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新型 Fe基非晶复合涂层的制备及性能研究
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摘要 利用 IPG YLS4000光纤激光器，采用激光熔覆工艺在某高强钢基体上制备了一种新型含氮 Fe基非晶复合涂

层。通过 X射线衍射仪物相分析发现，在 3种不同激光工艺下制备的涂层在非晶基体上出现了不同含量的晶化相，

分别对 3种工艺下制备的涂层与基体材料的硬度、耐磨及耐蚀性能进行了测试分析。结果表明，与基体材料相比，3
种涂层的硬度、耐磨及耐蚀性均有明显提高，其中在 1.5 kW激光功率、180 mm/min扫描速度条件下制备的涂层非晶

含量最高，表现出最好的性能。研究认为合适的工艺才能制备出性能优良的涂层，涂层中非晶相含量的增加能够

明显改善涂层的性能。
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Abstract With the IPG YLS4000 optical fiber laser, N-doped Fe-based amorphous composite coatings are prepared

on a high strength steel substrate by three laser processes. The three coatings show amorphous structure with

crystalline phase on them. The hardness, wear resistance and corrosion resistance of the coatings are evaluated,

indicating that the coatings have higher hardness, better wear resistance and corrosion resistance than substrate.

The coating 2 fabricated under laser power of 1.5 kW and laser beam scanning speed of 180 mm/min has the highest

amorphous phase content among the three coatings, and it also exhibits the best performance compared with the

other two coatings. The results show that proper laser process parameters are important and coatings with higher

amorphous phase content have better properties.

Key words laser optics; laser cladding; Fe-based amorphous composite coating; hardness; wear resistance;

corrosion resistance
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1 引 言
随着制造工艺和技术水平的快速发展，为了节省能源损耗，开始使用超高强度钢材来减轻汽车的重量

及延长产品的使用寿命。随着高强钢的广泛应用，对其表面性能也提出了越来越高的要求。利用表面改性

来改善高强钢的摩擦磨损、腐蚀等性能，已成为一个必然的发展方向。

非晶合金原子随机排列的特点使其具有超高强度、耐磨及耐蚀性能，引起了人们的极大兴趣 [1-4]。由于
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受到非晶形成能力的限制，一些典型的非晶合金很难获得较大的尺寸，而较小的尺寸及其固有的脆性限制

