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反应等离子熔覆原位合成 WC增强铁基合金涂层的
工艺优化
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(１．南通河海大学海洋与近海工程研究院,南通２２６３００;２．河海大学力学与材料学院,南京２１１１００;

３．江苏常发农业装备股份有限公司,常州２１３１７６)

摘　要:采用四元二次回归旋转正交设计方法设计了反应等离子熔覆试验方案,采用此方案在

Q２３５钢表面原位合成了 WC增强铁基合金涂层,得到了优化工艺并研究了优化工艺制备涂层的

组织和性能.结果表明:该涂层的优化工艺参数为碳钨原子比为１．４,钨质量分数为２０％,熔覆电

流１３０A,熔覆速度１００mm􀅰min－１;优化工艺制备的涂层与基体呈良好冶金结合,其显微组织主

要由平面晶、胞状晶、树枝晶、等轴晶组成,物相主要为αＧFe、M２３C６ 和 WC;涂层的截面硬度最高为

１１２０HV,表面平均硬度为６８HRC.
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ProcessOptimizationforInＧsituSynthesizedWCReinforced
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Abstract:Theplasmacladdingschemes weredesigned bythefourＧfactorquadricorthogonalrotating
regressiondesign method．Based ontheseschemes,the WC reinforced FeＧbasedalloycoating wereinＧsitu
synthesizedonthesurfaceofQ２３５steelandtheoptimumprocesswasobtained．Themicrostructureandproperties
ofthecoatingpreparedundertheoptimumprocesswerealsostudied．Theresultsshowthattheoptimumprocess

parametersofthecoatingwerelistedasfollows:C/Watomicratioof１．４,tungstencontentof２０wt％,cladding
currentof１３０Aandcladdingrateof１００mm􀅰min－１．Thecoatingpreparedwiththeoptimumprocessshoweda

goodmetallurgicalbondingwiththesubstrate;themicrostructureofthecoatingmainlyconsistedofplanarcrystal,

cellularcrystal,dendritecrystalandequiaxedcrystalandthephasecompositionwascomposedofαＧFe,M２３C６and
WC;thesectionalhardnessofthecoatingwasupto１１２０HVandthesurfaceaveragehardnesswas６８HRC．

Keywords:plasmacladding;reactionsynthesis;orthogonalregressiondesign;processoptimization

０　引　言

等离子熔覆技术是金属表面强化的一种有效方

法,具有熔覆材料范围广、熔覆组织细小均匀、熔覆

层与基体冶金结合、成本低、效率高等特点,在矿山、
冶金、水利、机械等领域有着广阔的应用前景[１－５].
其中,结合前驱体碳化和原位合成的等离子熔覆技

术是当前研究的热点,该技术能原位合成碳化物强

化相,具有无污染、强化层与基体润湿性好等优点,
可以改善传统熔覆过程中粉体易分离、涂层成分不

均匀导致强化效果差的不足,从而制得高耐磨性的
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涂层,有效提高工件的服役寿命[６－１０].
目前,结合前驱体碳化和原位合成的等离子

熔覆技术的研究主要集中在以铁Ｇ铬Ｇ碳系、铁Ｇ钛Ｇ
碳系等合金粉为原料的涂层制备上,而未来的研

究方向将集中在应用该技术制备不同材料组成的

复合涂层上[６－９].铁基合金具有成本低、耐磨性能

好等优点;而 WC硬度高、耐磨性能和耐腐蚀性能

好,且与铁基合金润湿性良好,等离子熔覆原位合

成 WC强化铁基合金涂层有望在磨损、腐蚀等恶

劣工况环境下发挥更大作用.然而,以有机物为

碳的前驱体等离子熔覆原位合成 WC涂层的研究

尚未见报道.这主要是因为多技术复合导致熔覆

工艺各参数间的相关性复杂,工艺优化较困难而

难以获得高质量的涂层.
为了以较少的试验量得到较精确的优化参数,

引入最优设计方法是有效途径之一,其中,回归旋转

正交设计方法不仅保留了回归正交方法试验次数

少、计算简便、消除回归系数间相关性的优点,而且

克服了回归正交方法中预测值的方差依赖于试验点

在因子空间中位置的缺点[１１].
因此,作者采用四元二次回归旋转正交设计

方法设计了３６组试验方案,采用该方案,以铁基

合金粉、钨粉、蔗糖(作为碳的前驱体)为原料在

Q２３５钢表面等离子熔覆合成了 WC增强铁基合

金涂层,得到了优化工艺,并对优化工艺下涂层的

组织和性能进行了研究,拟为原位合成 WC增强

铁基合金熔层的应用拓展提供一种新的思路和研

究基础.

