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激光熔覆制备非晶复合涂层的研究进展
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摘要 非晶态合金是一种极有发展潜力的新型金属材料。激光熔覆非晶复合涂层不仅能有效提高材料表面性能，还

是将非晶态合金推向应用的有效方法。综述了激光熔覆非晶复合涂层的研究现状，包括激光熔覆非晶涂层的材料体

系、组织结构和性能特点等，并指出了激光熔覆非晶涂层目前存在的主要问题与发展方向。
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Research Progress of Laser Cladding Amorphous Coatings
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Abstract Amorphous alloy is a kind of promising metal material. Laser cladding amorphous composite coating
can improve the properties of the material surface, and is an effective way to put amorphous alloy into the
application. The latest progress and research status of laser cladding amorphous coatings are summarized in this
paper, including material systems, microstructure and properties of the coatings. The main problems and the
research direction of laser cladding amorphous coatings are also put forward in this paper.
Key words materials; laser cladding; amorphous; coatings; research progress
OCIS codes 140.3460; 160.3900; 160.2750

1 引 言
非晶态合金由于其独特的无序结构和优异的力学、物理和化学等特性，如极高的强度、硬度，较好的耐

腐蚀性以及理想的磁学、电学特性等，受到了国内外学者的广泛关注 [1~3]。在廉价金属基体表面制备非晶态

合金涂层，可充分发挥非晶合金的性能，有效改善基体的表面性能。

激光熔覆(laser cladding)，是指在基体材料表面以不同的添料方式放置熔覆材料，利用高能量密度激光

束辐照加热，将熔覆材料和基体表面薄层同时熔化，经快速凝固成形，在基材表面形成具有特殊性能涂层的

一种新型表面改性技术。激光熔覆的功率密度可达 1×104~1×106 W/cm2，冷却速度为 1×104~1×106 K/s，作用

区深度为 0.2~2 mm[4]。利用激光快速加热、快速冷却产生的温度梯度，足以合金系形成非晶相。

1987年 Yoshioka等 [5]首次报道了激光熔覆非晶涂层。在低碳钢表面采用激光熔覆技术制备了 Ni-Cr-
P-B合金，当合金成分控制在一定范围内时，可获得单一的非晶涂层。近 30年来，国内外学者对激光熔覆非

晶涂层进行了大量的探索研究，主要集中在涂层的成分设计、制备工艺参数优化、涂层组织与性能等方面。

特别指出的是，我国的相关学者在激光熔覆非晶涂层的体系开发和性能研究方面做出了巨大贡献。
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2 激光熔覆非晶复合涂层的材料体系
激光熔覆的材料体系主要包括基体材料和熔覆材料两大类。表 1总结了近年来激光熔覆非晶涂层的一

