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摘  要：非晶合金因“长程无序、短程有序”的亚稳态结构特征，所以具有优异的机械性能、耐腐蚀性能以及突出的磁学

性能与催化性能等功能特点。但对于玻璃形成能力较弱、难以形成大尺寸块体的非晶合金来说，其应用范围受限，故多以

合金涂层的形式呈现。因为制备非晶合金粉末的周期长、成本高，在不考虑具体涂层制备工艺的前提下，非晶合金涂层成

分的筛选与优化对涂层的性能显得尤为重要。本文主要介绍了非晶合金涂层的制备链条、不同形态非晶合金的相似性；同

时以 Al 基非晶合金为例，综述了 Al 基非晶合金成分设计与优化过程的脉络，并对 Al 基非晶合金粉末的制备与热喷涂 Al

基非晶合金涂层的研究现状进行归纳总结，希望为新型非晶合金涂层成分设计与开发，提供新角度与新思路。 
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我国管辖的海域面积约 300 万平方公里，大陆海岸

线长 1.8 万千米。海洋领域科技创新的关键点是海洋工

程技术和拥有先进的海洋工程装备，新材料是技术与装

备创新的物质基础与重要保障[1]。“一代装备需要一代

材料，一代材料造就一代装备”。和陆地相比，海洋环

境极端复杂，涉海材料使役环境十分严苛，包括复杂的

海洋力学（流体、风浪、冲刷）、极端的海洋环境（高

温、高湿、高盐雾、强紫外线等）以及腐蚀（电化学腐

蚀、生物腐蚀、机械腐蚀等）、磨损等诸多苛刻因素，

这些多因素的强耦合交互作用会导致海洋材料发生劣化

损伤，并使海洋工程装备丧失安全服役性能。随着我国

“远洋化、深海化”进程的不断加速，发展全域海洋新

材料是海洋资源开发、国家海洋战略的必然发展趋势。

目前大多数海洋工程装备及其关键构件均需兼具防腐、

耐磨、良好的弹性与柔韧性等诸多特性；同时也要达到

在高温、高盐、高湿、强辐照等典型海洋性气候下安全

服役的要求。所以，开发满足在严苛海洋环境下工作的

长效防护材料，为我国深远海区域的工程装备应用及安

全可靠服役提供重要的材料解决方案，具有重大的国家

战略意义与现实需求[1-2]。 
铝基非晶合金（Al-based amorphous alloys）具有低

密度、高比强度、良好的耐磨与耐腐蚀性能等多种特点

以及灵活的合金成分设计特性，但大部分铝基非晶合

金都属于边缘非晶形成体系，凝固时需要在 105~106 K/s
的冷却速率条件下才能避免结晶，故其玻璃形成能力

（glass-forming ability, GFA）均较弱，难以形成块体非

晶，其制备工艺主要集中在熔体急冷和固相反应等方

法并多以薄带或粉末等形式呈现[3-4]。因此，往往将其

制备为非晶合金耐腐蚀涂层，作为一种优异的表面防护

材料来使用[5-6]。 

1  非晶合金涂层的制备链条概述 

对于非晶合金涂层来说，涂层制备的整个链条流程

为：合金成分设计→成分筛选→粉末制备→涂层制备。

合金涂层是最终制备的产品，一种性能优异的涂层需要

理想的合金成分、高品质的合金粉末以及合适的制备工

艺来支撑。通常，涂层的性能与材料的成分、组织结构、

制备工艺等因素密不可分，其中材料成分能决定材料的

主要性能。比如具有耐腐蚀性的合金涂层一定与合金成

分中含有的耐腐蚀性元素、涂层所具有的组织结构（如

非晶纳米晶复合涂层）、制备工艺及其参数密切相关；

而涂层制备方法和具体工艺参数可以进行不断调整与优

化，它们能够通过有限次的实验尝试获得最佳的制备工

艺参数。因此，在上述整体流程中，合金成分设计是最
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关键的环节，合金成分的优化与确定对涂层的成功制备

