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Mo 含量对自熔性铁基合金组织性能的影响

潘雄飞 ，王月祥 ，梁怡航 ，高鹏博 ，王会廷

(安徽工业大学 冶金工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：为提高镀铝锌板生产机组 316L 沉没辊的耐高温磨损–腐蚀性能，采用激光熔覆技术在 316L 基体表面制备 Fe60 涂层和

4 种含 Mo(质量分数为 2.5%，5.0%，7.5%，10.0%) 的 Fe60 复合涂层，对不同涂层的物相、微观组织、力学性能、摩擦性能和腐

蚀性能进行表征，探究 Mo 含量对 Fe60 涂层组织和性能的影响。结果表明：含 Mo 涂层析出硬质相 Fe9.7Mo0.3，Mo 对 Fe60 涂层

晶粒度和组织缺陷均有影响，随 Mo 含量的增加，涂层晶粒度和组织缺陷数均先减后增，w(Mo)=5.0% 涂层晶粒度最小、组织无

缺陷；与 Fe60 涂层相比，含 Mo 涂层硬度降低，而耐磨性均有提升，随 Mo 含量的增加，涂层耐磨性能先增后减，w(Mo)=5.0% 涂

层磨损失重最低；与 Fe60 涂层相比，含 Mo 涂层耐高温铝锌液腐蚀性能均有提升，随 Mo 含量的增加，涂层腐蚀速率下降，但

Mo 质量分数超过 5% 时，涂层腐蚀面存在局部断裂，实际耐腐蚀性能下降。 
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Effect of Mo Content on Microstructure and Properties of Self-fusible Iron
Base Alloys

PAN Xiongfei, WANG Yuexiang, LIANG Yihang, GAO Pengbo, WANG Huiting
(School of Metallurgical Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract：In order to improve the high temperature wear-corrosion resistance of 316L submerged roll of aluminum
plated  zinc  plate  production  unit,  Fe60  coating  and  four  kinds  of  Fe60  composite  coatings  containing  Mo(mass
fraction 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0%) were prepared on the surface of 316L matrix by laser cladding technology. The
phase, microstructure, mechanical properties, frictional properties and corrosion properties of different coatings were
characterized to explore the effect of Mo content on the microstructure and properties of Fe60 coatings. The results
show  that  the  hard  phase  Fe9.7Mo0.3 is  precipitated  with  Mo  coating.  Mo  has  an  effect  on  the  grain  size  and
microstructure defects of Fe60 coating, with the increase of Mo content, the grain size and microstructure defects of
Fe60  coating  decrease  first  and  then  increase,  and w(Mo)=5.0% has  the  smallest  grain  size  and  no  microstructure
defects. Compared with Fe60, the hardness of the coating containing Mo decreases, while the wear resistance of the
coating  increases.  With  the  increase  of  Mo  content,  the  wear  resistance  of  the  coating  increases  first  and  then
decreases, and w(Mo)=5.0% has the lowest wear loss. Compared with Fe60 coating, the corrosion resistance of the
coating containing Mo is improved, with the increase of Mo content, the corrosion rate of the coating decreases, but
when the Mo mass fraction exceeds 5%, the corrosion resistance of the coating decreases.
Keywords：laser cladding; iron-based alloy; Mo content; friction and wear property; aluminum zinc corrosion
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热浸镀铝锌板具有优异的耐热性能、抗腐蚀性

