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摘要　在３０４Ｌ不锈钢表面激光熔覆制备了ＦｅＣｒＳｉＰ非晶复合涂层。分析了扫描速度对涂层组织及性能的影

响。涂层主要由非晶和Ｆｅ３Ｐ、Ｆｅ２Ｓｉ等晶体相组成。随着扫描速度的增加，树枝晶细化，外延生长层宽度减小。扫

描速度为４００ｍｍ／ｍｉｎ的涂层，显微硬度为８２１．３ＨＶ０．２，在１００Ｎ载荷下涂层的摩擦系数为０．０７６，具有较好的

性能。
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１　引　　言

非晶态合金具有高的屈服强度，大弹性应变极

限，高耐磨性和优良的耐腐蚀性等特点，已成为表面

工程的理想材料［１］。目前已经开发了大量的非晶合

金形成体系，其中Ｆｅ基非晶态合金具有优异的物

理、化学和力学等性能，且成本低廉，越来越受到人

们的重视［２］。利用激光熔覆技术，在钢基体表面制

备高性能的Ｆｅ基合金涂层，已成为近年来国内外

学者研究的热点之一［３，４］。Ｚｈａｎｇ等
［５］采用激光熔

覆和重熔的方法在低碳钢上制备了ＦｅＮｉＳｉＢＮｂ

０２０３００７１
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系非晶涂层，熔覆层组织由表及里分为非晶纳米晶

复合区、熔覆层和基体，显示了高的显微硬度（最高

达到１３６９ＨＶ）和良好的摩擦磨损性能（平均摩擦

系数为０．２７５）；Ｂａｓｕ等
［６］通过激光表面处理技术在

ＡＩＳＩ４１４０钢表面制备了具有优异耐磨耐蚀性能的

ＦｅＣｒＭｏＹＢＣ非晶复合涂层。本课题组曾在钛

合金和不锈钢表面分别熔覆了Ｚｒ基和Ｆｅ基涂层，

均获得了由非晶、纳米晶和金属间化合物组成的复

合涂层，具有良好的热稳定性和耐磨耐蚀性能［７～９］。

目前，激光熔覆非晶涂层的研究主要还停留在

实验室阶段［１０，１１］。合理设计熔覆层合金材料的成

分，优化非晶涂层的制备工艺，是制备高质量非晶复

合涂层的关键。国内外学者对此进行了大量探索，

如朱庆军等［１２］研究发现当扫描速度和激光功率分

别为３５００ｍｍ／ｍｉｎ和４．８ｋＷ 时涂层非晶含量最

多，性能最好；姚标等［１３］的研究结果表明扫描速度

的增加可以细化树枝晶，增强涂层的硬度和耐磨性；

高亚丽等［１４］采用能量密度不同的两种工艺在镁合

金表面激光熔覆ＣｕＺｒＡｌ非晶复合涂层，发现与能

量密度分布均匀的矩形光斑相比，能量密度集中的

圆形光斑更有利于非晶的形成，且圆形光斑作用下

的非晶与纳米晶涂层具有更高的耐磨性能。本文主

要研究扫描速度对激光熔覆Ｆｅ基非晶复合涂层组

织性能的影响。

２　实验材料及方法

实验基体材料为３０４Ｌ（００Ｃｒ１９Ｎｉ１０）不锈钢，试

样尺寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ×５ｍｍ，熔覆前试样表面

用１００＃砂纸磨光，并用酒精和丙酮清洗干净。熔

覆粉末选用名义成分为Ｆｅ６４．７Ｃｒ１９．２Ｓｉ２．０Ｐ１４．１的Ｆｅ基

非晶合金粉末。采用ＤＬＨＬＴ５０００型高功率横流

ＣＯ２ 激光器进行激光熔覆。具体工艺参数为：激光

功率为３．６ｋＷ，扫描速度分别为２００、３００、４００、

５００ｍｍ／ｍｉｎ。采用１０ｍｍ×１ｍｍ的矩形光斑，预

置涂层厚度１ｍｍ。熔覆过程中采用Ａｒ气保护。

试样采用王水腐蚀，用ＳＵ１５００型扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）观察熔覆层组织形貌；采用 Ｘ′Ｐｅｒｔ