至关重要。 

2  不同形态非晶合金的相似性 

非晶态组织是一种无序结构，根据材料的成分、组

织、工艺与性能之间的关系，材料的成分和工艺会直接

决定材料的性能好坏，而材料的组成（即构成物质材料

的原子、分子及其分布）和结构（如相结构、显微组织

及结构缺陷等）决定了材料的性能与使用效能，组成与

制备工艺决定结构的形成。因此，无论是非晶合金条带、

非晶合金粉末又或是非晶合金涂层，只要存在着非晶的

无序结构，那么由非晶结构带来的性能差异不会很大。

反之，对于晶体材料，不同制备工艺获得的带材和涂层，

其晶体组织结构可能有晶粒尺寸、形貌、取向等的不一

致，而这些在非晶合金里是不存在的。 
考虑到制备非晶合金粉末与非晶合金条带均需要

“急速冷却”的条件且二者所需冷却速率相近       
（＞105 K/s），但制备合金条带成本更低、在实验室易

完成[7-9]。同时，从材料组织遗传性角度来看，对于相同

成分的非晶合金而言，在耐腐蚀性能、耐磨损性能等方

面，其机制应大致相同，所以利用能够更易获得完全非

晶结构的“甩带”工艺制备出一系列非晶合金条带，测

试合金成分本身的性能特点（如显微硬度、抗拉强度、

耐腐蚀性能与热稳定性能等），确定出综合性能较好的

合金成分，是非晶合金涂层成分遴选过程中的最佳手段。

理想合金成分的设计与开发也为合金涂层成分的确定提

供新的材料配方体系，有助于为后续制备出综合性能优

异的涂层奠定基础。 

3  铝基非晶合金的成分设计与开发 

就实用性非晶合金体系而言，Al 基合金是迄今为止最

难通过铸造法直接获得大块非晶态结构的合金体系[10-11]。

相比于其他非晶合金（如 Ti 基、Fe 基、Zr 基等非晶合

金），Al 基非晶合金的 GFA 是最弱的。其他类别的非

晶合金其玻璃形成能力均可至 10 mm 及以上，而 Al 基
非晶合金的临界尺寸普遍难以突破厘米级别。此外，由

于 Al 基非晶合金的本身过冷液相区宽度普遍较窄，故其

热塑成型能力和避免晶化的能力均较差。所以，开发具

有优异玻璃形成能力和加工成型能力的 Al 基非晶合金

自 20 世纪 80 年代起就备受研究学者的关注。1987 年，

Inoue 等[12]利用熔体旋淬法成功制备出了 Al 含量最高可

达 75at%的韧性 Al75Si15Ni10 非晶合金以及 Al 含量为

65at%的 Al65Ge25Ni10非晶合金，此后铝基非晶合金逐渐

被重新重视，同时一系列高 Al 含量的 Al-LTM-ETM
（LTM：后过渡族金属；ETM：前过渡族金属）韧性非

晶合金相继得以合成。1988 年，He 和 Poon 等[13]首次在

Al-Fe-Ce 合金体系中获得了非晶态结构，突破了 Al 基

非晶合金难以形成非晶结构这一难题。而近年来随着对

Al 基合金研究的加深，越来越多的具有较好玻璃形成能

力和优异性能的 Al 基非晶合金成分被开发出来。李金富

等[14]综述了 Al 基非晶合金的微观结构以及玻璃形成能

力与合金成分的关系，研究发现 Al-TM-RE（TM：过渡

族金属；RE：稀土元素）系合金是 GFA 最高的 Al 基非

晶体系。Al-Co-Ce 系非晶合金因其具有高热稳定性、成

分范围广以及Co 和Ce含量的可调范围广而受到广泛关

注[15-16]。Zhang 等[17]采用循环极化曲线、Mott-Schottky
曲线和 X 射线光电子能谱技术（X-ray photoelectron 
spectroscopy, XPS）研究了 Ce 含量对 Al93-xCo7Cex(x = 3, 4, 
5, 6, 7, at%)非晶合金条带在 0.6 mol/L NaCl溶液中耐腐蚀

性能的影响。不同Ce含量的合金条带XRD图谱见图1[17]。

试验结果表明，随着 Ce 含量的增加，Al-Co-Ce 非晶合

金的开路电位呈下降趋势；当 Ce 含量为 4at%时

Al89Co7Ce4合金具有最佳的耐腐蚀性能。 
经文献[14]调研后统计发现，对于 Al-TM-RE 系合

金来说，当 TM 为 Ni 元素时，非晶形成成分范围最宽。

而在 Al 基非晶合金的成分开发方面也证实了这一点。

Sanders 等[18]开发了一系列 Al-Ni-La 系三元 Al 基非晶合

金条带，研究发现 Al86Ni9La5 合金条带的临界厚度高达

780 μm，起始晶化温度 Tx = 239 ℃；而当条带厚度为 950 
μm 时，合金呈非晶与纳米晶复合结构，其中纳米晶的含

量约占为 10%。Zhang 等[19]研究了 Al86Ni10Zr4非晶合金

条带在淬火态和退火态合金的微观结构、热稳定性与耐

腐蚀性能。结果发现，合金的晶化区宽度可达 300 ℃，说

明晶化过程非常缓慢且存在多段晶化特征；电化学测试发

现淬火态条带在 0.6 mol/L NaCl 溶液中的自腐蚀电位Ecorr    
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  以 35 m/s 的辊轮转速制备的淬火态 Al-Co-Ce 非晶合金条

