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镍稀土对 FeCrMoCBSi 系非晶合金涂层性能的影响﹡ 

卢兰志，魏  琪，李  辉，高  明 
（北京工业大学 材料科学与工程学院，北京 100124） 

摘  要：设计了制备 FeCrMoCBSi 系非晶合金涂层用的粉芯线材 L1 和添加镍稀土的对比配方 L2，用电弧喷涂技术制

备了两种非晶合金涂层。采用 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电镜（SEM）、差示扫描量热仪（DSC）、显微硬度仪测试

了涂层的组织结构与性能，采用冲蚀磨损测试设备测试了两种涂层在 30 °和 90 °冲蚀角下的耐冲蚀磨损性能，并用 SEM

观察了涂层冲蚀后的表面形貌。结果表明，添加镍稀土的 L2 涂层与 L1 相比，非晶相含量升高了 5.7 %，组织结构更加

致密，截面平均显微硬度提高了 149.6 HV0.1，晶化转变温度 Tx 增加了 7 K，涂层在相同测试条件下的耐冲蚀性能也有

所提高。 
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Effect of Nickel Rare Earth Alloy on Property of FeCrMoCBSi Amorphous Coating 

LU Lan–zhi, WEI Qi, LI Hui, GAO Ming 

(College of Materials Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124) 

Abstract: The cored wire L1 which is used to manufacture FeCrMoCBSi amorphous coating and the compared cored wire L2 

which append Nickel rare earth alloy were developed and the two kinds of amorphous coatings were prepared by arc spraying 

technology. XRD, SEM, DSC and micro–hardness tester were used to examination the property and structure of the coatings. 

The erosion wear resistance of the two coatings at 30 ° and 90 ° erosion angle were tested by the erosion wear test equipment, 

and the surface morphology of the coatings after erosion were observed by SEM. The results showed that the L2 coating has 

better property than L1, the coating’s amorphous phase content increase by 5.7 %, the structure is more dense and uniform, and 

the average hardness of the coating increase by 149.6 HV0.1, the transition temperature of crystallization increase by 7 K, and 

the erosion wear resistance of the coating is also improved under the same conditions. 

Key words: arc spraying; cored wire; amorphous coating; nickel rare earth alloy 

0  引  言 

非晶合金没有晶体结构，与相同成分的多晶合
金相比，具有强度高、韧性高、硬度高、耐腐蚀和
耐磨损性能优良等特点[1]，是一类很有应用前景的
金属材料。但是，非晶合金的产品形态主要为薄带、
细丝、粉末等，厚度或直径也很有限，这限制了其
在工程领域的应用范围。突破非晶合金材料尺寸低 
维化的现状是当前非晶合金材料研究领域里的重 
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要课题，大尺寸块体非晶合金制备技术、材料表面
非晶化处理等技术应运而生。 

近年来，采用现代热喷涂技术，如等离子喷涂、
超音速火焰喷涂、电弧喷涂等制备非晶合金涂层成
为国内外研究的热点之一[2-5]。与其他喷涂方法相
比，电弧喷涂技术具有设备简单、操作方便、可在
施工现场进行大面积喷涂等优点[6]，特别是采用粉
芯线材和电弧喷涂技术可以原位合成含非晶相涂
层。但是，国内外研发喷涂非晶合金涂层用粉芯线
材的时间较短，现有的丝材配方有待改进，非晶合
金涂层的非晶相含量、热稳定性能有待提高，非晶
合金涂层的耐冲蚀磨损性能也有待研究。 
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文中以 Fe 基非晶合金中的 FeCrMoCB 系非晶
合金为设计基础，自行设计了制备非晶合金涂层用
粉芯线材的配方，同时设置了添加镍稀土的对比配
方，采用粉芯线材电弧喷涂技术制备了两种非晶合
金涂层，并对涂层的相结构、非晶相含量、微观组
织结构、非晶相的热稳定性、涂层的硬度和涂层在
30 °和 90 °冲蚀角下的耐冲蚀磨损性能进行了对比
研究。 

1  试样制备与试验方法 

1.1  粉芯线材设计 
粉芯线材配方成分的合理设计是非晶合金涂

层制备的重要因素，本文在综合分析 Fe 基块体非
晶合金配方设计原则[7, 8]和大量试验结果的基础之
上，制定出本试验用粉芯线材配方的设计依据为：
①系统组成元素远大于 3 个（Fe、Cr、Ni、Mo、C、
B、Si），其中金属元素有四种，并且金属元素间的
混合热接近零，金属元素与类金属元素间有较大的
负混合热；②类金属元素 B、C、Si 总的原子百分
含量大于 20 %；③ Ni 的原子百分含量小于 4 %；
④各种组成元素的原子半径差别较大。以上述粉芯
线材配方设计依据为基础确定出FeCrMoCBSi系非
晶合金涂层的目标元素组成，根据粉芯线材配方设
计和制造原则，选用 304 L 不锈钢金属外皮，确定
所需添加粉芯的成分及比例，按填充率 35 %制备出
直径为 2.0 mm 的粉芯线材 L1，以 5 %质量分数的镍
稀土代替 L1 粉芯中的铬粉，制备出粉芯线材 L2。 