ＰＲＯＭＰＤ型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）进行物相分析

（ＣｕＫａ衍射，λ＝０．１５４０６０ｎｍ），操作电压为３５ｋＶ，

加速电压为４０ｋＶ，电流为３０ｍＡ，衍射范围为

２０°～８０°，衍射速度为４°／ｍｉｎ，步长０．０２°；采用ＨＶ

１００Ａ型显微硬度计测试熔覆层的显微硬度，载荷

２００ｇ，保载时间１０ｓ；采用 ＭＭＵ５屏显式材料端

面摩擦磨损试验机进行摩擦磨损实验，采用销 盘式

滑动干摩擦的方式，对磨件为ＧＣｒ１５轴承钢，表面硬

度ＨＲＣ６３，半径２ｍｍ，施加载荷１００Ｎ，摩擦时间

６０ｍｉｎ，摩擦副转速１００ｒ／ｍｉｎ。

３　实验结果及分析

３．１　物相分析

图１为不同激光扫描速度下激光熔覆ＦｅＣｒ

ＳｉＰ涂层的ＸＲＤ图谱。可以看出，在４０°～５０°之间

均出现了表征非晶态的漫散包，这表明涂层中有非

晶相存在。同时，在漫散包上还迭加着明锐的晶体

衍射峰，经标定这些晶体相主要是 Ｆｅ３Ｐ和 Ｆｅ２Ｓｉ

相。比较各ＸＲＤ图谱可看出，扫描速度并没有改

变涂层中的物相，但扫描速度为４００ｍｍ／ｍｉｎ的涂

层晶体衍射峰最弱，非晶含量最多。经 Ｐｓｅｕｄｏ

Ｖｏｉｇｔ函数拟合，涂层中的非晶含量约为４７％。

图１ 不同扫描速度下试样的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３．２　犉犲基非晶复合涂层显微组织

图２为扫描速度为４００ｍｍ／ｍｉｎ熔覆涂层典型

的组织形貌。从图２（ａ）中可以看出涂层由表及里

分为熔覆层、结合区和基体三部分。涂层未出现气

孔、裂纹等缺陷，与基体结合良好。图２（ｂ）～（ｄ）分

别为熔覆层图２（ａ）中Ａ、Ｂ、Ｃ３个区域微观组织形

貌的放大照片。Ａ区为典型的外延生长的树枝晶。

根据凝固理论，晶体形态主要取决于固液界面稳定

因子 （犌／犚），其中犌为温度梯度，犚为凝固速率。凝

固开始时，熔池底部与基体温差很大（即犌很大），

犚→０，使得犌／犚→ ∞，凝固组织以低速平面生长，

生长方向平行于熔池的最大散热方向；在熔覆层表

层（Ｃ区），温度梯度犌变小，凝固速度犚增大，致使

犌／犚值较小，而且在熔池表面存在大量的熔渣、杂

质，使得非均匀形核部位增多，出现了呈集群状生长

的树枝晶；在熔池中部区域（Ｂ区）由于成分和凝固

０２０３００７２



鲁青龙等：　扫描速度对激光熔覆铁基非晶复合涂层组织与性能的影响

条件发生变化，熔体的黏度急速增加，凝固时原子来

不及长程扩散，形核速率趋近于零，出现了大片无明

显组织特征的非晶区。

图２ 熔覆层微观组织形貌。（ａ）熔覆层组织形貌；（ｂ）图（ａ）中Ａ区域的放大照片；（ｃ）图（ａ）中Ｂ区域的放大照片；

（ｄ）图（ａ）中Ｃ区域的放大照片

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｚｏｎｅ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｚｏｎｅＡｉｎＦｉｇ．（ａ）；（ｃ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅＢｉｎＦｉｇ．（ａ）；（ｄ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｏｎｅＣｉｎＦｉｇ．（ａ）

　　图３为不同扫描速度下熔覆涂层结合区的组织

形貌，均为外延生长的树枝晶组织。随着扫描速度

的增加，树枝晶明显细化，外延生长层厚度逐渐减

小。这是因为熔覆速度增加后，激光作用时间变短，

熔池存在时间变短，凝固速度加快，熔池底部与基体

间的温度梯度变大，冷却速度加快，枝晶生长逐渐受

到抑制。外延生长突然中断是实现非晶化的首要条

件［１５］。当扫描速度增大到４００ｍｍ／ｍｉｎ后，外延生

长层可实现突然中断。

图３ 不同扫描速度下涂层与基体结合部位的显微形貌。（ａ）２００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ）３００ｍｍ／ｍｉｎ；

（ｃ）４００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｄ）５００ｍｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．（ａ）２００ｍｍ／ｍｉｎ；

（ｂ）３００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｃ）４００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｄ）５００ｍｍ／ｍｉｎ

　　图４为不同扫描速度下熔覆层中部区域的组织

形貌。可以看出扫描速度为２００ｍｍ／ｍｉｎ时，涂层

中部区域失去明显的散热方向，同时由于熔池的搅

动作用，形成了集群状生长的树枝晶。随着扫描速

度的增加，中部区域的树枝晶逐渐消失，出现了大面

积无明显组织特征的非晶区。

在熔池凝固过程中，存在着非晶相与晶体相的

竞争。只有抑制晶体相的形成和长大，才能获得非

晶层。非晶相的形成与涂层的成分和熔池的冷却速

度两个方面密切相关。扫描速度较小时，熔池输入

能量较大，冷却速度较小，难以形成非晶；随着扫描

速度的增加，熔池的温度梯度变大，冷却速度也随之

增大，有利于非晶态的形成，当扫描速度达到

４００ｍｍ／ｍｉｎ时，非晶含量达到最大值；继续增加扫

０２０３００７３
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描速度，熔池冷却速度过大，熔池存在时间减少，熔

池内合金成分来不及均匀化，为不均匀形核提供了

形核质点，从而降低了熔覆层中的非晶含量。

图４ 不同扫描速度下涂层中部的显微形貌。（ａ）２００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ）３００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｃ）４００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｄ）５００ｍｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．（ａ）２００ｍｍ／ｍｉｎ；