带 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of melt-spun Al-Co-Ce metallic ribbons 

prepared with circumferential wheel speed of 35 m/s [17]  

2θ/(°) 
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与自腐蚀电流密度 Icorr 分别为-0.82 V 和 7.85 μA/cm2。

当合金经 250 ℃退火后再次测试耐腐蚀性能发现，合金

条带的 Ecorr 与 Icorr 分别为-0.80 V 和 3.69 μA/cm2，说明

在合适温度下退火有助于提高合金的耐腐蚀性能。 
此外，利用微合金化的方法或采用相似元素添加

或替换的方式，也能提高 Al 基非晶合金的 GFA 与综

合性能。Inoue 等[20]在 Al85Ni5Y10 非晶合金中加入 2at%
的 Co 元素后，非晶合金的临界尺寸由 250 μm 增加到

Al85Ni5Y8Co2 合金的 710 μm。此外，添加 Co 元素后，

合金条带的抗拉强度与维氏显微硬度（HV0.1）分别从

920 MPa 和 3038 MPa 提高到 1250 MPa 和 3430 MPa，
Al85Ni5Y8Co2 合金的过冷液相区宽度可达 ΔTx= 35 ℃。

进一步地，Louzguine-Luzgin 等[21]在 Al85Ni5Y8Co2 非

晶合金的基础上，通过微量添加 Zr 或 Sc 元素，开发

并 制 备 了 2 种 新 型 Al 基 非 晶 合 金 ， 分 别 为

Al85Ni5Y6Co2Zr2 和 Al86Ni4Y6Co2Sc4。经 DSC 测试发

现，含 Zr 和含 Sc 的 Al 基非晶合金条带玻璃化转变温

度分别为 277 和 288 ℃；起始晶化温度分别为 324 和

339 ℃，其中 Al86Ni4Y6Co2Sc4 合金的过冷液相区宽度

可达 51 ℃。Zhang 等[22]利用 Ti 或 Cr 元素在 Al-Ni-Y
非晶合金中微合金化的方法，研究了合金在 0.1 mol/L 
NaCl 溶液中的电化学行为。研究发现，Ti 或 Cr 微合