能及耐高温氧化性，广泛应用于建筑、家电、汽车等行

业[1−3]。在热浸镀铝锌板生产过程中，关键部位沉没

辊受带钢转动的摩擦磨损和高温熔融液的腐蚀作

用，导致服役时长过短，严重影响镀铝锌产品的质量

及生产的正常稳定运行[4−5]。316L 不锈钢是沉没辊

常用材质，在高温铝锌液中工作时，表层优先生成

Fe−Al 合金层，合金层具有优异的抗氧化性、耐腐蚀

性，能抵抗溶液中 Zn 的渗透[6−7]，但其硬度低、耐磨

性差使沉没辊工作时常因磨损失效。而 Fe60 合金

硬度高、价格便宜、材料易获取[8−12]，是一种理想的

涂层材料。因此，有必要在沉没辊表面熔覆一层高

硬度铁基合金涂层，既能保持较好的耐铝锌液腐蚀

性能，又能提高耐磨损性能。

钼是一种硬而坚韧且耐高温的金属材料，具有

良好的抗黏结性能和耐熔融金属腐蚀性能[13]。添加

钼有利于改善材料的硬度、耐磨性、耐蚀性及开裂

倾向，张平等[14] 采用激光熔覆技术在 45CrNi 钢表面

制备不同 Mo 含量的 NiCrBSi 合金涂层，添加质量

分数为 5% 的 Mo 可改善硬质相在凝固组织中的成

分和形态、降低涂层的线膨胀系数，同时大幅降低

涂层的开裂敏感性。Wang 等[15] 采用激光熔覆技术

制备 Mo 质量分数为 2%~6% 的铁基涂层，随 Mo 含

量的增加，铁基涂层的平均硬度降低，而塑性和耐磨

性提高。吴芳等[16] 采用化学镀技术制备 Co−P 薄膜

和 Co−Mo−P 薄膜，与 Co−P 薄膜相比，Co−Mo−P 薄

膜表现出较好的耐腐蚀性能。鉴于掺杂 Mo 对涂层

产生的诸多强化作用，为使 Fe60 涂层更契合沉没

辊的生产工况，采用激光熔覆技术在 316L 不锈钢的

基体表面制备 Fe60 涂层和 Mo 质量分数在  2.5%~
10.0% 范围内的 4 种复合涂层，探究 Mo 元素对 Fe60
涂层组织和性能的作用机理和规律，为 Fe60 涂层在

沉没辊表面改性得到更广泛的应用提供理论依据和

参考。

 1　试验材料及方法
 1.1　试验材料

涂层基体材料为 316L 不锈钢，尺寸为 100 mm×
100 mm×12 mm；涂层材料为 Fe60 合金，两材料的化

学成分如表 1。图 1 为 Fe60 合金粉末和单质 Mo 粉

的形貌。Fe60 合金粉末粒径范围为 35~63 µm，Mo
粉粒径范围为 50~80 µm。从图 1 可看出，2 种粉末

球形度较高、粒径分布均匀，有较好的流动性。

 
 
 

表 1    316L 不锈钢和 Fe60 粉末的主要化学成分 w/%

Tab. 1　Main chemical composition of 316L stainless steel and Fe60 powder w/%

材料 Fe Cr Ni B Mo Si Mn C P S
316L 余量 16~18 10~14 — 2~3 ≤1.0 ≤2.0 ≤0.03 ≤0.045 ≤0.03
Fe60 余量 16~18 9~12 3.8~4.2 — 1~2 — 0.8~1.2 — —

 
 

(a) Fe60合金粉末 (b) 单质Mo粉 

100 μm 100 μm

图1　Fe60 合金粉末和单质 Mo 粉的 SEM 照片

Fig. 1　SEM images of Fe60 alloy powder and elemental Mo powder

 1.2　试验过程

 1.2.1　涂层制备

为研究 Mo 含量对 Fe60 涂层组织和性能的影

响，制备 Fe60 涂层和 4 种含 Mo 的 Fe60 复合涂层

（w(Mo)=2.5%，5.0%，7.5%，10.0%）。激光熔覆前，对

基板进行打磨，去除表面油污和氧化物，然后用工业

酒精清洗表面，并将所用粉末放入 100 ℃ 的真空烘

粉机中保温 1 h。采用 LDM−4000−100 型光纤激光

器进行激光熔覆试验，工艺参数为激光功率 1 800 W、

熔覆喷头扫描速率 300 mm/min、送粉器粉盘转速

1.1 r/min、激光光斑直径 4 mm、涂层搭接率 50%。

整个熔覆过程在氩气（纯度>99.9%）保护下完成。
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 1.3　试验方法

