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摘 要：采用等离子束表面冶金技术，通过多道搭接方式在低碳钢基体上制备大面积铁基复合超厚涂层。基于大 

面积涂层成形的特点，探讨搭接率与涂层厚度等的变化规律，并利用扫描电镜、X射线衍射仪、金相显微镜、显 

微硬度计及磨损试验分析测试了涂层的相组成、 组织及性能。 结果表明： 表面冶金涂层厚度可达 3.0 mm，无裂纹、 

气孔等缺陷；组织为 γ­(Fe,  Ni)枝晶、M23C6、CrB及原位合成的 TiC陶瓷颗粒，与基体呈良好的冶金结合。由于 

颗粒强化、细晶强化和弥散强化等多种强化作用，大面积 Fe基超厚涂层具有良好的耐磨性能。 
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Abstract: By  plasma  jet  surface metallurgy  technology,  Fe­based  large  area  coating was produced  on  the  low  carbon 

steel  through multiple  channel  overlap method. Based  on  the  characteristic  of  the  formation mechanism,  the variation 

rules  of  overlapping  rate  and  coating  thickness  were  investigated.  The  phase  compositions,  microstructures  and 

performance of  the  coatings were  analyzed by  scanning electron microscope, X­ray diffractometer,  optical microscope, 

microhardness  tester  and  wear  tester.  The  results  show  that  excellent  bonding  between  the  coating  and  carbon  steel 

substrate is ensured by the strong metallurgical interface, and the coating is uniform, continuous and almost defect­free, 

3 mm  in  thickness. The microstructure  of  the  coating  is mainly  composed  of  γ­(Fe,Ni)  dendrite, M23C6,  CrB and TiC 

ceramic  particle  which  is  synthesized  in­situ.  Because  of  the  particulate  reinforced,  dispersion  strengthening  and 

refinement strengthening, the microhardness and wear resistant of Fe­based coating can be enhanced. 
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等离子束表面冶金技术是一项新兴的零件加工与 

表面改性技术，能够极大地提高零件表面的硬度、耐 

磨、耐腐蚀、抗高温氧化和抗疲劳等综合性能，具有 

工件扭曲变形较小、过程易于实现自动化控制、生产 

效率高等优点，得到越来越广泛的工业应用 [1−5] 。它在 

本质上是一种快速非平衡冶金反应过程，类似粉末冶 

金。它是一种与等离子堆焊、等离子喷涂等技术在形 

式上相似，但在本质上完全不同的一种新的表面改性 

技术。等离子束表面冶金中等离子弧为转移弧，转移 

弧的热效率远远大于非转移弧的，且对等离子炬的冷 

却要求低，但工件必须是导体。在等离子堆焊中，等 

离子弧的刚性较差且不稳定，而且适用于等离子堆焊 

和喷涂的材料必须满足特定的性能；而等离子束表面 

冶金技术原则上可不受组成物的相溶性、熔点、密度 

等性质的限制，可利用任意粉末的任意配比同步送入 

熔池，加上较高的穿透加热和冷却速度，可获得通常 

冶金方法不能得到的超合金层。但由于受等离子束光 

斑尺寸、扫描速度和送粉量的限制、单道扫描所获得 

的面积十分有限，当等离子有效加热直径为  10  mm 
时，单道等离子束表面冶金涂层宽度仅为  10  mm 左 

右，从而限制了其工业应用的范围，因此，制备大面 

积等离子束表面冶金涂层已成为必然。大面积等离子 

束表面冶金涂层可通过多道搭接和多层叠加的方式获 

得， 即从横向和纵向两个方向进行加工处理 [6−7] 。 目前， 

虽对等离子束表面冶金研究较多，但对大面积、无缺 

陷涂层制备的研究却很少，其原因在于采用多道搭接 

处理很难获得较平整、无裂纹、气孔和夹渣等缺陷的 

高质量大面积涂层。 

为此，本文作者采用等离子束表面冶金技术，在 

低碳钢基体上制备铁基表面冶金涂层，研究涂层组织 

结构，并对大面积涂层成形机理进行分析。 

1  实验 

1.1  材料 

实验用基体材料为 Q235钢， 尺寸规格为 150 mm 
×150 mm×10 mm。表面冶金用粉末材料为自行配制 

的  Fe 基合金粉末，其成分(质量分数)如下：C  3%~ 
4.5%、Cr  25%~30%、Ni  3%~8%、Si  4.5%~5%、B 
0.35%~0.45%、Fe 余量，纯度为 99%的 Ti 粉(平均粒 

