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扫描速度对激光熔覆Fe-Al合金熔覆层
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摘   要： 为提高工程用高强钢的耐蚀性并降低使用材料成本，采用光纤激光器在 Q960E 高强钢表面以同

轴送粉工艺制备 Fe-Al 合金熔覆层，研究不同扫描速度对组织及耐蚀性的影响 . 结果表明，熔覆层的晶粒形

态与元素分布及含量都受到扫描速度的影响 . 物相主要由 DO3 结构的 Fe3Al 相和 B2 结构的 FeAl 相以共晶形

式组成 . 熔覆层的硬度随扫描速度增加受晶粒细化的影响逐渐提高 . 3 种扫描速度下的熔覆层自腐蚀电位随

扫描速度增加先上升后下降，自腐蚀电流密度先减小后增大，经过极化后的熔覆层表面点蚀坑随扫描速度的

增加先由深变浅，后点蚀坑面积扩大 .
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Microstructure and Properties of Laser Cladding Fe‐Al
Alloy at Different Scanning Speeds
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Abstract： In order to improve the corrosion resistance of engineering high‐strength steel and 
reduce the cost of materials used， a fiber laser was used to prepare Fe‐Al alloy cladding layer on 
the surface of Q960E high‐strength steel by coaxial powder feeding process and to study the effect 
of different scanning speeds on microstructure and corrosion resistance.  The results show that the 
grain morphology， element distribution， and content of the cladding layer are affected by the 
scanning speed.  The material phase is mainly composed of the Fe3Al phase with DO3 structure 
and the FeAl phase with B2 structure in the eutectic form.  The hardness of the cladding layer 
increases gradually with the scanning speed due to grain refinement.  The self corrosion potential 
of the cladding layer at the three scanning speeds rises first and then decreases with the increase of 
scanning speed， and the self corrosion current density decreases first and then increases.  With the 
increase of scanning speed， the pitting pits on the surface of the cladding layer after polarization 
first change from deep to shallow， and then the area of pitting pits expands.
Key words： laser cladding； Fe‑Al alloy； scanning speed； microstructure； electrochemical 
properties

大型工程机械用高强钢作为重要的承重结

构件在户外面临着严峻的自然环境，一旦因为腐

蚀使得钢材失效，后果将十分严重，通过表面工

程技术对钢材进行保护是一种高效、经济的方

法［1-4］.Fe-Al 合金是近年来重点研究的一类新型

廉价、低密度材料［5-9］，具有良好的抗氧化性与耐

磨、耐腐蚀性能［10］，目前已有多位研究者利用表

面技术以 Fe-Al 合金作为涂层展开研究［11-14］，希

望能够将铝元素引入涂层中以 Fe-Al 合金涂层替

代贵重金属元素参与基体材料的保护中，为工业
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生产中的经济性提供可能 .

激光熔覆作为高效、绿色的方法可以使涂层

与基体之间达到冶金结合，可以使高强钢同时具

有优秀的力学性能和一定的耐腐蚀性能 . 激光熔

覆过程中对熔池的控制会直接影响最终得到的

涂层性能，由于激光熔覆具有很快的冷却速度，

熔池冷却过程可能形成缺陷，如气孔、夹杂物和

裂纹［15］，另外 Fe-Al 合金中铝含量变化对本身脆

性影响较大，产生裂纹将严重影响其耐蚀性能 .

因此需要对熔覆过程中的工艺参数进行准确的

控制［16-20］. 本文通过激光熔覆方式在 Q960E 高强

钢表面制备成型良好的 Fe-Al 合金熔覆层，研究

激光扫描速度对 Fe-Al 合金熔覆层组织与硬度的

影响，通过电化学测试研究 Fe-Al 合金熔覆层的

耐蚀性，探索 Fe-Al 合金涂层在耐蚀性方面的潜

在应用前景 .

