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摘要: 在 40C r合金钢表面等离子熔覆 N-i Cr合金涂层, 研究熔覆功率和扫描速度对熔覆层组织及成形质量的影响

规律。研究结果表明: 熔覆层的组织从表层到与基体的结合面处依次为细晶、粗枝晶和柱状枝晶, 熔覆层与基体呈

现良好的冶金结合状态。当扫描速度一定时,随着熔覆功率的增大, 熔覆层组织得到细化。较低功率、较大扫描速

度时, 熔覆层与基体的结合处存在熔合不良现象; 较高功率、较小扫描速度时, 熔覆层产生裂纹。能谱分析表明 N i、

Cr含量在熔覆层与基体的结合面处发生显著变化, 在 21 0kW熔覆功率和 121 0mm /s扫描速度的试验条件下得到了

稀释率较低的熔覆层。
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  在轴类零件失效中, 轴表面磨损失效占大部

分
[ 1]
。对于表面局部磨损的轴类零件进行修复而

降低报废率,无疑具有现实的经济价值。随着表面

处理新技术的不断涌现, 等离子表面技术 (等离子

淬火、等离子熔覆等 )用于材料表面改性得到了研

究与应用
[ 2 ]
。等离子熔覆技术是以等离子束为热

源,在金属表面获得优异的耐磨、耐蚀等性能的表面

复合层技术
[ 3]
,因等离子能量密度大、效率高, 在瞬

间将零件表面微熔, 可使损伤表面预置的涂层材料

快速凝固后与基体材料呈冶金结合状态, 获得致密

熔覆层组织,熔覆层结合牢固不易脱落剥离,从而达

到恢复工件原设计尺寸,提高重建区域性能的目的。

等离子熔覆技术本质上是一种快速冶金反应过程,

原则上可利用任意粉末的任意配比, 获得通常冶金

方法不能得到的成分和组织,使冶金层与基体达到

良好的冶金结合状态
[ 4]
, 从而结合强度高; 而材料

的迅速熔化和快速凝固也使得在基体上的热影响区

范围小;等离子熔覆设备操作灵活,可以修复磨损部

位的深划痕和凹坑; 此外在等离子熔覆的快速非平

衡凝固过程中,容易得到细晶组织或产生平衡态所

无法得到的新相
[ 5]
。因此, 与激光熔覆、电子束熔

覆相比,等离子束熔覆是一种能兼容各种合金粉末

材料并得到致密的涂层、合金材料消耗少、效率高、

成本低的表面熔覆技术
[ 6]
, 可以作为一种新型的修

复技术在机械制造领域进行应用。

  等离子熔覆是个复杂的冶金过程,工艺参数比

较多 (如: 等离子功率、扫描速度、等离子弧光斑直

径、等离子弧枪离工件表面的距离等 ), 因此, 工艺

特性的研究是保证熔覆层质量的基础。评价等离子

熔覆层的质量优劣主要从宏观 (表面形态 )和微观

(组织形貌、缺陷以及稀释率 )等两个方面考虑。在

材料选定的情况下,等离子熔覆层的质量主要受工

艺参数的影响。基于此,本文以调质态 40C r合金钢

为研究对象, 在其表面涂覆 N -i C r系合金粉末进行

等离子熔覆试验,形成冶金结合的合金化涂层表面。

研究熔覆功率和扫描速度对组织以及成形质量的影

响规律,以期在轴类零件的表面修复技术方面提供

一定的试验研究成果。

1 实验材料及方法

111 实验材料

  基体材料选用 40Cr合金钢。通常用于钢表面

熔覆和修复的涂层合金粉末主要有 N i基、Co基和

Fe基三类, 不同的粉末熔覆后的组织和性能有很大

差异。由于在普通钢上熔覆镍基合金,镍可起到强
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化基体、提高熔覆层表面的抗耐蚀性和耐磨性以及