 1.3.1　涂层组织观察

利用线切割方法沿垂直于扫描速度方向的涂层

横截面切割尺寸为 10 mm×10 mm×12 mm 的试块。

使用粒径范围为 40.0~28.0，14.0~>10.0，10.0~>7.0，
7.0~>5.0，5.0~3.5，3.0~2.5 µm 的砂纸对试块进行粗

抛后，再使用粒径范围为 2.5~2.0 和 1.5~1.0 µm 的金

刚石研磨液进行精抛；使用体积分数为 5% 的硝酸

酒精溶液对试块进行腐蚀并冷风吹干，腐蚀时间

60 s。使用 EM–30AX 型扫描电子显微镜 (scanning
electron microscope，SEM) 观察试块微观组织，使用

DX−2700BH 型 X 射线衍射仪（X ray diffraction，XRD）

对试块进行物相分析，使用 MHVS−1000Z 型维氏硬

度计测量试块的显微硬度，标准压头载荷 1 000 N、

保荷时间 10 s。
 1.3.2　高温摩擦试验

按上文相同的线切割方法切取摩擦磨损试块，

尺寸为 19.0 mm×12.3 mm×12.3 mm。按上文操作对

试块进行抛光处理后，在 MRH−5000W 型摩擦磨损

试验机中进行高温摩擦试验，试验力为 200 N、磨环

转速为 300 r/min、环境温度为 660 ℃、摩擦时间为

20 min、磨环硬度为 62 HRC。试验结束，使用无水

乙醇对试块进行 20 min 超声清洗，清洗吹干后使用

精度为 0.1 mg 的电子天平秤测量试块的磨损失重，

使用 SEM 及附带的能谱仪 (energy dispersive spect-
rometer，EDS)对磨损面进行分析。

 1.3.3　耐铝锌溶液腐蚀试验

腐蚀试块尺寸为 10 mm×10 mm×12 mm，按上

述操作对试块进行抛光处理后在电阻式加热炉进行

耐高温铝锌液腐蚀试验。使用 SX8317 型耐 1 800 ℃
高温密封胶包裹试块的横截面及底面，使用陶瓷坩

埚盛放 100  g(m(Al)∶m(Zn)∶m(Si)=55.0∶43.4∶1.6) 铝
锌合金，然后一并放入电阻炉，炉内温度 670 ℃；待

铝锌合金熔融后放入试块，保温 72 h；再将腐蚀试块

浸入体积分数为 3% 的稀盐酸，去除表面残留的铝

锌合金。使用精度为 0.1 mg 的电子天平秤测量试

块的腐蚀失重后，对其横截面进行抛光处理，再使用

体积分数为 5% 的硝酸酒精溶液对其进行腐蚀并冷

风吹干，腐蚀 60 s 后使用 SEM，EDS 对腐蚀面进行

分析。

 2　结果与讨论
 2.1　物相分析

图 2 为 5 种涂层的 XRD 测试结果。由图 2 可

知：Fe60 涂层中的主要物相为体心立方的 α−Fe，
Fe−Cr 金属间化合物和 M7C3 相 (M 为 Fe，Cr)；添加

Mo 元素后，涂层中主要析出硬质相为 Fe9.7Mo0.3，该

相具有较高的熔点和硬度，利于提高涂层的硬度[17]。
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图2　5 种涂层试块的 XRD 图谱

Fig. 2　XRD patterns of 5 kinds of coating test blocks
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 2.2　显微组织分析

