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激光熔覆作为一种新兴且蓬勃发展的快速成型

和表面改性技术袁它具有能量密度高尧加热 /冷却速
度快等特点袁 能够在熔覆层与基材间的熔池内产生
极大的温度梯度袁 赋予涂层具有不同于正常凝固的
微观组织和性能袁 被广泛应用于复杂形状零件的直
接制造和高附加值产品的再制造[1-3]遥 激光熔覆组织

是一种快速凝固组织袁它的形成与熔覆层材料尧工艺
参数密切相关遥前期的研究表明袁若熔覆层材料和工艺
参数选择不当袁会导致涂层出现气孔尧夹杂尧裂纹尧偏
析尧剥落和表面质量差等问题袁限制激光熔覆技术的
应用与推广[4-5]遥 前期的铁基基材熔覆层材料选择主
要集中于自熔性合金粉末尧陶瓷粉末或复合粉末袁对非
晶合金粉末选择相对较少[6-8]遥 铁基非晶合金具有优
异的力学性能和耐腐蚀性能袁 良好的润湿性以及与
基材热膨胀系数相匹配等优点袁 因此可作为铁基基
材理想的熔覆层材料遥激光熔覆工艺参数选择袁前期
的研究比较集中于激光功率尧扫描速度尧光斑直径尧
离焦量尧搭接率等袁激光功率对涂层组织非晶相含量
和性能有显著的影响遥 Ibrahim在无镍不锈钢的基材
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摘 要院采用激光熔覆工艺在 45钢基材表面对 Fe60Nb15Ti15Ta10非晶合金粉末进行不同激光功率的熔覆试验遥 利用
X射线衍射仪渊XRD冤尧扫描电镜渊SEM冤尧维氏硬度计尧电化学工作站对涂层的物相组成尧微观组织形貌尧显微硬度和耐
腐蚀性能进行研究遥结果表明袁涂层与基材呈良好的冶金结合袁无明显的裂纹和孔洞等缺陷遥随着激光功率的增加袁涂层
的稀释率增加袁涂层的显微组织由非晶+等轴晶转变为非晶+网状晶和颗粒状晶袁直至完全胞状晶遥 当激光功率为 1000 W
时袁涂层具有最高的显微硬度为 873 HV袁约为基体材料的 3.8倍袁涂层耐腐蚀性能也明显优于基材遥
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Abstract院Fe60Nb15Ti15Ta10 amorphous alloy powder was coated on the surface of 45 steel by laser cladding process with
different laser power. The phase composition, microstructure, microhardness and corrosion resistance of the coatings were
studied by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), Vickers hardness tester and electrochemical
workstation. The results show that the coating has good metallurgical bonding with the substrate, without obvious defects such
as cracks and holes. With the increase of laser power, the dilution ratio of the coating increases, and the microstructure of the
coating changes from amorphous+equiaxed crystal to amorphous, reticular and granular crystal, finally to the complete cellular
crystal. When the laser power is 1000 W, the average hardness of the coating is 873 HV, which is about 3.8 times than that of
the base material. The corrosion resistance of the coating is also significantly better than that of the base material.
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熔覆 FeCrMoBC非晶合金袁研究发现激光功率是影
响涂层微观组织的最强参数遥 当激光功率增加 33%
时袁 需要将激光扫描速度提高 150%才能获得相似
的微观组织和非晶相含量袁 并且发现涂层硬度值与
非晶相含量成正比[9]遥 Shu在 H13钢基材上熔覆制
备 CoCrBFeNiSi非晶合金涂层袁研究发现随着激光
功率的增加袁熔池的温度上升袁热影响区扩大袁涂层
的稀释率增大和化学成分发生明显变化袁 从而导致
实际冷却速率变小袁涂层中的非晶含量减少袁晶化组
织明显粗化遥 同时袁大量耐蚀组元 Cr尧Ni和 Co等元
素涌入基体袁致使涂层耐腐蚀能力下降[10]遥 基于此袁
本文在 45 钢基体表面熔覆自制的 Fe60Nb15Ti15Ta10

