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等离子弧粉末堆焊熔覆材料的研究现状与进展

魏仕勇１ꎬ２ꎬ彭文屹１ꎬ ꎬ陈　 斌１ꎬ赵文超１ꎬ周颖钰１ꎬ邓晓华３

１　 南昌大学材料科学与工程学院ꎬ南昌 ３３００３１
２　 江西省科学院应用物理研究所ꎬ南昌 ３３００９０
３　 南昌大学空间科学与技术研究院ꎬ南昌 ３３００３１

自工业化应用以来ꎬ等离子弧粉末堆焊技术便受到机械工程领域工作者的广泛关注ꎬ并在机械零部件修复与再制造、零部件表面强化等方面

取得了令人鼓舞的效果ꎮ 随着现代科学技术的发展ꎬ等离子弧粉末堆焊设备被不断优化与改进ꎬ其自动化和数控系统水平不断提高ꎬ工业应用也

更加便捷和高效ꎬ但当前等离子熔覆材料还是以自熔性合金粉末为主ꎬ高性能的新型熔覆材料研究报道相对较少ꎮ 如何挖掘等离子弧粉末堆焊

新型设备的技术优点ꎬ开发出满足当前对高强度、高真空、高温、耐磨、耐蚀等特殊性能需要的熔覆材料ꎬ是堆焊熔覆材料工作者所面临的重大挑

战ꎮ
近 １０ 年来ꎬ国内外的研究重点主要集中在自熔性合金粉末及其增强粉末的复合化设计ꎬ尽管已取得一些成果ꎬ但并未拓宽新的熔覆材料研

究领域ꎮ 最近几年ꎬ部分研究者开始将金属陶瓷基、纳米颗粒、自润滑、高熵合金等新型粉末作为熔覆材料ꎬ应用于等离子弧粉末堆焊的表面强化

或修复中ꎬ但复合粉末选择原则、成分优化以及制备工艺等还有待进一步研究ꎮ 除此之外ꎬ等离子粉末堆焊熔覆材料的研究尚缺乏一套系统的科

学基础理论ꎮ
目前ꎬ国内外等离子熔覆材料体系主要有:(１)合金化自熔性复合材料ꎬ利用一些功能性元素的固溶强化、析出强化、弥散强化和细晶强化等

作用ꎬ改善熔覆层的组织和性能ꎻ(２)增强化自熔性复合材料ꎬ利用金属陶瓷基颗粒增强效应ꎬ提高熔覆层的性能ꎻ(３)稀土掺杂自熔性复合材料ꎬ
发挥稀土特有的化学活性ꎬ净化熔覆层组织ꎻ(４)金属基自润滑复合材料ꎬ以金属或合金作为基相ꎬ固体润滑剂作为分散相ꎬ形成金属基自润滑堆

焊熔覆材料ꎻ(５)高熵合金复合材料ꎬ将五种或五种以上的金属粉末混合组成复合粉末ꎬ形成高熵合金堆焊熔覆材料体系ꎮ 除此之外ꎬ还有铜基、
钛基、铝基、锆基和纳米等堆焊熔覆材料ꎬ借助这些材料的某些特性ꎬ使堆焊层实现耐磨、耐腐蚀、减摩、抗高温、抗热氧化和生物相容性等功能ꎮ

本文介绍了等离子弧堆焊熔覆粉末材料设计应遵循的一般原则和成分优化的基本方法ꎬ归纳了堆焊熔覆层材料现有体系及其研究现状ꎬ分

析了等离子弧堆焊熔覆材料存在的问题并展望了其发展趋势ꎮ

关键词　 　 等离子弧粉末堆焊　 材料设计与优化　 正交分析　 熔覆材料
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ｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ａ ｍｅｔａｌ ｏｒ ａｌｌｏｙ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ａ ｓｏｌｉｄ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｐｈａｓｅꎻ (５) ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ ｃｏｍｐｏ￣
ｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｉｘｅｄ ｆｉｖｅ ｏｒ ｍｏｒｅ ｍｅｔａｌ ｐｏｗｄｅｒ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｅｔａｌ￣ｂａｓｅｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ￣ｂａｓｅｄꎬ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ￣
ｂａｓｅｄꎬ ｔｉｔａｎｉｕｍ￣ｂａｓｅｄꎬ ａｌｕｍｉｎｕｍ￣ｂａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｎａｎｏ￣ｂａｓｅｄ.Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｎｔｉ￣ｆｒｉｃｔｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ.
　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ａｒｃ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ
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ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 　 ｐｌａｓｍａ ａｒｃ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇꎬ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