１　试样制备与试验方法

试验原料为无色颗粒状结晶的蔗糖,分析纯;钨
粉,纯度９９．５％,粒径２．６μm,北京有色金属研究总

院生产;Fe９０１合金粉,粒径为１５~４５μm,北京矿

冶研究总院生产,其化学成分 (质量分数/％)为

１３Cr,１．２Si,１．６B,０．８Mo,余 Fe.基体材料为工程

构件常用的 Q２３５钢.
将蔗糖磨细至１２５μm 后与 Fe９０１合金粉、钨

粉混合并置于LZJＧ６Ｇ１０型晶化炉中,在氩气气氛下

于６００℃保温２h使蔗糖碳化,所得块状物按熔覆

粉末的粒径要求破碎、筛分,待用.采用预涂覆法,
用合成胶水将筛分后的粉体调成糊状,均匀涂覆在

Q２３５钢基体表面并在１００ ℃烘干,预涂层宽７~
９mm,厚２~３mm.

用LHDＧ３００型等离子熔覆机进行平面单道直

线熔覆试验.根据前期研究,确定氩气与电离气

(两者体积比为３∶２)的总流量为３L􀅰min－１,喷嘴

距基体表面８~１０mm.为获得最优化的工艺配

方,根据文献和前期研究,以碳和钨的原子比、钨
粉含量、熔覆电流、熔覆速度为因素,每个因素考

虑５个水平,采用四元二次回归旋转正交设计法

设计３６组试验;熔覆完成后,用 HRＧ１５０DT型洛

氏硬度计测涂层表面硬度,载荷１４７１N,保载时

间１５s,测表面１０个点取平均值,以此作为评价指

标进行工艺优化.
采用优化工艺制备 WC增强铁基合金涂层,利用

HXDＧ１０００TC型显微硬度测试仪测涂层截面的显微

硬度,载荷０．９８N,从涂层表面向基体每隔０．３mm取

点测试,测３点取平均值;用 OlympusBX５１M 光学显

微镜(OM)、HitachiＧS３４００N型扫描电镜(SEM)观察

涂层的截面形貌;用 HoribaＧEX２５０型能谱分析仪

(EDS)对涂层截面进行微区成分分析;用BRUKER
D８ADVANCE 型 X射线衍射仪(XRD)测定涂层的

物相组成.

２　试验结果与讨论

２．１　四元二次回归旋转正交试验结果

表１为四元二次回归旋转正交试验设计表[１１],
其中１,－１代表一次设计的变量变化区间,g,－g代

表二次设计增加的试验区间,０代表变化区间的中

心试验点.变量数为４,星号臂值g为２．００.
根据初期试验确定了各因素较理想的水平范

围:碳钨原 子 比r 为 ０．８~１．６,钨 含 量 (质 量 分

数/％,下同)w(W)为０~４０[B＝１００w(W)],熔覆电

流I为１１０~１５０A,熔覆速度v 为１００~１４０mm􀅰

min－１.根据式(１)对各因素的各个水平进行编码.