金化可以大大提高 Al86Ni9Y5 非晶合金的耐腐蚀性能。

由于 Ti 元素具有更高的膜阻力和表面浓度，其增强性

能的效果好于 Cr。Al86Ni8Y5Ti1 非晶合金的 Ecorr 与 Icorr

分别为-0.446±0.012 V 和 0.63±0.09 μA/cm2，点蚀击破

电位 Epit 可达-0.100±0.015 V。Stojanova 等[23]研究了

稀土元素对 Al85Ni5Co2RE8 (RE=Ce, Gd, U)的热稳定性

和粘性流动行为。结果发现，Al85Ni5Co2RE8 非晶合金

的断裂强度可达 1.3~1.5 GPa；当 RE 元素为 U 时合金

可获得最佳断裂强度和最高 GFA，经差式扫描量热仪

（DSC）测定 Al85Ni5Co2U8 合金的玻璃转变温度 Tg 约

为 287 ℃，起始晶化温度 Tx 约为 307 ℃，故其过冷液

相区宽度较窄。Yang 等[24]成功开发出 3 种临界尺寸可

达毫米级别的五元 Al 基非晶合金棒材，其化学成分分

别 为 Al86Ni6Y4.5Co2La1.5 、 Al86Ni7Y5Co1La1 和

Al86Ni7Y4.5Co1La1.5 。 其 中 直 径 为 1 mm 的 铸 态

Al86Ni7Y4.5Co1La1.5 非晶合金棒材，其屈服强度可达

1050 MPa，而合金密度仅为 3.14 g/cm3[25]。通过实验

进一步测定发现，采用铜模铸造法可直接制备出临界

尺寸为 1.5 mm 的 Al86Ni6Y4.5Co2La1.5 块体非晶合金，

其玻璃化转变温度 Tg 约为 232 ℃，液相线温度 Tl 约为

924 ℃[26] 。 在 此 之 后 ， 王 建 强 课 题 组 [27] 通 过

MgCl2-CaCl2 复合盐熔体净化工艺，使氧含量从 0.28%
降至 0.024%（质量分数），进而成功制备出临界尺寸

为 2.5 mm 的 Al86Ni6.75Co2.25Y3.25La1.75 非晶合金棒材，

实现了采用直接冷却工艺制备块体铝基非晶合金尺寸

上的新突破（如图 2 所示）。 

4  铝基非晶合金粉末的制备与热喷涂铝

基非晶合金涂层的研究现状 

4.1  铝基非晶合金粉末的制备 

迄今为止，国内外使用的非晶合金粉末主要有 3
种制备工艺方法，分别是采用快速急冷凝固制备非晶条

带后机械球磨破碎成合金粉末、机械合金化制粉法

（mechanical alloying, MA）以及真空气雾化或水雾化

制粉法（vacuum melting gas/water atomization powder 
production）等[28]。因雾化法制备非晶粉末具有生产效

率高、成本较低、粉末球形度与流动性均较好、氧含量

较低且粉末粒度均匀可控等优势，所以该方法是目前非

晶合金粉末生产主要采用的工艺[29]。特别是对于玻璃

性形成能力较差的 Al 基非晶合金粉末来说，超音速气

体雾化制备合金粉末的冷却速率可达 104 K/s 及以上，

且只需克服液体金属原子间的键合力即可令其分散成

粉末，所以是 Al 基非晶合金粉末制备的主流手段[30]。 
Scudino 等 [31]将高纯度金属单质 Al(99.98%)、

Ni(99.70%)和 La(99.70%)在 1400 K 的氩气氛下于石墨

坩埚中熔化。随后，将合金熔体倒入氩气流中进行雾

化，经冷却获得了标称成分为 Al87Ni8La5 的球形合金

粉末，经测定粉末粒径分布的中位数约为 14 μm。通

过 XRD 分析可知，粉末为非晶相、fcc-Al 及 Al11La3

金属间化合物共同组成的复合结构。这是因为采用

Gerkling 提出的“Nanoval”雾化工艺，其冷却速率在

102~103 K/s，不足以抑制结晶相的形成 [32]。此外， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  直径 2.5 mm 的 Al86Ni6.75Co2.25Y3.25La1.75 块体非晶合金的

DSC 曲线 

Fig.2  DSC curve of the Al86Ni6.75Co2.25Y3.25La1.75 bulk metallic 

glasses with a diameter of 2.5 mm[27] 
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DSC 测试结果发现 Al87Ni8La5 非晶合金粉末的第 1 个

和第 2 个起始晶化温度 Tx1与 Tx2分别为 172 和 339 ℃。

刘祖铭等[33]采用氩气雾化方法制备了 Al82Ni10Y8 非晶

合金粉末，研究发现粉末平均粒径约为 34 μm。当粒

径小于 20 μm 时，合金粉末为完全的非晶态；粒径大

于 20 μm 时，合金粉末呈现非晶与晶化相复合结构。

特别地，当粉末粒径小于 26 μm 时，Al82Ni10Y8 非晶

合金粉末具有明显的玻璃化转变现象，玻璃化转变温

度与起始晶化温度分别为 266 和 288 ℃。陈振华等[34]

