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(57)摘要

本发明公开了一种铁基合金耐磨减摩涂层

及其制备方法，制备方法由以下步骤组成：对铁

基合金进行预处理；以Fe、Al、Si、C为原料，在甲

烷保护下进行气雾化法造粉；采用等离子喷涂方

法，在铁基合金表面喷涂FeAlSiC合金粉末形成

涂层；在甲烷气氛保护对涂层进行热处理；本发

明在造粉和热处理的步骤中均以甲烷为保护气

体，可以防止合金粉末脱碳，同时气体可以回收

循环利用；利用所设计成分的铁基合金粉末，在

甲烷保护离心气雾化制备合金粉末的基础上，通

过等离子喷涂技术在铁基工件喷涂FeAlSiC涂

层，热处理后涂层与GCr15销子对磨的摩擦系数

的摩擦系数都小于0 .3，涂层的显微硬度可达

530HV，涂层磨损量小于2mg，析出石墨的涂层耐

磨减摩效果良好，且成本低廉。

权利要求书1页  说明书4页  附图1页

CN 110643928 B

2022.03.29

CN
 1
10
64
39
28
 B



1.一种铁基合金耐磨减摩涂层的制备方法，其特征在于，由以下步骤组成：

对铁基合金进行预处理；

以Fe、Al、Si、C为原料，在甲烷保护下进行气雾化法造粉；

采用等离子喷涂方法，在铁基合金表面喷涂FeAlSiC合金粉末形成涂层；

在甲烷气氛保护对涂层进行热处理，

其中，步骤三中的等离子喷涂中主气为氩气，辅气为氢气，等离子喷涂方法参数为电压

54.5V，电流550A，喷涂距离80mm，氩气气压0.9MPa，流量47L/min，氢气气压0.36MPa，流量

1.5L/min，涂层厚度为300‑400μm；

其中，步骤四中热处理采用甲烷气氛保护的管式气氛保护炉，热处理温度为700℃‑760

℃，保温时间为30min‑60min；

FeAlSiC合金粉末中各组分含量分别为：Al  3.7％～4.0％，Si  3.5％～3.7％，C5.5％

～6％，余量为Fe。

2.根据权利要求1所述的一种铁基合金耐磨减摩涂层的制备方法，其特征在于，步骤一

中的预处理方法为：先进行除油除锈，然后用丙酮清洗烘干，最后用SiO2进行喷砂处理。

3.根据权利要求1制备得到的一种具备耐磨减摩涂层的铁基合金，其特征在于，包括：

一铁基合金，

一FeAlSiC涂层，涂覆在铁基合金表面，用于增加铁基合金的耐磨减摩性，

其中，FeAlSiC合金粉末中各组分含量分别为：Al  3.7％～4.0％，Si  3.5％～3.7％，C 

5.5％～6％，其余为Fe。

4.根据权利要求1制备得到的一种具备铁基合金耐磨减摩涂层的铁基零件，其特征在

于，包括：

一铁基零件，

一FeAlSiC涂层，涂覆在铁基零件  表面，用于增加铁基零件的耐磨减摩性。

5.根据权利要求4所述一种具备铁基合金耐磨减摩涂层的铁基零件，其特征在于，具备

FeAlSiC涂层的铁基零件用于制造大马力发动机的高温运动部件。
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一种铁基合金耐磨减摩涂层及其制备方法

