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等离子熔覆技术的研究现状及展望
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摘 要

简要介绍了等离子熔覆技术的研究现状，在此基础上总结了该技术中存在的主要问题及解决途径，指出了等离子熔覆技术的

发展趋势。
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0 引 言

磨损是材料三大主要失效形式之一，为了提高材

料耐磨性能，各种以增强材料耐磨性为目的的表面涂

层技术受到了研究者的广泛关注，包括热喷涂（焊）、
电镀、气相沉积、高能束熔覆等。其中高能束熔覆是采
用高能束(激光束、离子束等)为移动热源在金属材料
表面快速熔覆一层耐磨、耐蚀、耐热合金层的表面改
性技术，熔覆层与基体成冶金结合，连接强度高，涂层

组织均匀细小，具有良好的综合性能，因此成为表面

改性研究的热点。当前熔覆技术主要包括激光熔覆、
等离子熔覆等，其中激光熔覆方面的研究较为成熟，

但成本较高，且对工作环境有特殊要求，工件表面需

黑化处理；等离子熔覆工艺过程简单，污染少，虽然尺

寸精度及成形件质量稍低于激光熔覆，但设备成本仅

为后者的 1/5，有研究表明，等离子熔覆生产效率约
为激光熔覆的 6～10倍，粉末利用率约为激光熔覆的
2～4倍[1- 3]。因此在电力、煤炭、冶金、机械等诸多领域
有着广阔的应用前景。
本文简要归纳了常用等离子熔覆材料及其引入

方式，讨论了熔覆层的组织与性能特征，在此基础上

总结了等离子熔覆技术中存在的主要问题及解决途

径，并结合河海大学在该领域的研究工作，对该技术

的研究前景进行了展望。

1 等离子熔覆材料及其引入方式

等离子熔覆材料通常以粉末的形式加入，目前常

采用的是耐磨、耐蚀等综合性能良好，且与基体润湿
性较好的 Ni基、Co基、Fe基等自熔合金粉末。如在
不锈钢表面等离子熔覆 Ni46粉末，制备与基体成冶
金结合的高硬度、抗冲蚀镍基合金涂层[4]；在 AISI304
钢表面熔覆 Co基合金粉末，获得耐高温性能优于激
光熔覆层的等离子熔覆层 [5]；在低碳钢表面等离子

熔覆 Fe基合金粉末，得到树枝状γ- FeNi和枝晶间
(Fe,Cr)7(C,B)3、(Fe,Cr)3C2组织[6]。Ni基和 Co基合金粉
末自熔性良好，耐蚀、耐磨、抗氧化性也优异，但价格
是铁基合金粉末的 10~30倍。而铁基粉末自熔性、抗
氧化性较差，熔层内气孔夹渣较多。
在冲击和磨粒磨损严重的工况条件下，Ni基、Co
基、Fe基等自熔合金已不能胜任，可向其中加入适量
WC、TiC、TiB2、TiN、CrB2等陶瓷相及陶瓷相形成元

素，制得陶瓷复合涂层及梯度涂层。如在 Q235钢表
面等离子熔覆添加镍包碳化钨的 Fe2Cr2B2Si合金粉
末，制得以 Cr23C6、Fe6W6C、WC、W2C、Cr7C3等为强化

相的复合涂层[7]；在碳钢表面等离子熔覆 B粉末，得
到 Fe2B、FeB 等硼化物以针状晶或共晶形式存在的
高硬度耐磨涂层[8]；通过在等离子气与保护气中混入

适量氮气，熔覆 Ti与 B的混合粉末，制得初生 TiB2

颗粒被 Fe、TiB2与 Ti(C,N)的共晶基体包围的耐磨涂
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层[9]。
等离子熔覆材料主要有两种引入方式：预涂覆、

