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摘  要：采用机械合金化法制备了 Fe76Cr12Mn12N 合金粉末，研究其机械合金化过程，并对机械合金化的机制进行探讨。

将机械合金化得到的非球形固溶体粉末用于激光熔化沉积（LMD）技术制造奥氏体不锈钢厚熔覆涂层，解决了 LMD 仅

适用球形粉末的局限性。研究表明，棒磨 4 h 时粉末就可以完全合金化，并且随着棒磨时间增加，衍射峰逐渐宽化，衍

射强度逐渐降低。粉末颗粒形貌也逐渐类球形化。机械合金化粉末通过 LMD 技术得到的奥氏体不锈钢厚熔覆涂层具有

较好的耐蚀性，其物相结构是 bcc+fcc 的双相结构，同时在打印过程中有 Cr2N 生成，维氏硬度 高，达到 4563 MPa。  
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激光熔化沉积(laser melting deposition，LMD)是
激光快速凝固和快速成型技术相结合的一种先进的材

料加工成形技术，与传统的成形工艺相比，具有加工

周期短、设计灵活、成形件尺寸精度高、绿色环保等

一系列特点[1,2]，而且 LMD 可以更方便实现不同材料

的混合加工与制造梯度材料，还可对损伤零件实现快

速修复，成形组织均匀，具有良好的力学性能，可实

现定向组织的制造。目前，这种金属激光成形技术受

到世界各国的重视和积极研究推进[3-7]。该技术是依据

三维模型数据将材料连接制作成物体的过程，与减材

制造不同，它通常是逐层累加的过程[8]。LMD 技术广

泛应用于医疗器械、造船、汽车和航空航天等高精尖

领域中形状复杂、价格昂贵的零件制造[9-11]。 
目前 LMD 增材制造技术都是采用球形粉末来完

成增材制造过程，高品质的球形合金粉末常通过雾化

法制备获得，且成本昂贵，成为制约其广泛应用的瓶     
颈[12,13]。LMD 打印个性化本质与定制化特征决定了将

来对合金粉末的要求是小批量、多种类和高质量，雾

化法这类通过大批量制备粉末来降低成本的道路将受

到很大程度的限制。机械合金化（MA）是一种利用

高能棒磨实现混合金属粉末机械合金化的技术。MA
作用下，粉末颗粒受挤压碰撞变形、断裂、冷焊，加

强原子间相互扩散，形成合金化粉末。机械合金化工

艺被应用于更多新材料的制备，如纳米材料、金属间

化合物、过饱和固溶体、复合材料、准晶、非晶态合

金等[14]。其成本比雾化法低，工艺相对简单。同时，

采用机械合金化法还能获得晶粒细小、成分均匀的组

织，为廉价材料进行 LMD 增材制造提供了一个新的

思路。 
不锈钢具有良好的力学性能，抗氧化性，并且可

以百分百回收利用，故其在航空航天、汽车化工、生

物医学、民用生活等很多领域都有大量应用[15]，传统

不锈钢为了满足耐腐蚀性能和力学性能的综合要求，

往往加入镍、铬、锰、钼等合金元素，然而中国镍资

源重度短缺，镍的价格持续走高[16]，因此，研究无镍

或低镍的不锈钢成为行业研究的热点。这就要求寻找

价格低同时作用又与镍相当甚至更优的元素来代替，

以降低成本来满足市场庞大的不锈钢消费需求以及各

行业对于不锈钢综合性能的严苛要求。 
本课题采用机械合金化制备 Fe76Cr12Mn12N 不锈

钢的合金粉末，研究粉末的合金化过程，其次通过

LMD 技术探究用机械合金化粉末制备 Fe76Cr12Mn12N
不锈钢厚涂层的耐腐蚀性能。氮是一种廉价的元素，

占空气总量的 80%，用氮代替不锈钢中昂贵的金属元

素镍，可以大大降低成本，节约资源，并且氮可以提

高不锈钢的耐腐蚀性能，同时可以有效抑制晶界处杂
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质元素偏聚，大大改善不锈钢的耐晶间腐蚀能力[17]。