度为 8  μm)和天然石墨(平均粒度为 10  μm)。将 Ti粉 

和石墨粉按  TiC 的化学计量比进行配比(混合后的粉 

末记作[Ti+C])，然后以 25%配比与 Fe基粉末混合后。 

为确保粉末成分均匀， 在滚筒式球磨机中球磨(氩气保 

护)3 h 后取出。 

1.2  涂层制备工艺及设备 

实验在金纳公司生产的  DRF−2 同步送粉等离子 

束表面冶金设备上进行，采用负压直流放电非等轴压 

缩氩弧等离子炬，转移弧放电，与起弧灭弧严格同步 

的送粉停粉，表面冶金过程中对涂层进行氩气保护。 

表面冶金工艺参数如下：炬工作电流 200~300  A，电 

离气体流量 1.2 m 3 /h，送粉气流量 0.6~0.8 m 3 /h，保护 

气流量  0.6~0.8  m 3 /h。等离子束的扫描速度为  500 
mm/min，喷嘴距离工件 28~32 mm。 

大面积涂层成形系统的工作原理如图 1 所示。成 

形过程中基体固定在工作台上，等离子炬在计算机的 

控制下根据零件的形状作相应运动。等离子束在基体 

上熔出熔池，在同步送粉机构的控制下将填充  Fe 基 

金属粉末连续送入熔池，液态金属凝固后形成成形轨 

迹，并在相邻两条成形轨迹间相互搭接，形成大面积 

涂层。 

图 1  成形系统原理 

Fig. 1  Principle of forming system 

1.3  分析及测试手段 

样品制备完成后，沿等离子束表面冶金带的垂直 

方向切取截面制得金相试样，试样经王水深腐蚀后， 

在  XJP−100 金相显微镜、LEO1450 扫描电子显微镜 

和M21X型X射线衍射仪上观察和分析冶金层的显微 

组织和物相组成。冶金层及基材的显微硬度用 
HVS1000 型显微硬度计测量，载荷砝码为 100  g。磨 

损试验在  MLS−225 型湿砂橡胶轮式磨损试验机上进 

行。块形试样尺寸为 55 mm×25 mm×6 mm。磨料为 

石英砂(石英砂的粒度为  0.212~0.300  μm)。试验参数 

如下：转速 400 r/min，载荷 70 N。试样预磨 1 000转 

后进行磨损测试，正磨 4  000转后计算其质量损失， 

在扫描电镜下观察其磨损形貌， 并用 JB−4C精密粗糙 

度仪测试磨损表面粗糙度。
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2  结果与分析 

2.1  大面积涂层成形控制 

大面积等离子束表面技术要求涂层表面粗糙度 

小，几何尺寸差别不大，界面为冶金结合，组织细密 

均匀，宏观缺陷少。因此，为保证搭接时涂层质量， 

关键问题是确定搭接率。搭接率 ηc 是指相邻两道涂层 

重叠的距离与等离子束有效加热直径的比。其大小将 

直接影响成形表面的宏观平整程度。若选择不当，将 

导致表面成形不好(搭接率太小时， 两道相邻涂层之间 

有一条明显的凹陷区；搭接率太大时，后一道涂层高 

于前一道涂层) [8−10] 。 

图  2  所示为搭接率适宜时涂层成形示意图。图 

中：r为等离子束有效加热半径；c为相邻两道涂层重 

叠的距离；h为表面冶金涂层的厚度。 

图 2  搭接率适宜时涂层成形示意图 

Fig. 2  Coating forming schemes at suitable overlapping rate 

假设以下条件成立：① 由于采用同步送粉， 每道 

涂层的送粉量相同，即每道涂层的横截面积相等；② 

搭接涂层的横截面形状如图 2所示，第一道横截面形 

状为一弓形，其圆心为 O1 点，第二道的圆心为 O2 点， 

其右半部分的形状与第一道相同， 而 O1O2 之间的涂层 

表面为平面；③ 每道涂层的最高点厚度相等。 

根据假设条件①、②和③，有 
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在等离子束表面冶金中，单道等离子表面冶金涂 