增加合金硬度和强度等的作用
[ 7]
, 因此, 本工作研

究配制了质量分数为 60% ~ 70% N ,i 10% ~ 15% Cr

和 8% ~ 20% Fe混合的合金涂层粉末。

112 试验方法
  在 400mm @ 200mm @ 10mm的基体材料上先进

行表面预处理,除掉基体熔覆部位的油污和锈蚀,打

磨去除加工印痕及棱角获得一定的表面光洁度,使

其表面状态满足后续的预置熔覆材料时的要求,避

免因预处理不严格而导致熔覆层产生裂纹、气泡或

剥落等缺陷
[ 8]
。采用手涂预置粉末法, 用水玻璃将

N -iC r合金粉末调成糊状而均匀预涂敷在预处理后

的基体材料表面, 预涂层厚为 015 ~ 215 mm, 在

100e 下烘干。
  等离子熔覆试验在自行设计的等离子熔覆设备

上进行,采用离子气流量 011~ 5L /m in,保护气氩气

流量 3~ 9L /m in, 电流 5~ 160A。调整等离子喷枪

使其距基体工件表面一定高度。由于转移型等离子

弧具有弧柱能量密度高、工件热利用率高和适用于

各种金属的焊接和切割等特点,本试验选用转移型

等离子弧,采用 118 ~ 214kW的熔覆功率 和 818 ~

1515mm /s的扫描速度沿工件表面进行平面单道直

线扫描,得到一定宽度的熔覆带。

  利用线切割的方法将熔覆后的工件沿垂直于熔
覆层的方向截取,获得熔覆层沿层深方向的剖面,并

制备金相试样。在 JSM-6360LV型扫描电镜上进行

微观组直观察和成分测定。

2 实验结果与分析

211 熔覆层宏观形貌
  等离子熔覆过程中, 不同的工艺参数以及工艺

参数之间的相互耦合都会对熔覆层表面质量造成影

响。图 1为熔覆层的表面宏观形貌, 可以看出: 太高

的功率和太低的扫描速度会造成熔覆层表层出现弧

坑 (图 1a); 太低的功率和太高的扫描速度又会造成

熔覆层表层出现裂纹, 见图 1b; 而选择合适的工艺

参数就可以获得宏观表面形态平整均匀的熔覆层

(图 1c)。因此, 在大量探索性试验的基础上,通过

调整功率和等离子喷枪扫描速度等参数, 确定了其

取值范围,进行工艺参数的优化组合,并完善熔覆工

艺,得到了合适的熔深以及宏观形貌较好的熔覆层。

212 熔覆层微观组织
  熔覆层微观组织见图 2。从图 2a可以看到熔

覆后的工件沿垂直于熔覆层的剖面上存在等离子熔

图 1 熔覆层宏观形貌

F ig1 1 M acroorphology of the c ladding ( a) 214kW,

81 8mm /s; ( b) 11 8kW, 151 5mm /s;

( c) 21 0kW, 1210mm /s

覆层和基体层两个不同区域, 熔覆层内组织细小均

匀、致密、无气孔和夹杂, 基体与熔覆层的结合处清

晰,而两者的结合为完全的冶金结合状态。熔覆层

从表层、中部到靠近基体结合面处的显微组织依次

为: 细晶、粗枝晶以及柱状枝晶 (图 2b, c, d)。熔覆

层的表层区域晶粒细小,组织比较致密;熔覆层的中

部的粗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柱状枝晶, 结合处两侧的组

织结合状态良好。

  等离子熔覆层显微组织的形成是受熔池内液相

成分和形状因子的影响
[ 9 ]
。在成分相对稳定的情

况下,形状因子 G /R (温度梯度 G 与凝固速度 R之

比 )决定凝固组织生长形态的选择。在凝固初期,

由于熔池中的液态金属处于很高的温度,基体本身

又具有良好的导热性,熔池底部 (熔池和基体界面 )