【技术领域】

[0001] 本发明属于金属表面改性领域，尤其涉及一种铁基合金耐磨减摩涂层及其制备方

法。

【背景技术】

[0002] 磨损是金属零件失效的三种主要原因(磨损、腐蚀、疲劳)之一，由于材料的耐磨性

较差且处于磨损工况运作下，我国大量的基础零件寿命普遍低于国际产品水平，因此，造成

的经济损失也十分惊人。通过表面改性技术来制备廉价且高效的耐磨减摩涂层不但可以提

高工件的使用寿命，而且从而提升了经济效益。

[0003] 目前金属陶瓷复合涂层，在塑性良好的金属基体上均匀分布颗粒状陶瓷相，制备

出既有金属韧性又有陶瓷耐高温，耐磨损特性的涂层。如WC‑Co热喷涂涂层，虽然表现出优

越的耐磨性，但WC颗粒硬度高，在无润滑服役条件下，耐磨层会发生塑性变形，出现剥裂失

效，高硬度的WC颗粒脱落，会加剧工件的磨损。在高温喷涂过程中WC会发生脱碳和向Co基体

金属中溶解现象，导致涂层耐磨性急剧下降，而且涂层材料价格昂贵，限制其大范围的应

用。

【发明内容】

[0004] 本发明的目的是提供一种铁基合金耐磨减摩涂层及其制备方法，以解决大量工业

基础零件、尤其是铁基零件耐磨层易剥裂、易变形、磨损快、成本高及耐磨性差的问题。

[0005] 本发明采用以下技术方案：一种铁基合金耐磨减摩涂层的制备方法，由以下步骤

组成：

[0006] 对铁基合金进行预处理；

[0007] 以Fe、Al、Si、C为原料，在甲烷保护下进行气雾化法造粉；

[0008] 采用等离子喷涂方法，在铁基合金表面喷涂FeAlSiC合金粉末形成涂层；

[0009] 在甲烷气氛保护对涂层进行热处理。

[0010] 进一步地，FeAlSiC合金粉末中各组分含量分别为：Al  3.7％～4.0％，Si  3.5％～

3.7％，C  5.5％～6％，余量为Fe。

[0011] 进一步地，步骤一中的预处理方法为：先进行除油除锈，然后用丙酮清洗烘干，最

后用SiO2进行喷砂处理。

[0012] 进一步地，步骤三中的等离子喷涂中主气为氩气，辅气为氢气，等离子喷涂方法参

数为电压54 .5V，电流550A，喷涂距离80mm，氩气气压0 .9MPa，流量47L/min，氢气气压

0.36MPa，流量1.5L/min，涂层厚度为300‑400μm。

[0013] 进一步地，步骤四中热处理采用甲烷气氛保护的管式气氛保护炉，热处理温度为

700℃‑760℃，保温时间为30min‑60min。

[0014] 一种具备耐磨减摩涂层的铁基合金，包括：

[0015] 一铁基合金，
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[0016] 一FeAlSiC涂层，涂覆在铁基合金表面，用于增加铁基合金的耐磨减摩性，

