气流量对使用HVOF制备NiCr-Cr3C2涂层制备

的影响. 也有研究人员通过在NiCr-Cr3C2涂层中添加其

他物质以提高涂层的性能，曹玉霞等
[15]
在NiCr-Cr3C2

涂层中添加了hBN (无机硼化物)作为固体润滑剂，发

现NiCr/Cr3C2-hBN复合涂层呈层状结构，各层间结合

良好，且涂层有着良好的抗热震性能. 虽然已有众多

对NiCr-Cr3C2涂层的研究，但关于该涂层在高温环境

下的冲击磨损行为却鲜有研究. 本文中以汽轮机气缸

配套件材料G115为基体，采用HVOF制备了2种不同
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NiCr含量的NiCr-Cr3C2涂层，在自研的高温铁屑冲击

磨损试验机上研究了2种涂层在铁屑冲蚀环境下的高

温冲击磨损行为，通过改变冲击次数来探究2种涂层

在冲击磨损过程中的冲击动力学响应和冲击磨损机制，

并对2种涂层的耐高温冲击磨粒磨损性能进行分析. 

1    试验部分
 

1.1    试验材料及制备

本研究中采用的材料喷涂基体为G115钢，规格为

20 mm×10 mm×10 mm，由东方汽轮机有限公司提供，

采用HVOF对试样进行喷涂，喷涂NiCr含量(质量分

数)分别为35%和25%的NiCr-Cr3C2粉，粉末粒度约为

5~35 μm. 具体的喷涂工艺参数为空气压力0.586 MPa，
载气速率15 L/min，送粉速率80 g/min，喷涂速度600~
800 mm/s，喷涂层厚180~200 μm. G115钢基体的主要

化学成分(质量分数)为82.25% Fe、0.15% C、3.9% Co、
9.1% Cr、3.5% W和0.5% Si. 制备后35% NiCr-Cr3C2涂

层和25% NiCr-Cr3C2涂层的表截面形貌的扫描电子显

微镜(SEM)照片及粗糙度值如图1所示，2种涂层的表

面粗糙度及厚度相差不大，35% NiCr-Cr3C2涂层表面粗

糙度和厚度分别为3.33 μm和258 μm，25% NiCr-Cr3C2

涂层表面粗糙度和厚度分别2.28 μm和264 μm，试验

前测得35% NiCr-Cr3C2和25% NiCr-Cr3C2涂层的硬度

分别为878.7HV 和945.2HV.
图2所示为2种NiCr含量的NiCr-Cr3C2涂层X射线

衍射(XRD)图谱，2种涂层除了固有的NiCr和Cr3C2相

以外，还检测出了少量的Cr7C3相，这可能是因为在利

用喷射火焰加热Cr3C2或在涂层形成过程中，Cr3C2可

能会发生相分解反应7Cr3C2→3Cr7C3+5C
[16-18]. 此外，

衍射峰在40°、45°和52°附近存在宽化现象，说明涂层

中含有一定的非晶结构，这主要由喷涂过程中高温粒

子快速冷却所致
[18]. 

1.2    试验设备及方法

试验装置如图3所示，该装置是以自主研发的能

量控制型冲击磨损试验机
[19-21]

为基础，通过添加高温

马弗炉装置及铁屑装置来实现高温铁屑环境下的冲

击磨损，在冲击过程中，采集系统的位移传感器与力

传感器能分别采集到撞击前后冲头的速度及试样的

受力. 试验过程如下：(1)预先装好试样块、冲击球、高

温马弗炉及漏斗装置；(2)接通马弗炉电源，在达到预

定温度后，打开铁屑流量控制阀，使铁屑以恒定速度

流下，由于新加入的铁屑会吸收部分热量，需等炉内

温度稳定后再启动音圈电机并进行试验；(3)音圈电机

1/2 mv2

启动后将进行往复直线运动，电机通过带动弹簧拉杆

使得动能块从原点向前移动；(4)当速度达预设速度(冲
击速度)时，电机将减速，使得弹簧拉杆与动能块分

离；(5)动能块继续向前运动并以恒定速度撞向试样后

回弹；(6)撞击完成后，音圈电机通过弹簧拉杆将动能

块拉回初始位置，完成1个周期的冲击动作. 在冲击过

程中的能量转换除了动能和形变外，往往还存在摩擦

热等其他形式的能量转换，但普遍认为在低速撞击的

条件下，热能的一部分可忽略，故本研究中假设冲击

能量仅转换为动能和冲击过程中的能量损失(试样塑

性变形和材料去除过程中消耗的能量)，由动能定理

E= 计算动能块冲击前后的动能，两者的差为

冲击过程中的能量损失ΔE[22-24]. 