Zj ＝Z０j ＋xjΔj (１)
式中:Zj 为不同因素的水平值;Z０j为各因素零水平

值;Δj 为各因素水平值的变化间距;xj 为对应的变

量值.

r,B,I,v 的零水平分别 为 １．２,２０,１３０ A,

１２０mm􀅰min－１,变化间距分别为 ０．２,１０,１０ A,

１０mm􀅰min－１,代入式(１)即可得到式(２).

r＝１．２＋０．２x１

B＝２０＋１０x２

I＝１３０＋１０x３

v＝１２０＋１０x４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

５２
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表１　四元二次回归旋转正交试验设计表

Tab．１　FourＧfactorquadraticorthogonalrotation
regressiondesigntable

试验

编号
x０ 碳钨原子比x１ 钨含量x２ 熔覆电流x３ 熔覆速度x４

１ １ －１ －１ －１ －１

２ １ １ －１ －１ －１

３ １ －１ １ －１ －１

４ １ １ １ －１ －１

５ １ －１ －１ １ －１

６ １ １ －１ １ －１

７ １ －１ １ １ －１

８ １ １ １ １ －１

９ １ －１ －１ －１ １

１０ １ １ －１ －１ １

１１ １ －１ １ －１ １

１２ １ １ １ －１ １

１３ １ －１ －１ １ １

１４ １ １ －１ １ １

１５ １ －１ １ １ １

１６ １ １ １ １ １

１７ １ －g ０ ０ ０

１８ １ 　g ０ ０ ０

１９ １ ０ －g ０ ０

２０ １ ０ 　g ０ ０

２１ １ ０ ０ －g ０

２２ １ ０ ０ 　g ０

２３ １ ０ ０ ０ －g

２４ １ ０ ０ ０ 　g

２５ １ ０ ０ ０ ０

２６ １ ０ ０ ０ ０

２７ １ ０ ０ ０ ０

２８ １ ０ ０ ０ ０

２９ １ ０ ０ ０ ０

３０ １ ０ ０ ０ ０

３１ １ ０ ０ ０ ０

３２ １ ０ ０ ０ ０

３３ １ ０ ０ ０ ０

３４ １ ０ ０ ０ ０

３５ １ ０ ０ ０ ０

３６ １ ０ ０ ０ ０

　　根据表１和式(２)确定３６组试验方案,制备得

到涂层的表面硬度见表２.
采用二次回归方程描述四个变量与指标之间的

关系,即:

Y＝b０x０＋∑
４

i＝１
bixi＋∑

i＜j
bijxixj ＋∑

４

i＝１
biix２

i (３)

b０＝０．０８３３３∑
３６

α＝１
yα －０．０２０８３∑

４

i＝１
∑
３６

α＝１
x２

αiyα( ) (４)

表２　四元二次回归旋转正交试验方案及结果

Tab．２　TestschemesandresultsoffourＧfactorquadratic
orthogonalrotationregressiondesign

编号
碳钨

原子比

钨含

量/％

熔覆

电流/A

熔覆速度/

(mm􀅰min－１)

硬度/

HRC

１ １．０ １０ １２０ １１０ ６４

２ １．４ １０ １２０ １１０ ６４

３ １．０ ３０ １２０ １１０ ６５

４ １．４ ３０ １２０ １１０ ６６

５ １．０ １０ １４０ １１０ ６４

６ １．４ １０ １４０ １１０ ６４

７ １．０ ３０ １４０ １１０ ６４

８ １．４ ３０ １４０ １１０ ６５

９ １．０ １０ １２０ １３０ ６４

１０ １．４ １０ １２０ １３０ ６３

１１ １．０ ３０ １２０ １３０ ６５

１２ １．４ ３０ １２０ １３０ ６６

１３ １．０ １０ １４０ １３０ ６３

１４ １．４ １０ １４０ １３０ ６４

１５ １．０ ３０ １４０ １３０ ６４

１６ １．４ ３０ １４０ １３０ ６５

１７ ０．８ ２０ １３０ １２０ ６２

１８ １．６ ２０ １３０ １２０ ６６

１９ １．２ ０ １３０ １２０ ６０

２０ １．２ ４０ １３０ １２０ ６２

２１ １．２ ２０ １１０ １２０ ６３

２２ １．２ ２０ １５０ １２０ ６５

２３ １．２ ２０ １３０ １００ ６６

２４ １．２ ２０ １３０ １４０ ６４

２５ １．２ ２０ １３０ １２０ ６６

２６ １．２ ２０ １３０ １２０ ６６

２７ １．２ ２０ １３０ １２０ ６６

２８ １．２ ２０ １３０ １２０ ６５

２９ １．２ ２０ １３０ １２０ ６５

３０ １．２ ２０ １３０ １２０ ６６

３１ １．２ ２０ １３０ １２０ ６５

３２ １．２ ２０ １３０ １２０ ６５

３３ １．２ ２０ １３０ １２０ ６５

３４ １．２ ２０ １３０ １２０ ６５

３５ １．２ ２０ １３０ １２０ ６６

３６ １．２ ２０ １３０ １２０ ６６

bi＝０．０４１６７∑
３６

α＝１
xαiyα (５)