同步送粉。预涂覆法易于涂覆混合粉末，但难以做到
预置层厚度均匀，粘结剂挥发易造成粉末飞溅，形成

气孔，且多道搭接时易发生翘曲。与预涂覆法相比，同
步送粉要求预制合金粉，但仅限于符合平衡相图的合

金，若要制得超合金层则需使用混合粉末，这又要求

粉末中各成分比重基本一致、固态流动性好。

2 等离子熔覆层的组织与性能特征

等离子熔覆本质上是一种快速非平衡冶金反应

过程；熔池体积小，中间温度高，边缘低，温度梯度很

大，垂直于熔池边界方向温度梯度最大，有利于晶粒

生长；熔池中金属的熔化与凝固同步进行，温度分布

不均匀，形成对流，对熔池起搅拌作用；由于存在高熔

点的悬浮杂质或晶粒残骸，以及被加热到微熔状态的

基体晶粒或相界表面，熔池非均匀形核显著[10]。这些
都使得熔覆层具有组织细小、结构多样、固溶度大、晶
格畸变、存在亚稳相等特点。

Fe基合金的等离子熔覆研究表明，从基体 /涂层
界面往涂层表面，依次形成平面晶、胞状 /树枝晶、等
轴晶、穗状晶[11]。在 1Cr18Ni9Ti不锈钢表面等离子熔
覆Ni46合金粉末，涂层主要物相是面心立方的γ- Ni、
M23C6 型碳化物、CrB 等硼化物 [4]。在 Ni76Cr19AlTi
气阀上熔覆钨铬钴合金粉末，界面处微观应变最大、
亚晶粒最小，离界面越远，微观应变越小、亚晶粒越
大[12]。
自熔合金中添加陶瓷相或陶瓷相形成元素后，原

有及生成的陶瓷相起非均匀形核核心作用，同时阻碍

枝晶长大，改变枝晶生长方向。张丽民在 Fe基自熔合
金中加入 1.5wt.%Nb元素，Nb改变了金属液的凝固
速度，最终得到等轴晶组织，未添加 Nb元素的涂层
得到枝晶组织。添加 Nb的涂层存在 NbC相，NbC钉
扎在γ晶界处，有效抑制晶粒长大，涂层组织得到均
匀、细化[13]。L. Bourithis以 TiC为增强相，在碳钢表面
制得等离子熔覆复合涂层。涂层以M和残余γ为基
体，在γ晶粒边界处均匀分布着球状 TiC颗粒。随
着 TiC的生成，Ti减少，Mo、Cr、Fe代替部分 Ti形成
MC型碳化物[14]。M.Darabara在碳钢表面等离子熔覆

不同质量比的 B- TiB2混合粉末，自由 B的存在缩小
了金属液的凝固温度区间，且使得初生 TiB2颗粒均

匀分布于 Fe- TiB2- Fe2B共晶上。随自由 B含量的增
加，组织由亚共晶过渡到过共晶，随 TiB2含量的增

加，熔道搭接处 TiB2颗粒聚集[15]。
工件经等离子熔覆处理后，表面硬度明显提高，

为熔覆层获得优良的耐磨性提供了保证。现有研究认
为熔覆层耐磨主要有四大原因：（1）固溶强化；（2）细
晶强化；（3）弥散强化；（4）沉淀强化。在调质钢表面等
离子熔覆 Fe- Cr- C合金粉末制得的涂层在室温和高
温条件下的磨损表面都比较光滑，耐磨性能优良[16]。
以沥青为碳的前驱体等离子熔覆制得的 TiC/Fe涂层
硬度较高，耐磨性是 Ni60涂层的 12倍[17]。此外，等离
子熔覆 Cr7C3/γ- Fe复合涂层在 0.5mol/L的 H2SO4及

3.5wt%NaCl 水溶液中均表现出优异的耐腐蚀性
能[18]。等离子熔覆 Ni60/TiC涂层的抗汽蚀性明显优
于 ZG06Cr13Ni5Mo不锈钢[19]。