[0017] 其中，FeAlSiC合金粉末中各组分含量分别为：Al  3 .7％～4.0％，Si  3 .5％～

3.7％，C  5.5％～6％，其余为Fe。

[0018] 一种具备铁基合金耐磨减摩涂层的铁基零件，包括：

[0019] 一铁基零件，

[0020] 一FeAlSiC涂层，涂覆在铁基合金表面，用于增加铁基零件的耐磨减摩性。

[0021] 一种具备铁基合金耐磨减摩涂层的铁基零件的应用，具备FeAlSiC涂层的铁基零

件用于制造大马力发动机的高温运动部件。

[0022] 本发明的有益效果是：本发明在造粉和热处理的步骤中均以甲烷为保护气体，可

以防止合金粉末脱碳，同时气体可以回收循环利用；利用所设计成分的铁基合金粉末，在甲

烷保护离心气雾化制备合金粉末的基础上，通过等离子喷涂技术在铁基工件喷涂FeAlSiC

涂层，热处理后涂层与GCr15销子对磨的摩擦系数的摩擦系数都小于0.3，涂层的显微硬度

可达530HV，涂层磨损量小于2mg，析出石墨的涂层耐磨减摩效果良好，且成本低廉，适合对

工业铁基零件的修复和表面防护。

【附图说明】

[0023] 图1为本发明中实施例1喷涂涂层的未热处理的断面SEM图；

[0024] 图2为本发明中实施例1热处理后涂层截面SEM图。

【具体实施方式】

[0025] 下面结合附图和具体实施方式对本发明进行详细说明。

[0026] 本发明公开了一种铁基合金耐磨减摩涂层的制备方法，由以下步骤组成：

[0027] 步骤1：对铁基合金进行预处理，预处理方法为：先进行除油除锈，然后用丙酮清洗

烘干，最后用SiO2进行喷砂处理。

[0028] 步骤2：以Fe、Al、Si、C为原料，在甲烷保护下进行气雾化法造粉；FeAlSiC合金粉末

中各组分含量的重量比分别为：Al  3.7％～4.0％，Si  3.5％～3.7％，C  5.5％～6％，其余

为Fe；以甲烷为保护气体，可以防止合金粉末脱碳，同时气体可以回收循环利用；利用所设

计成分的铁基合金粉末，在甲烷保护离心气雾化制备合金粉末的基础上，通过等离子喷涂

技术在铁基工件喷涂FeAlSiC涂层。

[0029] 步骤3：采用等离子喷涂方法，在铁基合金表面喷涂FeAlSiC合金粉末形成涂层；等

离子喷涂方法参数为电压54.5V，电流550A，喷涂距离80mm，氩气气压0.9MPa，流量47L/min，

氢气气压0.36MPa，流量1.5L/min，涂层厚度为300‑400μm。等离子喷涂中主气为氩气，辅气

为氢气。

[0030] 步骤4：对涂层进行热处理，热处理采用甲烷气氛保护的管式气氛保护炉，热处理

温度为700℃‑760℃，升温速率5℃/min，保温时间为30min‑60min。热处理后石墨在涂层中

析出，涂层的高硬度和所析出石墨的固体润滑作用下涂层具有耐磨减摩特征。现有技术中

在造粉的过程中选择保护气体时，一般选择氩气或者真空保护，但是如果选择氩气或者真

空保护时，就需要快速升温，在快速升温后，就无法析出石墨碳，会产生游离碳，进而达不到

减摩的效果。
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[0031] 通过等离子喷涂方法制备的FeAlSiC涂层的耐磨减摩性主要得益于，合金粉末中