０　 引言

等离子弧粉末堆焊技术是一种高效、节能和稳定的表面

改性技术之一ꎬ通过调控不同特性的熔覆材料和基体ꎬ使基

体表面获得各种优良性能ꎬ从而实现基体表面的耐磨、抗蚀、
耐热和抗高温氧化等功能[１￣２] ꎮ 与传统的氩弧焊、埋弧焊和

电渣焊等熔焊技术相比ꎬ它具有诸多优点ꎬ如熔覆效率高、稀
释率低、熔覆可用材料体系范围广、基体表面变形小、与基体

呈冶金结合、操作简单和易于实现自动化等[３] ꎮ 因此ꎬ自 ２０
世纪 ６０ 年代工业化应用以来ꎬ等离子弧粉末堆焊技术便得

到了国内外研究者的高度重视ꎬ并已被应用在工程机械、矿
山机械、汽车、石油、化工等行业的修复与再制造中[４￣５] ꎮ

等离子弧粉末堆焊技术是以等离子弧作为热源ꎬ利用等

离子弧产生的高温ꎬ将合金粉末与基体表面迅速加热并一起

熔化、混合、扩散和凝固ꎬ待等离子束离开后自激冷却ꎬ形成

一层与基体呈冶金结合的高性能熔覆层ꎬ从而改善基体表面

的耐磨、耐蚀、抗氧化等性能ꎬ最终实现基体表面强化的堆焊

工艺[６] ꎮ 等离子弧粉末堆焊过程是一种局部的快速加热和

冷却过程ꎬ它涉及到电子技术、控制技术、材料物理与化学和

冶金学等知识ꎬ在此复杂的过程中ꎬ堆焊熔覆材料是诸多影

响堆焊熔覆层组织和性能的一个关键因素ꎬ决定着熔覆层在

各种工况下的服役能力[７] ꎮ 在等离子弧粉末堆焊技术发展

过程中ꎬ不仅堆焊设备在改进ꎬ工艺在完善ꎬ新型堆焊熔覆材

料也一直受到研究者的重视ꎮ 由此ꎬ本文将等离子弧粉末堆

焊熔覆材料体系的最新研究现状和动态进行综述ꎬ为等离子

弧粉末堆焊技术的深入研究与应用提供参考ꎮ

１　 堆焊熔覆层材料设计原则和成分优化

１.１　 堆焊熔覆层材料设计原则

目前ꎬ堆焊熔覆材料设计是以自熔性材料为主ꎬ进行合

金化增强、金属基陶瓷颗粒增强和稀土掺杂等体系设计ꎬ以
获得最佳的堆焊熔覆层性能ꎮ 因此ꎬ在等离子弧粉末堆焊熔

覆材料设计中ꎬ必须考虑粉末的力学性能、流动性、松装比以

及合金粉末各组元之间存在的湿润性、相容性等问题ꎮ
１.１.１　 性能优良原则

堆焊熔覆层材料设计首先应考虑其性能优良ꎬ根据不同

工况环境对熔覆层高比强、高耐磨性、高耐腐蚀性、强抗氧化

性等特殊性能的要求ꎬ选择合适的化学元素进行熔覆材料体

系设计ꎬ如 Ｃｒ、Ｓｉ 可以提高熔覆层的抗高温氧化和耐蚀性ꎬ
Ｗ、Ｖ 可以增强熔覆层的耐磨性ꎬ而 Ｍｏ 可以提升其高温强度

等[８] ꎮ
１.１.２　 流动性好的原则

在等离子弧粉末堆焊过程中ꎬ粉末的流动性要好ꎬ流动

性好的粉末可以克服堵枪或“吐粉”等异常现象ꎬ还可减少针

孔、缩孔、浅坑等熔覆缺陷ꎮ 粉末流动性与粉末本身的形状、
颗粒大小和分布、颗粒间的黏附力及堆焊环境等有关ꎮ 一般

粉末颗粒的形状有球形、异形和片状等三种ꎬ其中球形颗粒

具有较好的固态流动性ꎬ异形颗粒次之ꎬ而片状颗粒流动性

最差ꎬ见表 １ꎮ 粉末粒径愈小ꎬ其热容量愈低ꎬ堆焊熔融所需

时间也就愈短ꎬ而粒径越大ꎬ熔融所需时间就越长ꎬ发生“桔