3 等离子熔覆层的质量控制

3.1 工艺参数的影响

在材料选定的情况下，等离子熔覆层的组织与性

能主要受工艺参数的影响，包括熔覆功率、扫描速率、
等离子炬与工件间距离、气体流量、搭接率等。
若熔覆功率太小，粉末熔化而基体不熔化，涂层

在金属表面呈“液珠”状态，润湿性差，凝固后将形成
“铁豆”；随着熔覆功率的增大，熔覆层组织得到细化，
表面平整度降低；若熔覆功率太大，基体熔化量增多，

稀释作用增强，熔覆层成分将远离涂层设计成分，同

时涂层表面烧损严重，硬度将有所下降，达不到性能

要求[20- 21]。
随着扫描速率的增大，熔池不断减小并集中在等

离子弧根部，粉末利用率下降，基体熔化量减少，稀释

率降低，同时熔覆层的冷却速度加快，热影响区减小，

涂层组织得到细化，表面硬度增加。当扫描速率超过
一定值时，熔池将无法连续形成[22]。
若等离子炬与工件间距离太小，电离及保护气体

对涂层吹力将增大，粉末飞溅严重；随着距离的增大，

熔覆电压将升高，基体熔化量增多；若等离子炬与工

件间距离太大，将不能顺利点火起弧。
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图 1

Fig.1

随着电离气体流量的增大，粉末飞溅严重，等离

子弧柱温度升高，涂层吸收的热量增多，这将会改变

熔池的形状，降低熔覆层表面平整度[23]。
实际生产中，为了制得大面积熔覆层，还需考虑

涂层搭接率λ0。若λ0太小，两熔道高度相同，涂层

间有明显凹陷区，易形成孔洞、裂纹等缺陷；随着λ0

的增大，熔覆层晶粒粗化，显微硬度有所降低，涂层中

应力减小，裂纹不易产生；若λ0太大，后一道涂层高

于前一道，将无法保证最终成形表面的尺寸精度[24]。
3.2 多道搭接的影响

多道搭接过程中，等离子束在试样小面积范围内

连续往复加热，基体受到预热，温度高于单道熔覆时，

同样功率下将被较多熔化，稀释率将增大，且冷却速

度降低，界面非自发形核率减小，界面附近原子互扩

散能力加强，涂层组织将发生变化[25,26]。有研究表明，
多道搭接中非搭接影响区与单道熔覆层的组织形态

基本相同，而搭接区组织粗大，显著的方向性被破坏，

表现为独立分布。搭接区硬度与未搭接区基本一致，
只是在熔覆层的近表面部位分布更加均匀[27]；测试多

道搭接熔覆层残余应力发现，涂层表层为拉应力，过

渡区出现残余压应力[28]。
若按图 1的方式制备多道搭接激光熔覆层，会发

现涂层第一道裂纹垂直于扫描方向，由于熔覆产生的

应力在第一道上叠加，其他裂纹多发源于第一道。因
此，袁斌提出新的多道搭接顺序[29]，见图 2，先在基体
表面熔覆互相平行、有一定间隔的熔道，再在两互不
搭接的熔道之间进行一次搭接熔覆，搭接熔道的影响