bii＝０．０３１２５∑
３６

α＝１
x２

αiyα －０．０２０８３∑
３６

α＝１
yα (６)

bij ＝０．０６２５０∑
３６

α＝１
xαixαjyα (７)

式中:Y为目标函数,即表面硬度;xi为对应各因素

水平值;y 为 对 应 水 平 下 的 硬 度;α 为 试 验 方 案

编号.
６２
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由此可得回归方程为:

Y＝６５．４１１６７＋０．３９４５８x１＋０．６０４５８x２＋
０．０７４５８x３－０．２０８７５x４－０．１０２１９x２

１ －
０．９４４６９x２

２ －０．２４８４４x２
３ ＋０．０２６５６x２

４ ＋
０．２１６８８x１x２＋０．１７８１３x１x３－
０．０３６８８x１x４－０．２６４３８x２x３＋
０．０３０６３x２x４＋０．０５６８８x３x４ (８)

　　为判断每个变量xj 对Y 的影响大小,建立更

为简洁的回归方程,可以对回归方程和回归系数进

行显著性检验,即进行方差分析,如表３所示.
在p＝０．１０显著水平剔除不显著项,得到简化

后的回归方程:

Y＝６５．４１１６７＋０．３９４５８x１＋０．６０４５８x２－
０．９４４６９x２

２ －０．２４８４４x２
３ (９)

　　由式(９)可知,当x１＝２．００,x２＝０,x３＝０,x４＝
－２．００时,Y 值最大,为６６．２０,即优化工艺为碳钨原

子比为１．４,钨质量分数为２０％,熔覆电流为１３０A,
熔覆速度为１００mm􀅰min－１.

表３　回归设计方差分析

Tab．３　Varianceanalysisofregressiondesign

变异来源 平方和 自由度 均方 偏相关 比值F p 值

x１ ３．７３６７ １ ３．７３６７ ０．４６５１ ５．７９６６ ０．０２５３

x２ ８．７７２５ １ ８．７７２５ ０．６２７１ １３．６０８４ ０．００１４
x３ ０．１３３５ １ ０．１３３５ ０．０９８８ ０．２０７１ ０．６５３７
x４ １．０４５８ １ １．０４５８ －０．２６７８ １．６２２４ ０．２１６７
x１２ ０．３３４２ １ ０．３３４２ －０．１５５２ ０．５１８４ ０．４７９５
x２２ ２８．５５７９ １ ２８．５５７９ －０．８２３７ ４４．３００８ ０．０００１
x３２ １．９７５１ １ １．９７５１ －０．３５６８ ３．０６３９ ０．０９４６
x４２ ０．０２２６ １ ０．０２２６ ０．０４０８ ０．０３５０ ０．８５３３

x１x２ ０．７５２６ １ ０．７５２６ ０．２２９５ １．１６７４ ０．２９２２
x１x３ ０．５０７７ １ ０．５０７７ ０．１９０１ ０．７８７５ ０．３８４９
x１x４ ０．０２１８ １ ０．０２１８ －０．０４０１ ０．０３３７ ０．８５６０
x２x３ １．１１８３ １ １．１１８３ －０．２７６２ １．７３４８ ０．２０２０
x２x４ ０．０１５０ １ ０．０１５０ ０．０３３３ ０．０２３３ ０．８８０２
x３x４ ０．０５１８ １ ０．０５１８ ０．０６１７ ０．０８０３ ０．７７９７

