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摘　要：以一种多元素铁基合金粉芯丝材（含 Ｆｅ，Ｃｒ，Ｂ，Ｔｉ，Ｃ，Ｍｏ等）作为堆焊材料，用 ＣＯ２气体保护焊堆焊的方法
在基体 Ａ３钢上制备涂层。用 Ｘ 射线衍射仪检测涂层的晶体结构，ＤＳＣ分析非晶的起始晶化温度；透射电镜观察涂层

的微观组织结构，扫描电镜观察涂层的形貌，并利用显微硬度仪和高温摩擦磨损试验机分别测量涂层的显微硬度和耐

磨损性能。结果表明：所制备的涂层均匀致密，与基体结合良好；涂层含有非晶并且非晶的起始晶化温度约为５２４℃；这

种非晶涂层具有较高的硬度和很好的耐磨损性能，近表面的最高硬度达 ８２５ＨＶ０．３，耐磨性是 Ａ３钢的 ５．９倍．
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０　引　言

非晶态合金也称为金属玻璃（ＭｅｔａｌｌｉｃＧｌａｓｓ），
具有优异的力学、物理和化学性能，通常是由合

金熔体快速冷却制得
［１］
。但由于非晶特殊的形

成条件限制了一般非晶合金只能生产成薄带、细

丝、粉末等低维度形状
［２］
。近些年来，由于非晶

涂层的制备过程比较容易实现，如热喷涂、电镀、

化学镀等一些制备非晶涂层的方法得到了迅速

的发展和应用，但是这些方法制备的涂层结合强

度偏低，而且涂层厚度较薄。

利用 ＣＯ２气体保护焊堆焊可以很容易做出
厚度达几个毫米的厚涂层，并且涂层与基体呈冶

金结合。该方法的优点有：适应性好、易掺合金、

熔敷率高、工艺性能好、生产率高以及节能节

材
［３］
。但采用 ＣＯ２气体保护焊堆焊制备涂层时

熔体的冷却速度偏低，可以想象利用该方法制备

非晶涂层难度相当大。目前在国内还没有见到

用 ＣＯ２气保焊制备非晶厚涂层的报道，但鉴于 Ｆｅ
基非晶涂层具有极大的潜在工业应用，文中探讨

用该方法制备非晶涂层的可能性，对 ＣＯ２气保焊
铁基非晶涂层的制备、结构、硬度及其耐磨性能

等进行研究，以期开拓非晶涂层新的、廉价的制

备方法，对了解非晶材料性能、拓宽非晶材料的

应用领域和指导工业中的应用，具有一定的积极

意义。

１　试验方法

选用了一种自制的含有 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｂ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｔｉ、
Ｍｏ、Ｎｂ等元素的铁基非晶合金制备成粉芯焊丝，
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堆焊机采用的是二氧化碳气体保护焊机，基板为

Ａ３钢（１５０ｍｍ×１００ｍｍ×１０ｍｍ），焊前除掉基
板堆焊面的氧化皮和铁锈等污染物，不预热，直

接用 ＣＯ２气体保护焊机进行多道单层堆焊，堆焊
层厚度为３～４ｍｍ，见图１。堆焊工艺参数如表１
所示。

图 １堆焊层（上部光亮层）的厚度

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ（ｔｏｐｌｉｇｈｔｌａｙｅｒ）

表 １　铁基非晶合金的堆焊工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈＦｅｂａｓｅｄａｍｏｒ

ｐｈｏｕｓａｌｌｏｙ

焊接

部位

焊接

电流／Ａ

焊接

电压／Ｖ

焊丝直径

／ｍｍ

送丝速度／

（ｄｍ·ｍｉｎ１）

焊后

状态

表面 １８０～２５０２１～２８ Φ１．６ ６０～７０ 空冷

用 Ｘ 射线衍射仪检测涂层的晶体结构；差

示扫描量热仪（ＤＳＣ）进行非晶热力学特性分析；
透射电镜观察涂层的显微组织；扫描电镜观察涂

层形貌；采用 ＨＸＤ １０００ＴＭ数字式显微硬度计
测量试样的显微硬度，试样经过打磨、抛光，载荷

为３００ｇ，加载时间为 １５ｓ；用 ＨＴ ６００高温摩擦
磨损试验机进行室温无润滑摩擦磨损试验，磨球

为 Φ６ｍｍ的 ＷＣ ８Ｃｏ硬质合金球，所加载荷为
９．８Ｎ，磨损时间为 ２０ｍｉｎ，频率 ２１Ｈｚ，冲程
２ｍｍ。

２　结果讨论

２．１　涂层的晶体结构分析
图 ２为气保焊堆焊方法制备的铁基非晶合

金涂层的 ＸＲＤ图谱。由图 ２可知涂层在 ４０°～
５０°间出现了明显的晶化峰，虽然涂层的 ＸＲＤ不
是典型的非晶态漫散射峰，但已存在明显宽化且

峰强度较低。涂层析出的结晶相为 Ｍｏ２ＦｅＢ４、
Ｆｅ３Ｂ和ＴｉＣ。通过ＸＲＤ图谱分析软件对 ＸＲＤ衍
射图进行 ＰｓｅｕｄｏＶｏｉｇｔ函数拟合，并利用衍射强
度法计算