基本只限于与之搭接的两熔道上，较易获得大面积无

裂纹的熔覆层。
综上所述，采用等离子熔覆技术，控制熔覆层成

分，选择合适的熔覆工艺，可以在金属基体表面制得

高性能涂层，充分发挥了原材料的潜力。

4 前驱体碳化复合技术的引入

传统等离子熔覆技术中，熔覆材料常采用外加复

合的方式预涂覆在基体表面，涂层中陶瓷相分布不均

匀，且与金属结合界面易受污染；或是利用同步送粉，

但粉末粘结强度较低，熔覆过程中易被等离子气流吹

散，反应不完全，进而导致涂层成分不均匀，质量不稳

定。近年来，一些研究者选择合适的有机物为碳的前
驱体，将其与金属合金粉末均匀混合后置入碳化炉，

惰性气氛保护下，有机物在一定温度碳化。碳既是反
应组元，又是复合粉末的黏结剂，每个团粒内部形成

细小的原料粉末被碳包覆黏结的团聚结构，有很高的

结合强度，碳化后复合粉末的密度、颗粒大小、流动性
几乎一致[30]。
目前常用碳的前驱体有以下三类：一类是树脂，

经高温热解后碳化形成树脂碳，碳化率可达 50～
70%，但部分价格昂贵；一类是沥青，成本相对较低，
但碳化温度较高，在 500～700℃，易在碳化过程中生
成碳化物，且会使一些在高温下易氧化的合金元素较

难加入，限制了涂层基本成分设计上的拓宽；另一类

是蔗糖，碳化温度较低（250～350℃），碳化率为 31%，
在隔绝空气条件下热分解得到的糖碳是一种最纯净

的无定型碳[31]。
铁钛合金与沥青混合粉末在氩气气氛中 600℃

碳化 2h，可制得无定形碳包裹 TiFe 颗粒的熔覆粉
末，将粉末直接喷射入淬火介质中[17]，原始不规则粉

末变成均匀球形颗粒，说明在等离子束和反应热作用

搭接区

第一道

第二道
第三道

熔覆方向

第一道 第二道 第三道

熔覆方向

第四道 第五道 基体

图 2

Fig.2
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下，粉末能有效熔解。熔滴表面接触空气，形成氧化
物，四价钛的氧化物可作为 TiC非均匀形核的核心，
同时，熔滴表面冷速较大，氧化物周围的 TiC迅速长
大，最后形成 TiC与 Ti2O3的共晶层；熔滴内部，无非

均匀形核核心，TiC均匀形核，长大方式是小颗粒熔
解，大颗粒长大，最后形成 TiC弥散分布于 Fe基体
上的复合层。这与在钢基体表面等离子熔覆该粉末的
结果一致，且该涂层耐磨性是 Ni60 涂层的 12 倍 [32]。
不同 C/Ti原子比对 TiC/Fe复合涂层组织结构的影
响也不同，C/Ti 原子比较小时，Ti 相对较多，TiC 形
核率高，尺寸较小且弥散分布，它与基体结合良好，不

易脱落；随着 C/Ti原子比增大，涂层中 TiC团聚富集
区变大，细小 TiC的量减少，涂层孔隙率明显增大，
且多出现在 TiC富集区处，TiC与基体的结合变差，
易发生脱落[33]。
蔗糖的低成本、低碳化温度等优点使它成为了等

离子熔覆中碳的主要前驱体。钢基体表面等离子熔覆
前驱体碳化的高铬铁基粉末，所得涂层具有优异的抗

氧化性[34,35]。以 16Mn钢为标样测试涂层耐磨粒磨损
性能，当载荷为 40N时，涂层相对耐磨性是 16Mn钢
的 12倍；载荷增加到 140N时，相对耐磨性是 16Mn
钢的 34倍[31]。刘均波测试了该涂层的耐空蚀性，当空
泡在涂层表面溃灭时，产生的高压振荡波和高速微射

流诱发部分γ转变为马氏体，同时硬质相晶界对γ
相的塑性变形有一定的阻碍作用，因此涂层耐空蚀性

较好[36]。在 Fe- Cr- C系合金中加入适量 Ti，等离子熔
覆该粉末将生成弥散分布的 TiC颗粒，其形成温度高
于初生碳化物的析出温度，可能作为非均匀形核核心