采用离心雾化与水冷工艺制备出平均粒度约 18 μm 的

Al85Ni5Y10 非晶合金粉末，其产量可达 1~1.5 kg/min
并能连续生产。经 XRD 和 DSC 测试可知，合金粉末

为完全非晶态结构，且在 275 ℃以下基本稳定，当温

度达到 400 ℃时非晶结构完全消失。进一步地，Senkov
等[35-36]用 La 元素部分替代 Y 元素，采用气雾化工艺

在 690 MPa 的高纯氦气压力下制备出 Al85Ni10Y2.5La2.5

合金粉末。经测定粉末粒径小于 40 μm；从 XRD 分析

可知，粉末由非晶相与 3 种晶化相（fcc-Al、Al3Ni 和
Al4La）共同组成，非晶相含量约占 60%。由 DSC 曲

线可知，在 20 ℃/min 的升温速率下合金粉末的第 1
个晶化峰起始晶化温度约为 243 ℃，对应的晶化激活

能与反应热分别为 148 kJ/mol 与 14.5 J/g。 
采用气雾化工艺也能制备出五元 Al 基非晶合金

粉末。陈欣等[37]采用紧耦合气雾化方法制备了 1 种

Al-Ni-Ce-Fe-Cu 非晶合金粉末，研究发现非晶粉末的

粒径小于 26 μm，其非晶化临界冷却速率约为 106 K/s；
经 DSC 测试可知粉末的玻璃化转变温度与起始晶化

温度分别为 319 和 335 ℃。王晓明等[38]也采用相同制

备手段，获得了的 Al86Ni6Y4.5Co2La1.5 非晶合金粉末。

实验结果发现，约 80%的粉末粒径小于 45 μm，粉末

呈现非晶相与纳米晶化相复合结构。当粉末粒径小于

25 μm 时，粉末非晶相含量约为 97%。此外，通过测

量粉末样品断面的显微硬度可知，当粉末为完全非晶

结构时，显微硬度最高为 3450 MPa；粒径小于 42 μm
的条件下，硬度始终在 3030 MPa 以上。当粉末粒径

为 142 μm 时，硬度降低至 1600 MPa。而粉末粒径超

过 71 μm 时，其基本上完全晶化。Li 等 [39]研究了

Al86Ni6Y4.5Co2La1.5非晶合金粉末在不同升温速率下的

热稳定性与晶化行为。试验发现，该非晶合金粉末的

晶化过程共有 3 个阶段（如图 3 所示），在 20 K/min
的升温速率下其起始晶化温度 Tx 约为 551 K；采用

Kissinger 方程计算出的晶化激活能 Ex 为 418.2±7.2 
kJ/mol。此外，经测定该合金粉末的临界冷却速率约

为 1000 K/s。 
进一步地，Li 等[40]研究了非等温晶化动力学对合

金粉末硬度与弹性模量的关系，结果发现 Al86Ni6Y4.5- 

Co2La1.5 合金粉末在 Tp1 = 555 K 时具有最高的硬度

（8.3 GPa）与最低的弹性模量（58 GPa）。谈震等[41]

利用惰性气体雾化法制备出 Al86Ni7Er5Co1La1 非晶合金

粉末。实验发现，在过热度为 100 ℃、雾化气压为 9 MPa、
导流管直径为 3 mm 的制备工艺条件下，细粉率最高，

其中粒径小于 75 μm 粉末的质量分数达到 70%以上，

经 DSC 测试可知粉末的起始晶化温度约为 242 ℃；而

当粒径小于 25 μm 时，合金粉末为完全的非晶态结构。

Jin 等[42]也采用相似粉末制备工艺获得了六元 Al86Ni8- 
Co1La1Y2Gd2 非晶合金粉末，其中非晶相含量约占

86.2%，并采用冷喷涂工艺制备了非晶合金涂层。 
4.2  热喷涂铝基非晶合金涂层的研究现状 

对于海洋工程装备来说，其失效形式主要是腐蚀

破坏，而根据《ISO12944 腐蚀环境判定标准》给出的

典型腐蚀环境分类中明确指出：海洋环境是腐蚀等级

最高、条件最恶劣的自然腐蚀环境[43]。通常认为，海

洋腐蚀约占总腐蚀损失的 1/3。材料表面处理与防护技

术作为改善材料耐腐蚀性、耐磨损性以及抗氧化性等

性能特点的重要方式之一，采用热喷涂涂层的方式是

目前海洋腐蚀与防护领域最为常用的手段[44-45]。因为

热喷涂技术具有高效率、低成本、喷涂过程灵活的优

势，而且采用热喷涂技术制备出的涂层，其冷却速度

可以达到 105～108 K/s，具有优异的玻璃形成能力，

所以更适合制备组织均匀致密的、需要大面积应用的

防腐耐磨防滑涂层（如 Al 基非晶涂层或 Fe 基非晶涂

层等），该类涂层的成功制备将有助于海洋工程、采

油工程等大型设备的防护与再制造，其工业应用的潜

力巨大[46]。一般来说根据热源不同，热喷涂技术可分

为超音速火焰喷涂、等离子喷涂、电弧喷涂、爆炸喷

涂以及冷喷涂等[47]。此外，热喷涂技术对基材和喷涂 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  Al86Ni6Y4.5Co2La1.5 非晶合金粉末在不同升温速率下的