了非晶合金作为结构材料的应用 [5-6]。但是，在材料的表面适当地引入非晶相可以明显地改善材料表面性

能 [7-9]。Snezhnoi等 [10]首次报道了在冷硬铸铁的表面通过激光重熔获得了非晶相，使其表面平均硬度达到了

1200 VHN。 在适合用作涂层的非晶合金体系中，Fe基非晶合金由于其良好的硬度、弹性模量、耐磨以及耐

腐蚀性能等成为当前研究的热点 [11-14]。众所周知，非晶合金的制备需要较快的冷却速率，而涂层中非晶相的

形成也需要满足这一条件。激光处理技术中高功率激光束能够使材料快速加热冷却，因此激光熔覆技术成

为碳钢、不锈钢、有色金属等金属基体上获得非晶复合涂层的一种理想技术 [15-16]。通过激光工艺获得 Fe基非

晶复合涂层已成为非常具有应用前景的研究领域。激光工艺制备 Fe基非晶复合涂层主要受到 2个参数，即

激光功率与激光扫描速度的影响 [17-19]，采用最优的激光工艺对于 Fe基非晶复合涂层的性能非常重要。此外，

微合金元素也会影响涂层的性能。有研究人员将氮元素引入 Fe基非晶合金中，可以明显改善其耐蚀性及机

械性能等 [20-21]，氮的引入可能在涂层性能方面具有非常特殊的作用。

700 MPa级纳米析出强化钢是一种微合金化碳锰钢，主要应用于工程机械、结构件制造、汽车等领域，具有

良好的成形性能和焊接性能。由于该类钢采用低碳未添加耐蚀元素的成分设计路线，其耐磨性和耐蚀性有待

进一步提升。采用激光熔覆技术在材料表面制备耐磨耐蚀涂层是改进材料表面性能常用的手段 [22-23]，而之前

的研究证明在涂层中引入非晶相可以明显改善其耐磨耐蚀性能。因此，为了改善 700 MPa纳米析出强化钢钢

基体材料的硬度及耐磨耐蚀性能，本文分别采用 3种激光熔覆工艺在高强钢表面制备新型含氮 Fe基非晶复合

涂层，比较了基体与 3种含氮 Fe基非晶复合涂层的结构与性能，并探讨了非晶相含量对性能的影响。

2 实验材料及方法
2.1 实验材料

实验用钢的主要化学成分如表 1所示。实验钢经过钢锭冶炼、锻造、热轧获得，钢板厚度为 8 mm，屈服

强度为 675 MPa，抗拉强度为 725 MPa，延伸率为 20%左右。

表 1 基体材料的化学成分(质量分数，%)
Table 1 Composition of base material (mass fraction, %)

C
0.09

Si
0.15

Mn
1.90

P
0.0035

S
0.001

Al
0.03

Nb
0.045

Ti
0.07

N
0.005

熔覆材料采用的合金名义成分为 Fe36Ni31Si18B14合金粉末，采用粒度为 100~200 目范围内的硅粉、镍粉

(99.9%)、铁粉 (99.5%)、硼铁 (B的质量分数为 18%)和硅铁 (Si的质量分数为 44.3%)等金属粉末按照一定比例进

行配制，将合金粉末在球磨机中进行低速球磨，使之混合均匀。

2.2 熔覆材料的氮化及激光处理

将经过球磨混合均匀的熔覆合金粉末放入真空管式电阻炉中进行氮化处理，然后将氮化处理的合金粉

末预铺到高强钢基体表面。采用 IPG YLS4000光纤激光器对熔覆材料进行激光处理，激光器的光斑直径为

4 mm。将混合均匀的合金粉末用粘结剂调制成糊状，预涂覆在清洗干净的母材试板表面，预涂覆的厚度约

为 1 mm，自然干燥成型。激光处理工艺分为两步，首先对基体上的预制粉末进行激光熔覆，然后放置较长时

间后采用相同的工艺参数进行重熔。为防止氧化，两个阶段均采用氩气作为保护气体，流量为 8 L/min。具

体的氮化工艺及激光处理工艺参数如表 2所示。

表 2 熔覆合金粉末氮化及激光处理工艺

Table 2 Nitriding process and laser process for master alloy powder

Cladding materials

Fe36Ni31Si18B14

Nitriding process
Time /h

2

Temperature /℃

500

Laser process
Power /kW

1.0
1.5
2.5

Scanning speed /(mm/min）
72
180
360

Coating number

1
2
3

2
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2.3 涂层结构与性能分析

利用 X射线衍射仪 (XRD)对涂层进行物相分析，采用 HXD-1000TM/LCD显微硬度仪测量涂层在层深方

向即从涂层表面到基体的显微硬度，其实验力大小为 2.940 N (300 g)。在 HT-100摩擦磨损试验机上对涂层

进行磨损实验，并利用 VersaSTAT4电化学工作站测试涂层在 3.5%(质量分数)NaCl腐蚀液中的耐蚀性。

3 实验结果与分析
激光熔覆获得的涂层宏观图片如图 1所示，由图可以看出，熔覆层具有光亮的金属光泽，表面平整，未见

明显的宏观孔洞及裂纹。

图 1 熔覆涂层的宏观形貌

Fig.1 Macroscopic morphology of coatings
涂层的典型金相组织如图 2所示。图 2表明在熔合区涂层与基体材料形成牢固的冶金结合，组织致密，

在不同区域具有不同的组织结构。在熔覆层的底部显示明显的树枝晶结构，这主要是由于枝晶沿着最大散

热方向生长的原因。在中部由于没有明显的散热方向，出现了无明显取向的细小晶粒，另外一部分是无明

显组织特征的区域。

图 2 熔覆涂层的典型金相组织

Fig.2 Typical metallurgical structure of coatings
在 3种激光工艺下制备的 Fe基非晶复合涂层 (1,2,3号涂层)的 X射线衍射图谱如图 3所示。由图 3可知，

