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激光熔覆高性能非晶复合涂层的研究现状与分析
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摘要： 本文基于非晶涂层在材料保护和材料应用等方面具有优异的耐磨、耐腐蚀和力学性能的独特优势。介绍了

国内外利用激光熔覆技术制备非晶复合涂层的研究现状。阐述了非晶复合涂层的制备和强化方式，归纳了激光熔

覆工艺参数、熔覆合金元素种类与含量、不同添加材料等因素对非晶复合涂层形成及性能的影响，对比了不同参数

和材料选择下显微硬度、摩擦学和耐腐蚀性能的差异，对非晶相与晶相的强化作用机理进行了探讨，并对激光熔覆

制备高性能非晶复合涂层的未来发展进行了展望。
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Abstract： Based on the unique advantages of amorphous coatings in material protection and material 

application， such as excellent wear resistance， corrosion resistance and mechanical properties， the      

research status of amorphous composite coatings prepared by laser cladding technology at home and 

abroad was introduced in this paper. The preparation and strengthening methods of amorphous          

composite coatings were described. The influence of the laser cladding process parameters， types and 

contents of the cladding alloy elements and different additive materials on the formation and properties 

of amorphous composite coatings were summarized. The differences of microhardness， tribology and 

corrosion resistance under different parameters and materials were compared. The strengthening     

mechanism of amorphous phase and crystalline phase was discussed and the future development of  

high-performance amorphous composite coatings prepared by laser cladding was prospected.
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非晶合金同时具有金属和玻璃的性质，也被称