而细化或消除铬的初生碳化物；其余 TiC 颗粒阻碍
铬的初生碳化物的自由生长，从而细化初生碳化物；

同时，TiC的生成消耗大量 C元素，减少了块状(Cr，
Fe)7C3，增加了大量奥氏体组织，涂层抗开裂性得到增

强[37]。
前驱体技术的引入改善了等离子熔覆中粉末粘

结强度低，易被气流吹散，反应不完全，陶瓷相分布不

均匀，涂层质量不稳定等问题，消除了长期以来碳以

铸铁等含碳铁粉形式加入，无法制备高碳含量涂层的

状况，具有广阔的应用前景。

5 总结与展望

河海大学金属与防护研究所对等离子熔覆技术

进行了多年研究。研究团队在低碳马氏体铸钢表面等
离子熔覆镍铬碳合金粉末，制得由初生板条或块状硬

质耐磨相(Cr,Fe)7C3、γ- Fe 与(Cr,Fe)7C3的共晶组成

的合金涂层，显微硬度最高可达 HV0.11053[38]。吴玉萍
在 45#钢表面制备了 Fe- Cr基等离子熔覆层，涂层中
晶相与非晶相并存，以晶相为主，包括 γ、F、M23C6、
M7C3等，且γ与 M23C6保持共格关系，F与 M23C6保

持位向平行关系，以降低相界面的比界面能；非晶相

中含有较多 Si、Cr等元素，Si、Cr的偏聚是形成非晶
的主要原因[39]。陶瓷颗粒增强金属基复合涂层结合了
陶瓷与金属的优异性能，所以多年来一直是本所的一

个重要研究方向。吴玉萍利用等离子熔覆技术，在碳
钢表面原位合成了 TiC/Ni基复合涂层，除了颗粒状
TiC，熔覆层中主要物相有γ- Ni枝晶、CrB和 M23C6。
从界面到表层，TiC尺寸和含量都有所增加，表层硬
度最高可达 HV0.11000，是基体的 4倍[40]。鉴于等离子
熔覆技术多方面的优点，研究团队将该技术应用到了

矿山机械中，在刮板输送机中部槽 16Mn钢基体上等
离子熔覆添加(20~30)%WC的 NiCrSiB粉末，制得的
金属基复合涂层平均硬度可达HV0.11100，且无裂纹、
气孔等缺陷，中部槽使用寿命提高了 3～5倍[41]。
等离子熔覆技术经过多年的研究发展已逐渐成

熟，且在煤矿、机械等领域已取得广泛应用。如上文所
述，利用前驱体碳化复合技术制备熔覆材料具有广阔

的应用前景，但如何应用该技术制备不含碳元素的混

合粉末，作者认为它将是未来重要研究方向之一。此
外，等离子熔覆是急剧升温、快速冷却的过程，等离子
弧具有极高的热流密度，会导致金属的熔化与凝固伴

随着相变、导热、对流、辐射等现象，这一过程中熔池
温度的变化是无法用实验精确测量的，而它对建立工

艺参数与组织、性能之间的关系又有很大影响，因此
作者认为，等离子弧加热温度场的数值模拟也是该技

术急需攻克的难题之一。同时，金属受热和冷却的速
度非常快，温度变化不均匀，将产生较大的残余应力，

易导致工件的扭曲与开裂，严重影响熔覆层质量，且

多道搭接时涂层的变形与开裂更加复杂。目前有关这
一方面的报道较少，涂层的开裂问题尚未得到很好解

决，这成为了影响等离子熔覆技术应用与发展的最大

障碍。因此，模拟等离子熔覆的应力场，研究熔覆过程
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残余应力的产生机理，从而找到消除或减少裂纹的方

法，对等离子熔覆技术的完善和推广有着重要的实际

意义。
随着等离子熔覆机理研究的深入、等离子弧加热

温度场和应力场数值模拟的建立、自动化生产工艺的
成熟，等离子熔覆技术一定会在更加广阔的领域里获

得推广，将会产生巨大的经济与社会效益。
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Research Status and Prospect of Plasma Cladding Technology

DING Ying ZHOU Zehua WANG Zehua JIANG Shaoqun LIU Liqun

(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing Jiangsu 210098, China)

Abstract

This paper briefly introduces the status of plasma cladding technology, its main problems and their solutions, and its

development tendency.
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