X衍射图谱在衍射角度为 44°(2q)时具有表征非晶结构的较宽漫散射峰，同时还出现了代表晶化相的尖锐衍

射峰，这表明涂层具有非晶和晶相结合的复合结构 [24]。涂层中的晶化相主要是 Fe0.64Ni0.36, Fe2B及 FeN0.0324相，

在 3种工艺下制备的涂层的晶化峰略有区别，表明涂层的晶化程度不同，即非晶相的含量不同。在 3种激光

工艺下制备的 1，2，3号涂层中 2号涂层具有最少的尖锐晶化峰。利用 MDI-Jade6软件计算 3个涂层的非晶

相含量，结果如表 3所示。

图 3 不同工艺下制备的涂层 XRD图谱

Fig.3 XRD patterns of coatings prepared by different laser processes
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表 3 不同工艺下制备的涂层非晶相含量

Table 3 Amorphous phase fraction in coatings prepared by different laser processes
Coating number

Amorphous phase fraction /%
1

76.2
2
85

3
30.8

Fe基非晶复合涂层在其纵深方向的显微硬度如图 4所示。由图 4可知，3种涂层的硬度都明显高于基体

材料。然而，不同激光处理工艺下制备的涂层的硬度沿纵深方向表现出不同的变化趋势。对于在 2.5 kW激

光功率及 360 mm/min扫描速度下制备的 3号涂层来说，涂层中间具有最大的硬度值，这种情况在 Fe基非晶

复合涂层中出现过 [25]。这主要是由 3号涂层制备工艺中较高的激光功率和较快的激光扫描速率造成的。在

涂层表面，较高的激光功率会导致表面熔覆材料的严重氧化以及较多合金元素的消耗，使表面的熔覆材料

成分偏离了较易形成非晶相的合金成分，而较快的扫描速率则容易导致涂层中的气孔和缺陷，最终导致涂

层表面很难形成非晶相，从而使靠近表面的涂层硬度随之下降。另一方面，在涂层中部区域的合金成分接

近设计成分，具有良好的非晶形成能力，并且几乎不存在缺陷，因此具有最大的硬度值。而接近基体的区域

由于受到基体的稀释作用，因而硬度值较小。对于在 1.0 kW 激光功率及 72 mm/min 的扫描速度下制备的 1
号涂层来说，显微硬度从涂层表面到深 0.8 mm范围内没有明显变化，接近 800 HV。1号涂层硬度较低可能

是由于较低的激光功率及扫描速度引起的熔覆材料冷却速度较小，导致形成的非晶相比较少，从而使涂层

整体硬度变化不大。涂层显微硬度在 0.9 mm以上深度开始降低是由于基体的稀释引起的。对于 1.5 kW 激

光功率及 180 mm/min扫描速度下制备的 2号涂层来说，由图 4可知其硬度值在 3种涂层中最大，表面最大硬

度达到了 1382 HV，这与其类似涂层 Fe31Ni31Si18B18Nb2 的硬度非常接近 [24]。一般来说，硬度随着非晶含量增加

而提高。结合表 3可知，2号涂层的非晶相含量最高，分析认为由于较为合适的激光工艺使非晶相集中在涂

层表层较多，因此表层具有最高的硬度值。根据 3种工艺下涂层硬度的变化趋势可知，在 3种激光工艺中，

1.5 kW激光功率、180 mm/min扫描速度对制备含氮 Fe36Ni31Si18B14非晶复合涂层最为适宜，可以使涂层获得最

高的非晶相含量和最高的硬度。此外，与类似成分涂层的硬度相比 [24]，熔覆材料的渗氮过程对 Fe36Ni31Si18B14

非晶复合涂层没有明显的影响。

为了进一步检测涂层的性能，对基体材料及 3种涂层分别进行磨损测试，体积磨损量如图 5所示。1号

涂层的磨损量为 0.0201 mm3，2号涂层的磨损量为 0.0076 mm3, 3号涂层的磨损量为 0.0309 mm3，而基体材料

的磨损量为 0.3361 mm3。3种涂层的耐磨性都明显优于基体材料，磨损量几乎相差一个数量级，由此可知，3
种涂层都能明显地改善基体材料的耐磨损性能。而且 3种涂层的磨损量都非常少，应主要为粘着磨损机