皮”现象的概率也就愈大ꎮ 然而ꎬ超细粉(粒径小于 １０ μｍ)
的流动性和带电性较差ꎬ当粒径大于 ２００ μｍ 时ꎬ熔覆层的外

观质量会下降ꎬ且“桔皮”现象严重ꎮ 因此ꎬ等离子弧堆焊合

金粉末粒度的最优选择为 ４０~２００ μｍ[９] ꎮ 此外ꎬ粉末对水分

的吸附十分敏感ꎬ吸潮后的粉末流动性较差ꎬ因此在堆焊工

艺过程中ꎬ应严格控制粉末的湿度ꎬ保持一定的干燥性ꎮ
表 １　 粉末流动性与粒子形状的关系[９]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｗｄｅｒ ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅ[９]

Ｐｏｗｄｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｈａｐｅ Ｌｏｏｓｅ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｒｅｓｔ ａｎｇｌｅ Ｐｏｗｄｅｒ

ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ
Ｓｐｈｅｒｅ Ｌａｒｇｅ Ｓｍａｌｌ Ｇｏｏｄ

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｈａｐｅ Ｍｅｄｉｕｍ Ｍｅｄｉｕｍ Ｐｏｏｒ
Ｆｌａｋｅ Ｓｍａｌｌ Ｌａｒｇｅ Ｐｏｏｒｅｓｔ

１.１.３　 松装比好的原则

在等离子弧粉末堆焊过程中ꎬ应选择松装比好的粉末ꎬ
即尽量选择没有“空心”的粉末ꎮ 这是因为“空心”粉末容易

包含空气ꎬ当这种粉末进入电弧区后会产生“爆炸”异响ꎬ影
响堆焊生产安全ꎬ还容易使堆焊层产生气泡和针孔以及送粉

孔堵塞等弊端ꎬ影响堆焊熔覆层的制备ꎮ 一般而言ꎬ粉末粒径

越小ꎬ“空心”粉粒数量就越少ꎬ松装比也就越大ꎮ 因此ꎬ在等

离子弧粉末堆焊中ꎬ粉末的松装比一般为 ３.８~４.５ ｇ / ｃｍ３[８]ꎮ
１.１.４　 物理相容性原则

堆焊熔覆材料与基体之间应遵循物理相容性原则ꎬ即熔

覆材料的热膨胀系数(α)、熔点(Τｍ)和弹性模量(Ε)等物理

特性应与基体材料相近ꎮ 堆焊熔覆材料与基体的热膨胀系

数应尽可能相近ꎬ若基体的热膨胀系数大于堆焊熔覆层ꎬ在
堆焊急冷过程中基体有较大的收缩ꎬ造成熔覆层受到压应

力ꎬ一旦应力超过基体本身的强度时ꎬ则可能在堆焊层内部

产生微裂纹ꎬ导致其强度下降ꎻ反之ꎬ当基体的热膨胀系数小

于堆焊熔覆层时ꎬ则熔覆层与基体的界面承受张应力ꎬ在界

面结合薄弱处ꎬ熔覆层与基体间易产生滑移甚至剥落ꎮ 因此

一般选择热膨胀系数尽可能接近基体的熔覆材料ꎬ常见等离

子弧堆焊粉末材料的理化性能见表 ２ꎮ 为此ꎬ文献[１０]提出

了熔覆层材料与基体的热膨胀系数之差应在关系式(１)范围

内:
σ２(１－γ) / (Ｅ􀅰ΔΤ)<Δα<σ１(１－γ) / (Ｅ􀅰ΔΤ) (１)