些研究成果。从表中可以看出，基体材料有低碳钢、中碳钢、不锈钢和铸铁等钢铁材料以及铝合金、镁合金

和钛合金等有色材料。熔覆粉末材料体系主要集中在目前报道的具有较大玻璃形成能力的块体非晶合金

成分体系，主要包括 Ni基、Pd基、Fe基、Zr基、Cu基及 Fe-Ni基等。大量的探索积累了实验数据，为非晶涂

层的推广应用奠定了坚实的基础。

表 1 激光熔覆非晶涂层的实例

Table 1 Examples of laser cladding amorphous coatings

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Substrate

A mild steel

Low carbon steel

Low carbon steel

45 steel

45 steel

45 steel

45 steel

45 steel

45 steel

45 steel

AISI 4140

Fe360D

AISI 4130

316 stainless steel

304L stainless steel

Cu alloy

Al alloy

Al alloy

Ti and Ti alloy

Ti and Ti alloy

Cladding

Ni-Cr-P-B

Ni-Fe-B-Si-Nb

Zr-Al-Ni-Cu

Fe-C-Si-B

Ni-Cr-B-Si-C

Fe-Co-Ni-Zr-Si-B

Ni-Cr-Mo-Zr-P-B

Fe-Ni-Si-B-V

Fe-Ni-Si-B-V-M

(M=Al, Ti, Mo, C)
Ni-Nb-Sn

Ni-Zr-Ta

Ni-Zr-Nb-Al
Fe-B-Si

Fe-Cr-Mo-Y-B-C

Fe-Co-B-Si-Nb

Fe-Co-B-Si-C-Nb

Fe-Cr-Mo-Y-C-B

Fe-Cr-Mo-W-C-

Mn-Si-B

Fe-C-Si-B-P

Fe-Cr-Si-P

Pd-Cu-Si

Ni-Cr-B-Si

Ni-Cr-Al

Zr-Al-Ni-Cu

Ni-Zr-Ti-Si-Sn-Nb

Characteristics of microstructure and properties

mixture of amorphous and crystalline

amorphous and crystalline coexist

mixture of amorphous and crystalline

excellent corrosion resistance

80% amorphous structure in the melt area

complex microstructure

amorphous phase, CrB, Cr7C3, r-Ni and eutectics

complete amorphous coating

high microhardness and good corrosion resistance

complete amorphous coating

high microhardness

majority amorphous and minority crystalline

amorphous phase concentrated in middle of the coating

higher microhardness and better wear property

amorphous and some intermetallic phases

high corrosion resistance

excellent hardness and wearing property
mixture of amorphous and crystalline

better hardness and wear resistance
nano particles embedded in amorphous matrix

excellent corrosion resistance

mixture of amorphous and crystalline phase

partial amorphous structure

mixture of amorphous and crystalline phase

high microhardness, excellent wear resistance and

corrosion resistance

mixture of amorphous and crystalline phase

coexist of amorphous and crystalline phase

amorphous structure improves wear resistance

coexist of amorphous and crystalline phase

higher microhardness and better surface quality

mixture of amorphous and intermetallic

low friction coefficient

mixture of amorphous, intermetallic and boride

50% amorphous fraction content

References

5

6-8

9

10

11

12

13

14-15

16-18

19

20

21-22

23

24

25-28

29

30-31

32-33

34-35

36
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No.

21

22

Substrate

Mg alloy

Mg alloy

Cladding

Cu-Zr-Al

Ni-Zr-Al

Zr-Al-Ni-Cu

Zr-Cu-Ni-Al/TiC

Cu-Ti-Zr-Ni

Cu-Ti-Zr-Ni/SiC

Mg-Cu-Y/SiC

Zr-Al-Ni-Cu/SiC

Characteristics of microstructure and properties
mixture of amorphous and intermetallic

60% amorphous fraction content

high hardness and Young's modulus

good wear resistance and corrosion resistance

mixture of amorphous and intermetallic

higher microhardness and wear resistance

excellent corrosion resistance

续表 1
References

37-40

41-43

3 激光熔覆非晶复合涂层的组织特点
激光熔覆是一个融传热、传质、熔化和凝固为一体的综合物理冶金过程。极大的温度梯度，使涂层材料

的熔化与凝固偏离平衡状态，导致熔覆层组织的形成机制及规律发生了变化，赋予了熔覆层特有的组织结

构特征。由于温度梯度和晶体生长速度不同，熔覆层组织形貌出现明显的分层特征。从熔覆界面到表层依

次会出现树枝晶、胞状树枝晶、胞状晶和等轴晶等组织形态。激光熔覆时，熔体与基体紧密接触，无人为界

面，冷却条件良好，极易促使底部晶体的快速外延生长。熔池底部结合区晶体呈现外延生长和熔池中的非

均匀成核是激光熔覆最主要的组织结构特征。外延生长层对提高涂层与基体的结合力极为重要，但对非晶

涂层的形成却不利。

外延生长的突然中断是实现激光非晶化的首要条件 [10]。由于外延生长层的存在及熔池的对流搅动对晶

体生长的影响，激光熔覆很难获得完全的非晶涂层。从表 1中的研究结果也可看出，激光熔覆得到的大都是

非晶、纳米晶和金属化合物晶体相所组成的复合组织。如 Basu等 [20]在 AISI 4140上熔覆 Fe-Cr-Mo-Y-B-C
块体非晶合金成分，在尝试的大量参数下，均无法获得完全的非晶组织；并指出熔覆区的溶质再分配和界面

区的形核是无法形成完全非晶相的主要原因。王存山等在镁合金表面激光熔覆 Cu-Zr-Al、Ni-Zr-Al等涂

层，发现涂层主要由非晶及晶体金属化合物相构成，非晶相的摩尔分数可达 60%左右 [37-40]。上海交通大学李

铸国课题组张培磊等 [6-8]在碳钢表面熔覆 Fe-Ni-B-Si-Nb、Fe-Co-B-Si-C-Nb等涂层，发现熔覆层的组织

由表面至基体分为非晶纳米晶复合区、熔覆层与基体。复合区为多晶和非晶相的混合组织。朱庆军等 [14-15]