1.3    试验方案

试验选取球/平面接触形式，冲击头采用直径为

4.76 mm的氮化硅陶瓷球(显微硬度为2 273HV)，试验

试样为以G115钢为基体的35% NiCr-Cr3C2涂层以及

25% NiCr-Cr3C2涂层，试验动能块质量设定为700 g (含
连接杆和撞头). 初始冲击速度设定为150 mm/s，冲击次

数N设定为1×104、2×104和5×104. 磨粒为铁屑，经人工破

碎和筛选后得到粒径为380 μm的Fe3O4颗粒(在汽轮机

服役过程中可能受金属氧化膜垢层的侵蚀)，试验温

度为630 ℃ (汽轮机部件服役的环境温度).
试验前，用AFFRIDAKO 300维氏硬度计测量2种

涂层在常温下的硬度. 试验后，使用Contour GT型白

光干涉仪对磨痕的轮廓进行测量；使用VHX-1000C型
光学显微镜观察样品表面磨损情况；使用JSM6610LV型
扫描电子显微镜(SEM)观察磨痕表截面的微观形貌；

使用OXFRODX-Max80型能谱仪(EDS)分析仪观察磨

痕表截面的元素分布. 

2    结果与讨论
 

2.1    冲击动力学响应

每次冲击前的初始速度均为150 mm/s，取不同冲

击次数下最后1次冲击时的数值，绘制35% NiCr-Cr3C2

涂层和25% NiCr-Cr3C2涂层在不同冲击次数下的冲击

动力学响应曲线，如图4所示. 不同冲击次数下2种涂

层的冲击速度曲线如图4(a)和(b)所示，可以看出冲击

次数越大，2种涂层的回弹速度越小，即冲击前后速度

变化值Δ|V|随冲击次数的增加而增大，说明随着冲击

次数的增加，试样吸收的能量逐渐增大，冲击前后动能

变化量也越大
[25-26]. 在相同冲击次数下，25% NiCr-Cr3C2

涂层的回弹速度大于35% NiCr-Cr3C2涂层的回弹速
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度，说明25% NiCr-Cr3C2涂层在冲击过程中吸收的能

量较少，该涂层发生了较轻的塑性变形和材料去除.

这是因为材料的硬度越高，其耐磨损及抗变形能力越

好，而25% NiCr-Cr3C2涂层碳含量较高，使其硬度较高，

故表现出更好的抵抗塑性变形和材料去除的能力
[27].

图4(c)和(d)所示为2种涂层在不同冲击次数下的冲击

力变化曲线，由于2种涂层材料性能有所差异，导致采

集到的冲击力波形也有所不同
[28]
，但无论哪种涂层，

其冲击力均随着冲击次数的增大而减小，这是因为在

持续冲击下材料的塑性变形量将增大，冲击球与试样

的接触面积也随之增大，接触面积增大将减小试样所

受接触应力，最终导致冲击力减小. 在相同的冲击次

数下，35% NiCr-Cr3C2涂层的冲击力明显较小，这是

由于35% NiCr-Cr3C2涂层发生了更严重的塑性变形，

使冲击球与试样的接触面积较大.
2种涂层的冲击能量曲线如图5(a)和(b)所示，可以

看出在冲击过程中2种涂层的回弹速度随冲击次数的

增大而减小，根据上文中所述回弹速度越小，能量损
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Fig. 1    3D morphology, SEM micrographs and element distributions of surface and
cross-section morphology of two NiCr-Cr3C2 coatings

图 1    2种NiCr-Cr3C2涂层表截面形貌的三维形貌图和SEM照片
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失ΔE越大，即2种涂层的能量损失ΔE随冲击次数增大

而增大，这说明在冲击过程中，冲击耗散的能量随着冲

击次数的增加而增加，有更多的能量被试样吸收用于塑

性变形和材料去除
[29]. 图5(c)和(d)所示为不同冲击次数

下2种涂层的能量吸收量和吸收率，2种涂层的能量吸

收量和吸收率均随着冲击次数的增加而增大，并且在相

同冲击次数下25% NiCr-Cr3C2涂层的吸收量和吸收率

更小，说明该涂层抗高温铁屑冲击性能较好. 

