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Q235 钢表面 TIG 焊堆焊铁基非晶涂层的组织与性能 
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为了研究不同堆焊热输入对非晶涂层的组织与性能的影响，采用 TIG 焊堆焊方法在 Q235 基板上制备

了铁基非晶合金涂层。通过 X 射线衍射、光学显微镜、扫描电镜、纳米压痕仪和差热分析仪等设备对堆焊

层的物相组成、组织形貌、力学性能以及热稳定性进行了分析。结果表明：涂层均匀致密，与基体呈冶金

结合；涂层的晶化现象随焊接热输入增大而加剧，其晶化相为-Fe、Cr12Fe36Mo10 和 CrFe4；涂层的平均硬

度随焊接热输入的增大而减少，最高可达 7.55 GPa，为基体的三倍；涂层的起始晶化温度随焊接热输入的

增大而降低，最高为 506.8 C。 
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Microstructure and Properties of Fe-based Amorphous Coating on 

Q235 Steel Substrate by TIG Welding 
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In order to study the effects of different heat input on the microstructure and properties of Fe-based amorphous 

coatings, Fe-based amorphous alloy coatings were prepared on Q235 substrate by TIG deposition. The 

microstructures, phase composition, mechanical properties and thermal stability of the coatings were analyzed by 

optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), nanoindentation and 
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differential scanning calorimetric (DSC). The results show that the coating is uniform and compact, and 

metallurgical combined with the substrate. The degree of crystallization of the coating increases with the increase 

of the heat input of the weld, and the Crystallized phases are -Fe, Cr12Fe36Mo10 and CrFe4. The average 

nanohardness of the coating decreases with the increase of the heat input, the maximum nanohardness reaches 7.55 

GPa, which is three times that than of the substrate. The crystallization temperature of the coating decreases with 

the increase of the welding heat input, and the maximum crystallization temperature is 506.8 C. 

Keywords: surfacing, Fe-based amorphous alloy, microstructure and properties, surfacing current, nanoindentation 
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0 引言 

