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摘 要：通过爆炸喷涂制备了 Fe 基非晶涂层，并在 300、400 及 500℃分别进行了保温处理并研究了保温温度对非
晶涂层纳米压入蠕变行为的影响机制。 结果表明，通过热处理可以明显降低涂层孔隙率，使得涂层组织结构更加致密，

也因此具有更高的显微硬度；相比 300℃低温热处理，500℃热处理后的铁基非晶涂层中组织更加致密、硬度分布更加

均匀，使得蠕变应力指数由初始涂层的 15.4 明显增加至 36.7，表明通过热处理可以明显增加铁基非晶涂层蠕变抗力。
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Abstract： The Fe-based amorphous coating was prepared by detonation sprayed and the coating was insulated at 300, 400
and 500 ℃, respectively. Then the influence mechanism of the holding temperatures on the nanoindentation creep behavior
of the amorphous coating was studied. The experimental results show that heat treatment can significantly reduce the
porosity of the coating, make the coating structure more compact, and therefore have a higher microhardness; compared
with the low temperature heat treatment at 300 ℃, the iron-based amorphous coating after heat treatment at 500 ℃has a
denser structure and a more uniform hardness distribution, making the creep stress index significantly increased from 15.4
of the initial coating to 36.7, indicating that heat treatment can significantly increase the creep resistance of the Fe-based
amorphous coating.
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铁基非晶涂层因其微观组织结构呈短程有序
和长程无序特点而具有超高的硬度、优异的耐腐蚀
性和耐磨性，以及相对低廉的制造成本，因此在工
程结构材料领域得到了广泛关注[1-2]。 而利用热喷涂
技术将铁基非晶粉末涂敷于金属表面可以大幅提
升基体表面的耐磨损、腐蚀性能，并且也可以克服
铁基非晶合金难以实现大尺寸制备的致命问题[3-4]。
然而，在室温承载变形时，亚稳态非晶合金中原子
团簇结构发生剪切转变并增加了自由体积浓度，随
后过剩的自由体积聚集会演变形成剪切带。 由于非
晶合金中缺乏阻碍介质，使得非晶合金一旦承载便
极易发生塑性变形，这也导致铁基非晶涂层在实际

的工程应用过程中长时间承受外加载荷时容易发生
蠕变变形， 进而导致铁基非晶涂层发生开裂脱落而
失效[5]。 因此，提升抗蠕变性能成为了铁基非晶涂层
实现长寿命服役的关键。

近年来研究表明， 低于玻璃转变温度的热处理
可以使得非晶合金内部原子发生迅速重排， 导致非
晶合金内部自由体积湮灭而降低合金内部缺陷浓
度，使得非晶合金的强度和硬度增加[6]。 例如，Babu
等[7]发现经 300℃热处理的冷喷涂铝非晶 / 纳米晶
涂层的抗蠕变性能得到明显提升，Kumar 等 [8]发现
铁基非晶复合涂层相比纯非晶涂层具有更低的蠕变
位移和弛豫谱， 表明通过调控非晶涂层组织结构可
以提升其抗蠕变特性。然而，通过热处理改善铁基非
晶涂层微观组织结构， 研究热处理温度参数对铁基
非晶涂层蠕变性能的影响机制还有待进一步探究。
鉴于此， 本文作者利用空间和时间分辨率极高的纳
米压痕技术在相同的峰值载荷条件下来研究不同温
度参数热处理对铁基非晶涂层纳米压入蠕变行为的
影响机制， 为人们后续研究铁基非晶涂层的蠕变失
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的未熔化球形粉末。
2.2 铁基非晶涂层热处理后组织结构

图 2为铁基非晶涂层分别在 300、400 及 500℃
保温 30 min后的 XRD图谱， 可以发现热处理前后
涂层 XRD 图谱均在 2θ 角为 35°~55°呈现宽的漫散
射峰，并未出现明显的尖锐衍射峰，说明涂层仍然
基本上保持非晶态。 但是，相比初始的涂层，400℃
和 500℃热处理后涂层 XRD 图谱漫散射峰强度明
显增大，表明随着热处理温度的提高，涂层中有极少
量的非晶相发生了晶化或者氧化现象。