层的厚度  h 不可能大于等离子束光斑的半径  r，即 
h≤r，所以，在等离子束光斑半径  r 固定的情况下， 

根据式(4)就可以计算出不同厚度涂层的搭接率。表 1 
所列为不同厚度涂层的搭接率。由表 1 可以看出：涂 

层越厚、搭接率较小时就可以得到表面平整的涂层， 

当涂层过薄时，为了得到平整的涂层，搭接率应取较 

大的值。事实上，在搭接处，涂层在实际凝固过程中 

由于表面张力的作用涂层更容易铺展而形成平面，所 

以，实际搭接率可以比计算值略小。因此，在制备的 

大面积涂层厚度为 3 mm时，搭接率 ηc 取 25%左右即 

可。图 3 所示为制备的大面积耐磨涂层钢板。由图 3 
可知：涂层搭接均匀、连续、完整致密，涂层平均高 

度在 3.0 mm左右。 

表 1  不同厚度涂层的搭接率 

Table 1  Overlapping rate at different thicknesses of coatings 

h/mm  5  4  3  2  1 

ηc/%  22  26  29  32  33 

图 3  大面积耐磨涂层 

Fig. 3  Large area wear­resisting coating 

2.2  大面积涂层的显微组织 

图  4 所示为涂层多道搭接宏观组织。由图  4 可 

见：表面冶金涂层由多道涂层、熔合区和基底热影响 

区 3 部分组成。整体组织均匀、致密，无气孔和裂纹 

等缺陷。 

图 5 所示为冶金涂层的 XRD 谱。通过参考 PDF 
卡和分析粉末成分(由 Ni、Cr、B、Si、Ti、CFe 等元 

素组成)，确定涂层物相由 γ­奥氏体枝晶、M23C6、TiC
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图 4  多道搭接涂层横截面 

Fig. 4  Transverse section of overlap coating 

图 5  涂层的 XRD谱 

Fig. 5  XRD pattern of coating 

和 CrB 等相组成。TiC 峰的出现证明在送粉式等离子 

束表面冶金过程中已经原位反应合成了  TiC。由于在 

等离子束表面冶金过程中使用氩气， 保护了整个熔池， 

在  XRD 谱中未观察到氧化物相，说明冶金涂层未被 

氧化或很少氧化。 

图 6 所示为涂层的微观组织。在本实验条件下， 

由于等离子弧吹力、电磁搅拌、 气体动力的共同作用， 

熔体对流强烈，未出现像激光熔覆层那样的白亮层， 

而是直接形成由胞状共晶组成的结合带 [11−13] 。结合带 

与热影响区的晶粒相互连接长大，结合区两侧的显微 

组织相互延伸，呈冶金结合。而是直接形成由胞枝状 

共晶组成的结合带，结合带与热影响区的晶粒相互连 

接长大，结合区两侧的显微组织相互延伸，形成共同 

的晶粒。表面冶金涂层组织主要由 Fe和 Ni奥氏体枝 

晶、枝晶间共晶(γ­奥氏体枝晶、M23C6、CrB)及弥散 

分布的 TiC颗粒(球状、棒状)组成。 

图 6  涂层显微组织 

Fig.  6  Microstructures  of  coating:  (a)  Bottom;  (b)  Middle 

portion; (c) Upper section 

2.3  涂层力学性能 

对单道涂层和大面积搭接涂层显微硬度进行测 

试。图 7 所示为从涂层顶部到基体材料的显微硬度变 

化曲线。 

由图 7 可以看出：涂层硬度大体呈梯度分布，缓 

和了超厚涂层开裂和脱落的倾向。基体显微硬度大约 

为 240HV0.1，单道涂层的显微硬度在 850~1  364HV0.1 

之间；大面积耐磨涂层显微硬度值在 700~1  200HV0.1 

之间，二者均具有较高的硬度。产生这种现象的原因 

是：一方面采用了快速凝固，组织极其细小致密，为 

获得较高硬度提供了保证；另一方面，涂层内存在的 

枝晶间共晶(γ­奥氏体枝晶、M23C6、CrB)及弥散分布 

的 TiC 颗粒等硬脆相使得其硬度增加。颗粒相的弥散 

强化、合金元素的固溶强化等对涂层显微硬度的提高 

也有一定的作用。另外，大面积搭接涂层的硬度没有
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单道涂层的硬度高，这是因为多道搭接前的试样由于 