铬在不锈钢中的主要作用是提高耐蚀性，锰可以稳定

奥氏体结构。同时添加铬和锰可以提高氮在不锈钢中

的溶解度。用廉价原材料制备不锈钢厚涂层为机械合

金化粉末进行激光熔化沉积技术的研究提供一定的理

论基础和实验数据。 

1  实  验 

本实验原材料选用 Fe 粉(纯度 99.9%)、Cr 粉(纯
度 99.9%)和 Mn 粉(纯度 99.8%)，粒度均≤74 µm (200
目)。机械合金化在课题组自制的高能卧式振动棒磨机

上进行，按摩尔分数 Fe76Cr12Mn12 配比，每次称取预

合金粉末 150 g，棒料质量比为 60:1，棒磨转速 200 r/s，
棒磨时间分别为 4、8、12 h，对棒磨罐抽气并充入 N2

作为保护气体和氮源，对不同时间棒磨处理的粉末进

行 X 射线衍射分析和扫描电镜分析。将得到的合金化

粉末进行充分干燥，干燥条件为真空下 60 ℃，保温 6 
h。用分样筛去除不均匀的颗粒，放入同轴送粉器进行

激光打印，激光功率为 1000 W，送粉速率 40 mm/s，
搭接率 40%。采用 X 射线衍射仪(XRD, Empyrean, 
PANalytical B.V., Holland)分析打印涂层的相结构，使

用扫描电子显微镜(SEM, Zeiss Supra 55, Carl Zeiss, 
Germany)分析其晶内和晶界处的元素分布以及观察试

样涂层的微观组织形貌。使用显微硬度计 (MH 50, 
Shanghai Everyone Precision Instruments Co., Ltd, 
China)测量硬度，加载载荷为 2.96 N，荷载时间为 15 s，
本实验将样品浸泡在模拟海水（3.5%NaCl）溶液中来

测量其耐腐蚀性能，采用了扫描速度为 2 mV/s 的电化

学工作站测绘其电化学极化曲线。 

2  结果与分析 

2.1  不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 粉末表征 

图 1 是 Fe76Cr12Mn12N 粉末在 60:1 棒料比下不同

棒磨时间的 X 射线衍射图谱。可以看出，棒磨时间为

2 h 时，还有少量 Mn 元素未固溶；在棒磨时间为 4 h
时，粉末已经形成了单一的 bcc 结构。随着棒磨时间

延长，粉末的相结构未发生改变，衍射峰逐渐宽化，

衍射强度逐渐减弱。这是因为在棒磨过程中，粉末经

过不断的碰撞挤压，从而产生反复变形，断裂和冷焊，

使得晶格畸变严重所致。 
图 2 是不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N粉末的 SEM

照片。随着棒磨时间延长，粉末颗粒尺寸逐渐减小，并

且粉末的形貌由 开始的片层状逐渐变成类球形状。

粉末的流动性也随棒磨时间的增加逐渐变好。这也为

机械合金化得到的固溶体粉末用于 LMD 制造技 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 粉末的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of Fe76Cr12Mn12N powders with different 

rod grinding time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 粉末的 SEM 照片 

Fig.2  SEM images of Fe76Cr12Mn12N powders with different rod grinding time: (a) 0 h, (b) 4 h, (c) 8 h, and (d) 12 h 
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术提供了有利的条件。 
2.2  Fe76Cr12Mn12N 粉末熔覆涂层的 XRD 分析 