图 3为铁基非晶涂层分别在 300、400 及 500℃
保温 30 min后横截面形貌 SEM照片。可以发现，涂 层在热处理后仍然与基体保持紧密结合， 说明利用

图 2 铁基非晶涂层不同温度下热处理前后的 XRD 图谱
Fig.2 XRD patterns of Fe-based amorphous coatings before and

after heat treatment at different temperatures

效机制提供一定的理论基础。

1 试验材料与方法

试验采用气雾化法制备的 Fe48Cr25Mo9C8B10 （原
子百分比，名义成分）非晶粉末，利用 AEM-DGUN
型磁控脉冲式爆炸喷涂设备将粉末沉积在尺寸为
150 mm×150 mm×8 mm 的 316L 不锈钢基体上，喷
涂工艺参数见表 1。喷涂前，利用砂纸和丙酮打磨去
除基体表面的锈迹和污渍，随后利用氧化铝喷砂处
理基体来提高基体表面粗造度，从而增加涂层与基
体的机械结合强度。

试验选择 Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪
测量非晶粉末的粒度分布， 并利用 Bruker D8 型 X
射线衍射分析仪（XRD）和 TESCAN MIRA4 型扫描
电子显微镜（SEM）表征粉末和涂层表面及横截面
中相的微观结构、形态。 XRD衍射分析 2θ 角为 20°
~90°，扫描步长为 0.2°。用 Image Pro-Plus 6.0软件分
析 SEM照片估算涂层的平均孔隙率。 Fe 基非晶涂

层样品被放置于 OTF-1200X 型真空热处理炉中进
行保温处理。本文选择低于 Fe基非晶涂层晶化温度
的 300、400及 500℃进行保温处理， 其中真空度为
5×10-2 Pa，样品随炉进行加热，保温 0.5 h 后停止保
温并随炉冷却。 用附带 Berkovich 金刚石压头的
UNHT型纳米压痕仪研究涂层的蠕变行为，其中最
大加载载荷为 15 mN。 以0.5 mN·s-1的加载速率加
载至 15 mN 分别保载 60、120、240 s 后以相同的速
率卸载。为保证数据的可靠性，每个参数条件下均至
少测试 10 次， 并且控制测试过程中的热漂移低于
0.05 nm·s-1。 用 Bruker Dimension ICON型原子力显
微镜（AFM）观察涂层表面压痕形貌。

2 试验结果及讨论

2.1 铁基非晶涂层组织形貌
图 1为铁基非晶涂层表面及横截面 SEM照片。

由图 1（a）横截面形貌可以发现涂层与基体的界面
具有良好的机械结合，仅存在极少量的微小裂纹。涂
层的平均厚度约为 150±20 μm， 估算孔隙率约为
0.95%， 表明利用爆炸喷涂制备的铁基非晶涂层具
有非常均匀和致密的涂层结构。 由图 2（b）涂层表面
形貌照片可以发现，沉积后的铁基非晶粉末在 316L
不锈钢基体上完全铺展， 涂层表面仅残存有极少量

图 1 铁基非晶涂层试样的显微组织
Fig.1 Cross section microstructure and surface morphology of Fe-based amorphous coating sample

表1 爆炸喷涂工艺参数
Tab.1 Detonation spray parameters

工作气体

类型

氧气流量

/m3·h-1
乙炔流量

/m3·h-1
氮气流量

/m3·h-1
爆炸频率

/Hz

喷涂距离

/mm

O2+H2C2 0.50 0.25 0.05 4.00 140.00
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爆炸喷涂制备的铁基非晶涂层与 316L 基体具有良
好的结合强度。随着热处理温度提高，涂层孔隙率逐渐
由初始涂层的 0.95%分别减小至 0.90%（300 ℃）、
0.80%（400℃）和 0.55%（500℃）。 这主要是由于在
较高温度长时间保温热处理时， 亚稳态非晶涂层中的
原子发生固相扩散逐渐弥补了涂层中的孔隙所致。
2.3 铁基非晶涂层截面显微硬度分布

