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等离子堆焊双送粉制备Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层的组织与性能
马朝阳，汪选国，江欣谕，谢　 冰，王华君

（武汉理工大学材料科学与工程学院，湖北武汉　 ４３００７０）
摘要：将外置送粉系统与等离子堆焊设备相结合，建立双送粉通道，在不同外置ＷＣ送粉量下，在Ｈ１３钢上制备Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂
层，并与内置单送粉Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ涂层进行对比。采用微观形貌观察、ＸＲＤ分析、显微硬度和热疲劳测试对涂层进行了评估。结果表
明，双送粉在外部ＷＣ送粉量大于６ ｇ ／ ｍｉｎ时，制备涂层中ＷＣ颗粒均匀分布。采用两种方式制备的涂层物相均为γ（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶
体、Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６、Ｃｒ３Ｃ２和Ｃｒ４Ｎｉ１５Ｗ。双送粉制备的涂层硬度比单送粉高，随着ＷＣ外送粉量的增加，硬度也随之提高。两种方式
制备涂层在热疲劳试验后均有裂纹产生，热疲劳裂纹集中于涂层的熔合线及ＷＣ颗粒周围，随着ＷＣ外送粉量的增加，涂层中出现
的裂纹随之增加。综合对比，双送粉在ＷＣ外送粉量为８ ｇ ／ ｍｉｎ时，涂层整体性能最佳。
关键词：等离子堆焊；双送粉；Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层；物相；硬度；热疲劳性
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热锻模具在高温、复杂应力等恶劣工作条件下易
发生磨损、热疲劳、塑性变形等多种失效形式［１３］，严
重限制了其使用寿命，进而增加了生产成本并影响产
品质量。现阶段，我国热锻模具的平均寿命仅为发达
国家的一半，因此提升热锻模具的性能与寿命是行业
迫切的需求［４５］。

等离子堆焊技术作为一种高效的表面强化技术，
已广泛应用于机械制造、模具修复等领域［６７］。然而，
传统的单送粉堆焊技术在制备复合增强涂层时存在许
多问题，例如强化颗粒（如ＷＣ）因高温熔化和密度差
异而沉积在涂层底部，导致其分布不均匀，无法充分发
挥性能优势；低熔点陶瓷粉末在高温等离子弧柱中的
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烧损问题进一步降低了材料的利用效率［８］。等离子
双送粉在一定程度上可以解决粉末烧损严重、粉末沉
底的问题。蒋延涛［９］研究了等离子双送粉ＷＣ颗粒增
强铁基耐磨涂层的工艺及性能，结果表明，制备的涂层
中存在大量的ＷＣ颗粒，同时涂层组织中ＷＣ颗粒均
匀分布，并在ＷＣ颗粒的周围发现了白亮色细条状的
碳化物，涂层表面宏观观察中没有发现明显缺陷，涂层
的成形性良好。李连颖等［１０］研究了后送粉角度对等
离子喷焊ＷＣ颗粒增强Ｎｉ基涂层组织的影响，发现
与工件表面呈３０°角送粉时涂层效果最好，ＷＣ颗粒
均匀分布于涂层中，ＷＣ没有经历大量的熔解，涂层
表面得到ＷＣ、Ｗ２Ｃ、Ｃｒ７Ｃ３ 和Ｆｅ７Ｃ３ 等物相，并且从
熔合线到涂层顶部的硬度值呈逐渐增大的趋势。
Ｇｕｏ等［１１］研究了等离子熔注制备ＳｉＣ增强涂层的组
织与耐磨性能，结果表明，通过等离子熔注向基体注
入细颗粒的ＳｉＣ和粗颗粒的ＳｉＣ，均提高了涂层的
硬度。

为解决上述问题，本研究将外置送粉装置与传统
等离子堆焊机组合，形成双送粉通道，在热锻模具钢表
面制备Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层。该研究有效缓解了ＷＣ
颗粒在涂层内分布不均的难题，同时避免了粉末烧损，
提升了涂层的整体性能。以上研究在理论上丰富了等
离子堆焊技术的研究体系，在实践中为模具行业的表
面强化提供了可行的技术解决方案。