在 AISI 1045钢基体上激光熔覆 Fe-Ni-Si-B-V非晶/纳米晶复合涂层，X射线衍射(XRD)结果显示涂层中部

由非晶和少量的纳米晶组成；适当加大激光功率，涂层中非晶含量增加，当扫描速度和激光功率分别为

3500 mm/min和 4.8 kW时，涂层中非晶含量最高。本课题组前期曾在 Ti合金基体表面熔覆了 Zr基涂层，涂

层是由非晶与金属间化合物组成的复相组织，在基体与熔覆层结合区，Ti的成分缓慢过渡，并以柱状晶形态

图 1 激光熔覆非晶涂层组织。(a) 非晶基体上的晶体相 ; (b) 由于外延生长停止形成的无组织特征区

Fig.1 Amorphous coatings by laser cladding. (a) Crystalline embedded in amorphous matrix; (b) amorphous region

formed because of stop of epitaxial growth

3
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向涂层内部外延生长，使熔覆层与基体之间具有良好的冶金结合 [34-35]。近期，又在 304L不锈钢基体上进行

了激光熔覆 Fe-C-P-Si-B和 Fe-Cr-Si-P等合金涂层的研究，获得了少量非晶和 Fe3P，Fe2Si相组成的复

合组织 [25-28]。大量的研究发现，熔覆层中的非晶主要以两种形式存在，一种是作为基体，在非晶基体上析出

晶体相 [图 1(a)]；另一种是在涂层中部区域由于外延生长层的中断形成大面积的无组织特征区 [图 1(b)]。

4 激光熔覆非晶复合涂层的性能特点
与传统的表面改性技术相比，激光熔覆具有涂覆层无缺陷、成品率高、组织细密均匀、硬度高、对基体热

影响小及与基体为成分缓慢过渡的冶金结合等特点。将非晶合金与激光熔覆技术有机结合，可极大提高工

件表面的硬度、耐磨、耐热、耐腐蚀及耐疲劳等综合力学性能。

4.1 高硬度

采用激光熔覆技术制备的非晶涂层中含有非晶相和硬质相，因此硬度显著提高。非晶复合涂层的显微

硬度呈现梯度分布，在熔覆层表面，显微硬度缓慢上升，到熔覆层中部，显微硬度达到最高，从熔覆层底部至

基体显微硬度持续下降。李刚等 [44]在 Ti基体上制备了 Zr65Al7.5Ni10Cu17.5合金涂层，通过分别向涂层中添加 C
或 B及 Si等组元，使涂层硬度由原来的 933 HK升高到 1425.5 HK。钟敏霖等 [45]以激光合金化得到 Fe-C-Si-
B四元共晶层，测得白亮层的最高硬度为 1500 HV0.2，位于白亮层中部非晶区。

4.2 腐蚀性能

武晓雷等 [12-13]利用激光熔覆技术制备大厚度 Fe基非晶涂层，分别将表层浸泡在王水及氢氟酸中，1 h后

均无失重，试验表明该 Fe基非晶表层具有很强的耐蚀性。Yue等 [42]在 Mg基上激光熔覆 Zr-Al-Ni-Cu，发现

非晶涂层明显改善 Mg基体的耐磨耐蚀性。李刚等 [16]采用激光熔覆制备 Ni59.35Nb34.45Sn6.2非晶复合涂层，电化

学测试结果显示，涂层存在明显的钝化现象，由于非晶相的存在，涂层的耐蚀性明显提高，当功率为 3300 W
时，致钝电流密度和维钝电流密度都达到最小，分别为 1.3537 mA/cm2和 0.2652 mA/cm2。

4.3 摩擦磨损性能

涂层的耐磨性是由涂层的组织结构所决定的，非晶组织的存在有利于提高熔覆层的耐磨性，非晶含量越

高，试样的耐磨性越好。在摩擦磨损过程中，熔覆层中颗粒的剥落是造成磨损量增大的主要原因。非晶组织

的存在有利于减少颗粒相的剥落，从而减少了试样的磨损量，提高其耐磨性。Yue等 [42]在Mg合金基体上激光

熔覆了 Zr-Al-Ni-Cu非晶合金涂层，发现非晶涂层明显改善Mg基体的耐磨耐蚀性。李刚等 [46]在干摩擦条件

下考察了 Zr基涂层摩擦磨损行为。结果表明，摩擦系数由铸造非晶合金的 0.55降低到熔覆涂层的 0.14~0.17。
涂层磨损机制以磨粒磨损、剥层磨损和黏着磨损为主。梁工英等 [47]在铝合金表面激光熔覆Ni-Cr-Al涂层，分

