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摘要　采用５ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器，在３０４Ｌ不锈钢基体上激光熔覆了Ｆｅ７５．５Ｃ７．０Ｓｉ３．３Ｂ５．５Ｐ８．７非晶涂层。借助光学

显微镜、Ｘ射线衍射仪、综合热分析仪和显微硬度计，对熔覆层的相组成、组织结构、热稳定性和显微硬度进行了较

为系统的研究。实验结果表明，涂层无微观裂纹、夹杂等缺陷，与基体结合良好。涂层主要由非晶相和Ｆｅ３Ｐ、Ｆｅ２Ｓｉ

等金属间化合物组成。涂层具有明显的外延生长特征，在涂层中部区域出现了大片无组织特征的非晶区。涂层的

晶化温度为７９３～８３５Ｋ，在７９３Ｋ以下不会发生晶态的转变，具有较高的热稳定性；涂层的显微硬度呈梯度分布，

中部硬度最高，最高硬度为４４１．３ＨＶ，大约是基体硬度的３倍。
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１　引　　言

不锈钢具有良好的力学性能和优异的耐蚀性

能，在航空、冶金、石油化工、宇航、医药、造纸、原子

能、海洋工程和家庭耐用消费品等工程领域获得广

泛应用。但不锈钢硬度较低、摩擦系数高、耐磨性较

差，经常使一些机械件发生早期失效。为了提高不

锈钢的表面性能，许多学者在不锈钢表面进行了各

种处理和强化研究。王旭等［１］利用强流脉冲离子束

对３１６Ｌ不锈钢进行辐照处理，发现辐照引起强大

应力和冲击波，产生大量位错，降低了表面粘着和塑

性流动倾向，从而使摩擦系数减小，耐磨性改善；张

可敏等［２］利用强流脉冲电子束对３１６Ｌ不锈钢的表

面净化机理进行了研究。激光熔覆可在一些表面性

能差、廉价的金属基体表面获得耐磨损、耐腐蚀、耐

高温等不同性能的优异涂层，因而备受关注。盛伟

等［３］以ＮｉＴｉＳｉ合金粉末为原料，利用激光熔覆技
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术在０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 奥氏体不锈钢基材上制备了由

Ｎｉ１６Ｔｉ６Ｓｉ７初生树枝晶和枝晶间γＦｅＮｉ固溶体组

成的耐磨涂层；渠通洋等［４］在不锈钢基材上通过激

光合成ＮｉＣｒＡｌＣｏ犡（犡＝Ｍｏ、Ｗ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｃ、Ｂ）＋

ＴｉＣ粉末制备出ＴｉＣ陶瓷颗粒增强ＮｉＡｌ基高温耐

磨复合材料涂层，涂层具有良好的高温稳定性。

非晶态合金由于其独特的结构特点，表现出了

优异的力学性能，如高强度、高硬度、高韧性、良好的

耐磨耐蚀性能等。在普通金属表面激光熔覆合成非

晶态合金涂层，可有效改善基体的表面性能。目前，

国内外学者已在铝合金、镁合金、钛合金和碳钢等基

体上，进行了大量激光熔覆非晶涂层的研究工作。

如刘红宾等［５～９］在镁合金表面制备了ＣｕＺｒＡｌ、Ｎｉ

ＺｒＡｌ和ＺｒＡｌＮｉＣｕ非晶涂层，极大地改善了 Ｍｇ合

金表面的摩擦磨损和腐蚀性能；武晓雷等［１０～１３］在钢

基体表面熔覆Ｆｅ基非晶涂层，改善了钢表面耐磨耐

蚀性能；本课题组也曾在Ｔｉ合金表面熔覆了Ｚｒ基涂

层，获得了由非晶、纳米晶与金属间化合物组成的复

相涂层组织，涂层具有良好的减摩性能［１４，１５］。本文在

３０４Ｌ不锈钢表面熔覆Ｆｅ７５．５Ｃ７．０Ｓｉ３．３Ｂ５．５Ｐ８．７非晶涂

层，研究涂层的组织结构、热稳定性和显微硬度。

２　实验材料与方法

基体材料采用３０４Ｌ 不锈钢，试样尺寸为

２５ｍｍ×１５ｍｍ×５ｍｍ，试样表面用２４０＃金相砂

纸磨平，并用乙醇和丙酮进行清洗去油。熔覆材料

为Ｆｅ７５．５Ｃ７．０Ｓｉ３．３Ｂ５．５Ｐ８．７非晶粉末。将非晶粉末经

无水乙醇调和后预置在基体表面，预置厚度约

１ｍｍ。激光熔覆工艺参数为：激光功率３．６ｋＷ，扫

描速度４００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑尺寸１０ｍｍ×１ｍｍ，采

用氩气保护。

将熔覆试样横截面磨光，用王水腐蚀后，在

ＮｉｋｏｎＥＰＩＰＨＯＴ３００ＦＤＸ３５型光学显微镜下观

察其显微组织形貌；用Ｘ′ＰｅｒｔＰＲＯＭＰＤ型Ｘ射线

衍射仪（ＸＲＤ）进行物相分析。利用日本精工的

ＴＧ／ＤＴＡ６３００综合热分析仪测试涂层的热稳定性

能。将涂层研磨成粉，置于坩埚中，随机取粉

１８．３０９ｍｇ，升温速率２０Ｋ／ｍｉｎ，测试温度从室温到

９００Ｋ。利用 ＭＨ３型显微硬度计测试涂层的显微

硬度，载荷２００ｇ，加载时间１０ｓ。

３　实验结果与分析

３．１　激光熔覆铁基非晶涂层的相组成

图１为激光熔覆铁基非晶涂层及熔覆粉末的

ＸＲＤ图谱。从图中可以看出，熔覆粉末只有一个

“馒头包”，为完全的非晶态。涂层的衍射峰在４０°～

５０°之间出现了明显的宽化漫散射峰，说明涂层中含

有一定的非晶相。宽化峰上还叠加着较强的表征晶

体相的衍射峰，说明涂层中晶体相与非晶相共存。

经分析这些敏锐的衍射峰主要是Ｆｅ３Ｐ和Ｆｅ２Ｓｉ相。

经计算机峰位分离，涂层中非晶相摩尔分数约为

４０％。

图１ 激光熔覆铁基非晶合金涂层和原始粉末混合体

Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ Ｆｅｂａｓｅｄ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｌｌｏｙ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒａｗ ｐｏｗｄｅｒ