图 4为不同温度下进行热处理后铁基非晶涂层
横截面上的维氏显微硬度硬度分布。 热处理前后涂
层的平均显微硬度均大于 670 HV0.1。 随着热处理温
度的增加， 涂层组织结构更加致密， 孔隙率明显降
低，使得涂层横截面显微硬度明显增加。相比初始
涂层，500℃热处理后涂层的平均显微硬度增加至

814 HV0.1。此外，由于热处理使得涂层组织结构更加
均匀，非晶涂层内的亚稳态原子结构得到充分弛豫，
因此涂层横截面显微硬度分布随着保温温度升高变
得更加平稳。
2.4 铁基非晶涂层的纳米压入蠕变机理

图 5为不同温度热处理后铁基非晶涂层纳米压
痕载荷位移曲线图和蠕变位移曲线图。 随着涂层热
处理温度升高，涂层的最大压痕深度逐渐减小。相比
初始涂层较大压痕蠕变位移 （32.1 nm），300、400 和
500℃下热处理后的非晶涂层最大压痕蠕变位移分
别减小至 30.5、24.2 和 9.6 nm。 特别是 500℃热处
理后涂层的蠕变位移仅为初始涂层的 30%，这说明
通过热处理可有效改善铁基非晶涂层的抗蠕变
性能。

为进一步深入理解热处理对铁基非晶涂层蠕变
性能的影响机制，通过计算蠕变应力指数（n）来描述
金属材料的稳态蠕变过程。 图 6为铁基非晶涂层不
同温度进行热处理后纳米压痕蠕变应变速率和施加
载荷的对数坐标图和计算获得相应的蠕变应力指
数。 由图 6（a）可以发现，随着纳米压痕压头应力的
减小，曲线的斜率逐渐进入稳态期。 此时，稳态期蠕
变应力指数可以通过蠕变应变速率和施加载荷的对
数坐标图中的曲线末端部分斜率来计算，也即 n=
(∂lnε)/(∂lnσ)[9]。 由图 6（b）稳态蠕变应力指数的演变

图 4 铁基非晶涂层不同温度下热处理后横截面显微硬度
分布

Fig.4 Cross-section microhardness distribution of Fe-based
amorphous coating after heat treatment at different temperatures

图 5 铁基非晶涂层不同温度下热处理后纳米压痕载荷位移曲线及蠕变位移曲线图
Fig.5 Load displacement curve and creep displacement curve of nanoindentation of Fe-based amorphous coating after heat treatment at

different temperatures

图 3 铁基非晶涂层不同温度下热处理后 SEM形貌照片
Fig.3 SEM image of Fe-based amorphous coating after heat treatment at different temperatures
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图 7 铁基非晶涂层初始态和 500℃处理后纳米压痕轮廓图
Fig.7 The nanoindentation profile of initial state and after heat treatment at 500℃ of Fe-based amorphous coating

图 6 铁基非晶涂层不同温度下热处理后纳米压痕蠕变应变速率与加载载荷关系及蠕变应力指数
Fig.6 The relationship between nanoindentation creep strain rate and load and creep stress exponent of Fe-based amorphous coatings

after heat treatment at different temperatures

规律可以发现，非晶涂层在 300℃热处理后，其蠕变
应力指数相比初始涂层由 15.4略微减小至 13.0。 但
当进一步升高热处理温度， 涂层蠕变应力指数再次
增大。通常，蠕变应力指数可以用来反映材料抵抗蠕
变变形的能力。在 500℃热处理后，非晶涂层的蠕变
应力指数明显增大至 36.7， 几乎是初始涂层的 2.4
倍， 表明通过热处理可以有效提高非晶涂层的蠕变
抗力。