1.2  涂层试样的制备 
涂层试样分为三种。一是在经喷砂处理的规格

为 57 mm×25 mm×5 mm 的 Q235 低碳钢基体上喷
涂制备涂层，涂层厚度 500 μm 左右，试样用于涂
层的相结构分析、显微结构分析和截面显微硬度测
定。二是在不经喷砂处理的 Q235 基体上喷涂并将
涂层剥落，试样用于涂层的热稳定性测试。三是在
经喷砂处理的规格为 25 mm×10 mm×2 mm 的
304L 不锈钢基体上喷涂制备涂层，涂层厚度 400 
μm 左右，试样用于涂层的耐高温冲蚀磨损测试。
每一类涂层试样分别用上述两种粉芯线材，通过
JZY–250 型电弧喷涂设备和高速喷枪制备。电弧喷
涂工艺参数为：电压 32V，电流 150～200 A，压缩
空气压力 0.6 MP，喷涂距离 150 mm。 

1.3  试验方法 
利用 SHIMADZU XRD–7000X 型 X 射线衍射

仪对涂层进行物相分析，衍射条件为 Cu 靶，40 Kv
和 30 mA。采用 HITACHIS–3400 型扫描电子显微
镜观察涂层的截面微观形貌。利用差示扫描量热仪
（DSC, NETZSCH STA 449 C）测试涂层的热稳定
性能，升温速率为 20 K/min。采用 HXD–1000 显微
硬度仪测量涂层显微硬度，试样为经打磨、抛光的
金相试样，载荷 100 g，加载 15 s，测试 10 点取平
均值。 

冲蚀磨损测试在新型冲蚀磨损测试装置上[9]进
行。采用覆有涂层的 304 L 不锈钢片状试样，通过
装置主转盘送出的高速运动磨料对试样的碰撞、凿
削、摩擦作用来测试涂层的耐冲蚀磨损性能。试验
参数如下：磨粒为 16 目的棕刚玉，送砂量为 300 
g/min；主转盘转速为 6000 r/min，冲蚀速度为 80 
m/s，冲蚀距离 40 mm。材料的耐冲蚀磨损性能用
单位面积磨损量衡量，用精度为 0.0001 g 的 AL204
型电子天平称量。 

2  试验结果与分析 

2.1  涂层的相结构 
由图 1 可见，两种涂层的 X 射线衍射曲线均出

现了表征非晶相的漫散射包，其中 L2 涂层漫散射
包更加明显，而且未出现尖锐的晶峰，L1 涂层的衍
射曲线中有少量晶峰出现，经分析为 Fe–Cr 基体相。
试验对两种涂层的 XRD 衍射图进行 Pseudo–Voigt
函数拟合，并对拟合曲线进行积分，计算了涂层的
非晶相含量相对值，得出 L1 涂层的非晶含量约为
70.8 %，L2 涂层的非晶含量约为 76.5 %。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 L1、L2 涂层的 XRD 谱及衍射拟合曲线 
Fig.1 XRD spectra and diffraction fitting curve of L1 and L2 
coatings 
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分析认为，试验设计的制备 FeCrMoCBSi 系非
晶合金涂层用粉芯线材有较好的非晶形成能力。其
中，系统中多元素的添加使整体组分在熔融状态时
的黏度增大；类金属元素 B、C、Si 添加适量，使
Fe 基合金系熔点降低；Ni 的适量添加也提高了 Fe
基合金系的 GFA；较大原子半径元素 Mo 与较小原
子半径元素 B、C 易形成牢固的骨架状结构，这种
骨架状结构阻碍了其它原子的运动，从而使晶相形
成困难。其次是在喷涂时雾化熔滴的冷却速度相当
快，对于非晶相的形成有非常大的促进作用。同时，
L1 与 L2 的对比试验结果可以说明，镍稀土的添加
有效的促进了涂层中非晶相的形成，因为稀土元素
原子半径较大，其加入增大了整个系统在熔融时系
统混乱度，而且其中镍元素的增加在适量添加的范
围之内，这些因素都使得 L2 配方有更强的非晶形
成能力，因此有较高的非晶相含量。 

2.2  涂层截面的微观形貌 
图 2 所示为 L1、L2 两种涂层截面在扫描电镜下

的二次电子形貌。由图可看出两种涂层都呈现层状 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 L1、L2 涂层的截面显微组织 
Fig.2 SEM spectra of L1 and L2 coatings 