2.2    涂层冲击性能

图6所示为2种涂层在不同冲击次数下的磨痕形
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图 2    2种NiCr-Cr3C2涂层XRD图谱
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Fig. 3    Schematic diagram of high temperature iron chip impact wear testing machine
图 3    高温铁屑冲击磨损试验机示意图
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图 4    2种NiCr-Cr3C2涂层在不同冲击次数下的动力学响应曲线
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貌的光学显微镜照片，整个磨损区域可以分为由铁屑

冲击形成的冲蚀磨损区域(红圈标注)以及由撞头直接

接触形成的冲击磨损区域(蓝圈标注). 可以看出，2种
涂层的磨损区域均随着冲击次数的增加而增大，当冲

击次数从1×104增长至5×104时，35% NiCr-Cr3C2涂层

的冲蚀磨损区域直径(D)从3.241 mm增长至3.488 mm，
冲击磨损区域直径(d)从1.098 mm增长至1.310 mm，两区

域直径分别增长了7.62%和19.31%，而25% NiCr-Cr3C2

涂层的冲蚀磨损区域直径从3.348 mm增长至3.421 mm，
冲击磨损区域直径从1.104 mm增长至1.328 mm，两区

域分别增长了2.18%和20.29%.
图7(a)和(b)所示为2种涂层在不同冲击次数下的

磨痕截面轮廓图，可以看出，35% NiCr-Cr3C2涂层的

最大磨痕深度呈现先增大后减小的规律，这是因为在

冲击过程中产生的磨屑和作为磨粒的铁屑会堆积在

磨痕周围及边缘，并随着冲击次数的增加被逐渐压

实，成为在冲击球与试样间充当第三体的凸起物，填充

原本由塑性变形和材料去除后产生的凹坑，进而出现最

大磨损深度随冲击次数增大而减小的现象. 25% NiCr-
Cr3C2涂层的磨痕呈现出“W”型的轮廓，说明在冲击过

程中发生了黏着磨损
[30]
，这是因为25% NiCr-Cr3C2涂层

硬度较高，铁屑不易嵌入涂层表面，而高温下铁屑具

有良好的延展性，更容易附着在涂层表面，最终导致

涂层产生黏着磨损.
图7(c)和(d)分别所示为2种涂层在不同冲击次数

下的磨损面积和体积的统计值. 2种涂层的磨损面积

如图7(c)所示，2种涂层的磨损面积均随着冲击次数的

增大而增大，但在相同冲击次数下两者的磨损面积相

差不大，这是由于冲击球直径相同，导致2种涂层在不

同冲击次数下的磨损面积差异不大. 2种涂层磨损体

积如图7(d)所示，35% NiCr-Cr3C2涂层由于有堆积物

的存在，出现随着冲击次数的增大磨损体积先增大再

减小的现象，而25% NiCr-Cr3C2涂层磨损体积随冲击次

数的增大而增大. 在相同的冲击次数下，25% NiCr-Cr3C2

涂层的磨损体积明显较小，这是因为25% NiCr-Cr3C2

涂层中碳化物含量较高，从而具有较高的硬度以及较好

耐磨性，使得该涂层在冲击过程中更难以产生磨损.
图8所示为冲击次数为5×104时2种涂层磨痕表面

形貌的SEM照片和EDS结果，磨痕表面不同位置的主

要化学成分列于表1中. 根据EDS面扫数据发现2种涂
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图 5    2种NiCr-Cr3C2涂层在不同冲击次数下的冲击能量和吸收能量曲线
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图 6    2种NiCr-Cr3C2涂层在不同冲击次数下的磨痕形貌的光学显微镜照片
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图 7    2种NiCr-Cr3C2涂层在不同冲击次数下的磨痕截面轮廓和磨损数据
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层表面有Fe元素富集现象，这说明在冲击过程中有铁

屑嵌入到了磨痕表面. 在2种涂层表面均检测到了Ni
和Cr元素，说明2种涂层在冲击过程中并未完全脱落，

具有抗高温铁屑冲击磨损的性能. 从SEM形貌照片观

察到2种涂层磨痕区域并未发现铁屑切削磨痕表面的

痕迹，并且在35% NiCr-Cr3C2涂层的磨痕中心区域有

众多凸起物存在，在表1中A~D点均检测到大量Fe元
素，证实了铁屑填补了冲击产生的部分凹坑.