1　实验材料与方法

实 验 选 用 尺 寸 为 200 mm×6 mm×5 mm 的

Q960E 高强钢板作为基体，其化学成分如表 1 所

示，实验前基体进行打磨抛光处理并用酒精擦

洗 . 图 1 是作为熔覆材料所使用的 6061 铝合金粉

末和纯铁粉末，为粒径分布在 50~100 μm 之间的

球形粉，化学成分如表 2 和表 3 所示 . 两种粉末以

1∶1的比例在球磨机上以 100 r/min的速度混合 4 h

后烘干 .

本实验采用光惠激光科技有限公司的 SMAT

系列 CW 光纤激光器进行表面激光熔覆 . 全程采

用同轴同步送粉，保护气流量为 23 L/min，送粉气

流量为 7 L/min；激光功率为 2 800 W，激光扫描

速度为 50，75，100 mm/s，搭接率为 40%.

涂层使用线切割设备加工成尺寸为 10 mm×

10 mm×6 mm 的金相试样，以环氧树脂镶嵌涂层

试样截面，分别用 80，240，400，600，800，1 000，

1 500，2 000号的砂纸研磨后使用金刚石抛光膏抛

光掉表面划痕，使用 4%（质量分数）的硝酸酒精腐

蚀剂进行金相腐蚀 .使用OLYMPUS公司GX71 金

相显微镜进行金相观察，采用 JEM-7001F 扫描电

子显微镜及 EDS 观察试样横截面微观组织以及

进行成分分析 . 采用 Smart Lab 型 X 射线衍射仪

对激光熔覆层进行物相分析，以 4°/min 的速度在

20°~100°范围内进行扫描 . 采用 Wilson Wolpert 

401MVD 显微硬度计在涂层横截面由表面至基体

方向每间隔 30 μm 进行硬度测试，载荷为 100 g，

加载时间为 15 s. 采用科斯特 CS310 电化学工作

站进行熔覆层表面电化学腐蚀测试 . 电化学试样

尺寸为 10 mm×10 mm，并采用环氧树脂封装，用

400~2 000 号 的 砂 纸 研 磨 后 抛 光 . 实 验 温 度 为

25 ℃，采用三电极体系，参比电极使用 SCE-饱和

甘汞电极，辅助电极采用铂电极，腐蚀介质为

3.5%（质量分数）的 NaCl 溶液，极化曲线测试电

图1　激光熔覆所使用的金属粉末
Fig. 1　Metal powders used for laser cladding

（a）—铝合金粉末； （b）—纯铁粉末 .

表1　Q960E高强钢的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of Q960E high⁃strength

steel（mass fraction） % 

C

0. 20

Si

0. 50

Mn

2. 0

Cr

1. 0

Mo

1. 0

P

0. 015

S

0. 005

Al

0. 015

B

0. 005

Fe

余量

表2　6061铝合金粉末的化学成分（质量分数）
Table 2　Chemical composition of 6061 aluminum

alloy powder（mass fraction）  % 

Cu

0. 25

Fe

0. 7

Mg

0. 9

Mn

0. 15

Si

0. 6

Ti

0. 15

Zn

0. 25

Cr

0. 35

Al

余量

表3　纯铁粉末的化学成分（质量分数）
Table 3　Chemical composition of pure iron powder

（mass fraction） %  

C

0. 012

P

0. 0015

S

0. 011

Si

0. 005

Mn

0. 001

Fe

余量
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位范围为-1~1 V，扫描速度为 1 mV/s. 阻抗谱测

试频率范围在 10-2~105 Hz，幅值 5 mV.

2　结果与分析

2. 1　熔覆层宏观形貌

图 2 为在 2 800 W 激光功率下分别以 50，75

和 100 mm/s 扫描速度所制备的 Fe-Al 合金熔覆

层宏观形貌及其探伤后的形貌，随扫描速度增

加，熔覆层经过探伤没有出现明显的裂纹，熔覆

层表面由平整逐渐变得有微小起伏，这种起伏多

出现在搭接区域，随扫描速度增加，冷却速率加

快导致熔池成型不连续 .