图 3 为 Fe60 和 4 种含 Mo 涂层的 SEM 照片。

从图 3 可看出：各涂层组织均以树枝晶的形式存在，

相较于 Fe60 涂层，含 Mo 涂层的晶粒组织更细小、

更均匀，晶界组织占比更高，这是因为添加 Mo 元

素可通过增加涂层中碳化物的形核率和抑制奥氏

体的生长使晶粒细化，且可改善碳化物的分布形

态[18−19]；Fe60 涂层树枝晶内存在缩孔，树枝晶晶界

组织中出现大量不规则的间隙，这是因为激光熔覆

是一个急热急冷的过程，在快速冷却过程中金属溶

液得不到及时补充导致缩孔产生，微观组织的分布

不均会导致残余应力产生，易在塑韧性较差的组织

上产生裂纹、间隙等缺陷 [20]；随 Mo 含量的增加，涂

层晶粒组织大致呈先减小后增大的趋势，组织中缺

陷数量呈先减少后增多的趋势，w(Mo)=5.0% 涂层

晶间及晶内缺陷几乎完全消除，组织形貌良好。
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图3　5 种涂层试块的 SEM 照片

Fig. 3　SEM images of 5 kinds of coating test blocks

图 4 为 w(Mo)=5.0% 的 Fe60 涂层上、中、下三

部分的微观组织。从图 4 可看出：w(Mo)=5.0% 涂层

各区域组织均比较致密，无明显缩孔、裂纹；涂层中

间区域组织的晶粒尺寸最大，涂层底部和上部较小。

主要是因为涂层中部被包裹，内部热量散失缓慢以

致晶粒缓慢生长，上部和底部涂层分别通过基体和

空气进行热量的散播，过冷度较大，从而抑制了晶粒

生长，使涂层晶粒组织更细小。
 
 

(a) 涂层底部 (b) 涂层中部 (c) 涂层上部

10 μm 10 μm 10 μm

图4　w(Mo)=5.0% 涂层不同区域的 SEM 照片

Fig. 4　SEM images of different areas of coating with w(Mo)=5.0%

 2.3　硬度分析

图 5 为 Fe60 涂层和 4 种含 Mo 涂层的硬度变

化曲线及平均硬度。由图 5(a)，(b) 可知：与 Fe60 涂

层相比，含 Mo 涂层硬度分布曲线更平稳，这是因为

添加 Mo 后，涂层组织均匀性有所改善；Fe60 涂层与

含 Mo 涂层热影响区的硬度相差很小，表明 5 种涂

层的硬度完全取决于涂层成分，未受到外界影响；各

涂层横向硬度分布曲线均呈波浪形，这是因为在涂

层熔覆过程中，搭接区域受到下一道熔覆层的热影

响，使该区域温度下降缓慢，晶粒略微粗大导致硬度

有所下降，与非搭接区域形成梯度，随着熔覆道次的

累加涂层硬度变化曲线变成波浪状。

由图 5(c)，(d) 可知：Fe60 和 Mo 质量分数为 2.5%，

5.0%，7.5%，10% 涂层的纵向平均硬度分别为 600.77，
518.13，593.87，473.03，430.43 HV1.0，均远高于基体

(183 HV1.0)；与 Fe60 涂层相比，含 Mo 涂层平均硬度

整体下降，随 Mo 含量的增加，涂层平均硬度先升后

降，w(Mo)=10.0% 涂层平均硬度最低，比 Fe60 涂层

40 安徽工业大学学报 (自然科学版) 2024 年
 



降低约 170 HV1.0。这是因为 Fe60 合金中含有的 Cr，
Si，C，B 等元素在高温情况下极易形成硬质相，合金

中掺杂的 Mo 含量越多，形成硬质相的元素就越少，

且 Mo 元素的添加还会使涂层中 M7C3 相的数量减

少，从而导致含 Mo 涂层硬度较低[21−22]。随着 Mo 含

量的增加，Fe9.7Mo0.3 硬质相的数量增多，且晶粒的细

化和晶界组织的改善使位错阻力增大。再者 Mo 与

Cr 原子半径不同，形成置换固溶体时引起晶格畸变，

也会使硬度增加[23]，所以 w(Mo)=5.0% 涂层的平均

硬度比 w(Mo)=2.5% 涂层高。Mo 含量继续增加时，

涂层组织的晶粒度明显增大、缺陷数增加，涂层抵

抗变形的能力急剧下降，这是 w(Mo)=7.5%，10.0%
涂层平均硬度下降的主要原因。
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Fig. 5　Hardness curves and average hardness histograms of 5 kinds of coating test blocks