［４］
涂层中非晶质量分数为２１．１５％。

图 ２铁基堆焊涂层的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｉｒｏｎ ｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇ

２．２　涂层的 ＤＳＣ分析
将所制备涂层线切割成 ５ｍｍ×１ｍｍ×

１ｍｍ的 薄 片，进 行 ＤＳＣ 分 析，升 温 速 率
２０Ｋ／ｍｉｎ。所得 ＤＳＣ曲线如图 ３所示。由图 ３
可以看出堆焊层的 ＤＳＣ曲线中出现了明显的晶
化峰，起始晶化温度 Ｔｘ＝５２４．４℃，说明堆焊层
具有良好的热稳定性，在 ５２４．４℃以下使用，不
会发生晶化过程。同时也可以确定所制备的气

保焊堆焊层中含有非晶相。

图 ３铁基堆焊涂层的差热分析分析（ＤＳＣ）曲线

Ｆｉｇ．３ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｒｏｎ ｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇ

２．３　涂层的微观结构分析
用透射电镜观察了涂层的微观组织结构，并

进行了微区电子衍射分析，结果见图 ４。从图 ４
中的微区电子衍射花样可以看出典型的非晶衍

射环晕，并且非晶与晶区相互交错存在，非晶区

９７
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域表现出来的栅栏状有可能是位错造成的。

堆焊层中非晶较难形成的主要原因是气保

焊层内部与母材之间均以冶金方式结合，气保焊

材由于母材的熔化发生稀释，从而改变了铁基非

晶合金的成分。而且为了熔化焊接材料和熔合

区的母材，需要较大的热输入，这样提高了焊缝

内部和母材的温度，冷却速度相对较低
［５］
，这就

导致了获得非晶的难度加大。

图 ４铁基堆焊涂层微观组织结构形貌及相应微区衍射图

Ｆｉｇ．４ＴＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｔｈｅｉｒｏｎ ｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇ

２．４　涂层形貌分析
用扫描电镜观察了铁基涂层横截面形貌，结

果见图５。
图 ５（ａ）是基体和涂层的横截面形貌。从

图 ５（ａ）中可以看出涂层的组织均匀致密，无明
显裂纹和粗大孔隙，涂层与基体间存在明显的

平面晶过渡层，涂层与基体结合相当良好，呈冶

金结合状态。这是因为在焊接过程中，基体的

温度迅速升高，基体表面熔化而形成熔池；同

时，焊丝在电弧高温的作用下也发生熔化，熔池

的存在以及焊丝药芯中的合金元素与基体之间

的合金元素存在浓度梯度，这为原子的迁移和

扩散提供了动力与通道，原子的互溶扩散导致

了过渡层的形成，从而使堆焊层与基体之间达

到了冶金结合。

图５（ｂ）为其局部放大区域，从中可以看出
涂层含有白色条状、黑色条状、黑色块状和大面

积灰色区域。为此文中分别给出了各个区域的

能谱分析。

图６为铁基涂层横截面 ４个区域的能谱分
析结果。ａ区域除了含有 Ｆｅ元素和 Ｃｒ元素外，

主要为 Ｍｏ元素的富集区，根据 Ｘ 射线衍射分析
结果可知该区域应该存在 Ｍｏ２ＦｅＢ４相。ｂ区域和
ｃ区域均主要含 Ｆｅ元素和 Ｃｒ元素，由于 Ｘ 射线

衍射结果不存在 ＦｅＣｒ相，因此非晶可能存在在
该区域中。而ｄ区域成分分析除Ｆｅ元素和Ｃｒ元
素外，主要为 Ｔｉ元素的富集区，由于 Ｔｉ元素为强
碳化物形成元素之一且由 Ｘ 射线衍射分析结果

可知该区域主要以 ＴｉＣ为主。另外，ｄ区域中的
Ｚｒ元素和Ｍｏ元素的含量偏高应该是旁边白色区
域的干扰所致。

图 ５铁基堆焊涂层的形貌

Ｆｉｇ．５ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｉｒｏｎ ｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇ

２．５　涂层的硬度分析
将试样线切割、打磨抛光之后，沿熔池深度

方向，进行显微硬度测试，载荷 ３００ｇ，加载时间
为１５ｓ，得到的硬度值如图 ７所示。可以看出涂
层的硬度较基体有很大的提高，铁基合金堆焊层

的显微硬度由表面向基体呈梯度分布，从基体到

涂层硬度逐渐增大，最高硬度可达到 ８２５ＨＶ０．３。
涂层硬度的提高，与涂层的合金成分以及涂层形

０８
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图 ６　铁基堆焊涂层横截面 ａ、ｂ、ｃ、ｄ４个区域能谱分析

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆａ，ｂ，ｃａｎｄｄｐａｒｔｓｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｒｏｎ ｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇ

图 ７铁基堆焊涂层的硬度分布曲线

Ｆｉｇ．７Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｉｎｉｒｏｎ

ｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

成过程中产生的非晶和硬质相有关，并且靠近涂

层表面的硬度最高，可预知该涂层应当具有较好

的耐磨性。

２．６　涂层的耐磨损性能分析
制备非晶涂层的目的是为了利用它的优异

的性能。铁基非晶堆焊层试样和基体 Ａ３钢试样
的摩擦磨损实验结果见表 ２。由表 ２可知，堆焊
层的磨损率为 ０．８５×１０３ｍｇ／ｒ，Ａ３钢的磨损率
为５．００×１０３ｍｇ／ｒ。堆焊层的相对耐磨性为：

εＷ ＝ΔＷＳ／ΔＷｍ ＝５．９／１．０＝５．９

式中，εＷ 为堆焊层的相对耐磨性；ＷＳ为 Ａ３

钢试样磨损损失重量，ｍｇ；Ｗｍ为堆焊层磨损损失
重量，ｍｇ。可见堆焊层的相对耐磨性比 Ａ３钢的
耐磨性提高了 ４．９倍。堆焊层具有较高耐磨性
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的主要原因是堆焊层中含有少量非晶，并且由于

堆焊时焊层表面熔体冷却速度最快，堆焊过程中

沿熔池深度方向形成非晶越来越困难，所以表面

的高硬度是耐磨性良好的主要原因。另外，堆焊

层中均匀分布着的 ＴｉＣ硬质相也使得堆焊层的
耐磨性能大大提高。

表 ２　摩擦磨损实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｓ

试样
平均

摩擦因数

最大

摩擦因数
失重／ｍｇ

磨损率／

（×１０３ｍｇ·ｒ１）

堆焊层 ０．４３５ ０．５９６ １．０ ０．８５

基体 ０．３３０ ０．４１６ ５．９ ５．００

３　结　论

（１）利用 ＣＯ２气体保护焊堆焊的方法成功

地制备出一种多元素铁基非晶涂层，涂层厚度范

围达３～４ｍｍ。
（２）这种铁基堆焊层组织均匀致密，基体与

涂层呈冶金结合，热分析表明该成分的铁基涂层

具有较高的热稳定性，起始晶化温度约为５２４℃。
（３）堆焊层的硬度由表面到基体呈梯度分

布，近表面的最高硬度达 ８２５ＨＶ０．３。该堆焊层
还具有良好的耐磨性能，其耐磨性是 Ａ３钢的
５．９倍。
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学术动态

首届物流装备绿色与智能制造发展研讨会通知

由中国机械工程学会、物流工程分会、装备

再制造技术国防科技重点实验室、北京起重运输

机械设计研究院共同举办的首届物流装备绿色

与智能制造发展研讨会，将于在 ２０１１年 ７月 １０

～１２日在北京举行。

会议以专家的演讲与答疑、院士工作站的现

场互动形式举行，旨在宣传绿色理念、研讨智能

技术发展，以推动绿色与智能制造技术在物流装

备制造业中的应用，从而提升行业在未来的国际

国内市场竞争能力和可持续发展的能力。

其主要内容包括：①国内外绿色与智能制

造发展现状与趋势；②绿色与智能设计理论与

方法；③实现绿色制造的关键技术；④智能制造

技术（ＩＭＴ）与智能制造系统（ＩＭＳ）；⑤物流装备

自动控制技术；⑥起重机轻量化设计技术；⑦再

制造关键技术；⑧国际绿色壁垒对我国制造业

的影响与应对策略；⑨绿色与智能制造的成功

案例。

报到地点：建银饭店，北京西客站南路２号

参会人员：物流装备制造业企业负责人、技

术主管、科研人员；高校相关专业学者。

会议规模：限制９０人以内，名额有限以报名

先后为序。请将回执填好后回传物流工程学会。

联系人：物流工程学会 郑亚平

电 话：０１０ ６４００２９６１；１３８１０９０６８２４

传 真：０１０ ６４００２９６１

Ｅｍａｉｌ：８３５０２２３０＠ｑｑ．ｃｏｍ
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