对于非晶材料而言， 其塑性变形主要是通过剪
切转变区（STZ）的激活及这些 STZ的协同剪切来实
现的。 当纳米压痕仪器压头施加载荷超过非晶涂层
的临界剪切应力值时会在局部区域发生应力集中，
导致非晶涂层中的自由体积浓度较高的区域会激活
形成单一的 STZ。 随着载荷持续施加， 更多的 STZ
在局部弹性应力场的作用下被激活并逐渐聚集并演
变成为剪切带， 最终非晶涂层中在剪切带的滑移及
扩展作用下发生塑性变形[10]。在爆炸喷涂过程中，由
于粉末沉积在基体材料后被快速冷却， 因此而形成
的初始非晶涂层中自由体积浓度较高； 在压头加载
后这些自由体积更加容易聚集激活 STZ 并演化为
剪切带来承载塑性变形， 因此初始非晶涂层具有最
大的蠕变位移。但当对非晶涂层进行高温热处理时，
涂层内部亚稳态原子团簇结构逐渐向稳态转变，使

得非晶涂层中自由体积的浓度明显降低， 使得涂层
中原子结构排布更加均匀[11]。在压头加载时，热处理
后非晶涂层内较少的自由体积浓度使得 STZ 不容
易被激活。 这就需要压头施加更大的应力来激活更
多的原子结构再次发生重排并增加自由体积浓
度 ， 因此热处理后非晶涂层的硬度明显增大 （如
图 4所示）。 随着热处理温度升高至 500 ℃，非晶
涂层内原子经过结构弛豫达到更加稳定态， 使涂
层中发生原子结构重排的临界应力明显增大，因
此导致 500 ℃热处理后的铁基非晶涂层具有相当
大的蠕变抗力。如图 7 所示，可以发现相比初始涂
层 ，500 ℃热处理后涂层纳米压痕周围产生的剪
切带和堆积的材料更少， 表明该涂层发生了较小
的塑性变形。

3 结论

（1）热处理温度对铁基非晶涂层孔隙率和涂
层硬度有显著影响 ：随着热处理温度升高 ，涂层
孔隙率逐渐降低 ，涂层组织结构更加致密 ；特别
是 500 ℃热处理后涂层孔隙率大幅减小至 0.55%，
平均显微硬度明显增大至 800 HV0.1。

（2）热处理明显增大铁基非晶的蠕变抗力，相
比初始非晶涂层（15.4），400℃和 500℃热处理后涂

（下转第 18页）
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层的蠕变应力指数分别增加至 17.5和 36.7。 热处理
促进了非晶涂层内部原子发生结构弛豫， 使得涂层
中原子结构排布更加均匀， 导致非晶涂层中激活剪
切转变区的临界应力明显增大， 非晶合金中不易萌
生剪切带来承载塑性变形， 因此越高温度处理后的
非晶涂层蠕变抗力越大。
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ior of an Fe-Cr-Mo-B-C amorphous coating via atmospheric plas-
ma spraying[J]. Intermetallics, 2022, 141: 107411.

4 结论

（1）蠕化处理使铁液的共晶点右移，初晶温度
升高，0.019％~0.023%RE 残和 0.006％~0.011%Mg 残

使铁液凝固的初晶温度由 1 152 . 7 ℃上升至
1 163.2~ 1 166.6℃。

（2）共晶再辉温度和石墨蠕化率具有良好的
对应关系，共晶再辉温度升高，石墨的蠕化率增加。
当再辉温度低于 5℃，蠕化率小于 50%时；当再辉
温度高于 5℃，蠕化率大于 50%。

（3）适当提高蠕化元素中 RE 与 Mg的比例，有
利于获得高蠕化率。 RE含量增加后，应选用高效孕
育剂，以抑制蠕化铁液的白口倾向，防止基体组织
出现自由渗碳体。
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