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摘要: 采用等离子熔覆技术在 40Cr钢基材表面熔覆 Ni�Cr合金涂层, 研究了熔覆层的组织特征、成分和显微硬度分布特

点。结果表明:等离子熔覆层与基体的结合面是由等轴晶构成的, 熔覆层与基体呈现良好的冶金结合状态;熔覆层中部

分布着沿逆热流方向生长的排列较规则的枝晶组织; 熔覆层表层是细小的枝晶组织。能谱分析表明在结合面处 Ni, Cr

含量发生显著变化,等离子熔覆可以实现低稀释率。熔覆层的显微硬度呈梯度过渡到基体, 熔覆层外层硬度值最高, 在

结合面附近硬度出现显著的变化。
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Abstract: T he cladding of Ni�Cr al loy w as coated on the surface of 40Cr alloy steel by the PTA ( Plas�
ma T ransferred Arc) surfacing process. T he micr ost ructures, component and m icrohardness of the

coat ing w ere invest igated. T he results show that the coating obtained is w ell bonded to the matrix and

the interface betw een the cladding and the matrix consists of the isometric cry stal. T he microst ructure

varies from relatively r egular dentrit ic cry stal in the m iddle of the coat ing to fine crystal near the top of

the coat ing. The content of N i and Cr change markedly on the interface by the spectr um analy sis,

show s that the cladding has low r at io o f dilution. The hardness is the larg est on the surface o f the

cladding and is reduced sequentially to the matrix, w hich changes observably on the interface.

Key words: plasma arc; Ni�Cr; cladding; microstructure; perfo rmance

� � 在工业生产中, 钢铁零部件的失效多数起源于表

面腐蚀及磨损损坏 [ 1, 2]。等离子熔覆技术是一种新型

的表面熔融凝固强化技术, 因其能量密度大, 效率高,

经等离子束加热的涂层材料快速凝固后可与基体材料

呈冶金结合状态,可以获得常规工艺得不到的微观组

织结构和性能[ 3, 4] ,特别是在耐磨性方面有其优越性,

涂层结合牢固不易脱落剥离。因此在机械制造各领域

内的应用前景十分广阔。

� � 40Cr 合金钢由于具有较高的抗拉强度、疲劳强

度、屈服强度及淬透性和良好的韧性,而被广泛用于制

造承受中、高负荷和中等速度且具有较高表面硬度及

耐磨性的零件。40Cr 合金钢工件通常采用淬火处理

方式,本工作把等离子束作为热源应用到40Cr 合金钢

的表面改性处理和表面修复等方面, 对其进行等离子

熔覆实验研究, 观察并测定其微观组织和性能。

1 � 实验方法

� � 通常用于钢表面熔覆和修复的商业用合金粉末主

要有 Ni基、Co 基、Fe 基三类,不同粉末熔覆后的组织

和性能有很大差异。在普通钢上熔覆镍铬合金,镍和

铬可起到强化基体、提高熔覆层表面的抗氧化性、耐蚀

性和耐磨性以及增加合金硬度和强度等作用,并具有

良好的性价比[ 5, 6] ,表 1为本工作研究的 Ni�Cr 合金涂
层粉末成分。

� � 在自制的等离子熔覆设备上对基体材料40Cr合
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表 1� Ni�Cr合金粉末的成分(质量分数/%)

T able 1� Chem ical composit ion of N i�Cr alloy pow der

( mass fraction/ % )

Ni Cr Fe

60�70 10�15 8�20

金钢进行熔覆实验:先用胶黏剂(水玻璃)将 Ni�Cr 合
金粉末调成糊状,按一定厚度均匀预涂敷在基体上烘

干后,将基体工件夹持在等离子熔覆设备上, 调整等离

子喷枪使其距基体工件表面一定高度, 选用转移型等

离子弧 [ 7] ,以一定的功率 P 和速度 V 沿工件表面进行

直线扫描,得到宽度为 D 的熔覆带。本实验中采用不

同的工艺参数进行平面单道熔覆实验, 熔覆实验过程

如图 1所示。

图 1 � 等离子熔覆处理示意图

Fig. 1 � Sch emat ic diagram of plasma surfacing proces s

� � 采用线切割方式沿熔覆带轴向和径向分别截取试

样进行金相制备, 在蔡氏光学金相显微镜和 JSM �

6360LV 型扫描电镜上进行微观组织观察和成分测

定;利用 HV�1型显微硬度计测量熔覆层和基体的显
微硬度。

2 � 实验结果与讨论

2� 1 � 微观形貌
� � 等离子熔覆试样径向的 SEM 微观组织形貌如图

2所示。从图 2可以看到等离子熔覆层和基体两个不

同区域的组织形貌。

图 2 � 等离子熔覆试样径向的显微组织形貌

Fig�2 � M icrograph of cladding layer in radial direct ion

� � 等离子熔覆试样轴向的微观组织形貌如图 3所

示。从图 3a 可以清楚地看到上部的熔覆层内组织均

匀、无气孔和夹杂, 基体与熔覆层的结合处清晰;从图

3b的高倍观察中可以看到基体与熔覆层的结合界面

处两侧的组织是突变的结构,表明等离子熔覆处理可

以获得低稀释率的熔覆层。

图 3 � 熔覆层试样轴向的显微组织形貌 � ( a) 光学组织形貌; ( b) SEM 组织形貌

Fig� 3 � Micrograph s of cladding layer in axis direct ion � ( a) opt ical ; ( b) SEM