回归 ４７．０４５３ １４ ３．３６０４ F２＝５．２１２８２ ０．００１３
剩余 １３．５３７４ ２１ ０．６４４６
失拟 １２．１７７６ １０ １．２１７８ F１＝９．８５１２３ ０．０００１
误差 １．３５９８ １１ ０．１２３６
总和 ６０．５８２７ ３５

２．２　优化工艺制备涂层的组织与性能

２．２．１　显微组织

由图１可以看出,涂层主要由灰色的树枝晶

和白亮色枝晶间组织构成,放大后可发现存在平

面晶区、胞状晶区、树枝状晶区和等轴晶区.
在熔覆层凝固过程中,熔池与基体间形成非

常大的正温度梯度,熔池底部热量主要通过基体

散出,晶体以接近平面状向前生长,与热流反向平

行.当结合界面上偶尔有局部突出且伸入温度较

高的液体中时,晶体的生长立刻减缓甚至停止,而
周围界面因过冷度比突出部分的大而继续生长,
使突出部分消失,固/液界面以稳定的平面状生

长[１２]形成平面晶.晶体长大除受热扩散影响外,
还受溶质扩散的影响,液相中溶质分布的变化将

改变凝固温度,从而产生成分过冷.当固/液界面

前沿出现较小的成分过冷区时,平面生长被破坏,
某些突出部分伸入过冷区,过冷度的增加促使它

们以更快的速度向前生长,但因成分过冷区较小

导致突出部分不可能有较大生长,最后形成胞状

晶[１２－１３].当固/液界面前沿的成分过冷区足够大

时,界面突出部分不断伸入过冷液相中并生长,随
着凝固速率的增加,胞状晶的生长方向开始转向

优先的结晶生长方向,并出现二次枝晶臂,即胞状

树枝晶.当晶体凝固速率足够大时,在二次枝晶

臂上长出三次枝晶臂,即柱状树枝晶.当固/液界

面前沿液体中出现大范围的成分过冷时,将发生

自由形核生长形成等轴晶,等轴晶将阻碍柱状树

枝晶的单向延伸.在等轴晶的长大过程中,热流

沿各个方向散出,因此,晶体的长大可以按最优长

大方向进行[１３].
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图１　在优化工艺下制备涂层的显微组织

Fig敭１　Microstructuresofcoatingpreparedwithoptimumprocess  a atlowmagnificationand b－c substrate coating
interface centralofcoatingandtopofcoatingathighmagnification

图２　优化工艺熔覆后基体与涂层界面处的SEM形貌和线扫描结果

Fig敭２　SEMmorphology a andlinearscanningresults b atsubstrateandcoatinginterfaceaftercladdingbyoptimumprocess

　　熔池底部的热量主要通过基体金属散出,所以

熔池底部胞状晶、树枝晶的生长一般垂直于固/液界

面;在远离界面处,熔池受到表面张力、气体动力、等
离子束吹力等的混合作用,热流方向不稳定,晶体生

长方向比较杂乱,且强对流的存在易冲断枝晶臂,减
少柱状树枝晶,促进等轴晶的形成[１２－１３],这对熔覆

层质量及性能是有益的.

２．２．２　物相组成

由图２可以看出,从基体往涂层方向,铁元素含

量小幅下降后趋于规律性波动,钨、铬、碳等元素含

量小幅增加后也趋于规律性波动,说明涂层与基体

表面有一个很窄的互溶区,基体金属与涂层发生了

冶金结合.
由图３和表４可以看出,先结晶的树枝晶枝干

(A处)和后结晶的枝晶间(B处)的元素含量不同,
树枝晶枝干以铁元素为主,固溶了大量的碳及少量

的铬、钨等元素;枝晶间组织较枝干含有更多的碳、
铬和钨元素,铁元素含量降低.这种枝晶偏析是由

涂层的非平衡凝固而导致的.
由图４可以看出,涂层由 WC、αＧFe和 M２３C６

等相组成,其中 M２３C６ 中的 M 主要是铁元素,含有

少量铬和钨元素.结合表４和图４,可以推断出树

枝晶枝干为αＧFe,枝晶间为αＧFe和 M２３C６ 的共晶

组织.它们的形成过程如下:随涂层的冷却凝固,固
溶了大量碳元素的αＧFe先析出,呈平面晶、胞状晶

或树枝晶,液相中铬、碳、钨等元素偏聚;当涂层继续

冷却至共晶转变温度时,枝晶间开始形成共晶组织,
共晶铁素体先凝固,与初生的铁素体连接,从而将后
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表４　图３中A和B处EDS结果