 2.4　耐磨性分析

图 6 为基体、Fe60 涂层和 4 种含 Mo 涂层的摩

擦磨损曲线。由图 6 可知：各试块的摩擦磨损过程

均分为两阶段，即磨合阶段和稳定阶段。在磨合阶

段，摩擦系数曲线波动幅度较大、摩擦系数快速上

升，这主要是因为试样与磨环的接触面积快速增大，

摩擦阻力增大；另外磨屑的产生对摩擦系数的波动

也有很大的影响，随着磨损时长的增加，试块与磨环

接触逐渐平稳，磨屑的产生和排出也处于一种平衡

状态，试块的摩擦磨损进入稳定阶段。试块的摩擦

磨损进入稳定阶段后，摩擦系数波动幅度小，但摩擦

系数仍在缓慢增加，这是试块与磨环的接触面面积

随时间延长而缓慢增长所致；与基体相比，含 Mo 涂

层稳定阶段的摩擦系数均有所降低，且随试验时间

的延长，摩擦系数增长更缓慢，主要因为基体硬度较

低，抵抗变形能力较差，试块与磨环的接触面积增长

速度比涂层快，摩擦阻力增长也较快；与 Fe60 涂层

相比，含 Mo 涂层的摩擦系数也有所下降，且更早进

入稳定磨损阶段，这是因为含 Mo 涂层硬度低、组织

更均匀，磨损面较平整，且在 660 ℃ 的高温摩擦环

境下，Mo 易氧化生成 MoO2，MnO3 等具有自润滑作

用的氧化物[24]。

图 7 为基体 Fe60 涂层和 4 种含 Mo 复合涂层

的平均摩擦系数和磨损失重。由图 7 可知：基体

和 Mo 质量分数为 2.5%，5.0%，7.5%，10.0% 的复合

涂层在相同条件下的磨损失重分别为 14.9，11.2，
4.5，3.8，4.2，5.5 mg；随 Mo 含量的增加，涂层的磨

损失重先减后增，其中 w(Mo)=5.0% 涂层的磨损失

量最小。相较于 Fe60 和其他含 Mo 涂层，w(Mo)=
5.0% 涂层硬度较高、晶粒细小、晶界组织比较致
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密，抵抗变形能力更强，磨损面积更小；且 w(Mo)=
5.0% 涂层约在 400 s 就进入稳定磨损阶段，该阶

段摩擦系数波动幅度极小，这对材料的耐磨性能

有一定的改善。
 
 

200 400 600 800 1 000 1 200
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

摩
擦

系
数

试验时间/s

200 400 600 800 1 000 1 200
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

摩
擦

系
数

试验时间/s

200 400 600 800 1 000 1 200
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

摩
擦

系
数

试验时间/s

200 400 600 800 1 000 1 200
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

摩
擦

系
数

试验时间/s

200 400 600 800 1 000 1 200
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

摩
擦

系
数

试验时间/s

200 400 600 800 1 000 1 200
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

摩
擦

系
数

试验时间/s

(a) 基体 (b) Fe60 (c) w(Mo)=2.5%

(d) w(Mo)=5.0% (e) w(Mo)=7.5% (f) w(Mo)=10.0%

图6　各试块的摩擦系数曲线

Fig. 6　Friction coefficient curves of each test block
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Fig. 7　Average  friction  coefficient  and weight  loss  of  each
test block