图9所示为在冲击次数为5×104下2种涂层磨痕截

面形貌的SEM照片和EDS结果，磨痕截面不同位置的

主要化学成分列于表2中. 根据EDS图可发现2种涂层

在冲击过程中未完全剥落，磨痕表面粘接着大量的铁

屑，也确实存在着堆积物，根据SEM形貌照片可观察

到堆积物的位置应处于冲击磨损区域的边缘和中心，

并且还可观察到由磨粒冲击形成的粗糙磨痕表面和

剥落坑. 表2中的A和C点均检测到有Fe元素存在，证

明了磨痕表面有铁屑存在.
图10所示为2种涂层在高温铁屑环境下的损伤机

理图，2种涂层的主要损伤机理均为塑性变形以及磨

粒磨损. 对于35% NiCr-Cr3C2涂层，在冲击前期和中

期，冲击球的持续冲击使得涂层发生塑性变形，同时作

为磨粒的铁屑与试样表面相互接触产生摩擦磨损造
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Fig. 8    SEM micrographs of morphology and EDS results of worn surface of two NiCr-Cr3C2 coatings (N=5×10
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图 8    2种NiCr-Cr3C2涂层磨痕表面形貌的SEM照片和EDS结果(N=5×104)
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成了表面材料的磨粒磨损；当冲击达一定次数时进入

到冲击后期，此时高温下具有良好延展性的金属铁屑同

冲击产生的磨屑将在冲击力的作用下嵌入到磨痕表面

并填补凹坑，在随后的冲击过程中被压实压紧形成堆

积物，堆积物成为冲击球与冲击试样之间的第三体. 而

25% NiCr-Cr3C2涂层由于硬度较高，使得铁屑在冲击前

期和中期不易嵌入至涂层表面反而附着其上，所以导致

涂层发生黏着磨损，产生“W”型轮廓的磨痕。在冲击后

期，由于25% NiCr-Cr3C2涂层具有较好的耐磨性，其产

生的磨损明显小于35% NiCr-Cr3C2涂层产生的磨损. 

3    结 论
系统地研究了2种NiCr含量的NiCr-Cr3C2涂层在

高温铁屑环境下的冲击磨损行为，根据2种涂层冲击

磨损过程中的冲击动力学响应及冲击后试样的磨痕

形貌数据，分析了2种涂层的耐高温冲击磨粒磨损性

 

表 1    2种涂层磨痕表面不同位置的主要化学元素含量

Table 1    Main chemical components of two NiCr-Cr3C2
coatings at different positions on the surface

of the wear marks

Point
Mass fraction/%

C O Fe Ni Cr
A ̶ 24.7 75.3 ̶ ̶
B 2.3 29.1 58.6 5.5 4.3
C ̶ 41.0 59.0 ̶ ̶
D ̶ 34.6 65.4 ̶ ̶
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Fig. 9    SEM micrographs of morphology and EDS results of abrasion cross sections of two NiCr-Cr3C2 coatings (N=5×10
4)

图 9    2种NiCr-Cr3C2涂层磨痕截面的SEM形貌照片和EDS结果(N=5×104)
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能，得到以下结论：

a. 在高温铁屑环境下，35% NiCr-Cr3C2涂层和25%

NiCr-Cr3C2涂层的损伤机理均为塑性变形和磨粒磨

损，并且在相同冲击次数下2种涂层的磨损面积相差

不大. 随着冲击次数的增加，2种涂层的冲击能量、能

量吸收率及磨损面积均呈增长趋势，冲击力的峰值呈

下降趋势，即随着冲击次数的增加，2种涂层发生了更

多的材料去除和塑性变形.

b. 25% NiCr-Cr3C2涂层的磨损体积随冲击次数的

增加而增加，并且在相同冲击次数下25% NiCr-Cr3C2

涂层能量吸收量及吸收率和磨损体积均小于35% NiCr-

Cr3C2涂层，表现出更好的耐高温冲击磨粒磨损性能.

c. 在高温环境中铁屑具有良好的延展性易被冲

击球压紧压实，成为在冲击球与冲击试样间的第三

体，由于这种第三体的形成将填补磨痕上的部分凹

坑，导致35% NiCr-Cr3C2涂层的磨损体积随冲击次数

的增加呈现先增大再减小的规律.
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