非晶合金粉末袁 研究不同激光功率工艺参数对涂层
组织和性能的影响袁并对涂层的力学性能尧耐腐蚀性
能与微观组织的相互关系进行探讨遥
1 试验材料与方法

1.1 基体材料
试验采用的基材为 45钢袁其化学成分见表 1遥 首

先采用电火花线切割将基材加工成 60 mm伊30 mm伊
6 mm的方形试样袁 随后在试样表面铣削加工两道
60 mm伊3 mm伊1.5 mm的凹槽袁以便于预置熔覆层粉
末遥 熔覆前用不同型号的水磨砂纸对所有试样的凹
槽表面进行反复打磨袁 最后细磨至 1200目砂纸袁并
在超声波震荡器中用无水乙醇进行表面清洗遥

1.2 熔覆层材料
试验采用的熔覆层材料为自制的 Fe60Nb15Ti15Ta10

非晶合金粉末袁 该粉末通过机械合金化球磨制备遥
图 1为球磨不同时间后 Fe60Nb15Ti15Ta10合金粉末的

X射线衍射图渊XRD冤遥 可见袁当球磨时间 45 h后袁
XRD图谱无明显尖锐的晶体相衍射峰袁 在衍射角
2兹=40毅～50毅位置存在非晶相特有的漫散射馒头峰袁
表明合金粉末通过机械合金化已转变为完全非晶态

结构遥 图 1插图为非晶合金粉末的形貌图袁可见袁球
磨制备非晶合金粉末颗粒的形状接近于球形袁 粒度
分布区域较集中袁平均粒径约为 12滋m袁颗粒表面光
滑表明合金粉末具有良好的流动性袁 能保证在激光
熔覆过程中涂层性能的均匀性遥另外袁非晶合金粉末

成分为全金属组元袁能保证良好的润湿性和与基体材
料热膨胀系数相匹配袁是理想的铁基基材激光熔覆层
材料遥
1.3 试验过程及检测方法

单道单层激光熔覆试验采用 IPG公司生产的
YLS-3000型高功率光纤激光器袁 光斑直径为准3 mm遥
熔覆材料的添加方式为预置粉末法袁 即将自制的
Fe60Nb15Ti15Ta10非晶合金粉末均匀布置于 45钢基材
凹槽里并压实袁布粉厚度为 1.2 mm遥 为避免粉末在
熔覆过程中氧化袁采用流量为 15 L/min的氩气进行
保护遥 单道激光熔覆工艺为院离焦量 12 mm袁扫描速度
6 mm/s袁 激光功率分别为 800尧1000尧1400尧1600 W遥
采用 Rigaku Ultima IV型 X射线衍射仪 渊Cu靶 K琢
射线袁其波长 姿=1.54056魡冤对涂层的物相进行检测袁
采用 Hitachi SU8010型扫描电镜观察涂层及截面的
微观组织袁 选用的腐蚀液为王水溶液遥 采用华银
HMV-10显微硬度仪渊载荷 200 g袁加载 10 s冤测试基
体和涂层表面的显微硬度袁每个试样表面间隔 0.1 mm
打点 1次袁平行测 3点取平均值遥 采用 CHI630电化
学分析仪测试基体和涂层的耐腐蚀性能曰 采用三电
极体系袁腐蚀液为 3.5%的 NaCl溶液袁试样暴露面积为
1cm2袁极化曲线测试选取电位扫描速度为 0.01V/s遥
2 试验结果及讨论

2.1 不同激光功率熔覆涂层的宏观形貌与缺陷分析
图 2为不同激光功率下时熔覆获得涂层的宏观

形貌图遥 可以发现袁当激光功率为 800 W时袁如图 2
渊a冤所示袁由于激光功率相对较小袁输入熔池的能量
不足使得熔深较小袁 从而部分熔覆层处于不完全熔
化状态袁润湿性变差袁在过高的表面张力作用下袁使