为金属玻璃［1］。由于其独特的长程无序、短程有序

的组织结构，缺少晶界、位错，因而具有比许多传统

材料更加优异的性能，如优良的力学性能、耐磨性和

耐腐蚀性能等［2］。在军事军工、数码电子、生物医

药、石油化工、农业生产等领域有着巨大的发展潜

力［3-4］。非晶合金材料在室温下塑性较差，与具有滑

移带的晶体不同，由于非晶合金特殊的原子结构，它

很难变形，变形仅限于高度集中的剪切带。当非晶

合金处于拉伸应力状态时，一旦剪切带形成并迅速

膨胀，在达到屈服极限之前就会发生脆性断裂，严重

限制其在工业领域的发展［5］。常见的非晶合金多为

细条状和长棒状，大尺寸的块状非晶合金难以生

产。由于非晶态合金属于亚稳态，其形成需要极快

的冷却速率，对制备技术提出了极高的要求。

与大块非晶合金不同，非晶复合涂层的非晶相

含量保持在一定比例，同时，其内部晶相和纳米晶的

均匀分布能有效抑制裂纹的萌生和扩展，显著提高

涂层在室温下的塑性和韧性。非晶复合涂层以其更

加优异的摩擦学、化学和力学性能，在增材制造等方

面颇具前景。激光熔覆作为制备非晶复合涂层的重

要表面改性技术之一，结合其冷却速率快和热输入

量小的优势，在动态冶金过程中易获得性能优异的

涂层，受到众多从业者的青睐［6］。通过激光熔覆技

术制备非晶复合涂层不仅以极高的冷却速率提高了

非晶形成能力，保留了非晶相的性能优势，还通过引

入增强相，有效改善了塑性差的缺点［7-8］。

本文综述了非晶复合涂层的制备原理，重点讨

论了熔覆工艺参数、熔覆合金元素种类与含量、外加

第二相等因素对非晶涂层显微硬度、摩擦学性能和

耐腐蚀性能的影响，展望未来，为非晶复合涂层发展

提供了新思路。

1　非晶复合涂层的制备及强化方式

由于非晶相的天然脆性，非晶合金具有较差的

抗断裂性和冲击韧性。因此，需要通过形成复合结

构来改变涂层的微观组织，从而改善非晶相涂层的

韧性，得到机械性能、耐腐蚀性能、摩擦学性能更加

优异的非晶复合涂层。

一方面，可以根据结构设计的概念，在非晶涂层

中引入层状结构。该结构由两个具有不同物理和机

械性能的交替层组成，让非晶层和结晶层交替变换

生成一种多层结构［9］，最后得到具有层状结构的非

晶态复合涂层。但这种方式通常涉及复杂的工艺，

很难进行大规模的生产。

另一方面，可以通过原位合成或异位合成第二

相形成增强相的方式，强化非晶涂层。原位合成就

是在确定好材料的合金成分和适当的熔覆工艺后，

使基体在冷凝过程直接析出第二相［10］。异位合成是

指直接在熔覆过程中加入不同性能的第二相颗粒，

利用第二相与基材间的相互作用，达到对非晶涂层

的强化作用［11］，与不含增强相的非晶涂层相比，添加

WC、TiC、碳纳米管（CNTs）等颗粒增强的非晶复合

涂层具有更好的耐磨和耐腐蚀性能。

2　激光熔覆制备非晶复合涂层性能特点

激光熔覆［12-14］是一种新型的表面强化和修复工

艺，其加工原理如图 1所示，利用高功率密度的激光

束加热熔化基材表面，经快速冷却熔覆材料，形成具

有不同性能和微观结构的涂层，实现基材的表面改

性。与其他技术相比，激光熔覆工艺操作简单，在制

备非晶复合涂层方面更具优势，稀释率低、功率密度

大（104~106 W/cm2）、冷却速率快（104~106 K/s）、材料

利用率高，且制备的涂层缺陷更少，在保证非晶组织

含量的同时，还可有效抑制成形过程中金属间化合

物的生成，因此被广泛用于制备具有冶金结合的高

性能非晶复合涂层。

2.1　显微硬度

在力学性能方面，与传统晶态合金相比，非晶合

金在凝固过程中几乎不存在微观结构缺陷，这是因

为其原子之间的键合能力比晶态合金强很多，同时

图1　同轴式激光熔覆加工原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of laser cladding processing 

principle
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均匀而又紧密排列在一起的原子使其在受力过程中