制 [26]。实验结果表明在 1.5 kW 及 180 mm/min工艺下制备的 2号涂层具有最好的耐磨损性能。结合表 3可

知，非晶相含量越高的涂层磨损量越少，表明非晶相含量的增加能明显改善涂层的耐磨损性能。

实验还通过极化曲线分析了室温下基体及 3种涂层在 3.5%(质量分数)NaCl溶液中的电化学行为，极化

曲线如图 6所示。根据 Tafel曲线外推法获得涂层及基体的腐蚀电流 (Icorr)及腐蚀电压 (Ecorr)如表 4所示。众所

周知，较高的腐蚀电流代表体系较高的腐蚀速率，而正腐蚀电压则代表腐蚀的热力学倾向 [27-28]。由表 4可知，

图 4 涂层在纵深方向的硬度分布曲线

Fig.4 Microhardness for coatings 1, 2, and 3 from
surface to substrate

图 5 涂层及基体材料的体积磨损量

Fig.5 Volume loss of three coatings and substrate
in wear test
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基体材料具有最大的腐蚀电流及负腐蚀电压，与基体材料相比，3种涂层的腐蚀电流更小且腐蚀电压更趋向

于零，即涂层的耐腐蚀性均优于基体材料。3种涂层中 2号涂层的腐蚀电流最小，正腐蚀电压值最大，说明无

论从腐蚀热力学还是动力学角度来说，2号涂层在 NaCl溶液中都具有最好的耐腐蚀性。结合表 3及表 4可

知，非晶相含量最高的涂层同时在 NaCl溶液中具有最好的耐腐蚀性，表明非晶相的形成也能够明显改善含

氮 Fe基非晶复合涂层的耐腐蚀性能。

图 6 3种涂层及基体材料的极化曲线

Fig.6 Potentiodynamic polarization plots of three coatings and substrate
表 4 3种涂层及基体材料在 NaCl溶液中的极化参数

Table 4 Potentiodynamic polarization parameters of three coatings and substrate
Parameters
Ecorr /mV

Icorr /(μA/cm2)

Coating 1
-615
0.255

Coating 2
-585
0.025

Coating 3
-691
0.988

Substrate
-1117
29.4

由表 4 可知，2 号涂层的腐蚀电流为 0.025 μA/cm2，与其类似体系的 Ni40.8Fe27.2B18Si10Nb4 非晶复合涂层

(0.53 μA /cm2)及非晶条带 (0.65 μA/cm2)在 3.5% NaCl溶液中的腐蚀电流 [18]相比，2号涂层的腐蚀电流明显更

小。这在一定程度上表明，在 NaCl溶液中含氮的 Fe36Ni31Si18B14非晶复合涂层耐蚀性比类似体系的涂层提高

至少一个数量级 [20]，这可能是由于涂层表面出现了一些氮化物引起的 [20]。关于氮化元素对涂层性能的影响

将在后期工作中进行深入讨论。

4 结 论
利用 3种激光工艺在高强钢基体上成功制备了 3种含氮 Fe基非晶复合涂层。在 3种工艺下制备的 3种

涂层的硬度以及耐磨、耐蚀性能均明显优于基体材料。3个涂层中，在 1.5 kW 激光功率及 180 mm/min扫描

速度下制备的 2号涂层非晶相含量最高，硬度值最高，且耐磨损及耐腐蚀性也最好。合适的工艺能够使涂层

非晶相含量更高，而非晶相含量的增加能够明显改善 Fe基非晶复合涂层的耐磨、耐蚀性等表面性能。
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