式中:σ１、σ２ 分别指熔覆层和基体的抗拉强度ꎻγ、Ε 分别为熔

覆层的弹性模量和泊松比ꎻΔΤ 是熔覆温度与室温的差值ꎻΔα
指熔覆层与基体的热膨胀系数之差ꎮ

另外ꎬ堆焊熔覆材料与基体的弹性模量应相近ꎮ 一般情

况下ꎬ堆焊熔覆层的弹性模量都很高ꎬ为了降低熔覆层上的

应力ꎬ这就要求基体应该具有高的弹性模量ꎮ 但若基体弹性

模量过高ꎬ堆焊熔覆层在快冷过程中产生的应力难以通过基

体变形而释放ꎬ反而产生更为严重的开裂问题ꎮ
此外ꎬ堆焊熔覆材料与基体的熔点应尽可能相近ꎬ当熔
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覆层的熔点远高于基体时ꎬ在堆焊熔覆过程中ꎬ基体表面易

过度熔化而进入熔池中ꎬ从而导致熔覆层稀释度增大ꎬ一旦

加热不足ꎬ会导致熔覆材料熔化少ꎬ熔覆层的表面粗糙度提

高ꎬ影响堆焊熔覆层质量ꎻ若熔覆材料熔点远低于基体金属ꎬ

在堆焊熔覆过程中ꎬ由于熔覆材料过度熔化ꎬ熔覆层易形成

空洞或夹杂等缺陷ꎬ而在加热不足时ꎬ基体表面熔化不足ꎬ从
而使熔覆层与基体金属难以形成良好的冶金结合ꎬ影响熔覆

层的结合力[１１￣１２] ꎮ

表 ２　 几种常用堆焊粉末材料的理化性能[１１￣１２]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｍｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｉｎｇ[１１￣１２]

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ / ℃

Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｇ / ｃｍ３

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
１０６℃ －１

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｒａｔｉｏꎬ γ

Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ＧＰａ

Ｍｏ ２ ６２０ １０.２ １３０ ６.６ ０.３ ３３６
Ｗ ３ ３９５ １９.３ １５０ ５.５ ０.２８ ４１５
Ｎｉ １ ４５５ ８.９ ９０.７ １３.２ ０.２９１ １９７
Ｆｅ １ ５３５ ７.８７ ８０ １６.７ ０.２３—０.２９ ２１５
Ｃｏ １ ４９０ ８.９ １００ １３.５ ０.３２ ２１９
Ｔｉ １ ６６８ ４.５１ １６.８ ９.２ ０.３ １０４
Ｎｂ ２ ４７０ ８.５７ ５４.６ ７.９ — １１８
Ｃｒ １ ８５７ ７.２ ９３.７ １０.６ ０.１２ ２８８
Ｖ １ ８９０ ６.１１ ３０.７ １１.６５ ０.３５ / ０.３６ １３１

１.１.５　 润湿性原则

熔覆层与基体的界面是保障熔覆层性能的主要因素ꎬ而
获得良好界面的首要条件是熔覆层材料与基体之间有足够

强的润湿ꎮ 因此ꎬ在堆焊熔覆材料设计中ꎬ熔覆层材料与基

体之间应保持良好的润湿性ꎬ尤其是含高熔点金属或非金属

陶瓷颗粒的熔覆材料ꎬ更应考虑其与基体之间的润湿性ꎮ 润

湿性一般用两相之间的湿润角表示ꎬ润湿角愈小ꎬ湿润性也

就愈好ꎮ 常用堆焊金属陶瓷粉末颗粒与部分金属的润湿角

见表 ３ꎮ
表 ３　 部分金属与 ＷＣꎬＴｉＣꎬＶＣ 和 Ｃｒ３Ｃ２ 的润湿角[１１]

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ＷＣꎬ ＴｉＣꎬ ＶＣ ａｎｄ
Ｃｒ３Ｃ２

[１１]

Ｃａｒｅｇｏｒｙ Ｍｅｔａｌｓ Ｔ / ℃ Ｍｅｄｉｕｍ Ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅꎬ θ / (°)
Ｆｅ １ ４９０ Ｖａｃｕｕｍ ０