　　　　　　　ｍｉｘｔｕｒｅｓ

３．２　激光熔覆铁基非晶涂层的组织结构

图２为激光熔覆铁基非晶涂层典型的组织形

貌。从图中可以看出，涂层从表及里依次分为熔覆

层、结合区和基体３个部分。熔覆层约为８００μｍ，

结合区很窄。涂层中无微观裂纹、夹杂等缺陷，熔覆

层与基体之间结合良好。

图２（ａ）为熔覆层的宏观组织形貌。从图中可

以看出，在熔覆区出现了３种不同的组织形貌特征

区，分别标注为 Ａ、Ｂ、Ｃ区。图２（ｂ）～（ｄ）分别为

图２（ａ）中Ａ、Ｂ、Ｃ３个区域微观组织形貌的放大照

片。Ａ区为激光熔覆熔池与基体界面处，熔覆层金

属合金受到基体熔化稀释的影响，使得合金粉末与

基体中的元素发生扩散，组织形貌具有明显的外延

生长特征。依据凝固理论，温度梯度／凝固速度（犌／

犞）是凝固组织生长形态选择的控制因素（形状控制

因子）。晶体生长不稳定性受形状因子犌／犞 的控

制，在此区域犞→０，而犌最大，犌／犞→∞，凝固组织

以低速平面生长，且生长方向沿大致平行于合金熔

体的最大散热方向。在熔覆区中部位置，部分区域

出现了集群状树枝晶，由于合金熔体的对流搅动，晶

体生长也逐渐失去方向性，枝晶呈“梅花”状形态。

此组织形成的原因可能是：１）界面结合区树枝晶在

０６０３０１７２



王彦芳等：　不锈钢表面激光熔覆铁基非晶涂层研究

对流作用下发生冲断，漂移至激光熔池中央区域，成

为树枝晶的结晶核心；２）成分过冷，在凝固过程中局

部微区受成分过冷驱动，形成新的枝晶晶核。在熔

覆区还出现了大片无任何组织形貌特征的非晶区

（Ｃ区）。

图２ 激光熔覆铁基非晶涂层组织形貌。（ａ）熔覆层组织形貌，（ｂ）（ａ）中区域Ａ的放大照片，

（ｃ）（ａ）中区域Ｂ的放大照片，（ｄ）（ａ）中区域Ｃ的放大照片

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅｂａｓｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｃｏａｔｉｎｇｓ．（ａ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｚｏｎｅ，（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｚｏｎｅＡｉｎＦｉｇ．２（ａ），（ｃ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅＢｉｎＦｉｇ．２（ａ），（ｄ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅＣｉｎＦｉｇ．２（ａ）

３．３　激光熔覆铁基非晶涂层的热稳定性

图３为激光熔覆铁基非晶合金涂层的热分析曲

线（ＴＧＤＴＡ 曲线）。从图中可以看出，涂层在

７９３～８３５Ｋ之间有一个明显的放热峰，此温度区间

应为涂层的晶化区间，７９３Ｋ对应涂层的晶化转变

起始温度，这表明涂层在７９３Ｋ以下不会发生晶态

的转变，所制备的涂层具有较高的热稳定性。

图３ 激光熔覆铁基非晶合金涂层的热分析曲线

Ｆｉｇ．３ ＴＧＤＴＡｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅｂａｓｅｄ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓｃｏａｔｉｎｇｓ

３．４　激光熔覆铁基非晶涂层的显微硬度

图４为激光熔覆铁基非晶合金涂层的显微硬度

分布曲线。从图中可以看出，试样的显微硬度的总

体变化趋势为：沿着熔覆层的深度先逐渐升高后逐

渐降低，在熔覆层中部区域的显微硬度最高。这主

要是由于熔覆层中不同区域的冷却速度以及成分组

成不同所导致的。在涂层的中部区域，有大量的非

晶相存在，对提高涂层硬度有利。在结合区及热影

响区，由于基体的稀释作用及基体粗大的外延生长

树枝晶，降低了涂层的硬度。涂层最高显微硬度达

４４１．３ＨＶ，比基体硬度提高了近２倍。

图４ 激光熔覆铁基非晶合金涂层的硬度分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｆｅｂａｓｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｃｏａｔｉｎｇｓ

４　结　　论

采用激光熔覆工艺在３０４Ｌ不锈钢表面熔覆了

Ｆｅ７５．５Ｃ７．０Ｓｉ３．３Ｂ５．５Ｐ８．７非晶涂层，涂层较致密，与基体
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之间结合良好。涂层主要由非晶相和Ｆｅ３Ｐ、Ｆｅ２Ｓｉ

等金属间化合物相构成。涂层晶化温度为７９３～

８３５Ｋ，具有较高的热稳定性。涂层的显微硬度呈

梯度分布，中部硬度最高，最高硬度为４４１．３ＨＶ，大

约是基体硬度的３倍。
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