（ｂ）３００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｃ）４００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｄ）５００ｍｍ／ｍｉｎ

３．３　犉犲基非晶复合涂层显微硬度

图５为不同扫描速度下，沿熔覆层的最大深度

方向由熔覆层表面至基体的显微硬度分布曲线。可

以看出，熔覆层的显微硬度呈现梯度分布。熔覆层

中由于分布着较多的非晶相和金属间化合物硬质

相，显微硬度较高。在结合区由于大量定向生长树

枝晶的存在，硬度较低。比较不同扫描速度下熔覆

层的硬度曲线可以看出，熔覆层显微硬度随着激光

扫描速度的增加而升高，这主要是由于随着扫描速

度的增加，熔覆层冷却速度加快，非晶 纳米晶相含

量增多，细小的硬质相镶嵌在非晶 纳米晶相基体

上，提高了显微硬度。当扫描速度为５００ｍｍ／ｍｉｎ

时，显微硬度最大值达到８４１．０ＨＶ０．２。

图５ 不同扫描速度下涂层显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３．４　犉犲基非晶复合涂层摩擦磨损特性

图６为不同激光扫描速度熔覆层和３０４Ｌ不锈

钢基体在１００Ｎ载荷下，摩擦系数随时间变化曲线。

从图中可看出，３０４Ｌ基体的摩擦系数平均值为

０．５５，与熔覆层相比，磨损过程比较剧烈，且摩擦系

数变化幅度较大。熔覆涂层的摩擦系数比基体小，

且变化范围较小，摩擦过程相对较轻。这说明Ｆｅ

基非晶复合涂层具有良好的减摩性。这主要是由熔

覆层的微观组织结构决定的。涂层呈现为高度弥散

的晶体相、纳米晶和非晶相夹杂的复合组织，组织中

非晶纳米晶作为基体相，具有较好的塑韧性，而

Ｆｅ３Ｐ，Ｆｅ２Ｓｉ等硬质点作为支撑相，具有较高的强度

和硬度。这种典型的塑韧基体上分布硬质点的组织

特征，具有良好的减摩性能。随着扫描速度的增加，

熔覆层中非晶 纳米晶相含量增多，硬质相更加细小

弥散，极大地降低了熔覆层的摩擦系数。扫描速度

为４００ｍｍ／ｍｉｎ的熔覆层，摩擦系数仅为０．０７６，具

有良好的减摩性能。

图６ 基体和涂层的摩擦系数 时间曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｓｐｅｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ

图７为３０４Ｌ基体和２００、４００ｍｍ／ｍｉｎ扫描速

度时熔覆层的磨损形貌。从图中可以看出，３０４Ｌ基

体的磨损程度最为严重，磨损表面出现了明显的塑

性流变特征和较深的犁沟，其主要磨损机制为粘着

磨损和磨粒磨损。两种扫描速度下的非晶复合涂层

磨损表面以犁沟为主，这主要是由于熔覆层中具有

较高强度和硬度的Ｆｅ３Ｐ和Ｆｅ２Ｓｉ等硬质相在摩擦

过程中推挤塑韧性较好的非晶 纳米晶相，使之塑性

流动并犁出一条沟槽，为典型的磨粒磨损特征［１６］。

０２０３００７４



鲁青龙等：　扫描速度对激光熔覆铁基非晶复合涂层组织与性能的影响

随着扫描速度的增加，非晶 纳米晶相含量增多，硬

质相更加细小弥散，使得犁沟逐渐变得窄而浅，涂层

的抗磨粒磨损能力增强。

图７ ３０４Ｌ基体和熔覆层摩擦磨损形貌。（ａ）３０４Ｌ基体；（ｂ）２００ｍｍ／ｍｉｎ涂层；（ｃ）４００ｍｍ／ｍｉｎ涂层

Ｆｉｇ．７ Ｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ３０４Ｌｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｏａｔｉｎｇｓ．（ａ）３０４Ｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）２００ｍｍ／ｍｉｎｃｏａｔｉｎｇ；

（ｃ）４００ｍｍ／ｍｉｎｃｏａｔｉｎｇ

４　结　　论

采用激光熔覆技术在３０４Ｌ不锈钢表面制备了

ＦｅＣｒＳｉＰ涂层，涂层主要由非晶、Ｆｅ３Ｐ和Ｆｅ２Ｓｉ相

组成。涂层组织主要是由表层等轴树枝晶、中心非

晶区和外延生长树枝晶结合区组成。熔覆层中非晶

基体上Ｆｅ３Ｐ和Ｆｅ２Ｓｉ等硬质相起到弥散强化作用，

提高了涂层的显微硬度和耐磨性能。随着扫描速度

的增大，树枝晶逐渐细化，外延生长层宽度减小，非

晶 纳米晶相含量增加，显微硬度升高，耐磨性也相

应提高。当扫描速度为４００ｍｍ／ｍｉｎ时涂层的显微

硬度达到８２１．３ＨＶ０．２，在１００Ｎ载荷下的摩擦系

数最低，仅为０．０７６，具有较好的性能。
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