Tab．４　EDSresultsatspotsAandBinFig．３ ％

位置
C Cr Fe W

质量分数 原子分数 质量分数 原子分数 质量分数 原子分数 质量分数 原子分数

A处 ２．８１ １２．４５ ３．８０ ３．８８ ８５．５４ ８１．４０ ７．８４ ２．２７

B处 ４．２７ ２０．１５ ５．６６ ６．１８ ６４．８４ ６５．８８ ２５．２３ ７．７９

图３　优化工艺制备涂层中树枝晶的SEM形貌

Fig．３　SEMmicrographofdendritesincoatingprepared

byoptimumprocess

图４　优化工艺制备涂层的XRD谱

Fig．４　XRDpatternofcoatingpreparedbyoptimumprocess

凝固的共晶碳化物分隔成网状,起到抗磨骨架的作

用,而固溶了碳、铬和钨等元素的αＧFe对碳化物起

着支撑与保护作用.

图５　优化工艺制备涂层截面的显微硬度分布

Fig．５　Microhardnessdistributionatcrosssectionof

coatingpreparedbyoptimumprocess

２．２．３　显微硬度

由图５可知,优化工艺制备的涂层截面显微硬

度在１０００HV左右,整体均匀且远高于基体硬度,
最高可达到１１２０HV.结合涂层的物相分析可知,
这是因为涂层中含有分布均匀的高硬度碳化物

M２３C６和 WC;同时,等离子熔覆是快速凝固过程,涂
层组织均匀细小,具有优异的强韧性.涂层高且均

匀的硬度为其大幅度提高基体耐磨性奠定了基础.
优化工艺制备的涂层表面硬度为６８HRC,远

高于基体的１１HRC,也高于３６组试验方案中的涂

层表面硬度.
等离子熔覆涂层材料和基体材料确定后,基体/

涂层界面处显微硬度的分布主要受稀释率的影响.
为使涂层与基体达到充分的冶金结合,需要较大的

稀释率;而为了最大限度发挥涂层材料的优异性能,
又要求涂层的稀释率较小.因此,需要一个合适的

稀释率以提高涂层的硬度.由图５可看出,基体/涂

层界面处显微硬度增长迅速,同时涂层与基体形成

冶金结合,说明涂层稀释率适当.综上所述,该优化

工艺合理.

３　结　论

(１)采用四元二次回归旋转正交设计法,以涂层

表面洛氏硬度为评价指标,对等离子熔覆原位合成

WC增强铁基合金涂层的工艺进行了优化,得到的优

化工艺为:碳钨原子比为１．４,钨质量分数为２０％,熔
覆电流为１３０A,熔覆速度为１００mm􀅰min－１.

(２)采用优化工艺等离子熔覆原位合成的 WC
增强铁基合金涂层与钢基体呈良好冶金结合,其显

微组织主要由平面晶、胞状晶、树枝晶、等轴晶等组

成,物相主要为αＧFe、M２３C６ 和 WC;涂层截面的显

微硬度为１０００HV左右,最高可达到１１２０HV,其
表面平均硬度为６８HRC,高于其他工艺条件下的.
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κⅣ 相,其强度更高,但塑性明显降低.
(２)铸态试样的疲劳裂纹扩展速率最快,正火

态试样的最慢,而退火态试样的居于两者之间.
(３)铸态和退火态试样中κ相含量高,疲劳裂

纹从κ相相界处扩展,断裂方式主要为脆性解理断

裂;正火态试样的裂纹主要是穿过α相扩展,断口出

现了疲劳辉纹;残余β相和κ相的存在加速了铸态

试样的疲劳断裂,二次裂纹延缓了退火态和正火态

试样中疲劳裂纹的扩展,并且正火态试样中的疲劳

裂纹扩展路径最为曲折.
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