上一道涂层制备时等离子束加热己使得其具有较高的 

温度，随搭接道数的增加温度往往高达几百度，必然 

减小熔融金属与基体的温差及凝固时的冷却速率和过 

冷度，因此，冷却速率较大的单道涂层比冷却速率较 

小的多道搭接涂层具有更加细小的组织，从而具有较 

图 7  涂层的显微硬度 

Fig. 7  Microhardness of coatings 

高的硬度。 

表 2 所列为磨损表面粗糙度。由表 2可见：大面 

积耐磨涂层试样磨损表面算术平均粗糙度 Ra、轮廓最 

大高度 RY、十点高度 RZ、轮廓的单峰平均间距 S和轮 

廓的平均间距 Sm 均明显小于16Mn钢磨损表面的相应 

参数值。 

图 8 所示为大面积耐磨涂层试样和 16Mn 钢试样 

橡胶轮旋转 4  000 转后的磨损表面粗糙度图。图中 L 
为取样长度。 

图 9(a)和(b)所示为分别为大面积耐磨涂层试样和 
16Mn 钢试样的磨损形貌。由图  9 可见：试样  16Mn 
钢磨损表面的塑性变形严重，表面布满块状磨屑脱落 

的痕迹和许多即将脱落的磨屑；而大面积耐磨涂层试 

表 2  磨损表面的粗糙度 

Table 2  Roughness of worn surface (mm) 

Material  Ra  RY  RZ  S  Sm 

Coating  0.423  3.328  3.210  0.003 8  0.010 9 

16Mn  2.246  15.621  15.671  0.004 5  0.036 0 

图 8  磨损表面粗糙度 

Fig. 8  Roughness of worn surface: (a) Composite coating; (b) 16Mn steel 

图 9  不同试样表面磨损形貌 
Fig. 9  Morphologies of worn surface of different samples: (a) Coating; (b) 16Mn steel
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样表面比较光滑，与试样 16Mn 钢相比，划痕深度较 

浅。磨损试验结果表明： 大面积耐磨 Fe基合金涂层显 

著提高了  Q235 钢的耐磨性能，这是因为涂层中存在 

枝晶间共晶(γ­奥氏体枝晶、M23C6、CrB)及弥散分布 

的 TiC 颗粒，起到阻止表面擦伤和减弱基体塑性变形 

的滑移作用，延长了表层下微裂纹的形核和裂纹的扩 

展，增加显微切削的能耗，从而减轻磨粒对磨损表面 

的犁削作用 [14] 。涂层基体组织为合金元素过饱和的奥 

氏体组织，具有很好的塑性和韧性，不仅对弥散颗粒 

相起粘结和支撑作用，同时可通过其塑性和韧性而在 

一定程度上抵抗磨粒磨损 [15] 。 

3  结论 

1) 采用等离子束表面冶金技术， 通过合理控制搭 

接率，在  Q235 钢表面制备出表面粗糙度小、几何尺 

寸差别不大的大面积  Fe 基超厚涂层，涂层与基体呈 

良好的冶金结合，无气孔和裂纹等缺陷。 
2)  表面冶金涂层组织主要由  γ­奥氏体枝晶、 

M23C6、 TiC和 CrB等相组成，其中， 原位自生 TiC 颗 

粒多呈球形，尺寸为 1~3 μm，均匀弥散地分布在表面 

冶金涂层中。 
3) 大面积搭接涂层硬度比单道涂层的硬度低， 单 

道涂层的显微硬度在 850~1 364HV0.1 之间，大面积耐 

磨涂层的显微硬度在 700~1 200HV0.1  之间， 明显高于 

基体的。 
4) 由于存在颗粒强化、 细晶强化和弥散强化等多 

种强化作用，大面积  Fe 基超厚涂层具有良好的耐磨 

性能。 
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