DSC 曲线 

Fig.3  DSC curves of Al86Ni6Y4.5Co2La1.5 glass powder at 

different heating rates[40] 
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材料的要求不是十分苛刻、可选材料的空间较大，涂

层厚度可从微米级至厘米级不等，能够制备复合涂层

且应用于增材制造领域，因而一直是先进制造业备受

关注的研究方向[48]。表 1 归纳了上述 5 种热喷涂技术

的工艺特点[49-52]。 
在超音速火焰喷涂方面，Gao 等[53]采用空气助燃

高速热喷涂技术（HVAF）在 AA2024 铝板表面制备了

Al86Ni6Y4.5Co2La1.5 铝基非晶合金涂层，结果发现涂层

的孔隙率为 0.12%，非晶相占比约为 83.7%。涂层硬

度约为基体的 3 倍，最高可达 3.67 GPa。电化学试验

结果表明，非晶涂层在 0.6 mol/L NaCl 溶液中的自腐蚀

电位Ecorr与点蚀击破电位Epit分别为-0.706和-0.320 V，

因而具有优异的耐腐蚀性能。Wen 等[54]采用相同工艺在

ZM5 镁合金基体上制备出相同成分的 Al 基非晶合金涂

层。实验发现涂层中非晶含量约为 75.8%，其余为 α-Al、
Al 4 NiY 和 Al 9 Ni 5 Y 3 等晶化相。涂层的显微硬度

 

表 l  不同热喷涂技术的工艺特点 

Table 1  Technological characteristics of different thermal spraying techniques[49-52] 

Spraying 
technology 

High-velocity 
oxygen fuel 

spraying 
Plasma spraying Arc spraying Detonation gun 

spraying Cold spraying 

Heat source Blazing flame Plasma arc Electric arc Explosive 
combustion flame 

High-temperature 
airflow 

Heat source 
temperature/℃  <3300 12000-16000 5000-6000 3300 100-600 

Particle 
velocity/m·s-1 <1000 <450 200-350 800-1200 350-700 

Spraying 
efficiency/kg·h-1 <10 <10 <300 <3 <3 

Porosity/% 1-5 3-5 1-4 1-2 <4.5 
Bonding 

intensity/MPa 40-83 40-70 35-70 >60 <100 

Thickness of the 
coating/mm 0.01-0.05 0.02-0.05 0.1-0.5 0.05-0.5 0.2-2.5 

Degree of 
oxidation Lower Low Middle-High Lower Lowest 

Advantage 

High densities, 
strong bonding, and 
low porosity of the 

coating 

Stable and convenient 
operation, high 

spraying speed, and 
high spraying 

efficiency 

High stability, high 
productivity, low cost, 

simple operation, 
flexible process 

High bonding 
strength, good 

densification, and 
low porosity of the 

coating 

High adhesion and low 
process temperature 

prevents deformation of 
parts and structural 

changes 

Disadvantage 
Not fit for spraying 

refractory metal 
materials 

Low-melting-point 
materials are prone to 

ablating and severe 
thermal effects 

Require good electrical 
conductivity of the 
powder-cored wire 

High noise level 
(about 150 dB) and 

low spraying 
efficiency 

Only fit for spraying the 
materials with good 

plasticity 

 
（HV0.05）为 4116 MPa，在中性盐雾试验 500 h，涂层

无明显腐蚀痕迹；涂层在 0.6 mol/L NaCl 溶液中的自

腐蚀电流密度 Icorr 为 7.53 μA/cm2，比基体低 2 个数量

级（如图 4 所示）。冷喷涂作为一种固态材料沉积技

术，它是使用超音速气体将粉末颗粒在高速冲击下撞

击到温度远低于其熔点的基板上，通过发生塑性变形

进而实现颗粒间及颗粒与基体间相结合的沉积方法，

该方法不会产生不必要的热效应，所以可以有效地避

免合金的严重结晶 [55]。Jin 等 [56]采用冷喷涂技术在

7075-T6 铝合金板表面制备了 Al86Ni8Co1La1Y2Gd2 非

晶涂层。结果表明，该涂层孔隙率约 3.2%，厚度约为

893 μm，非晶相含量约 82.5%，硬度（HV0.2）达 2940 
MPa。电化学测试与中性盐雾实验结果表明，7075-T6
基体的腐蚀电位约为-0.78 V，防腐寿命仅为 72 h；而