图 3 是不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 粉末熔覆涂

层的 XRD 图谱。可以看出有 3 种物相存在，除了 fcc
结构外，有部分 bcc 相还未完全转变为 fcc，这可能是

随着棒磨时间延长，晶格畸变严重，粉末部分非晶化

所致。除此之外还有新的 Cr2N 相产生，其衍射峰强度

较低，说明含量较少。这是因为未完全固溶到 Fe 晶格

中的 N 原子与 Cr 结合生成了 Cr2N。 
2.3  Fe76Cr12Mn12N 熔覆涂层的微观组织分析 

图 4 是不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 粉末熔覆涂

层的 SEM 照片与 N 元素的 EDS 面扫描，表 1 为 N 元素

能谱分析结果。通过未机械合金化的粉末制备的熔覆涂

层为柱状晶，如图 4a 所示。图 4b~4d 是不同棒磨时间

合金化粉末得到的熔覆涂层，其组织为等轴晶且沿着晶

界均有白色析出物产生。通过 EDS 面扫描分析（图

4e~4h）与表 1 结果发现，随着机械合金化的时间延长，

N 元素含量逐渐减少，且在 8 h 达到 低值，之后 N 元

素含量又继续增加。从图 4 中 N 元素的能谱分析结果可

知，析出物为富含 N 元素的颗粒，结合 XRD 图谱（图

3）可知析出相为 Cr2N。 
图 5 是棒磨 12 h 的 Fe76Cr12Mn12N 粉末熔覆涂层的

SEM 照片与 EDS 面扫描，表 2 是图 5a 不同区域能谱分

析结果，结合图 5 和表 2 可以看出，Cr 元素主要分布在

晶界处，如图中箭头所示，2 号区域和 3 号区域分布 N
元素较多，1 号区域 N 元素分布较少，从 XRD 图谱分

析可知，Cr2N 主要分布在晶界处。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 粉末熔覆涂层的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of Fe76Cr12Mn12N powder cladding coatings 

with different rod grinding time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 粉末熔覆涂层 SEM 照片与 N 元素 EDS 面扫描 

Fig.4  SEM images (a~d) and N element EDS mappings (e~h) of Fe76Cr12Mn12N powder cladding coatings with different rod grinding  

time: (a, e) 0 h, (b, f) 4 h, (c, g) 8 h, and (d, h) 12 h 

 

表 1  不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 粉末熔覆涂层 N 元素能

谱分析结果 

Table 1  Energy spectrum analysis results of N element in 

Fe76Cr12Mn12N powder cladding coatings with 

different rod grinding time 

Rod grinding time/h N content, ω/% 
0 0.09 
4 0.43 
8 0.17 

12 0.54 

2.4  Fe76Cr12Mn12N 熔覆涂层的硬度，致密度及耐腐

蚀性能 

表 3 是不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 粉末熔覆涂

层的硬度与致密度分析结果。从表 3 中可以看出，硬度

值随合金粉末棒磨时间的增长而增加，棒磨 12 h 的粉末

得到的涂层硬度 大，达到 4563 MPa。这主要是因为随

着棒磨时间增加，合金粉末的残余应力增大，晶格畸变

严重导致固溶强化。而不同棒磨时间得到的 3D 打印块

材致密度也逐渐增加，但相差不大， 高达到了 97.5%。 
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图 5  棒磨 12 h 的 Fe76Cr12Mn12N 粉末熔覆涂层 SEM 照片和 EDS 面扫描 

Fig.5  SEM image (a) and EDS mappings of Fe (b), Cr (c), Mn (d) and N (e) element of Fe76Cr12Mn12N powder cladding coating with rod  

grinding for 12 h  

 
表 2  图 5a 中各区域的能谱分析结果 

Table 2  Energy spectrum analysis results of each region  

marked in Fig.5a (ω/%) 

Region Fe Cr Mn N 
1 70.33 20.19 9.33 0.15 
2 71.24 14.89 13.59 0.28 
3 54.34 26.67 18.58 0.41 

 
表 3  不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 粉末熔覆涂层的硬度与 

致密度 

Table 3  Vickers hardness and relative density of Fe76Cr12Mn12N 

powder cladding coatings with different rod 

grinding time 
Rod grinding time/h Vickers hardness/MPa Relative density/%

0 3118 95.6 
4 3349 96.3 
8 3986 97.1 

12 4563 97.5 

 