表 1 45钢的化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of 45 steel (wt%)

C Si Mn P S Cr

0.45 0.07 0.47 <0.04 <0.045 臆0.25

5h

15h

25h

40h

45h

50 滋m

Fe
Nb
Ti
Ta

2兹 / (毅)10 20 30 40 50 60 70 80 90

图 1 Fe60Nb15Ti15Ta10非晶合金粉末的 XRD谱
Fig.1 XRD patterns of Fe60Nb15Ti15Ta10 amorphous alloy powders
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熔体凝聚袁严重时形成间断的泪滴状表面遥同时激光
功率较小袁也使得熔融的非晶合金粉末量减小袁涂层
内部相对容易产生气孔等缺陷遥 随着激光功率增加
到 1000尧1400 W袁熔深增大袁熔池内部金属液体强烈
的对流袁使得气孔数量逐渐减少甚至消失[11]袁如图 2
渊b冤尧渊c冤所示袁涂层表面光滑袁与基体具有较好的润
湿形成致密的冶金结合遥 但当激光功率进一步增大
到 1600 W袁如图 2渊d冤所示袁涂层吸收热量增多袁熔
覆层的稀释率加大袁由于涂层是多组元合金系袁每种
元素性质各异袁 元素间受热膨胀收缩程度不同导致
产生很强的热应力袁 使得涂层表面质量平整光洁度
变差袁 涂层内部由于应力过大可能出现气孔和开裂
现象[12]遥 为验证涂层内部的质量袁为此袁对不同激光
功率下试样涂层横截面微观 SEM形貌进行观察袁
如图 3所示遥 可见袁随着激光功率的增大袁涂层的稀
释率有所增大袁4个试样涂层内部均无明显缺陷袁均
形成良好的冶金结合袁 原因是熔覆材料为非晶态组
织袁其微观结构与液态结构相近袁界面能低袁对基体
材料具有很好的湿润性曰 同时熔覆材料近乎均匀熔

化袁润湿面积大袁从而形成高质量的涂层遥
2.2 不同激光功率下熔覆涂层的微观组织形貌与分析

图 4为不同激光功率下熔覆获得涂层的微观组
织 SEM图遥 图 4渊a冤为激光功率为 800 W时涂层微
观组织遥 可见组织主要由花瓣状的等轴晶和无明显
衬度的非晶基体相组成袁非晶相的形成是由于激光熔
覆过程中袁熔深较小造成熔池极快的冷却速度袁形成温
度梯度极大的过冷熔体袁过冷熔体在极短时间内凝固
形成非晶相遥另外由于激光功率较小袁熔池存在时间
较短袁熔池内合金成分来不及均匀化袁提高了过冷熔
体形核率袁但是晶核生长时间较短袁所以形成了细小
的等轴晶遥 图 4渊b冤为激光功率为 1000 W时涂层微
观组织袁该组织形貌与图 4渊a冤明显不同袁为非晶基
体相分布细小的网状和颗粒状的晶化相袁 这是由于
激光功率的增加袁使得熔池吸收能量增多袁熔池内合
金成分充分均匀化袁极快的冷却速度抑制形核从而形
成非晶相袁 但是熔池冷却速度尚未达到形成非晶相的
临界冷却速度袁 所以还形成了细小的网状和颗粒状的
晶化相遥 图 4渊c冤为激光功率为 1400 W时涂层微观
组织袁由于激光功率增大导致熔池温度过高袁冷却缓
慢袁形核速度低于长大速度袁有利于晶体生长袁使得
非晶含量降低遥 图 4渊d冤为激光功率为 1600 W涂层
微观组织袁涂层组织几乎不含非晶相袁基本上由较为
粗大的胞状晶构成遥这可能是由于激光功率的增加袁
导致熔池深度和稀释率增大袁 熔池内部合金成分偏
离熔覆层材料的名义成分袁降低非晶形成能力[13]遥