铁基非晶合金因优异的力学性能、软磁学性能、耐腐蚀性能而受到广泛关注，而且制备

铁基非晶合金体系相对于其他体系的非晶合金成本较低，因此，铁基非合金有着广阔的应用

前景。然而非晶合金的临界尺寸较小，难以应用于结构零件[1- 2]。由于非晶涂层的制备相对

容易，非晶合金应用于涂层成为研究热点之一。随着研究的深入，人们相继开发了热喷涂[3]、

激光熔覆[4]、电镀层[5]等一系列制备非晶合金涂层的方法。然而这些方法制备的涂层存在厚

度较薄、与基体结合力较弱、熔敷效率低等问题，在应用范围上受到限制。 

利用电弧堆焊工艺可以相对容易地得到厚度较厚、与基体结合良好的涂层，且堆焊方法

操作简单、成本较低[6-7]。然而堆焊的焊接速率不高、热输入量大、焊后冷却速度较慢导致

难以制备性能优异的非晶涂层[8]。如何利用堆焊的方法制备综合性能优异的涂层受到研究人

员的关注。邹因素等[9]利用 TIG 焊在 13Mn 钢基体上堆焊非晶涂层，得到了非晶含量

31.06%(体积分数)的堆焊层，该涂层具有较高的硬度和耐磨性能。李峰伟等[10]采用等离子堆

焊在 35CrMo 钢基体上制备了非晶含量超过 80%的非晶涂层，涂层硬度为基体的 3 倍，耐磨

性为基体的 12倍。陈姗姗等[11]采用气体保护焊的方法在A3钢基体上制备了铁基非晶涂层，

结果表明涂层与基体结合良好，堆焊层均匀致密，硬度和耐磨性都较好。王斌等[12]利用手

工电弧焊在 Q235 钢基体上堆焊制备铁基非晶合金涂层，堆焊层硬度和耐磨性均可达到基体

的 8 倍左右。晏涛等[13]采用自保护堆焊工艺在 45 号钢基体上制备了非晶含量为 21.48%(体

积分数)的铁基非晶合金涂层，涂层具有较高的硬度和耐磨性，而且热稳定性良好。  

TIG 堆焊技术具有成本低、保护效果好、电弧稳定、可靠性高且易于实现自动化等一系

列优点[14-15]。本工作采用 TIG 焊堆焊制备了铁基非晶合金涂层，研究了焊接热输入对堆焊

层的组织形貌、力学性能的影响，以期开拓一条廉价、简易的方法制备与修复非晶涂层，这

对拓宽非晶合金的应用范围有着积极的意义。 

1 实验 

基板材料为 Q235 钢板(200 mm  120 mm  25 mm)，焊前分别用 400#、600#、1000#砂



纸打磨基板去掉基板表面的铁锈、氧化皮，然后用丙酮清洗擦拭基板。选用的堆焊焊丝为一

种自主制备的铁基非晶合金 Fe41Co7Cr15Mo14C15B6Y2(质量分数，%)焊丝，直径为 1.6 mm。

Q235 钢和焊丝的化学成分如表 1 所示。采用氩弧焊机（福尼斯 TT2200）进行单层单道堆焊

实验，焊前不预热，保护气为 99.99%工业纯氩，气体流量为 12 L/min，焊接电流为 120~140 

A，焊接速度约 130 mm/min，送丝速度约 400 mm/min，焊后空冷至室温。 

堆焊所制得的试件经切割、镶嵌、粗磨、细磨、抛光进行标准金相制样。采用盐酸、硝

酸体积比 1：3 配制成王水做腐蚀剂对涂层区域腐蚀 90 s；采用 4%的硝酸酒精溶液对基体与

热影响区腐蚀 5 s。采用 D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪（X-ray diffraction, XRD）分析堆焊

层的物相；采用 OLYMPUS GX71 型光学显微镜（Optical microscope, OM）观察基体与热影

响区的组织；采用 FEI Quanta 200F 型扫描电子显微镜（Scanning electron microscope, SEM）

观察堆焊层的显微组织；采用 Nanomechanics iMicro 型纳米压痕仪对堆焊层进行力学性能测

试与表征；采用 NETZSCH STA449F5 型差热分析仪（Differential scanning calorimeter, DSC）

对堆焊层进行非晶热力学分析。 

表 1 Q235 钢和焊丝的化学成分（质量分数,%） 

Table 1 The chemical compositions of Q235 steel and Welding wire (mass fraction,%) 

Materials Fe Co Cr Mo C B Y Mn Si S P 

Q235 Bal - - - 0.14 - - 0.41 0.1 0.017 0.038 

Welding wire 41 7 15 14 15 6 2 - - - - 

2 结果与分析 

2.1 焊接接头热影响区的组织形貌 

  

(a)                           (b) 



  

(c)                          (d) 

 

(e) 

图 1 堆焊热影响区的组织形貌：（a）图 e 中的 A 区域（母材区）；（b）图 e 中的 B 区域（细晶区）；（c）图

e 中的 C 区域（粗晶区）；（d）图 e 中的 D 区域（熔合区）；（e）接头整体形貌 

Fig. 1 Morphologies of HAZ: (a) base metal, an enlarged view of region A in Fig. (e); (b)fine-grain HAZ, an 

enlarged view of region B in Fig. (e); (c) coarse-grain HAZ, an enlarged view of region C in Fig. (e); (d) fusion 

zone, an enlarged view of region D in Fig. (e); (e) overall morphology of welded joint 

堆焊热影响区（HAZ）各区域的组织形貌如图 1 所示，图 1a 为远离焊缝的母材组织，

堆焊过程中该区域温度低于相变温度，组织未发生变化，为铁素体和珠光体；图 1b 下侧为

部分相变区，只有部分铁素体和珠光体变得均匀细小，图 1b 上侧为正火区，组织为细小等

轴的铁素体和珠光体；图 1c 为过热区，由于此区域温度过高，晶粒发生严重长大，组织为

粗大的铁素体和珠光体；图 1d 上侧为非晶涂层，熔合线下方是过热区，形成了贝氏体和魏

氏体；图 1e 为接头的整体形貌。 

2.2 堆焊层的物相组成 

为了研究涂层的相组成，对涂层进行 X 射线衍射分析。图 2 为不同焊接电流下堆焊层

的 X 射线衍射图，可以观察到涂层发生了明显的晶化，其晶化相为 Cr12Fe36Mo10、-Fe 和



CrFe4 相。在堆焊过程中，随着电流的增大，热输入增大，涂层的晶化峰增加。同时先前在

基板上的熔滴尚未冷却又被后续的熔滴加热，产生了热处理作用，从而导致堆焊层的非晶相

转变为细小的晶粒或纳米晶[16]。采用谢乐公式[17]计算涂层的纳米晶晶粒尺寸，其计算公式

为： 

                                D =
𝐾𝛾

𝐵 cos𝜃
                                    (1) 

式中：D 为晶粒尺寸(nm)，K 为谢乐常数，为 X 射线波长(nm)，B 是实测样品衍射峰半宽

高度(rad)，为衍射角(rad)。 

通过计算得到，当电流为 120 A 时，堆焊层的晶粒尺寸为 22~38 nm；当电流为 130 A

时，堆焊层的晶粒尺寸为 26~45 nm，当电流为 140 A 时，堆焊层的晶粒尺寸为 21~47 nm。 

 

 