图 8 为基体、Fe60 涂层和 4 种含 Mo 涂层磨损

面的 SEM 照片。由图 8 可看出：在高温条件下，金

属易氧化形成深色脆硬性组织、深色组织剥落后形

成的浅色剥落坑属于氧化疲劳磨损，在磨环高速转

动切削下易造成脆硬组织脱落形成剥落坑，形成磨

粒磨损，这是试块的主要磨损机制；基体和不同 Mo
含量 Fe60 涂层的磨损面均出现不同程度的剥落，基

体由于自身材质较软，高温摩擦下形成的氧化层脆

但不硬，在磨损过程中大面积剥落，且磨损面还存在

较深的犁沟，导致基体的耐磨性能极差，磨损失质量

较大；与基体相比，Fe60 涂层磨损面的剥落坑面积

较小、犁沟较浅，主要因为 Fe60 涂层的硬度较高，

在相同条件下抵抗磨粒磨损的能力更强，但 Fe60 涂

层剥落坑的数量较多，这是因为涂层组织缺陷数较

多、组织均匀性较差所致；与 Fe60 涂层相比，含 Mo
涂层的磨损面更平整、剥落坑较小、数量也较少，主

要是因为涂层硬度的降低使相互摩擦的表面更易磨

合平整，且摩擦过程中生成的 Mo 氧化物起到一定

的润滑作用；但 w(Mo)=7.5%，10.0% 涂层由于硬度

大幅下降，且组织存在一定缺陷，在较大切削力作用

下形成大面积的剥落坑，耐磨性能较差。

 2.5　耐铝锌溶液腐蚀性能分析

图 9 为基体、Fe60 涂层和 4 种含 Mo 涂层在

670 ℃ 铝锌液中浸泡 72 h 后的截面腐蚀形貌及元

素分布。从图 9 可看出：基体和 4 种含 Mo 的 Fe60
涂层在熔融铝锌溶液中浸泡后截面均存在分界明显

的 3 种组织，从上到下依次为铝锌合金层、Fe−Al 合
金层以及 Fe60 合金涂层。Fe−Al 合金层是由铁铝

相互扩散发生化学反应形成的，是一种比较脆、易

脱落且易萌生裂纹的组织[25−26]；铝锌溶液在基体中

渗透的深度波动幅度大，较深处超过 1 mm、较浅处

约 0.3 mm，易导致其从金属内部向四周扩散腐蚀，

加大腐蚀面积，加快腐蚀速率。而铝锌液在涂层中

渗透的深度波动幅度较小，腐蚀深度不超过 0.3 mm；

除基体和 w(Mo)=5.0% 涂层的 Fe−Al 合金层无明显

缺陷外，Fe60 涂层和 w(Mo)=2.5%，7.5%，10.0% 涂层
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的 Fe−Al 合金层均存在明显裂纹。这是由于界面能

的存在使晶界的熔点低于晶粒内部，致使涂层更易

被腐蚀和氧化，而晶界组织中间隙的存在不仅会加

速铝锌液的渗透，还会降低涂层的强度，在应力集中

处发生断裂。相较而言，Fe60 涂层中缺陷更严重，

Fe−Al 合金层断裂成两层，且有整体剥落的趋势；

w(Mo)=5.0% 涂层因为晶界组织致密度高、晶粒细

小，可较好地抵抗铝锌液的腐蚀渗入。
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Fig. 8　Wear morphology of each test block
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(d) w(Mo)=5.0% (e) w(Mo)=7.5% (f) w(Mo)=10.0%
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图9　各试块横截面腐蚀形貌及元素分布

Fig. 9　Cross section corrosion morphology and element distribution of each test block

涂层在铝锌液浸泡过程中，材料的腐蚀主要以

磨损面上 Fe−Al 合金层的不断剥落为主；Fe−Al 合
金层被破坏后涂层重新暴露于铝锌液中，会加剧涂

层的进一步腐蚀，直到涂层完全失效；内部萌生裂纹

的涂层会受到更严重的破坏，裂纹的存在会加剧 Al
和 Fe 原子的扩散，加快涂层合金元素的流失，缩短

涂层的使用寿命。表 2 为基体和含 Mo 涂层在 670 ℃
铝锌溶液中浸泡 72 h 的腐蚀试验结果。

 
 