因为随着棒磨时间的增加，机械合金化粉末的尺寸逐渐

减小，流动性更好，打印过程中较小尺寸粉末颗粒优先

液化，快速凝固形成致密表面。 

为研究涂层的抗腐蚀能力，本研究分析了不同棒磨

时间下涂层的潜在动态极化趋势。一般情况下，材料的

自腐蚀电位是衡量反应热力学倾向的指标，而其自腐蚀

电流密度则表征了该反应的动力学趋势。若涂层的自腐

蚀电位越高，电流密度越小，则该涂层的耐腐蚀性能就

越好[18,19]。图 6a 展示了不同棒磨时间的涂层在高频段的

Nyquist 曲线，图中容抗环的曲率半径越大，则样品的耐

腐蚀性能就越好。图 6b 显示了不同棒磨时间的涂层的

电化学极化曲线。 
从图中可以看出，棒磨 8 h 的涂层 Nyquist 半圆曲率

半径 大，自腐蚀电位 高。棒磨 0 h 涂层的自腐蚀电

位 低。表 4 是根据图 6b 得出的不同棒磨时间熔覆涂层

的自腐蚀电位和自腐蚀电流密度。从表中可以看出，棒

磨 8 h 粉末的熔覆涂层自腐蚀电位 高（-0.3725 V）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 熔覆涂层在 3.5%NaCl 溶液中 Nyquist 曲线及极化曲线 

Fig.6  Nyquist (a) and polarization (b) curves of Fe76Cr12Mn12N cladding coatings with different rod grinding time in 3.5%NaCl  
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表 4  不同棒磨时间的 Fe76Cr12Mn12N 熔覆涂层的自腐蚀电位 

和电流密度 

Table 4  Self-corrosion potential and current density of 

Fe76Cr12Mn12N cladding coatings with different 

rod grinding time 

Rod grinding time/h Ecorr/V Icorr/×10-5 μA·m-2 

0 
4 

-0.4532 
-0.3738 

5.48 
6.71 

8 -0.3725 7.42 
12 -0.4260 5.80 

 
由表 1 可知，棒磨 4 h 与棒磨 12 h 粉末的涂层 N 含量较

多，结合图 3 和图 5 可知，这些 N 元素主要以 Cr2N 形

式存在，而 Cr2N 的存在会降低材料的耐蚀性[20]。所以

其耐腐蚀性能相比棒磨 8 h 的粉末涂层较差，这也与图

6 的结果吻合。未合金化粉末熔覆涂层其相结构为 bcc，
其耐蚀性较差。机械合金化后得到的熔覆涂层是以 fcc
相为主要结构的固溶体，耐蚀性能得到了提升。 

3  结  论 

1）通过机械合金化法制备 Fe76Cr12Mn12N 固溶体

粉末，经过 4 h 棒磨便可合金化，随着棒磨时间增加，

粉末形貌由片层状逐渐变为类球形状。  
2）将机械合金化得到的固溶体体粉末用于

LMD 技术制备奥氏体不锈钢厚涂层，不同棒磨时间

的粉末得到的熔覆涂层为 bcc+fcc 双相结构，且都有

Cr2N 产生。  
3）棒磨 12 h 的粉末得到的涂层硬度达到 4563 

MPa，致密度达到 97.5%，棒磨 8 h 粉末得到的涂层具

有较好的耐腐蚀性能。 
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Properties of Fe-Cr-Mn-N Austenitic Stainless Steel Thick Cladding Coating Prepared 
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Abstract: Fe76Cr12Mn12N alloy powder was prepared by mechanical alloying. The mechanical alloying process and mechanism were 

studied. The non-spherical solid solution powders obtained by mechanical alloying were used in laser melting deposition (LMD) 

technology to prepare Fe-Cr-Mn-N austenitic stainless steel thick cladding coating, which solves the limitation of LMD to spherical 

powder. The results show that the powder can be fully alloyed after 4 h of rod milling. The diffraction peak widens and the diffraction 

intensity decreases with the increase of rod milling time. The morphology of the powder particles gradually becomes spherical. The thick 

cladding coating obtained by LMD technology using mechanical alloyed powder has good corrosion resistance, and its structure is  

bcc+fcc dual phase structure. Meanwhile, Cr2N is generated in the printing process, and the Vickers hardness of thick coating could reach 

up to 4563 MPa. 

Key words: corrosion resistance; mechanical alloying; laser melting deposition 
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