ＷＣ Ｃｏ １ ４２０ Ｖａｃｕｕｍ ０
Ｎｉ １ ３８０ Ｖａｃｕｕｍ ０
Ｆｅ １ ４９０ Ｖａｃｕｕｍ ２８

ＴｉＣ Ｃｏ １ ４２０ Ｖａｃｕｕｍ ２５
Ｎｉ １ ３８０ Ｖａｃｕｕｍ ２３
Ｆｅ １ ４９０ Ｖａｃｕｕｍ １３

ＶＣ Ｃｏ １ ４２０ Ｖａｃｕｕｍ １３
Ｎｉ １ ３８０ Ｖａｃｕｕｍ １７
Ｆｅ １ ４９０ Ｖａｃｕｕｍ ０

Ｃｒ３Ｃ２ Ｃｏ １ ４２０ Ｖａｃｕｕｍ ０
Ｎｉ １ ３８０ Ｖａｃｕｕｍ ０

１.２　 堆焊粉末成分优化方法

目前ꎬ在堆焊熔覆材料设计中ꎬ多元化、复合化和增强化

合金粉末不断涌现ꎬ因此有必要对堆焊合金粉末进行成分优

化设计ꎮ 目前ꎬ可利用正交设计来优化ꎬ并结合极差、方差或

回归法ꎬ对试验结果进行优化与可行性分析ꎬ最终筛选出最

佳的堆焊合金粉末设计ꎮ
对于多因素试验ꎬ正交试验设计是最常用的一种方法ꎮ

现以等离子弧粉末堆焊耐磨熔覆层制备为例来说明堆焊合

金粉末成分优化步骤ꎬ堆焊试验以 Ｑ２３５ 钢板为基体ꎬＮｉ６０ 合

金粉为堆焊基础粉末ꎬ选择 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｗ 为强化粉末ꎬ参考耐磨

堆焊焊条合金元素成分ꎬ将强化粉末含量设计为:Ｃｒ(质量分

数)１０％、２０％、３０％ꎻＭｎ(质量分数)４％、５％、６％ꎻＷ(质量分

数)５％、６％、７％ꎮ 然后ꎬ进行堆焊耐磨熔覆层制备ꎮ
１.２.１　 正交试验方案设计

第一步ꎬ明确试验目的ꎬ确定试验指标ꎮ 试验目的是寻

找制备耐磨堆焊熔覆层最佳的强化粉末配比ꎬ指标是耐磨

性ꎬ但在试验过程中ꎬ某种程度上可用硬度值来推测其耐磨

性ꎬ因而选择硬度值为实际指标ꎮ
第二步ꎬ选因素、定水平、列因素水平表ꎮ 根据堆焊试验

指标耐磨(硬度)因果分析ꎬ以 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｗ 强化粉末为正交试

验因素ꎬ分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ 代替ꎮ 每种强化粉末设计三个含量ꎬ
即每个因子考查三个水平ꎬ列出正交三因素与三水平的试验

因素水平表ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 三因素与三水平
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ

Ｌｅｖｅｌｓ
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｃｒ / ｗｔ％ Ｍｎ / ｗｔ％ Ｗ/ ｗｔ％
１ １０ ４ ５
２ ２０ ５ ６
３ ３０ ６ ７