很难产生滑移现象。因此，非晶合金具有更高的屈

服强度，更大的断裂韧性，较低的杨氏模量以及更大

的弹性极限等特点。

非晶复合涂层中较高的非晶相含量与引入的硬

质增强相互协同，显著提高了涂层的显微硬度。在

激光熔覆技术中，涂层机械性能的差异与激光功率、

扫描速度等工艺参数密切相关［15］。Wang等［16］在 45

钢上制备（Fe0.497Cr0.243Mo0.084B0.093C0.084）98Nb2 非晶复合

涂层，发现涂层中非晶含量取决于扫描速度（V），随

着 V的增加，非晶相含量上升，晶粒变得更加细小，

还生成了NbC等碳化物增强相，使涂层的硬度显著

增高，达到 1024 HV，这可归因于细晶强化、弥散强

化和非晶强化的共同作用。Wang 等［17］在 H13 钢上

制备了 Fe 基非晶涂层，结果表明，随着扫描速度的

提高，冷却速率上升，抑制了晶核的生长，非晶含量

也随之增加，非晶组织与含有硬质相（Cr23C6，Mo2C）

的等轴晶使涂层的硬度明显提升。Ibrahim 等［18］发

现功率的降低和扫描速度的提高都会增加涂层中的

非晶比例，从而提高涂层的显微硬度，然而，当激光

功率增加 33.33% 时，扫描速度需要增加 150%~

200%才能获得大致相同的微观结构和硬度，表明激

光功率对非晶相的形成有更大的影响。Li 等［19］通

过对比不同激光功率和搭接率下 Fe 基非晶复合涂

层的综合性能发现，当激光功率为 1600 W，搭接率

30% 时，涂层的显微硬度主要由非晶相和硬质相

B6Fe23、Cr2B 共同决定，显微硬度高达 1315.23 HV。

而当功率和搭接率过高时，涂层会出现裂纹和孔洞

等缺陷，致使力学性能显著下降。Zhu 等［20］发现激

光功率过大会导致熔覆层开裂变形，激光功率过小

会导致粉末熔化不足，导致局部起球和孔洞；扫描速

度过快导致基体和粉末熔化不充分，扫描速度过慢

导致熔覆层过热，从而致使涂层显微硬度显著降低。

熔覆材料中元素的选择与含量的不同也影响着

涂层的显微硬度，Wang 等［21］在 45 钢表面成功制备

了 FeCrMoCoCBNb 非晶复合涂层，研究了 Nb 元素

的含量对非晶形成能力（GFA）和显微硬度的影响。

结果表明，添加 4% 的 Nb 可以抑制枝晶的产生，从

而提高 GFA；由于非晶组织和 NbC 强化相的形成，

涂层的显微硬度明显上升。Hou等［22］选用非晶形成

能力强的 Fe-Cr-Mo-Co-C-B 非晶粉末，成功制备出

一种新型 Fe 基非晶复合涂层，熔覆层为非晶/晶态

复合结构，底部为柱状晶粒区，上部为非晶区；由于

非金属元素 B 和 C 的添加，使合金体系的稳定性降

低，抑制了晶体的生长，从而提高了涂层的非晶含

量，在非晶相与晶体增强相的共同作用下，熔覆层的

最高硬度约为3Cr13不锈钢基板的6倍，涂层良好的

力学性能来源于高的非晶含量和精细的晶体结构。

非晶复合涂层优异的力学性能已得到广泛认

可，而在恶劣的工作条件下对工件的性能有了更高

的要求，在制备非晶涂层过程中添加增强相，如

TiC、SiC、WC 等，可以提高涂层的硬度。黄开金

等［23］在锆基非晶粉末中添加了 TiC 陶瓷粉末，涂层

主要由非晶相和金属间化合物组成，当 TiC 的添加

量在 10% 时，涂层的显微硬度大幅提升。Yue 等［24］

对单一非晶涂层与添加 SiC 颗粒的非晶-纳米晶复

合涂层进行了对比，发现 SiC 不仅通过分解形成碳

化物和硅化物增加了涂层的非晶相含量，还可以作

为第二相增强非晶涂层的硬度。Xu等［25］通过激光

熔覆制备了 WC 陶瓷相铁基非晶复合涂层，WC 作

为硬质颗粒与非晶相相互作用，显著提高了涂层的

硬度。

非晶相不存在晶界与位错等缺陷，在承受同等

压应力时，与晶体材料在宏微观尺度发生位错滑移

与塑性变形不同，具有较高非晶含量的涂层变形量

更小，硬质强化相与非晶组织共同作用，从而使复合

涂层表现出更高的显微硬度。

2.2　摩擦磨损性能

通常，涂层的力学性能与耐磨性能成正比关系，

显微硬度越大，局部变形阻力越大，接触力引起的变

形就越小，涂层就不易发生开裂和剥离。熔覆粉末

的成分对涂层性能有着不同的影响，选用合适的元

素作为熔覆材料不仅可以保证涂层非晶相的含量，

还可以通过原位生成的增强相，形成致密精细的显

微结构增强涂层的力学和摩擦学等性能。Li 等［26］

研究发现，适量Cr元素的加入明显改善了显微结构

的相分离现象，微观结构由等轴枝晶结构逐渐转变

为非晶与晶相的混合结构，有效提高了涂层的耐磨

性，但过量的Cr会导致大量脆性金属间化合物的形

成，导致摩擦过程中表面形成微裂纹和深槽，显著降

低复合涂层的耐磨性。B元素可以减少熔覆过程中

熔融颗粒的氧化，从而对涂层的机械性能（如硬度和

耐磨性）产生积极影响；Si元素主要用于增强粉末的

自熔性，通过与氧反应形成保护性氧化皮，改善材料
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的孔洞等缺陷［27］。李珂尧等［28］发现当 B、Si 元素含