2.3 不同激光功率熔覆涂层的显微硬度及耐腐蚀性
能与分析

图 5为不同激光功率下试样涂层的显微硬度遥
可见袁涂层的硬度均明显高于基材的硬度袁且随着激

图 2 不同激光功率熔覆的涂层宏观形貌
Fig.2 Macroscopic morphologies of cladding layers

with different laser powers

(c)1400W(a)800W (b)1000W (d)1600W

图 3 不同激光功率下熔覆的涂层横截面微观 SEM形貌
Fig.3 Cross section SEM micrographs of cladding layers

with different laser powers

(c)1400W

(a)800W (b)1000W

(d)1600W

0.5mm 0.5mm

0.5mm 0.5mm

图 4 不同激光功率熔覆的涂层 SEM微观组织形貌
Fig.4 SEM microstructure of the coatings

with different laser powers

(c)1400W

(a)800W (b)1000W

(d)1600W
10 滋m 10 滋m

10 滋m 10 滋m
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光功率的增大袁 涂层的硬度呈现出先增大后减小的
变化趋势遥 当激光功率为 1000W时袁具有最高的硬
度袁为 821 HV袁约为基材硬度 218 HV的 3.8倍遥 这
是由于该组织相对于其他组织含有较多的非晶基体

相和更细小的网状和颗粒状的晶化相决定的袁 非晶
相本身具有较高的硬度曰 且该组织的晶化相晶粒细
小袁晶界面积大袁细晶强化效果明显袁细小的网状晶
化相组织不利于裂纹的扩展袁 所以涂层表现出最高
的硬度遥随着激光功率的增加袁涂层显微组织的非晶
相含量越来越低袁而晶化相的含量和尺寸随之增大袁
从而造成硬度的降低遥

图 6为不同激光功率下试样涂层和基体的电位
极化曲线遥 可见袁 涂层的极化曲线变化趋势基本一
致遥根据电化学腐蚀理论可知袁合金的腐蚀倾向可由
合金的腐蚀电位 Ecorr表示袁腐蚀电位越高袁说明合金
腐蚀的可能性越小遥 合金腐蚀速率标准可由合金腐
蚀电流密度 Icorr衡量袁腐蚀电流密度越大袁表明合金
腐蚀速率的越高袁 其耐蚀性能也就越差遥 图 6电位
极化曲线所对应的具体电化学腐蚀参数数值见表

2遥可见袁涂层的耐腐蚀性与基材比较袁都有了较大的
提升袁涂层对基体可以起到有效的腐蚀防护作用遥材

料的耐腐蚀性主要取决于材料表面膜的成分尧 稳定
性和均匀性遥 当激光功率为 1000W时袁涂层具有最
佳的耐腐蚀性能遥这是由于该涂层组织致密袁非晶相
含量最多袁非晶相具有成分均匀且不存在位错尧晶界
和成分偏析等晶体缺陷曰 非晶相自身具有很高的活
性袁能够在表面迅速形成均匀的钝化膜袁一旦钝化膜
局部破裂也能迅速修复袁 所以其耐腐蚀性明显优于
晶化相[14]遥
3 结论

渊1冤 在45钢基体表面采用不同激光功率熔覆
自制的 Fe60Nb15Ti15Ta10非晶合金粉末袁 随着激光功
率的增大袁涂层的稀释率逐步增大袁涂层的表面质量
平整光洁度变好袁4个试样涂层内部均无明显缺陷袁
与基材均形成良好的冶金结合遥

渊2冤 随着激光功率的增大袁涂层中非晶相的含
量逐渐减少袁涂层显微组织由非晶+等轴晶逐步转变
为非晶+网状和颗粒状晶袁直至转变成全部胞状晶遥

渊3冤 涂层的硬度均明显高于基材的硬度袁 且随
着激光功率的增大袁 涂层的硬度呈现出先增大后减
小的变化趋势遥 当激光功率为 1000W时袁具有最高
的硬度袁为 821 HV袁约为基材硬度的 3.8倍袁涂层耐
腐蚀性能也明显优于基材遥
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