铝基非晶涂层的自腐蚀电位约为-0.69 V，防腐寿命约 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  超音速火焰喷涂 Al86Ni6Y4.5Co2La1.5 铝基非晶合金涂层和

ZM5 镁合金在 0.6 mol/L NaCl 溶液中的动电位极化曲线 

Fig.4  Potentiodynamic polarization curves of HVAF-sprayed 

Al86Ni6Y4.5Co2La1.5 amorphous coating and ZM5 

magnesium alloy in 0.6 mol/L NaCl solution[54] 
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为 274 h。因此，铝基非晶涂层的寿命约为铝合金基体

的 3.8 倍。该非晶涂层对铝合金板材表面具有良好的

保护作用，可考虑应用于航空航天领域。Sun 等[57]以

相同的铝合金板材作为基体，选用气雾化方法获得的、

非晶相含量为 60.9%的 Al86Ni7Y5Co1La1 非晶粉末作为

原始材料，通过冷喷涂技术制备出 Al 基非晶纳米晶涂

层。研究发现，涂层的非晶含量随预热温度的升高而

降低。在 400 ℃及以下的预热温度时，涂层主要出现

α-Al 晶化相；在 440 ℃时出现其他晶化相。不同预热

温度下，涂层孔隙率保持在 3%~4%之间，显微硬度随

非晶含量的降低而降低。Lahiri 等[58]通过冷喷涂工艺

在 6061 铝 合 金 基 体 表 面 制 备 出 Al90.05Y4.4- 

Ni4.3Co0.9Sc0.35 非晶合金涂层（如图 5 所示），测试发

现涂层厚度约 250 μm，呈现非晶相与 fcc-Al 晶化相的

复合结构，这是因为在粉末和涂层制备过程中无法完

全避免非晶晶化。通过硬度和电化学测试结果可知，非

晶涂层的显微硬度可达 3.36±0.11 GPa，约为基体的 3倍；

在 0.01 和 0.1 mol/L NaCl 腐蚀溶液环境中，基体的腐蚀

速率是非晶合金涂层的 5 倍，表明冷喷涂 Al90.05Y4.4- 
Ni4.3Co0.9Sc0.35 合金涂层具有良好的耐腐蚀性能。 

Zhou 等 [59]通过气雾化方式制备出性能较好的

Al81Ni10Ti9 非晶合金粉末，借助等离子喷涂中较高的

焰流温度，实现粉末的再熔化与快速凝固，最终获得

了 Al 基非晶合金涂层。试验结果发现，等离子喷涂的

非晶合金涂层厚度约为 400 μm，气孔率为 3.1%，非

晶相含量约为 49.76%，其余晶化相为 α-Al、Al3Ni 和
Al3Ti。从显微硬度测试结果可知，涂层硬度（HV0.1）

为 4135.6 MPa，约为 6061 铝合金基体的 4 倍；经摩

擦磨损实验发现，该涂层磨损速率仅为基体的 1/4，因

而具有较佳的耐磨损性能。 
除了上述 3 种以非晶合金粉末为原材料的喷涂方

式外，以铝基粉芯丝材或带材为原料，采用电弧喷涂

和电热爆炸喷涂的方式也可制备出 Al 基非晶合金涂

层。梁秀兵课题组[60-65]采用高速自动化电弧喷涂系统

以 AZ91 镁合金、Q235 低碳钢或 45 钢为基体，成功

制备出 Al-Ni-Y-Co、Al-Ni-Mm-Fe 或 Al-Ni-Mm-Co
（Mm 为镧系混合稀土元素）、Al-Ni-Ti 和 Al-Ni-Zr
等一系列 Al 基非晶纳米晶复合涂层，其中 Al-Ni-Zr
复合涂层的 TEM 照片如图 6 所示。研究结果发现，

采用高速电弧喷涂技术制备出的涂层具有优异的耐磨

损性能；同时涂层在 0.6 mol/L 的 NaCl 溶液中表现出

更低的自腐蚀电流密度，说明其耐腐蚀性能也较好，

可作为海洋工程高端装备的表面防护材料来应用。此

外，王秀雨等[66]也采用该制备工艺在 AZ91 镁合金表

面制备了非晶含量较高的 AlCoTi 合金涂层。试验结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  冷喷涂铝基非晶涂层截面 SEM 形貌 

Fig.5  SEM morphologies of the cross section of cold sprayed 

Al-based amorphous coating: (a) uniform thickness,     

(b) cold sprayed splat structure, and (c) good bonding with 

Al-6061 substrate[58] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Al-Ni-Zr 复合涂层 TEM 明场像及选区电子衍射花样 