结构，整体较为均匀致密，通过相对比较可知，其
中非晶含量较高的 L2 涂层显得更加致密，仅有少
量孔隙，而且涂层与基体搭接较为紧密。分析认为，
加入镍稀土的粉芯线材在喷涂时熔融充分，涂层表
现出更好的微观致密性。 

2.3  涂层的显微硬度 
图 3 为 L1、L2 涂层离结合面不同距离处的截面

显微硬度图。由图中可以看出两种涂层距表面不同
距离处涂层显微硬度分布较为均匀，而且 L2 涂层
的显微硬度明显高于 L1，计算可知 L1 平均显微硬
度为 1356 HV0.1，L2 平均显微硬度高达 1506 HV0.1。
分析认为，非晶相的大量存在使得涂层组织结构均
匀致密，从而表现出分布均匀且较高的截面显微硬
度，而且非晶相含量高的 L2 涂层显微硬度相对较高。 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

图 3 L1、L2 涂层离结合面不同距离处的截面显微硬度图 
Fig.3 Microhardness of L1 and L2 coatings in different 
distance from the junction 

2.4  涂层的热稳定性 
非晶合金具有优良的综合性能，但从热力学上

讲，非晶相是亚稳相，其自由能比晶相的自由能高。
在一定的高温激发条件下，非晶相会释放自由能转
化为晶相，这种热力学上的不稳定性限制了其在高
温工况下的应用，因此研究温度对非晶相稳定性的
影响对于非晶材料的实际应用意义重大。 

图 4 为 L1、L2 两种非晶合金涂层的差热分析曲
线，曲线呈现出典型的非晶合金升温转变特征，两
条曲线均出现了明显的放热峰。同时，还可以从曲
线中发现，L1 非晶合金涂层的晶化温度 TX 为 848 
K，而 L2非晶合金涂层的晶化温度 TX提高到 855 K，
这说明镍稀土的加入使系统在熔融时的粘度增加，
促使 FeCrMoCBSi 系非晶合金有更好的热稳定性。 
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图 4 L1、L2 涂层的差热分析曲线 
Fig.4 DSC curve of L1 and L2 coatings 

2.5  涂层的耐冲蚀磨损性能 
图 5 为 L1、L2 涂层在常温 30 °、90 °冲蚀角下

的冲蚀磨损失重图。分析可知，两种涂层的冲蚀规
律基本相同，在 30 °冲蚀角下冲蚀失重量较小，而
在 90 °冲蚀角下冲蚀失重量相对较大。同时可以看
出，相同冲蚀条件下，L2 涂层与 L1 涂层相比，耐
冲蚀性能有所提高，但并不十分明显。分析认为，
虽然 L2 涂层与 L1 涂层相比非晶相含量提高了
5.7 %，并且硬度和热稳定性能均有所提高，但是
试验测试中使用的冲击速度与的实际冲蚀磨损工
况中的冲蚀速度有所差别，这可能会表现为 L2 和
L1 涂层的冲蚀失重量差距的缩小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5 L1、L2 涂层在 30°和 90°冲蚀角下的冲蚀磨损失重图 
Fig.5 Weight loss of L1 and L2 coatings at 30 ° and 90 ° 
erosion angle erosive wear 

图 6 为 L2 涂层的常温冲蚀表面形貌。分析图
像可知，涂层在常温 30 °冲蚀角时冲蚀机制主要为
轻微犁沟形痕和较小的脆性剥落，而涂层在常温 
90 °冲蚀角时冲蚀机制主要为脆性剥落和少量犁沟
形痕。分析认为，提高 FeCrMoCBSi 系非晶合金涂 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6 L2 涂层在 30 °和 90 °攻角下的冲蚀磨损表面形貌 
Fig.6 Morphology of L2 coating at 30 ° and 90 ° erosion 
angle erosive wear 

层的韧性是改善其在 90 °冲蚀角下耐冲蚀性能的重
要研究途径。 

3  结  论 

（1）用所设计的制备 FeCrMoCBSi 系非晶合金
涂层用粉芯线材 L1 和添加镍稀土的对比丝材 L2 制
备了两种涂层。表明添加镍稀土的 L2 配方有更好
的非晶形成能力，经 Pseudo–Voigt 函数拟合计算，
其非晶相含量提高到 76.5 %，而且组织结构更加致
密，截面平均显微硬度高达 1506 HV0.1。 

（2）镍稀土的加入有效地提高了 FeCrMoCBSi
系非晶合金的晶化转变温度，L2 涂层的晶化温度
TX 为 855 K。 

（3）FeCrMoCBSi 系非晶合金涂层在 30 °冲蚀
角时失重量较小，冲蚀机制主要为轻微犁沟形痕和
较小的脆性剥落，而在 90 °冲蚀角时失重量较大，
主要为脆性剥落；镍稀土的添加虽未改变其冲蚀机
制，但在一定程度上改善了涂层的耐冲蚀性能。 
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