量为 10% 时，涂层的非晶相含量最高（约 47%），B、

Si等小尺寸的非金属元素的添加不仅抑制了柱状晶

的生长，使涂层的非晶形成能力大幅提升，还通过生

成固溶体和化合物增强了涂层的摩擦学性能。Bai

等［29］通过调控FeCoNiBSiNb中Si元素的含量，成功

制备出铁基非晶态/晶态复合涂层，研究发现，适当

添加硅元素会抑制枝晶的形成和生长，细化晶粒，使

涂层的微观结构更加均匀，高硬度的非晶相作为枝

晶的增强剂；在力的作用下，由于枝晶比非晶相软，

会在枝晶中引起应力集中，产生裂纹，然而，裂纹的

扩展会受到硬质非晶相的阻碍或偏转，使能量耗散，

减轻应力集中，改善涂层质量。因此，非晶相与细密

枝晶的适当组合可以提高涂层的强度和硬度，从而

提高涂层的耐磨性。Nb元素通过抑制晶体的产生，

增加了涂层中非晶相的比例，同时，Nb元素还可以

与涂层中的元素相互反应，生成 NbC 等增强相，提

升涂层的耐磨性能［16］。碳纳米管（CNTs）具有管状

结构，表现出较高的轴向杨氏模量、较低的径向模量

和较低的剪切强度，较高的拉伸强度和弯曲强度使

其在磨损过程中与涂层平行滚动，以其特殊的管状

结构改善了涂层的韧性，与非晶相相互作用提高了

非晶复合涂层的摩擦学性能［30］。Zhang等［31］利用激

光熔覆技术制备出 Co61.2B26.2Si7.8Ta4.8 复合涂层，发现

随着激光功率的增加，涂层表面的非晶含量显著增

加，当激光功率为 4.0kW 时，非晶相含量最高；生成

的非晶相、固溶体和金属间化合物是涂层的耐磨性

能提升的主要原因。

耐磨性作为决定涂层应用的关键因素，非晶合

金因其没有晶界、位错、沉淀等结晶缺陷，与具有相

同化学成分的部分结晶合金相比，其较高的原子堆

积密度导致了更高的显微硬度，有效减少了涂层中

颗粒的剥落，非晶相与增强相相互协同，改善了复合

涂层的耐磨性能。

2.3　腐蚀性能

涂层的耐腐蚀性能往往与结构和化学成分有

关，非晶相特殊的无定形结构，决定了涂层没有晶体

类型的缺陷，降低了孔隙率；元素组成中，Cr、Ni、Mo

等合金元素的添加不仅可以细化晶粒，提升涂层的

非晶形成能力，还可通过在涂层表面生成致密、均

匀、稳定的钝化膜，抑制点蚀的侵入，与非晶相一起

改善涂层的耐腐蚀性能［32］。FeCoCrMoCBY非晶—

纳米晶涂层不仅含有非晶相和细密的纳米晶粒，还

能通过 Cr、Mo等钝化合金元素在 NaCl溶液中形成

了 Cr2O3钝化膜，使涂层具有优异的耐腐蚀性能［33］。

Xu 等［25］发现由于涂层中形成了大量含有 Cr 和 Mo

的结晶相，Cr元素被氧化形成富 Cr钝化膜，可以阻

碍 Cl−的侵蚀，从而降低涂了层的腐蚀速率，同时，

Mo元素还形成Mo的氧化物，减少Cr在腐蚀液中的

溶解，大幅提高涂层的耐腐蚀性能。Li等［19］制备了

Fe-Cr-Mo-B-C非晶复合涂层，发现涂层中Cr、Mo元

素通过在非晶合金中形成相应的钝化保护膜，抑制

了Cl−的侵入，低的孔隙率和高的非晶相含量使腐蚀

电位达到−244 mV，电流密度为 3.76×10-6 A/cm2。

Yuan 等［30］在 45 钢轴表面制备了镍包覆碳纳米管/

FeSiB 非晶复合涂层，发现镀镍碳纳米管在裂纹处

的桥接行为，抑制了裂纹的扩散，增加了腐蚀时间，

与非晶相一起提高了涂层的耐腐蚀性。陈天雄等［34］

在 Zr 基板上制备了 Zr-Cu-Ni-Al 非晶涂层，发现当

激光功率为 1000 W，扫描速率为 800 mm/min时，涂

层具有最佳的耐腐蚀性能，其中自腐蚀电位为

−0.182 V，电流密度为5.2×10-8 A/cm2。

不同工艺参数和熔覆材料下性能的变化如表 1

所示。从表 1可以看出，在一定范围下，激光功率的

降低和扫描速度的提高会使复合涂层中非晶相比例

上升，显微硬度显著提高，其中，激光功率的影响更

为显著。

此外，不同的熔覆粉末成分和添加材料将会产

生不同的强化相，对涂层性能有着决定性的影响。

添加适量的 C、B、Si等小尺寸的非金属元素可以抑

制枝晶的生长，改善涂层的微观组织，减少氧化物、

孔洞等缺陷的形成，从而大幅提高涂层的综合性能；

但如果添加不当，非晶相与晶相组织的比例会逐渐

失衡，会致使产生裂纹和沟槽等缺陷，降低涂层的力

学和摩擦学性能；Cr、Mo元素的加入对涂层耐腐蚀

性能影响至关重要。综上，向涂层中添加自熔性非

金属元素和金属元素可以显著提高非晶含量，非晶

相和生成的增强相一起改善涂层的综合性能。因

此，要获得更高质量非晶复合涂层，应进一步探索元

素对涂层性能的影响，找出最佳的元素组合和含量。

元素类型、工艺参数对确保涂层质量起着至关

重要的作用。结合表 1本课题组采用同轴式激光熔

覆技术在45号钢表面制备了Fe基非晶复合涂层，选

用 Fe-Cr-Mo-B-Si 粉末作为熔覆材料，其中 Cr、Mo
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作为大尺寸金属元素与类金属元素 B、Si间的键合