2� 2 � 熔覆层显微组织
� � 熔覆层的外部、中部和靠近基体结合面处的显微

组织形貌如图 4所示。从图 4可以看到熔覆层的组织

从外部到与基体的结合面处依次为细小枝晶、柱状枝

晶以及等轴晶。熔覆层的外部区域晶粒细小,组织比

较致密;熔覆层中部的柱状枝晶逆热流方向生长, 组织

排列较规则;熔覆层与基体结合处分布着等轴晶, 结合

处两侧的组织结合状态良好。
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� � 根据实验过程可知, 由于等离子熔覆能量密度大、

热量集中造成熔池的快速凝固结晶, 因而熔覆层组织

的变化较为显著。当等离子弧扫过预涂层时,预涂层

吸热熔化并把一部分热量传递到基体, 而将基体表面

熔化。此时,熔化的涂层合金溶液进入基体表面的熔

池,与基体材料有良好的浸润状态,基体可以作为现成

的表面提供非自发形核, 熔池中的液态金属直接从基

体金属晶粒上长大, 由此使得基体和熔覆层的晶粒连

续,结合面处呈现良好的冶金结合状态,使得结合面具

有较高的结合强度和韧性,保证了涂层材料结合牢固

不易脱落剥离 [ 8] , 从而提高了基体材料表面的耐磨

性能。

图 4 � 熔覆层的组织形貌� ( a)外部; ( b)中部; ( c)与基体结合处

Fig� 4 � Microst ructu res of cladding layer � ( a) surface; ( b) in ner; ( c) interface

2� 3 � 熔覆层成分分析
� � 图 5所示为从熔覆层表层到与基体结合处附近的

整个区域的线扫描能谱图(熔覆功率 1� 8kW, 扫描速

度 8� 8mm/ s)。从图 5可以看到:以熔覆层表面(测量

零点)为起点,结合面大约在距熔覆层表面 180�m 处。

在熔覆层的 0~ 180�m 区域内, 元素 Cr, Ni的含量很

高且波动不大;在 180~ 200�m 的狭窄区域,元素 Cr,

Ni的含量显著下降, 直到基体内部的区域, 元素 Cr,

Ni的含量已较低(图 5a, b)。在 0~ 200�m 的熔覆区

域,元素 Fe 的含量较低且波动不大; 从 200�m 到基体

内部区域,元素 Fe 含量逐渐增高(图 5c)。实验结果

表明等离子熔覆处理可以得到稀释率很低的熔覆层,

从而可以防止由于较大稀释率使得化学元素溶入熔覆

层内,改变熔覆层的化学成分和组织结构,降低熔覆层

的性能
[ 1]
。故等离子低稀释熔覆处理有利于节约贵金

属、充分发挥其优异的力学性能。同时,实践证明, 稀

释率主要受熔覆温度场的影响, 如在其他条件不变的

情况下,增大输入功率或降低扫描速度,均导致熔覆层

图 5 � 熔覆层的线扫描能谱图 � ( a) Cr; ( b) Ni ; ( c) Fe

Fig� 5 � XRD line analysis result s of claddin g layer � ( a) Cr; ( b ) Ni ; ( c) Fe

稀释率增大[ 9, 10]。

2� 4 � 熔覆层显微硬度
� � 熔覆层的显微硬度分布如图 6 所示, 熔覆层厚约

0� 4mm,扫描速度 12mm/ s,熔覆功率不同。从图 6可

以看出:熔覆层表层附近的硬度高达 800~ 900HV;熔

覆层表面到基体的硬度值呈梯度分布, 变化趋势较明

显;在基体与熔覆层的结合处硬度的变化显著。

� � 根据图 4 所示的组织形貌及图 6 的显微硬度分

布,分析认为:熔覆层外层分布着细小的枝晶造成组织

硬度较高;熔覆层中部组织为较粗大的枝晶, 硬度有所

降低;靠近结合面处的熔覆层由于受到基体的稀释,硬

度大幅度下降而直至接近基体硬度。

� � 此外,本工作的实验结果还表明,熔覆功率对熔覆

层硬度的影响并不显著, 通过改变熔覆功率的方法来

提高熔覆层的硬度不是十分有效的手段。因此,在实

际操作中,熔覆功率的选取适当即可,若熔覆功率过低
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图 6 � 熔覆层的显微硬度分布

Fig� 6 � Microhardn ess of cladding layer

则不能使粉末或基体熔化,导致熔覆层与界面的结合

不好;若熔覆功率过高则会导致稀释率过大, 粉末烧

损,不利于获得良好熔覆层。

3 � 结论

� � ( 1)熔覆层与基体呈现良好的冶金结合状态。熔
覆层组织从熔覆结合面到表层处依次为等轴枝晶、粗

枝晶以及细小枝晶。

� � ( 2)能谱分析表明 Ni, Cr 含量在结合面处发生显

著变化,等离子熔覆可以实现低稀释率。

� � ( 3)熔覆层的显微硬度呈梯度过渡到基体,熔覆层

外层硬度值最高,在结合面附近硬度出现显著变化。
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