表 2    基体和不同涂层的腐蚀试验结果

Tab. 2　Corrosion test results of substrate and different coatings

试块 腐蚀失重 /mg 腐蚀面积 /mm2 腐蚀时间 /h 腐蚀速率 / (mg•mm −2•h −1)
基体 789.4 90.914 2

72

12.06×10−2

Fe60 513.7 98.968 5 7.209×10−2

w(Mo)=2.5% 446.3 99.119 8 6.254×10−2

w(Mo)=5.0% 284.6 96.332 2 4.105×10−2

w(Mo)=7.5% 280.9 98.103 5 3.977×10−2

w(Mo)=10.0% 278.1 97.216 0 3.973×10−2

从表 2 可看出：基体的腐蚀速率最大，为 12.060×
10−2 mg/(mm2•h)；表面熔覆 Fe60 涂层后，腐蚀速率

降至 7.209×10−2 mg/(mm2•h)；Fe60 涂层中添加 Mo 元

素，涂层的腐蚀速率进一步下降，添加 w(Mo)=2.5%，

5.0%，7.5%，10.0% 涂层的腐蚀速率分别为 6.254×10−2，

4.105×10−2，3.977×10−2，3.973×10−2 mg/(mm2•h)。这是

因为含 Mo 涂层抵抗铝锌液渗透能力强，且 Mo 元

素还具有较好的耐腐蚀冲刷性能，加入至 Fe60 合金

涂层后，在动态铝液的冲刷下涂层的损失量大大减

少，进一步降低涂层的腐蚀速率[27]；Mo 含量增至一

定程度，涂层耐铝锌液腐蚀性能提升并不明显，且

w(Mo)=7.5%，10.0% 涂层中 Fe–Al 合金层存在大面

积缺陷，与 w(Mo)=5.0% 涂层相比，其实际耐铝锌液

腐蚀能力有所降低。

 3　结论
采用激光熔覆技术在 316L 不锈钢表面制备

Fe60 涂层和含 Mo 复合涂层 (w(Mo)=2.5%~10.0%)，
分析 Mo 含量对 Fe60 涂层组织和性能的影响，得到

如下主要结论：

1)  添加 Mo 元素后 ， Fe60 涂层析出硬质相

Fe9.7Mo0.3，Mo 元素可通过增加涂层中碳化物的形核

率和抑制奥氏体的生长使晶粒细化，改善碳化物的

分布形态，消除晶内缩孔和晶界间隙。

2) 高温条件下，基体和不同 Mo 含量 Fe60 涂层

的磨损机制均以磨粒磨损为主，同时存在氧化疲劳

磨损。与 Fe60 涂层相比，含 Mo 涂层硬度降低，而

耐磨性均有提升，随 Mo 含量的增加涂层耐磨性能

先增后减，其中 w(Mo)=5.0% 涂层磨损失重最小，约

为 Fe60 涂层磨损失重的 1/3。这主要是因为晶粒组

织细化、缺陷数量少及摩擦磨损过程中 Mo 的氧化

物生成所致。

3) 与 Fe60 涂层相比，含 Mo 涂层的腐蚀速率均

有所降低。腐蚀后，除 w(Mo)=5.0% 涂层致密无裂

纹外，Fe60 涂层和其他含 Mo 涂层均存在不同程度

的局部断裂，裂纹延伸至涂层表面形成铝锌液快速

渗透通道，大幅降低涂层的耐蚀性能。

综上可看出，质量分数为 5.0% 的含 Mo 涂层由

于晶粒细小、组织致密度高且具有较高的硬度和较

好的耐磨性能，在高温铝锌液中能够保持完整的形

态，涂层的综合性能最好。
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