温度梯度 G较大, G /R 也很大, 产生小的成分过冷

区, 因此, 液固界面上产生凸起,形成柱状晶,初生枝

晶也比较粗大;随着凝固的进行, G /R逐渐减小, 由

于导热方向仍以基体为主, 这时熔池中部仍能形成

逆热流方向的树枝晶;当熔池内的液态金属凝固到

了最表层,这时通过空气对流散热以及受保护气体

的冷却作用,使得热流方向不稳定,表层某些部位开

始形核、生长, 导致了近表面处的无序枝晶和等轴晶

形态,组织明显细化。可见熔池凝固条件不同,最终

形成的组织形态也不同。

  由于等离子熔覆能量密度大、热量集中造成熔

池快速凝固结晶,因此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
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图 2 熔覆层组织形貌  ( a) 径向剖面组织; ( b) 表层; ( c) 中部; ( d) 熔覆层与基体结合处

F ig1 2 M icrostructures of the c ladd ing ( a) rad ia l direction; ( b) surface; ( c) inner; ( d) in terface

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。

213 工艺参数对组织的影响
  图 3是在扫描速度为 12mm /s时不同熔覆功

率下得到的显微组织。可以看到 , 在扫描速度一

定时, 随着熔覆功率的增大, 熔覆层组织得到细

化。这主要是由于较高的熔覆功率在单位时间内

提供的能量较高, 熔池所吸收的能量密度增加, 形

成的温度梯度较高从而产生大的过冷度, 使得熔

覆层组织明显细化。

图 3 不同功率下熔覆层组织形貌

F ig13 M ic rostructures under the cond ition o f the d iffe rent pow ers ( a) 11 8kW; ( b) 210kW; ( c) 21 4kW

  研究表明,在高的熔覆功率情况下,熔覆层组织

细化, 质量良好。而低功率条件下,特别是扫描速度

较大的情况下 ( 118kW, 1515mm /s) , 熔覆层与基体

的结合处通常存在熔合不良现象 (图 4a)。扫描速

度影响熔覆过程的加热时间。

  扫描速度越快, 加热时间越短, 比能 (熔覆层单

位面积吸收的能量 )
[ 11]
较低会使涂层粉末熔化而基

体未熔,基体与熔化粉末间的界面能增大,熔体的表

面张力占优势,将在基体表面形成不连续的珠状熔

层,降低了二者的结合强度。但高功率条件下,扫描

速度较小时,熔覆层又会出现裂纹 (图 b)。试验观

察到大部分裂纹起源于单个熔覆焊道的两侧与基底

的交界面处并呈纵向一致开裂, 所有裂纹均终止于

界面,没有向基体延伸。这种现象产生的原因是扫

描速度越慢,加热时间越长,比能较高会在熔池中形

成强烈的对流,对流一方面能促进各种合金元素在熔

池中的均匀分布,另一方面由于对流强烈,在熔覆层

与基体间形成极高的温度梯度, 易于形成热应力集

中。因此,当等离子喷枪沿直线运动, 形成准稳态的

温度场时,裂纹源在结合面处产生,并呈纵向开裂。
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图 4 熔覆层内缺陷形貌特征  ( a)不良熔合; ( b)宏观裂纹

F ig1 4 Defect appearances in the c ladd ing ( a) ill bond ing a long the in terface; ( b) m acroscop ic crack