图 2 不同参数下堆焊层的 XRD 谱 

Fig. 2 X-ray diffraction patterns of coating with different parameters 

2.3 堆焊层的组织形貌 

图 3a—c 分别为 120~140 A 电流堆焊接头的组织形貌，可以看出，界面主要由堆焊层、

过渡层和基体组成。堆焊层组织均匀致密，无明显的孔隙和裂纹，堆焊层与基体结合良好，

呈冶金结合状态。这是因为在堆焊过程中，基体熔化形成熔池且基体的合金元素与非晶焊丝

的合金元素存在浓度梯度，导致原子扩散和迁移，从而形成了过渡层。 
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图 3 不同堆焊电流下的堆焊层横截面形貌：（a）120 A，（b）130 A，（c）140 A，（d）涂层局部放大图 

Fig.3 Microstructure of the coating in cross-section with different parameters: (a) 120 A，(b) 130 A， (c) 140 

A，(d) high magnification image of the coating 

不同电流下的堆焊层均主要由柱状晶和等轴晶组成，并且堆焊层中弥散分布着细小的白

色相。图 3d 为涂层区域的放大图，为了确定堆焊层各相的化学成分，对涂层的不同位置进

行 EDS 能谱点扫描，分析结果见表 2。根据 EDS 结果和图 2 的 XRD 结果可知，白色弥散

分散的 Mo 元素富集相为 Cr12Fe36Mo10。涂层中的深色相为 CrFe4，过渡层的相为-Fe。 

表 2 图 3 中标定位置的化学成分（原子分数，%） 

Table 2 Chemical composition (at%) at different regions of Fig. 3 

Sites 

 

Possible phase 

Fe Cr Mo C 

A 90.43 7.17 1.04 1.37 -Fe 



B 74.20 19.68     4.33 1.79 CrFe4 

C 58.08 17.16 21.06 3.70 Cr12Fe36M10 

D 55.83 32.72 8.41 3.04 — 

2.4 堆焊层的力学性能 

由于堆焊层的组织大小为 10 m 左右(见图 3)，普通显微硬度测试很难表征其微小组织

的性质差异，因此采用纳米压痕测定涂层的力学性能。测试过程中载荷力为 50 mN，测试横

向间距和纵向间距均为 15 m 的 33 阵列的硬度，其压痕位置结果如图 5a 所示，图 5b 为

压痕在高放大倍数下的 SEM 照片。图 5b 中位于晶界处的点 2、点 7 和点 8 压痕大小相对于

其他点明显较小，由于纳米压痕测试采用的模式为固定力模式，压痕越小说明该点的硬度越

大。这三点的平均硬度约为 9 GPa，其他六点的平均硬度为 7 GPa 左右。根据图 3 的 EDS

能谱点扫描结果可知，晶界处硬度明显升高是由于 Cr 元素偏析，固溶作用加强，点阵畸变

程度加剧。图 4 为不同堆焊电流下堆焊层截面的硬度分布情况，堆焊层的硬度最高，从堆焊

层到基体硬度逐渐降低，热影响区因发生了相变，硬度比基体高。 

 

 

图 4 不同堆焊电流条件下焊接接头的硬度分布曲线 

Fig. 4 Weld joint hardness distribution curves with different parameters 

涂层及基体的硬度和模量测试结果如表 3 所示。120—140 A 堆焊层的平均硬度分别为

7.55 GPa、7.46 GPa、6.75 GPa。堆焊层含有非晶相和纳米晶相，能起到一定的强化作用，

这使得堆焊层的硬度较高；随着电流的增大，热输入增大导致堆焊层的非晶含量下降以及晶

粒长大，强化作用减弱，因而硬度降低。120—140 A 涂层的杨氏模量分为 231.94 GPa、234.34 

GPa、241.39 GPa，随着焊接热输入的增大，涂层的杨氏模量增大[18-19]。 
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表 3 各堆焊层的硬度及弹性模量 

Table 3 Hardness and Modulus of coating with different parameters 

Samples Hardness/GPa Young’s Modulus/GPa 
Wear property 

parameter, H/Er 

120A 7.55 231.94 0.0325 

130A 7.46 234.34 0.0318 

140A 6.75 241.39 0.0280 

substrate 2.57 232.49 0.0110 

除了硬度和杨氏模量，纳米压痕还可以根据涂层的硬度 H 与杨氏模量 Er 的比值预测其

耐磨性[20-22]。许多研究者提出，一般 H/Er 比值越高，表明材料的耐磨性越好[23- 24]。由纳米

压痕测定的涂层的 H/Er 结果如表 3 所示。结果表明，涂层具有比基体更高的 H/Er 比值，反

应了涂层的耐磨性比基体好。同时随着焊接热输入的增大，涂层的晶化现象加剧，涂层的耐

磨性下降。 

  