很高的碳含量和等离子喷涂冷却过程中的极大的过冷度，使得合金涂层中的碳原子来不及

析出，形成碳的过饱和固溶体。在经过热处理技术，小球状石墨析出，在颗粒内部和界面处

都有石墨析出，形成了固体润滑相。在涂层颗粒内部和界面处形成球状的石墨，作为固体润

滑剂的石墨，在零件服役过程中起到很好的减摩作用。

[0032] 涂层材料主要含有Fe，Al，Si，C，价格廉价，是一种具有发展潜力而且成本较低的

耐磨减摩材料，提高工业设备零部件的寿命具有重要的意义。FeAlSiC涂层良好的耐磨减摩

效果和廉价广泛的原料，为提高工业设备中大量的工件、尤其是铁基零件的寿命和工作效

率有重要的意义。本发明解决了大量工业基础铁基零件耐磨层易剥裂、易变形、磨损快、成

本高及耐磨性差的问题。

[0033] 本发明还公开了一种具备耐磨减摩涂层的铁基合金，包括：一铁基合金和FeAlSiC

涂层，FeAlSiC涂层涂覆在铁基合金表面，用于增加铁基合金的耐磨减摩性，其中，FeAlSiC

合金粉末中各组分含量分别为：Al  3.7％～4.0％，Si  3.5％～3.7％，C  5.5％～6％，其余

为Fe。

[0034] 本发明还公开了一种具备铁基合金耐磨减摩涂层的铁基零件，包括：一铁基零件

和一FeAlSiC涂层，FeAlSiC涂层涂覆在铁基零件表面，用于增加铁基零件的耐磨减摩性，其

中，FeAlSiC合金粉末中各组分含量分别为：Al  3.7％～4.0％，Si  3.5％～3.7％，C  5.5％

～6％，其余为Fe。

[0035] 本发明还公开了具备铁基合金耐磨减摩涂层的铁基零件的应用，具备FeAlSiC涂

层的铁基零件用于制造大马力发动机的高温运动部件，比如缸体、缸盖、曲轴、连杆、凸轮轴

等部件。

[0036] 实施例1：

[0037] FeAlSiC合金元素含量分别为Al：3.7％、Si：3.5％、C：5.5％、Fe：87.3％，合金粉末

颗粒大小在40‑50μm。

[0038] 步骤1：对G20钢基材进行预处理；将 的铁基试样进行除油除锈，烘干

后，然后用丙酮清洗烘干，用SiO2进行喷砂处理，除去表面的氧化层和杂物。

[0039] 步骤2：真空熔炼、离心气雾化法进行粉末制备，离心器转速为12000rad/min，气雾

化采用甲烷气体，保护气为甲烷。

[0040] 步骤3：在G20钢基材进行等离子喷涂方法制备FeAlSiC合金涂层，等离子喷涂工艺

方法参数：电压54.5V，电流550A，喷涂距离80mm，氩气气压0.9MPa，流量47L/min，氢气气压

0.36MPa，流量1.5L/min，涂层厚度为400μm。

[0041] 步骤4：在甲烷气氛保护对合金涂层进行热处理；热处理温度为700℃，升温速率5

℃/min，保温时间为30min，随炉冷却。

[0042] 如图1和2所示，热处理后的试样显微硬度测试，涂层平均硬度为530HV，石墨体积

分数平均为8.9％，摩擦磨损测试涂层摩擦系数为0.28，磨损量为1.9mg。

[0043] 实施例2：

[0044] FeAlSiC合金元素含量分别为Al：3.8％、Si：3.6％、C：5.6％、Fe：87.0％；合金粉末

颗粒大小在40‑50μm。

[0045] 步骤1：对1Cr8Ni9Ti不锈钢基体进行预处理；将 的铁基试样进行除油
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除锈，烘干后，然后用丙酮清洗烘干，用SiO2进行喷砂处理，除去表面的氧化层和杂物。

[0046] 步骤2：真空熔炼、离心气雾化法进行粉末制备，离心器转速为12000rad/min，气雾

化采用甲烷气体，保护气为甲烷。

[0047] 步骤3：在1Cr8Ni9Ti不锈钢基体上进行等离子喷涂方法制备FeAlSiC合金涂层，等

离子喷涂工艺方法参数：电压54.5V，电流600A，喷涂距离80mm，氩气气压0.9MPa，流量47L/

min，氢气气压0.36MPa，流量1.5L/min，涂层厚度为350μm。

[0048] 步骤4：在甲烷气氛保护对合金涂层进行热处理；热处理温度为730℃，升温速率5

℃/min，保温时间为30min，随炉冷却。

[0049] 热处理后的试样显微硬度测试，涂层平均硬度为480HV，石墨体积分数平均为

10.1％，摩擦磨损测试涂层摩擦系数为0.21，磨损量为1.5mg。

[0050] 实施例3：

[0051] FeAlSiC合金元素含量分别为Al：3.9％、Si：3.7％、C：5.7％、Fe：86.7％；合金粉末

颗粒大小在40‑50μm。

[0052] 步骤1：对蠕墨铸铁RuT350基体进行预处理；将 的铁基试样进行除油除

锈，烘干后，然后用丙酮清洗烘干，用SiO2进行喷砂处理，除去表面的氧化层和杂物。

[0053] 步骤2：真空熔炼、离心气雾化法进行粉末制备，离心器转速为12000rad/min，气雾

化采用甲烷气体，保护气为甲烷。

[0054] 步骤3：在蠕墨铸铁RuT350基体上进行等离子喷涂方法制备FeAlSiC合金涂层，等

离子喷涂工艺方法参数：电压60.5V，电流600A，喷涂距离80mm，氩气气压0.9MPa，流量47L/

min，氢气气压0.36MPa，流量2.1L/min，涂层厚度为350μm。

[0055] 步骤4：在甲烷气氛保护对合金涂层进行热处理；热处理温度为760℃，升温速率5

℃/min，保温时间为30min，随炉冷却。

[0056] 热处理后的试样显微硬度测试，涂层平均硬度为450HV，石墨体积分数平均为

13.1％，摩擦磨损测试涂层摩擦系数为0.19，磨损量为1.2mg。

[0057] 实施例4：

[0058] FeAlSiC合金元素含量分别为Al：4.0％、Si：3.6％、C：6.0％、Fe：86.7％；合金粉末

颗粒大小在40‑50μm。

[0059] 步骤1：对灰铁HT250基体进行预处理；将 的铁基试样进行除油除锈，烘

干后，然后用丙酮清洗烘干，用SiO2进行喷砂处理，除去表面的氧化层和杂物。

[0060] 步骤2：真空熔炼、离心气雾化法进行粉末制备，离心器转速为12000rad/min，气雾

化采用甲烷气体，保护气为甲烷。

[0061] 步骤3：在灰铁HT250基体上进行等离子喷涂方法制备FeAlC合金涂层，等离子喷涂

工艺方法参数：电压58.5V，电流600A，喷涂距离80mm，氩气气压0.9MPa，流量47L/min，氢气

气压0.36MPa，流量1.9L/min，涂层厚度为380μm。

[0062] 步骤4：在甲烷气氛保护对合金涂层进行热处理；热处理温度为760℃，升温速率5

℃/min，保温时间为60min。

[0063] 热处理后颗粒内部有球状石墨析出，界面处也有小颗粒石墨析出，热处理后的试

样显微硬度测试，涂层平均硬度为430HV，石墨体积分数平均为9.5％，摩擦磨损测试中摩擦

系数为0.22，磨损量为1.5mg。
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