  通过上述分析可知, 熔覆功率和扫描速度对熔

覆层组织形态和成形质量的影响是综合性的, 工艺

参数的选择对取得组织细化、结合良好且无缺陷的

熔覆层是至关重要的。

214 工艺参数对熔覆层稀释率的影响
  熔覆工艺参数直接影响基体的熔化程度, 在基

体与熔覆层界面处, 熔化的粉末与部分熔化的基体

相互扩散,即熔覆层受到稀释, 其程度即为稀释率。

一定的稀释率保证熔覆层与基体的牢固结合; 而过

高的稀释率会影响熔覆层性能达不到设计要求。

  图 5是在熔覆功率为 210kW和扫描速度

1210mm /s时,从熔覆层表层到与基体结合处附近

的整个区域的成分线扫描能谱图。以熔覆层表面为

测量零起点,熔覆层与基体的结合面大约在距熔覆

层表面 180Lm处。在熔覆层的 0 ~ 180Lm 的区域

内, 元素 Cr, N i的含量很高且波动不大; 在 180 ~

200Lm的狭窄区域,元素 C r, N i的含量显著下降,直

到基体内部的区域, 元素 C r, N i的含量已很低 (图

5a和图 5b)。在 0~ 200Lm的熔覆区域, 元素 Fe的

含量较低且波动不大;从 200Lm到基体内部区域,

元素 Fe含量逐渐增高 (图 5c)。

图 5 熔覆层的线扫描能谱图

F ig1 5 XRD pattern o f c ladd ing ( a) Cr; ( b) N ;i ( c) Fe

  研究表明,靠近结合面处的熔覆层要受到基体

的稀释
[ 12]

,而熔覆工艺参数是通过影响熔覆温度场

及熔池形状 (特别是熔深 )来间接影响稀释率的。

当扫描速度较慢时,基体获得比较多的热量,基体熔

化较多,使其中的化学元素溶入熔覆层内,改变了熔

覆层的化学成分和组织结构,使熔覆层的性能发生

质的变化, 降低熔覆层的性能。有相关研究表

明
[ 13]

,在其它条件不变的情况下, 增大输入功率或

降低扫描速度,均导致熔覆层稀释率增大。因此,有

研究提出了确定熔覆工艺参数的 /最小比能原

则 0 [ 14]
,即熔覆处理的最小比能应能够使涂层熔化

并加热基体至其熔点, 而最佳输入能量应稍高于最

小比能,只要保证基体微熔的状态即可保证一定的

稀释率。在保证基体微熔条件下, 可适当降低等离

子束的扫描速度, 或适当增大熔覆功率。图 5试验

结果表明本文等离子熔覆试验得到了稀释率较低的

熔覆层, 因此获得的低稀释率的等离子熔覆 N -i C r

涂层可有效地发挥其优异性能。

3 结论

  ( 1)熔覆层的组织从表层到与基体的结合面处

依次为细晶、粗枝晶以及柱状枝晶,熔覆层与基体呈

现良好的冶金结合状态。

  ( 2)当扫描速度一定时,随着熔覆功率的增大,

熔覆层组织得到细化。
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  ( 3)熔覆功率和扫描速度对熔覆层成形质量的

影响是综合性的,较低功率、较大扫描速度时, 熔覆

层与基体的结合处存在熔合不良现象;较高功率、较

小扫描速度时,熔覆层产生裂纹。

  ( 4)能谱分析表明 N ,i Cr含量在熔覆层与基体

的结合面处发生显著变化,本研究在 210kW熔覆功
率和 1210mm / s扫描速度的试验条件下得到了稀释

率较低的熔覆层。
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Influence of Processing Parameter onM icrostructure and

Form ing Characterizations ofN-iCr Cladding

Formed by Plasma Surfacing Processes

BI X iao-q in
1
,  HU X iao- li

2
M  WANG Jie

3
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Zhengzhou 450052, China)

Abstrac t: The N-iC r cladd ing w as coated on the 40Cr alloy by the PTA ( p lasm a T ransferred arc) surfac ing process. The influence of

processing pa rame ter on them icro structure and fo rm ing character izations of the c ladd ing w ere ana ly zed. The results ind icate that the

cladding isw e ll bonded w ith them a trix and the inte rface consists of the regular dentritic crysta.l Them icrostructures vary from the th ick

den tritic crystal in them idd le o f the cladding to fine equiaxed crysta l near the top o f the c ladd ing. W ith the increase o f pow er, the crys-

ta ls of the c ladding are fined under the sam e scan ve loc ity. The il-l bond ing occur in the in terface under the lowe r pow er and the h igher

scan ve loc ity, and the crack w ill appear in the c ladding under the h igher power and the lowe r scan veloc ity. The conten t o f N i and C r

com e into chang ing ev idently in the interface. The cladd ing w ith the low er ratio of dilution is acqu ired under the cond ition of 2. 0kW

and 12. 0mm /s in this paper.

K ey words: plasm a arc; N-i Cr; m icrostructures; processing pa rame ter

49