图 3 是不同扫描速度下所制备 Fe-Al 合金

熔 覆 层 试 样 的 原 始 表 面 形 貌 与 横 截 面 金 相 组

织，随扫描速度增加，由于单位时间内激光对粉

末与熔池的作用时间减少，熔覆层厚度逐渐降低，

50 mm/s 下制备的熔覆层组织厚度约为 350 μm，

75 mm/s 下熔覆层厚度约为 250 μm，100 mm/s 下

熔覆层厚度约为 180 μm，热影响区范围也在减

小 .3 种扫描速度下的组织致密，无孔洞，且晶粒

多以柱状晶为主，晶粒生长方向随熔覆的方向

生长 . 扫描速度的变化对熔池的成型也产生了

一定的影响，熔池中心的激光输入能量比两侧

的高，中心区域会熔化更多的粉末向熔池两侧

流动，随扫描速度增加，熔池中心区域熔化的液

体来不及流向两侧就已经凝固住，熔池的形貌

逐渐形成以波峰为中心、两侧为波谷与每一道

次搭接在一起，且波峰的坡度逐渐增大 .

2. 2　熔覆层的微观组织

图 4 是不同扫描速度下所制备 Fe-Al 合金熔

覆层截面的 SEM 图，熔覆层由共晶组织组成，在

晶粒内和晶界处分布着针状物和板状组织并且

在晶粒内呈一定角度交错分布 . 且随激光扫描速

度增加晶粒组织变细，晶粒内生长的针状组织也

随之细化 .

熔覆层主要由基体界面附近的胞状晶与熔覆

区和中间区域的柱状晶及表层的平面状晶粒组

成 . 这种现象的形成主要是由于沿熔池至基体表

面具有不同程度的 G/R 比值，其中 G 为液态合金

凝固界面前沿的温度梯度，R 为界面速度，在熔池

图2　不同激光扫描速度下所制备Fe-Al合金熔覆层的

宏观形貌与探伤后形貌

Fig. 2　Macroscopic morphology and flawed
morphology of Fe-Al alloy cladding layer
prepared at different laser scanning speeds

（a）—探伤前； （b）—探伤后 .

图3　不同扫描速度下所制备Fe-Al合金熔覆层表面光学形貌及横截面金相组织

Fig. 3　Surface optical morphology and cross-sectional metallographic microstructure of Fe-Al alloy cladding
layer prepared at different scanning speeds

（a）（d）—50 mm/s； （b）（e）—75 mm/s； （c）（f）—100 mm/s.
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与基体界面处的 G/R 最初比较大产生的成分过冷

比较小，晶粒主要以胞状晶生长，随着 G/R 降低，

成分过冷增强，晶粒以柱状晶的生长方式向表面

推进，在熔池与保护气界面处 G/R 又增大，晶粒以

平面状凝固 . 在搭接区域，已经凝固的胞状晶粒再

次生长成为柱状晶，所以搭接区更多存在的是柱

状晶 . 对于不同扫描速度下的熔覆层，由于输入的

能量降低，熔覆层更薄意味着冷却速度的加快，这

使得 G/R 的值变小，所以更多的晶粒以柱状晶的

形式生长，扫描速度的增加会造成更大程度的成

分过冷 .

图 5 是不同扫描速度下所制备 Fe-Al 合金熔

覆层截面方向的EDS图，在50 mm/s的速度下熔覆

层铝元素的含量呈现出少量的起伏，整体含量均

匀，随扫描速度的增加，在 75 mm/s的速度下，熔覆

层中铝元素含量更加均匀，扫描速度在 100 mm/s

下铝元素在表面含量更高，由表面至基体方向呈

逐渐降低的趋势，这是由于随激光扫描速度增

加，激光作用于熔池的能量密度降低，稀释率降

低，使得铝元素扩散范围有限 .

图4　不同扫描速度下所制备Fe-Al合金熔覆层截面的SEM图
Fig. 4　SEM images of the cross section of Fe-Al alloy cladding layer prepared at different scanning speeds

（a）（d）（g）—50 mm/s； （b）（e）（h）—75 mm/s； （c）（f）（i）—100 mm/s.