１　 试验材料与方法
１． １　 试验材料

本试验基体材料为某公司提供的Ｈ１３钢，牌号为
４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１，合金粉末为Ｎｉ６０Ａ、ＷＣ和Ｎｉ６０Ａ ＋ ３０％
ＷＣ，粉末粒度均为８３． ８ ～ １８７． ５ μｍ。基体及Ｎｉ６０Ａ
粉末的化学成分如表１所示。

表１　 Ｈ１３钢和Ｎｉ６０Ａ合金粉末的化学成分
（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈ１３ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｎｉ６０Ａ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

材料 Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｍｏ Ｖ Ｍｎ Ｂ Ｎｉ Ｆｅ

Ｈ１３ ０． ３９ ５． １３ １． ００ １． ４３ １． ００ ０． ３５ 余量

Ｎｉ６０Ａ
０． ５ ～

１． １

１５ ～

２０

３． ５ ～

５． ５

３． ０ ～

４． ５
余量≤５

１． ２　 涂层制备方法
单送粉方式是将Ｎｉ６０Ａ ＋ ３０％ＷＣ粉末采用等离

子堆焊机内置送粉装置进行送粉，送粉量为２０ ｇ ／ ｍｉｎ。
双送粉方式中，ＷＣ粉末采用外送粉器送粉，Ｎｉ６０Ａ粉

末采用等离子堆焊机内置送粉装置进行送粉。外送粉
管的送粉角度为３０°，外送粉管与焊枪行进路线所形
成的平面垂直于工作台，图１为双送粉工艺和送粉装
置结构示意图。设置总送粉量为２０ ｇ ／ ｍｉｎ，设计对照
试验，双送粉中改变外送粉器的送粉量，分别为４、６、
８、１０ ｇ ／ ｍｉｎ，对应的等离子堆焊机内送粉量分别为１６、
１４、１２、１０ ｇ ／ ｍｉｎ。表２为等离子堆焊工艺参数。

图１　 双送粉工艺（ａ）及装置（ｂ）示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕａｌ ｐｏｗｄｅｒ

ｆｅｅｄｉｎｇ（ａ）ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｂ）

表２　 等离子堆焊工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

电流／
Ａ

电压／
Ｖ

焊枪移动
速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ －１）

摆幅／
ｍｍ

外送粉气
流量／

（Ｌ·ｍｉｎ －１）

内送粉气
流量／

（Ｌ·ｍｉｎ －１）

焊距／
ｍｍ

１００ ５００ ２０ ７ ３． ５ ４ １０

１． ３　 试验检测方法
涂层制备后，利用电火花线切割加工１０ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×

１０ ｍｍ的试样，依次采用８０、２００、４００、６００、８００和
１０００号砂纸进行机械打磨，随后抛光至镜面。经无
水乙醇超声清洗并风干后备用。采用ＪＳＭＩＴ８００场
发射扫描电镜观察涂层截面形貌；通过Ｅｍｐｙｒｅａｎ型
Ｘ射线衍射仪对比分析单送粉与双送粉工艺下涂层
的物相组成；采用ＨＶＳ１０００型显微硬度计沿涂层
基体界面法线方向以０． ２５ ｍｍ为间隔从涂层表面向
基体打点（加载载荷５００ ｇ），绘制硬度梯度分布曲
线；热疲劳试验时设置保温炉工作温度为６００ ℃（升
温速率为６ ℃ ／ ｍｉｎ），将试样执行以下操作：放入炉
中的保温６０ ｓ，迅速浸入室温（２５ ℃）水浴冷却５ ｓ。
重复该操作步骤直至完成１００次循环，循环结束后，
对试样截面进行显微组织观察。

２　 试验结果与讨论
２． １　 形貌及物相分析

图２为单送粉与双送粉工艺制备Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合
涂层的表面形貌。由图２可见，单送粉涂层中ＷＣ颗
粒主要沉淀于涂层的底部，涂层中部和顶部无完整的
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图２　 等离子堆焊Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层的截面形貌
（ａ）单送粉；（ｂ ～ ｄ）双送粉；（ｂ）４ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｃ）６ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｄ）８ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｅ）１０ ｇ ／ ｍｉｎ

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ
（ａ）ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ；（ｂｄ）ｄｕａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ；（ｂ）４ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｃ）６ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｄ）８ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｅ）１０ ｇ ／ ｍｉｎ