作用使得原子团簇比较稳定，当不同元素原子被束

缚在其中时，原子难以进行有序排列，与此同时，类

金属元素一般原子尺寸较小，这使得体系中的原子

尺寸差变大，混乱度增强，非晶形成能力显著提高，

与生成的 Fe3（B，Si）、Mo5Cr6Fe18等增强相共同提高

了涂层的力学和摩擦学性能。通过调控工艺参数和

优化合金元素含量，得出，当激光功率 1600 W，扫描

速度 4 mm/s时涂层成形良好，没有裂纹和孔洞等缺

陷，涂层与基体间呈冶金结合。当Cr、Mo元素质量

分数分别为 20%和 15%时，涂层均匀分布着非晶相

和平面晶、树枝晶、等轴晶等晶相，如图2所示。

在电化学腐蚀中，涂层表层还生成了钝化保护

膜，抑制了点蚀的侵入，增强了涂层的耐腐蚀性，与

表 1 相比，腐蚀电流密度发生了明显的降低，为

2.802×10-7 A/cm2；在兼顾优异耐腐蚀性能的同时，力

学与耐磨性能也较为优异，通过非晶相与晶相的协

同作用，使涂层的显微硬度高达 1282.8 HV0.2，如图 3

所示，平均摩擦系数仅为0.39。

3　总结与展望

非晶复合涂层兼具非晶合金独特的结构优势和

不同的晶体强化相的性能特点，在腐蚀、磨损等恶劣

极端的工况下，共同作用，显著改善了基材的综合性

表1　不同激光熔覆工艺参数和元素组成下复合涂层的性能

Tab.1　Properties of composite coatings with different laser cladding process parameters and elemental composition

基材

低碳钢

Q235钢

45号钢

3Cr13钢

304L不锈钢

H13钢

纳米析出高强钢

5083铝合金

涂层

NiFeBSiNbC

FeCrMoCBY

FeCrMoNiBSi

FeCrMoBSi

FeCrMoBCNb

FeCrMoMnWBCSi

FeCrMoCoCBNb

FeCrMoBC

FeMoCrCoCBYSi

FeMoCrCoCB

FeCrBSiNi

FeCrMoCoCB

FeNiSiB

AlNiYCoLa

强化相

NbC

M23C6（M=Fe，Cr）

MoSi2

α-Fe、Mo5C16Fe18

NbC

M23C6、Cr9.1Si0.9

（Cr，Fe）23（C，B）6

B6Fe23、Cr2B

Mo2C

M23C6、Cr7C3

Fe23B6、CrB

Cr23C6、Mo2C

—

Al4NiY

激光功

率/W

2750

4500

1500

1000

4000

2500

1600

1400

1000

500

2200

2200

1500

1800

扫描速度/

（mm·s-1）

40.0

50.0

20.0

13.3

15.0

4.0

30.0

10.0

8.0

10.0

10.0

100.0

3.0

5.0

显微硬

度/HV

1187.00

1353.00

1102.60

1400.00

1024.00

754.00

1200.00

1315.23

1300.00

1100.00

792.20

1200.00

900.00

335.00

摩擦

系数

—

—

0.380

0.450

—

—

—

0.404

—

0.112

—

—

—

—

腐蚀电流密

度/（A·cm-2）

—

—

2.216×10-7

—

1.397×10-6

1.470×10-5

—

3.796×10-6

—

—

—

1.771×10-6

—

—
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图2　复合涂层的显微结构

Fig.2　Microstructure of composite coating
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图3　复合涂层的显微硬度

Fig.3　Microhardness of composite coating
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能，提高了工件的使用寿命，降低了生产成本，为非

晶复合材料的发展和应用提供了新的方向和途径。

本文综述了近年来利用激光熔覆技术制备非晶复合

涂层的性能对比和强化机理，但是非晶相与晶相共

存机制和相互作用机理还需进一步探索和完善。研

究发现，工艺参数、元素组成、外加材料作为最重要

的三个因素，影响着涂层的微观结构和质量，现阶段

非晶复合涂层体系主要集中于Fe基和Zr基，许多体

系还没有开发出来，例如 Mg 基、Al 基、Cu 基，高熵

非晶材料等，不同的涂层体系，体系中不同的元素含

量，对涂层性能的影响至关重要，未来应通过成分调

控，配制出成分均匀、形状规则、非晶形成能力强的

熔覆材料。增强相材料的选择也应更加多样，不应

局限于碳化物陶瓷，纤维材料、氧化物陶瓷、氮化物

陶瓷等在未来也可以与非晶涂层相互结合，进一步

改善涂层的综合性能。人工智能的兴起，带动了表

面强化领域的进步，可借助先进的计算机设备，使用

建模和仿真方法，为所需涂层选择合适的加工参数

和熔覆材料，通过数值模拟热力学和动力学等过程

逐步带动产业升级，推动非晶复合材料的可持续

发展。
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