图5　不同扫描速度下所制备Fe-Al合金熔覆层截面的EDS图
Fig. 5　EDS plots of the cross section of Fe-Al alloy cladding layer prepared at different scanning speeds

（a）—50 mm/s； （b）—75 mm/s； （c）—100 mm/s.
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表 4 是对不同扫描速度下所制备 Fe-Al 合金

熔覆层组织截面由表面至基底的 EDS 点扫描元素

含量变化 .铝元素与铁元素的变化与线扫描呈现出

的趋势基本相同，3 种扫描速度下获得的熔覆层在

接近表面区域都达到了最高的铝元素含量，在中下

部分铝含量由于基体材料稀释开始降低 .75 mm/s

下稀释率降低，提高了熔覆层的铝元素含量，

100 mm/s扫描速度下熔覆层铝元素含量最低 .

2. 3　熔覆层物相分析

图 6 是在 50，75，100 mm/s 的扫描速度下原

位合成 Fe-Al 合金熔覆层的 XRD 图谱，主要衍射

峰分别对应 FeAl 相的（110）（200）（211）（220）晶

面与 Fe3Al 相的（220）（400）（422）（440）晶面，由

于大量柱状晶粒生长取向的影响使得 64°的衍射

峰强度比标准卡片强度有所增加 . 不同扫描速度

会对衍射峰的强度有所影响，但对熔覆层的物相

组成没有影响 .

为研究显微组织中针状组织与基体组织在

相结构上的区别，对 50 mm/s 下制备的熔覆层进

行 EDS 面扫描，结果如图 7 所示，针状组织与基

体中元素分布有明显变化，针状组织中 Fe 元素的

富集度降低，Al 含量比基体中有些许的增加，同

时 C 含量增加明显，由 Fe 和 Al 含量的变化可以

分析这些针状结构有可能是 B2 结构的 FeAl 相，

同时在 FeAl 相中有更大的原子间隙空间对 C 原

子进行固溶 .FeAl 相具有很宽的成分范围，Fe 与

表4　不同扫描速度下所制备Fe-Al合金熔覆层截面沿表面至基底的点扫描元素含量（原子数分数）
Table 4　Point scan of cross section from surface to substrate of Fe Al alloy cladding layer prepared

at different scanning speeds（atom fraction）  % 
元素

Al

Fe

a1

14. 64

85. 36

a2

10. 48

89. 52

a3

11. 16

88. 84

b1

14. 84

85. 16

b2

11. 70

88. 30

b3

13. 34

86. 66

c1

13. 20

86. 80

c2

9. 20

90. 80

c3

8. 08

91. 92

图7　Fe-Al合金熔覆层EDS面扫图
Fig. 7　EDS surface scan of the Fe-Al intermetallic cladding layer

（a）—熔覆层的SEM图； （b）—Fe元素的面扫分布图； （c）—Al元素的面扫分布图； （d）—C元素的面扫分布图 .

图6　不同扫描速度下所制备Fe-Al合金熔覆层的

XRD图谱

Fig. 6　XRD patterns of Fe-Al alloy cladding layer
prepared at different scanning speeds
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Al 合金粉末最初在熔池中形成 FeAl 相，熔池凝

固过程中 FeAl 相在达到 DO3结构的 Fe3Al 相成分

范围内时以共晶方式开始发生转变，由于激光熔

覆高冷却速度的特点，部分 FeAl 相来不及发生相

变，最后以针状与板条状组织保留在晶粒内与晶

界之间 .