ＷＣ颗粒分布，从整体来看，涂层的表面平整光滑，无
气孔存在。相比之下，在ＷＣ总送粉量相同的情况下，
采用双送粉工艺，当外送粉量为４ ｇ ／ ｍｉｎ时，在涂层上
层和中层均没有完整的ＷＣ颗粒（见图２（ｂ））；当外
送粉量大于４ ｇ ／ ｍｉｎ时，涂层上层和中层出现ＷＣ颗
粒，随着外送粉量的增加，ＷＣ在涂层中的含量增加，
分布更加均匀（见图２（ｃ ～ ｅ））。且因镍基粉末在ＷＣ
和基体Ｈ１３钢之间起到了过渡的作用，有利于涂层底
部与基体的良好结合，避免了气孔、裂纹等缺陷的产
生。另外，涂层表面由于温度高、冷却速度慢、ＷＣ分
解、ＷＣ颗粒密度大、等离子冲击力等原因，ＷＣ含量相
对较少，中、底部含量相对较多，但总体ＷＣ颗粒的分
布密度比单送粉要大。上述分析表明，等离子双送粉
方式可以改善ＷＣ颗粒沉底的问题，并且可以通过
调整外送粉量使涂层性能更加均匀。在外送粉量为
８ ｇ ／ ｍｉｎ和１０ ｇ ／ ｍｉｎ时，ＷＣ颗粒分布均匀性较好，强
化效果显著。
２． ２　 ＸＲＤ分析

图３为Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层的ＸＲＤ图谱。由图
３可见，单送粉制备的涂层与双送粉制备的涂层物相
基本相同。高温条件下部分小尺寸的ＷＣ及ＷＣ棱角
边缘部位分解出的Ｗ、Ｃ元素与熔池中的其他元素相
互作用，冷却后生成了涂层的组成相（如Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６和

Ｃｒ４Ｎｉ１５Ｗ等）。两种送粉方式制备的涂层除了原本已
有的ＷＣ之外，都含有γ（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体，这是组成涂
层的基本物相，也有Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６和Ｃｒ３Ｃ２碳化物，这
些硬质相对涂层起到强化的作用，还有金属间化合物，
例如Ｃｒ４Ｎｉ１５Ｗ。

图３　 等离子堆焊Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ． ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ

２． ３　 显微硬度分析
显微硬度试验可以在一定程度上直观反映出涂层

中ＷＣ的分布状态。图４为Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层的硬
度梯度曲线，从涂层表面以间距０． ２５ ｍｍ沿熔合线垂
直方向依次打点。从图４可见，５条曲线在基体附近
的硬度值比较相近。熔合线附近的母材由于受到等离
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子弧柱的快速加热和冷却，产生了淬硬区，因此熔合线
附近的硬度值高于基体的硬度值。熔合线附近硬度波
动主要是由于ＷＣ含量差异引起的局部元素扩散，进
而导致晶格畸变加剧和硬质相（如Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６）分布
差异，并且γ（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体的固溶强化程度也受扩
散元素（Ｗ、Ｃ）的影响。由于单送粉涂层中ＷＣ颗粒
主要沉淀于涂层的底部，因此单送粉试样在熔合线附
近的硬度比双送粉高，在涂层区域的硬度比双送粉
低。对比单送粉涂层和双送粉涂层发现，双送粉涂
层表面硬度值波动较大，表明涂层表面有ＷＣ颗粒
存在。随着外送粉量的增加，涂层的硬度整体相对
依次增大，可见硬度与表面ＷＣ颗粒的数量和分布
密切相关，随着外送粉量的增加，进入熔池的ＷＣ颗
粒数量也随之增加，导致堆焊涂层中的ＷＣ颗粒密
度较高，表面硬度增大。当外送粉量增加到８ ｇ ／ ｍｉｎ
以上时，表面硬度显著增加，原因是送粉量达到一定
阈值（８ ｇ ／ ｍｉｎ）后，进入熔池的ＷＣ颗粒数量大幅增
加，ＷＣ颗粒在涂层中的分布密度高，极大地提升了
涂层的表面硬度。

图５　 等离子堆焊Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层热疲劳试验后的截面形貌
（ａ，ｂ）单送粉；（ｃｆ）双送粉；（ｃ）４ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｄ）６ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｅ）８ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｆ）１０ ｇ ／ ｍｉｎ

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ
（ａ，ｂ）ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｄｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ；（ｃｆ）ｄｕａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ；（ｃ）４ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｄ）６ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｅ）８ ｇ ／ ｍｉｎ；（ｆ）１０ ｇ ／ ｍｉｎ