Fig.6  TEM bright field images and corresponding SAED 

patterns (insets) of the Al-Ni-Zr composite coating:    

(a) amorphous phase and (b) amorphous and 

nanocrystalline phases[63] 

 

发现，涂层结构紧凑并表现为典型层状结构，与基体结

合良好，孔隙率约为 1.63%。涂层主要由非晶相、α-Al
和 Al3Ti 晶化相；其显微硬度（HV0.1）可达 5010.74 MPa，
约为基体硬度的 8 倍；从电化学试验可知，涂层在   
0.6 mol/L NaCl 溶液中的 Ecorr与 Icorr分别为-0.696 V 和

0.742 μA/cm2，明显优于镁合金基体的耐腐蚀性能。

Wang 等[67]以 Al85Ni10Ce5 非晶带材为母材，通过电热

爆炸喷涂的方式在 7075 铝合金薄板表面制备了厚度

为 50 μm 的 Al 基非晶纳米晶复合涂层。实验发现，7075
铝合金基体的平均硬度（HV）约为 1666 MPa，而复合
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涂层的硬度高于 8820 MPa，导致涂层具有高硬度的原

因是涂层内非晶结构与纳米晶结构的协同作用。 

5  结果与展望 

目前国内外众多学者对非晶合金涂层开展了大量

丰富且详实的研究工作，如：不同制备工艺的涂层性

能（如力学性能、耐腐蚀性能、热稳定性能等）、制

备工艺参数（如喷枪移动速度、喷涂电压与喷涂距离、

送粉速率等）对涂层性能的影响、非晶合金粉末在喷

涂过程中的晶化机制以及涂层的耐腐蚀与抗磨损机理

等。本文以 Al 基非晶合金的成分设计为具体实例，综

述了 Al 基非晶合金成分设计与开发的脉络；厘清了非

晶合金带材、粉末和涂层的关系与相似性；同时对 Al
基非晶粉末的制备与热喷涂 Al 基非晶合金涂层的研

究现状进行了系统梳理。希望为新型含 Al 非晶合金的

成分开发与工程应用提供一定的借鉴与参考。 
此外，近年来中熵合金与高熵合金因具有简单的

固溶体结构与突出的综合性能（如耐磨损性能、耐腐

蚀性能、抗高温氧化性能、高热稳定性以及磁学性能

等），受到了众多学者的关注。所以，作者团队基于

现有成熟的 Al 基非晶合金成分，采用科学合理的合金

成分设计方法，将非晶合金“长程无序、短程有序”

的结构特征和中/高熵合金成分上的“化学无序”特点

相结合，已经开发出兼顾多种优异性能的且以 Al、Ni
元素为主元的中/高熵非晶合金成分配方体系[68-73]。希

望在未来可以采用先进的气雾化制粉设备与热喷涂技

术，获得综合性能更好的中/高熵非晶合金涂层，助力

海洋工程、石油化工及航空航天等行业重大装备及其

关键构件（如大型舰船的飞行甲板、机翼与机身蒙皮、

船舶内舱与舷外结构、飞机起落架、阻拦索轮毂、石

油钻井平台等）的表面防护与性能提升。 
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Exploration Pathway of Composition Design of Amorphous Alloy Coatings 
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Abstract: Due to the metastable structure characteristics of long-range disorder and short-range order, amorphous alloys have excellent 

mechanical properties, superior corrosion resistance, outstanding magnetic and catalytic properties. However, amorphous alloys often have poor 

glass-forming ability and are difficult to form large-size bulks, so their application is limited and they are mostly presented in the form of 

amorphous alloy coatings. On account of the long period and high cost of preparing amorphous alloy powders, the selection and optimization of 

amorphous alloy coating composition are particularly important for the performance without considering the specific coating preparation process. 

Therefore, this paper mainly introduces the preparing chain of amorphous alloy coatings and the similarity of different forms of amorphous 

alloys. At the same time, the composition design and optimization process of Al-based amorphous alloys were reviewed systematically. The 

research status and development of Al-based amorphous alloy powder preparation and Al-based amorphous alloy coatings by thermal spraying 

were summarized as well, so as to provide a new viewpoint and an enlightenment for the design and development of new-type amorphous alloy 

coating composition in the future. 

Key words: amorphous alloy coatings; composition design; thermal spraying; microstructure 
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