2. 4　熔覆层显微硬度分析

图 8 是不同扫描速度下 Fe-Al 合金熔覆层沿

截面方向的显微硬度曲线，硬度曲线分别经过熔

覆层与热影响区和基体 .50 mm/s 扫描速度下制

备 的 熔 覆 层 硬 度 在 275~295 HV 之 间 ，75 mm/s

扫描速度下的熔覆层硬度在 286~300 HV 之间，

100 mm/s扫描速度下的熔覆层硬度在308~330 HV

之间变化 . 图 9 是不同扫描速度下熔覆层的晶粒

尺寸分布图，50 mm/s 扫描速度下制备的熔覆层

晶粒尺寸主要分布在 30~35 μm，100 mm/s 扫描速

度下的熔覆层柱状晶粒尺寸更多集中在 10 μm，

对不同扫描速度制备的熔覆层，由于扫描速度的

增加使熔池的冷却速度变快，产生了更大的过冷

度使熔覆层晶粒细化且晶粒内部板条组织也随

之细化，因此提高了熔覆层的硬度 . 虽然铝元素

含量也随扫描速度变化，但随扫描速度的增加熔

覆层的硬度仍然逐渐升高，因此晶粒组织的形态

对硬度起主导作用 . 扫描速度不同形成的熔池厚

度不同，但熔覆层整体的硬度变化趋势相同，熔

覆层硬度低于基体材料且使得热影响区有部分

强化的趋势 .

2. 5　熔覆层的电化学腐蚀性能分析

图 10 是不同扫描速度下所制备 Fe-Al 合金

熔覆层的动电位极化曲线，根据 Tafel 外推法获

得 的 自 腐 蚀 电 位 与 自 腐 蚀 电 流 密 度 见 表 5.

50 mm/s下的自腐蚀电位为-0.937 V，扫描速度增

加到 75 mm/s 时，自腐蚀电位也上升到-0.887 V，

对比 50 mm/s 耐蚀性能有一定提高 . 扫描速度增

加到 100 mm/s 时，自腐蚀电位略有下降 . 自腐蚀

电流密度代表腐蚀速度快慢，随扫描速度增加，

自腐蚀电流密度先减小后增大，因此适当提高扫

描速度有利于提高耐蚀性能 . 自腐蚀电位升高与

铝元素含量有直接联系，提升扫描速度有利于降

低 Al 含量的稀释率，因此 75 mm/s 下的自腐蚀电

位提高了 0.05 V，而扫描速度提高至 100 mm/s 之

后由于熔化金属粉末有限使得铝元素含量降低自

腐蚀电位无法继续提高反而又下降 .Fe-Al 合金

熔覆层在腐蚀过程中，铝原子会在熔覆层表面形

成钝化膜，随表面 Fe 的腐蚀暴露出更多的 Al 原子

继续增强钝化膜，在极化曲线中也可以看到三种

扫描速度下的熔覆层都具有一定区间的钝化层，

当 Cl-破坏钝化膜后开始破坏熔覆层形成点蚀 .

图8　不同扫描速度下所制备Fe-Al合金熔覆层表面至

基底方向的硬度

Fig. 8　Hardness of Fe-Al alloy cladding layer from 
surface to substrate direction prepared at
different scanning speeds

图9　不同扫描速度下所制备Fe-Al合金熔覆层的

晶粒尺寸分布

Fig. 9　Grain size distribution of Fe-Al alloy cladding 
layer prepared at different scanning speeds

图10　不同扫描速度下所制备Fe-Al合金熔覆层的

极化曲线

Fig. 10　Polarization curves of the cladding layer
at different scanning speeds
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对不同扫描速度下的熔覆层进行 EIS 测试 .

图 11a 为不同扫描速度下的 Nyquist 图，使用 Ziew

软件进行拟合的结果如表 6 所示 . 图 11b 是不同扫

描速度下Fe-Al合金熔覆层的Bode图，50 mm/s 下

的熔覆层有最大的 || Z ，具有最稳定的钝化膜，但

与另两个速度下差距不大，最大相位角都出现在

-60°~-80°之间，75 mm/s 下的熔覆层在低频区的

斜率下降，此时点缺陷在钝化膜中的影响变小［21］.

等效电路如图 12 所示，Rs为铂电极至熔覆层

表面钝化膜之间的溶液电阻，Rc 为熔覆层电阻，

CCPE1 为熔覆层双电层电容，Rct为电子由钝化膜至

熔覆层之间的电荷转移电阻，CCPE2 为熔覆层基体

双电层电容，n1 和 n2 分别为 CCPE1 和 CCPE2 的弥散系

数 . 三种扫描速度下的熔覆层都出现了阻抗弧，

且随扫描速度的增加阻抗弧的半径随之减小 . 可

以通过极化电阻（Rc+Rct）来分析熔覆层的耐蚀

性［22］.Rc 与 Rct 没有数量级的差距，二者共同影响

耐蚀性能，50 mm/s 下具有最大的 Rc值，同时 CCPE1

最小，熔覆层表面的钝化膜更加致密 .75 mm/s 的

熔覆层具有最大的 Rct和最小的 CCPE2，钝化膜具有

更少的点缺陷，这与 Bode 图对应 .