第三步ꎬ选用合适的正交表ꎬ列出表头设计ꎮ 在能够安

排试验因素和交互作用的前提下ꎬ正交表应尽可能选用较小

的设计表格ꎬ记为 Ｌａ(ｂ
ｃ)ꎬ其中 Ｌ 为正交设计ꎬａ 为试验总次

数(行数)ꎬｂ 为因素水平数ꎬｃ 为因素个数(列数)ꎮ 因此ꎬ根
据三因子与三水平ꎬ堆焊试验可选用 Ｌ９(３

４)作为正交表[１３] ꎬ
见表 ５ꎮ

第四步ꎬ编制试验方案ꎬ按方案进行试验ꎬ记录试验结

果ꎮ 按照正交表 ４ 提供的九个复合粉末的配比ꎬ在其他工艺

参数相同的情况下进行等离子弧粉末堆焊制备耐磨层ꎬ然后

进行耐磨层硬度测试ꎬ获得其平均硬度值ꎬ并将试验结果填

入表 ５ 中ꎬ试验数据来源文献[１４]ꎮ
１.２.２　 试验结果分析

(１)直观分析法———极差分析

极差指的是同一因素中Ｋ ｊｍ的最大值与最小值之差ꎬ也称

变异幅ꎮ 其中ꎬＫ ｊｍ为第 ｊ 列因素 ｍ 水平所对应的试验指标之

和ꎬ如表 ５ 中 ＫＡ１指的是 Ａ 因素 １ 水平下的所有硬度之和(即

１.７３－７.９＋３.５５＝－２.６２)ꎬ可判断各因素优水平ꎻ而Ｋ ｊｍ为 Ｋ ｊｍ的

５４１９０
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平均值ꎬ如极差ＫＡ１为 ＫＡ１ / ３ꎬ可作为各因素最优组合的判断

指标ꎬ极差反映因素的水平波动ꎬ其值越大ꎬ说明该因素的水

平变化对试验指标的波动也越大[１５] ꎬ各因素各水平的极差计

算结果见表 ５ꎮ

表 ５　 正交试验设计分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｏｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ａ(Ｃｒ) Ａ′(Ｃｒ) Ｂ(Ｍｎ) Ｃ(Ｗ) Ｈａｒｄｎｅｓｓ / ＨＲＣ[１４]

１ Ｎｕｌｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ２ ３ ｘｉ ｘ２ｉ
１ １ １ １ １ １.７３ ２.９９
２ １ ２ ２ ２ －７.９ ６２.４１
３ １ ３ ３ ３ ３.５５ １２.６０
４ ２ １ ２ ３ －１.１５ ３.２３
５ ２ ２ ３ １ －６.６ ４３.５６
６ ２ ３ １ ２ ２.５ ６.２５
７ ３ １ ３ ２ －３.３ １０.８９
８ ３ ２ １ ３ ３.４ １１.５６
９ ３ ３ ２ １ －１１.８５ １４０.４２
Ｋ１ －２.６２ －２.７２ ７.６３ －１６.７２ Ｔ＝－１９.６２ ＱＴ ＝ ２９２.００