(a)                            (b) 

 图 5 涂层的压痕分布：（a）压痕位置；（b）压痕形貌 

Fig. 5 Distribution of indentation in coating: (a) location of nanoindentation; (b) morphologies of nanoindentation 

2.5 堆焊层的热稳定性 

热稳定性是非晶材料的重要性能之一。为了研究堆焊层的热稳定性，将堆焊层切成 3 

mm 1 mm  1 mm 的薄条，采用差热分析仪对三种不同电流下制得的堆焊层进行热分析，

升温速率为 25 K/min，加热温度区间为 20~1 300 C。图 6 分别为不同电流所得堆焊层的 DSC

曲线，可以看出 120 A 时所得的堆焊层的起始晶化温度x为 506.8 C，130 A 时所得的堆焊

层的起始晶化温度x为 493.7 C，140 A 时所得的堆焊层的起始晶化温度x为 481.1 C，在



低于起始晶化温度的环境，堆焊层不会发生晶化。这表明三组焊接电流参数下制得的堆焊层

均具有良好的热稳定性。堆焊层的晶化是一个典型的动力学现象，随着堆焊电流的增大，堆

焊层的起始晶化温度降低，表明堆焊层的热稳定性随着热输入的增大而减弱。 

      

(a)                            (b) 

 

(c) 

图 6 不同焊接电流下涂层的 DSC 曲线：（a）120 A、（b）130 A、（c）140 A 

Fig. 6 DSC curves of coating with different parameters: (a) 120 A， (b) 130 A，(c) 140 A 

3 结论 

（1）通过 TIG 堆焊法成功地在 Q235 钢基板上制备了铁基非晶纳米晶复合涂层；堆焊

层均匀致密、无裂纹、与基体呈冶金结合。 

（2）随着焊接热输入的增大，堆焊层的晶化现象加剧，堆焊层的纳米晶长大，晶化相

为-Fe、Cr12Fe36Mo10 和 CrFe4。  

（3）堆焊层具有较高的硬度和耐磨性，随着焊接热输入的增大，堆焊层的硬度由 7.55 

GPa 降至 6.75 GPa。 

（4）堆焊层具有良好的热稳定性，随着焊接热输入的增大，堆焊层的热稳定性下降，

起始晶化温度由 506.8 C 降至 481.1 C。 
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实验材料 

本实验用到的基板材料为 Q235 钢，焊丝材料为自主制备的铁基非晶合金焊丝,基体与焊

丝的化学成分如表 S1。 

表 S1 Q235 钢和焊丝的化学成分 

Table S1. The chemical composition of Q235 steel and Welding wire (wt%) 

Materials Fe Co Cr Mo C B Y Mn Si S P 

Q235 Bal - - - 0.14 - - 0.41 0.1 0.017 0.038 

Welding 

wire 
41 7 15 14 15 6 2 - - - - 

实验试剂与设备 

本实验用到的硝酸、丙酮为分析纯，从成都化夏化学试剂有限公司公司购买。盐酸、



 lixuewen@ncu.edu.cn 

无水乙醇为分析纯，从南昌浩祥仪器有限公司购买。堆焊实验所用的氩弧焊机为福尼斯

TT2200。 

表征焊接接头的组织形貌采用OLYMPUS GX71型光学显微镜和 FEI Quanta 200F

扫描电子显微镜。表征堆焊层的物相采用 D8 ADVANCE X 射线衍射仪。表征堆焊层的

力学性能采用采用 Nanomechanics iMicro 纳米压痕仪。表征堆焊层的热稳定性采用

NETZSCH STA449F5 差热分析仪。 

Q235 钢表面 TIG 焊堆焊铁基非晶涂层实验 

Q235 钢表面 TIG 焊堆焊铁基非晶涂层实验的详细步骤为： 

（1）分别用 400#、600#和 1000#型号的 SiC 砂纸打磨 Q235钢基板，去除基板表面的铁

锈和氧化皮，然后用丙酮对打磨后的表面擦拭清理，让基板自然晾干；用丙酮处理焊丝

表面的灰尘和油污； 

（2）连接焊接的电缆插座、焊枪、气瓶等附件，检查各附件是否连接正确； 

（3）采用氩弧焊机（福尼斯 TT2200）进行单层单道堆焊实验。焊接工艺参数为：焊前

不预热，保护气为 99.99%工业纯氩，气体流量为 12 L/min，焊接电流为 120、130、140 

A，焊接速度约 130 毫米/分，送丝速度约 400 毫米/分，焊后空冷至室温； 

（4）焊后观察焊缝表面是否有缺陷，将焊缝从基板上切下来镶嵌制样，做后续的表征

实验。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

 

 