2. 6　熔覆层极化后的表面形貌

图 13 是不同扫描速度下所制备 Fe-Al 合金

熔覆层经过极化后的表面形貌，3 个扫描速度下

都出现了不同情况的点蚀坑，50 mm/s下出现了更

宽且更深的点蚀坑，75 mm/s 下深点蚀坑减少，随

之出现面积大深度浅的腐蚀坑，100 mm/s 下深点

蚀坑更少，腐蚀主要以大直径的浅腐蚀坑为主，

浅腐蚀坑的半径也更大 . 对于这种主要以形成

强 稳 定 钝 化 膜 为 主 的 材 料 ，点 蚀 对 其 影 响 巨

大［23］，扫描速度直接影响熔覆层晶粒间点缺陷

的密度［24］，晶粒尺寸减小，提高了熔覆层的晶界

表5　不同扫描速度下所制备Fe-Al合金熔覆层的自腐
蚀电位与自腐蚀电流密度

Table 5　Corrosion potential and corrosion current
of the molten cladding layer at different
scanning speeds  

扫描速度/（mm·s-1）

50

75

100

自腐蚀电位/V

-0. 937

-0. 887

-0. 939

自腐蚀电流密度

A·cm-2

2. 158×10-6

1. 119×10-6

2. 104×10-6

图11　不同扫描速度下所制备Fe-Al合金熔覆层的EIS结果
Fig. 11　EIS results of Fe-Al alloy cladding layer prepared at different scanning speeds

（a）—Nyquist图； （b）—Bode图 .

表6　不同扫描速度下的EIS拟合结果
Table 6　EIS fitting results at different scanning speeds

扫描速度/（mm·s-1）

50

75

100

Rs/（Ω·cm2）

6. 271

4. 586

5. 629

CCPE1/（μF·cm-2）

3. 527 2×10-4

6. 551 6×10-4

3. 797 9×10-4

n1

0. 814 94

0. 765 18

0. 812 86

CCPE2/（μF·cm-2）

48. 939×10-4

10. 511×10-4

15. 81×10-4

n2

0. 813 93

0. 500 51

0. 597 15

Rc/（Ω·cm2）

1 556

876

1 009

Rct/（Ω·cm2）

383. 9

1 022

600. 1

图12　EIS拟合所用等效电路

Fig. 12　Equivalent circuit used for EIS fitting
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密度，有助于 Al 元素在腐蚀过程中的扩散，钝化

膜在晶界附近更易形成［25］. 扫描速度的增加使

得熔覆层晶粒尺寸减小，极化后的深点蚀坑明

显减少，但是 100 mm/s 下的熔覆层由于 Al 含量

的减少也使得钝化膜致密性降低，晶粒度的增

加降低了点缺陷的密度，维持了钝化膜的强度 .

3　结  论

1） 随扫描速度的增加，熔覆层厚度减小，组

织中柱状晶晶粒增加且逐渐细化，晶粒及晶界间

分布的针状 FeAl 相也随之细化 .

2） 熔覆层主要由 Fe3Al 相与 FeAl 相组成，极

快的冷却速率使得来不及发生相变的 FeAl 相以

板条状和针状分别分布在晶界与晶粒之间 .

3） 随扫描速度的增加，一方面由于晶粒细

化，另一方面由于晶粒中 FeAl 相的细化使得熔覆

层的硬度随之升高，硬度由 275 HV 逐渐提高至

330 HV.

4） Fe-Al 合金熔覆层的自腐蚀电位随扫描

速度增加先上升后下降，自腐蚀电流密度先减小

后增大 . 由于扫描速度的提高使熔覆层晶粒细

化，极化之后表面的点蚀坑由深变浅，之后浅点

蚀坑的面积扩大 .
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