析发现，熔覆层中存在大量的非晶组织，激光熔覆试样的磨损量非常小，非晶含量越高，磨损量越小。黄开金

等 [41]采用激光熔覆技术在 AZ91D镁合金表面制备了添加 TiC粉末的 Zr-Cu-Ni-Al非晶复合涂层。研究结果

表明，加入的 TiC与 Zr原子原位合成 ZrC，熔覆层主要由非晶相和金属间化合物构成，在非晶和金属间化合物

的共同作用下，熔覆层表现出优异的耐磨性；加入质量分数为 10%的 TiC时，激光熔覆层的耐磨性较基材提高

了 16倍。AZ91D基体的主要磨损机制为磨料磨损，而涂层的主要磨损机制是黏着磨损和疲劳剥落。

5 结束语
激光熔覆非晶复合涂层经过近 30年的发展，在材料体系开发、工艺及性能研究等方面积累了大量实验

数据，但仍没有突破性进展，仍停留在实验室研究阶段，离现场应用仍有一定距离。这主要是由于激光熔覆

条件下非晶相与晶体相的共存形式及形成机制还不清楚，涂层中非晶相与晶体相对性能影响的协同机制还

不清晰。要想获得非晶涂层的推广与应用，仍需解决下列重要问题：

1) 涂层的成分设计。涂层的成分设计与块体非晶的成分设计有重大差别。由于涂层成分受熔池流动

及基体外延生长层成分的影响，会偏离设计的名义成分，这对成分敏感的非晶合金的形成是非常不利的。

同时在熔覆过程中还存在氧化、烧损等问题。因此，要想制备完全的非晶合金涂层必须在块体非晶合金成

分设计的基础上，结合激光熔覆的工艺特点，设计出适合熔覆条件下非晶形成的合金体系成分。

2) 激光熔覆涂层中非晶相与晶体相的共存形式及形成机制。大量的研究发现，制备的涂层绝大部分都

4
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是非晶相与晶体相的复合涂层，但是涂层中非晶相与晶体相的共存形式及形成机制仍不清晰。这就需要通

过控制激光熔池超快速凝固时熔池与基材界面上基材晶粒的外延生长能力和速度，制备不同非晶含量的涂

层，研究非晶对涂层性能的影响规律，获得非晶相与晶体相对涂层影响的协同机制，建立激光熔覆条件下组

织性能的调控模型。研究动态非平衡凝固过程晶体相的生长机制与控制因素，以及非晶和晶体相界面结合

行为，探索非晶相与晶体相的共存形式与形成机制。

3) 制备涂层的环境适应性。非晶相为亚稳相，有自发向稳定相转变的趋势。涂层的组织结构稳定性对

涂层的使用至关重要。大量的学者对涂层的硬度、耐磨性、耐蚀性等进行了实验研究，但仍没有在实际服役

条件下或模拟环境条件下的数据。这就需要研究涂层在不同服役环境条件下的相转变规律及对性能的影

响规律，建立服役条件下涂层的组织结构稳定性控制模型。

激光熔覆非晶复合涂层是集新型材料制备与表面改性为一体的绿色再制造技术。随着激光器、激光加

工技术及非晶合金的快速发展，激光熔覆非晶复合涂层研究将集中在以下几个方面：

1) 激光熔覆非晶涂层的模型建立。根据激光熔覆的温度场、熔池流动场和外延生长层的生长控制，建

立激光熔覆非晶复合涂层的模型。

2) 大面积/体积非晶复合涂层的制备。结合 3D打印技术，开发大面积/体积非晶复合涂层，满足特殊工

况条件下材料的使用。

3) 非晶复合涂层表面功能化。目前的研究主要集中在涂层的力学性能，如硬度、耐磨、耐蚀等性能。结

合去合金化、表面修饰等制备功能化的非晶复合涂层也将是一个主要的发展方向。
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