２． ４　 热疲劳分析
图５为Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层热疲劳试验后的截面

微观形貌。１００次热循环后，在单送粉涂层的底部沿
熔合线有一条较粗的裂纹贯穿ＷＣ颗粒（见图５（ａ）），
在裂纹附近存在较多的氧化物（见图５（ｂ））。熔合线

图４　 等离子堆焊Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层的硬度梯度
Ｆｉｇ． ４　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ

部位是涂层和基体的结合部位，两者属于不同的材料，
膨胀系数不同，在快速加热和冷却时产生了热应力作
用。单送粉涂层中ＷＣ颗粒沉底现象严重，大部分
ＷＣ颗粒分布于熔合线部位，由于ＷＣ自身硬度高，脆
性大，并且在熔合线处存在较大的残余应力，当熔合线
处出现裂纹后，裂纹易沿着脆性区域扩展，因此熔合线
周边的ＷＣ颗粒产生开裂，并且裂纹贯穿ＷＣ沿熔合
线方向延伸。

双送粉工艺下，外送粉量为４ ｇ ／ ｍｉｎ时，热疲劳
试验后涂层中裂纹数量较少，分布较为孤立，裂纹主
要沿着熔合线附近产生（见图５（ｃ））；外送粉量为
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６ ｇ ／ ｍｉｎ时，热疲劳试验后涂层中裂纹数量有所增加，
并且在靠近熔合线部位有不同程度的氧化，氧化物
分布在裂纹周边，对裂纹的扩展起到了促进作用（见
图５（ｄ））；外送粉量８ ｇ ／ ｍｉｎ时，热疲劳试验后涂层
中裂纹进一步增多，且呈现更加密集的分布，裂纹多
为贯穿性，热疲劳加剧，微观结构较为均匀，但裂纹
沿晶界和微缺陷扩展明显（见图５（ｅ））；外送粉量
１０ ｇ ／ ｍｉｎ时，热疲劳试验后涂层中裂纹密度达到最
大，且熔合线区域裂纹扩展最为严重，裂纹交叉连
接，抗热疲劳性能减弱（见图５（ｆ））。上述分析表
明，随着外送粉量增多，双送粉涂层中出现的裂纹数
量及长度明显增多，这是因为涂层中ＷＣ颗粒的增
加使热循环过程中产生的热应力部位增多，对裂纹
的扩展起到了促进作用。同时由于ＷＣ颗粒导热性
差，涂层发生快速加热和冷却时，ＷＣ颗粒的内部和
表面存在较大的温度差异，因此内外变形不一致导
致应力产生，ＷＣ颗粒发生开裂。双送粉涂层中裂纹
也是在熔合线处萌发，裂纹的扩展方向朝向邻近的
ＷＣ颗粒，并贯穿ＷＣ颗粒。

３　 结论
１）单送粉方式制备的Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层，ＷＣ

颗粒分布于涂层底部熔合线部位，中上层未发现ＷＣ
颗粒；双送粉方式下，ＷＣ外送粉量大于４ ｇ ／ ｍｉｎ时，在
涂层上层和中层均有完整的ＷＣ颗粒，随着外送粉量
的增加，ＷＣ在涂层中的分布更加均匀。
２）等离子堆焊单送粉和双送粉方式制备的

Ｎｉ６０Ａ ／ ＷＣ复合涂层物相均为ＷＣ、γ（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶
体、Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６、Ｃｒ３Ｃ２和Ｃｒ４Ｎｉ１５Ｗ。
３）单送粉制备的涂层在熔合线部位的硬度比双

送粉高，在涂层表面部位的硬度比双送粉低。双送粉
制备的涂层整体硬度比单送粉的高，随着外送粉量的
增加，双送粉涂层硬度逐步提高。
４）经１００次热疲劳试验后，单送粉涂层和双送粉

涂层均有裂纹的产生，且主要集中于靠近熔合线附近。
并且双送粉涂层中裂纹的数量和密度随着ＷＣ外送粉
量的增加而增加。
５）综合对比，采用双送粉工艺，在外送粉量为

８ ｇ ／ ｍｉｎ时，涂层整体性能最好，ＷＣ颗粒分布均匀，硬
度相比于单送粉显著提升，热疲劳性能较好。
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