Ｋ２

Ｋ３

－５.２５
－１１.７５

－１１.１
－５.８

－２０.９
－６.３５

－８.７
５.８

Ｔ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

Ｋ１

Ｋ２

Ｋ３

－０.８７
－１.７５
－３.９２

－０.９１
－３.７０
－１.９３

２.５４
－６.９７
－２.１２

－５.５７
－２.９０
１.９３

ＣＴ＝ Ｔ２

ｎ
ꎻ

ＱＴ ＝－ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｉ

２ꎻ

Ｒｊ

Ｏｐｔｉｍｕｍ
Ｋ１

２

Ｋ２
２

３.０５
Ａ１

６.８６
２７.５６

２.７９
—
７.４０

１２３.２１

９.５１
Ｂ１

５８.２２
４３６.８１

７.５
Ｃ３

２７９.５６
７５.６９

ＳＳＴ ＝ＱＴ－ＣＴꎻ

Ｑｊ ＝
１
ｒ 􀰐

ｍ

ｉ ＝ １
ｋｉｊ ２

Ｋ３
２ １３８.０６ ３３.６４ ４０.３２ ３３.６４ ＳＳｊ ＝Ｑｊ－ＣＴ

Ｓ １４.７１ １１.９９ １３５.６７ ８６.８６ ＳＴ ＝ ２４９.２３

　 　 通过上述计算可以看出ꎬ在强化粉末初始含量(水平)范
围内ꎬＫＡ 值最大为 ＫＡ１ꎬ即 Ｃｒ 含量在 １０％时ꎬ堆焊熔覆层硬度

最高ꎻＫＢ 值最大为 ＫＢ１ꎬ即 Ｍｎ 含量在 ４％时ꎬ堆焊熔覆层硬度

最高ꎻＫＣ 值最大为 ＫＣ３ꎬ即 Ｗ 含量在 ７％时ꎬ堆焊熔覆层硬度

最高ꎮ 因此ꎬ可优选出 Ａ１Ｂ１Ｃ３ 组合为等离子弧粉末堆焊最

优试验方案ꎮ 此外ꎬ极差大小值为 ＲＡ ( ３. ０５) <ＲＣ ( ７. ５) <
ＲＢ(９.５１)ꎬ由此可知ꎬ强化粉末 Ｃｒ、Ｍｎ 和 Ｗ 对堆焊熔覆层硬

度的影响主次顺序为(主)ＢＭｎ→ＣＷ→ＡＣｒ(次)ꎮ
(２)方差分析

极差分析的优点是一目了然、直观易懂ꎬ缺点是对具体

的结果来源区分不明确ꎬ比如无法区分数据波动来源于试验

过程中试验条件的改变、因子水平的改变ꎬ还是试验误差ꎻ也
不能对各因素影响的程度(显著性)进行精确的定量分析ꎬ而
采用方差分析可以弥补极差分析的这些缺陷ꎮ

方差分析计算公式见表 ５ꎬ其中 ＳＳＴ 为总离差的平方和ꎻ
ＳＳｊ 为各因素离差的平方和ꎻＳＳＥ空列(误差) 为试验误差的偏差平

方和ꎻｆ 为自由度ꎬ试验总的自由度 ｆ总 ＝ｎ－１ꎬ各因素的自由度

ｆｊꎬ因 ＝ｍ－１ꎬ试验误差的自由度 ｆＥꎬ误差 ＝ ｆ总－(各因素 ｆｊꎬ因之和)ꎻ
ＭＳ 为平均离差平方和ꎬＭＳｊ ＝ＳＳｊ / ｆｊꎬＭＳＥ ＝ＳＳＥ / ｆＥ

[１３] ꎮ
经计算得到各因素的方差分析表(见表 ６)ꎬ表中 Ｆ 是各

因素的平均离差平方和与总误差的平均离差平方和的比值ꎬ
即 Ｆ＝ＭＳｊ /ＭＳＥꎬ总ꎬ它反映了各个因素对试验指标结果的影响

程度ꎬ通过 Ｆ 分布表查出临界值 Ｆａ( ｆｊꎬ因ꎬｆ误差)ꎬ若 Ｆ>Ｆａ( ｆｊꎬ因ꎬ
ｆ误差)ꎬ说明该因素对试验结果的影响显著ꎬ两者差别越大ꎬ说
明该因素的显著性也越大ꎮ 但从表 ６ 可以看出ꎬ因素 Ａ 的均

方与空列误差的均方相差不大ꎬ而且因素 Ａ 的波动中本身就

包含误差的影响ꎬ由因素 Ａ 水平引起的波动就更小ꎮ 因此ꎬ
可以将因素 Ａ 的离差平方和(ＳＳＡ)和空列引起的离差平方和

(ＳＳＥꎬ空列)合并为总的误差离差平方和(ＳＳＥꎬ总)ꎬ用于估计总

误差影响的大小ꎬ然后检验因素的显著性ꎮ

ＦＢ ＝
ＭＳＢ

ＭＳＥꎬ总

＝ ６７.８４
６.６８

＝ １０.１６>４.３２＝Ｆ０.１(２ꎬ４)

ＦＣ ＝
ＭＳＣ

ＭＳＥꎬ总

＝ ４３.４３
６.６８

＝ ６.５０>４.３２＝Ｆ０.１(２ꎬ４)

于是ꎬ因素 Ｂ、Ｃ 是显著的ꎮ
由上文可知ꎬ在等离子弧粉末堆焊耐磨层制备中ꎬ堆焊

层硬度受锰和钨粉含量变化的影响最大ꎬ且达到显著性水平

(ｐ≤０.１)ꎬ而铬粉含量在 １０％~３０％之间变化时ꎬ对堆焊熔覆

层硬度的影响并不显著ꎮ
除极差分析和方差分析法外ꎬ在正交设计试验中ꎬ还可

用正交多项式回归分析法对堆焊复合粉末进行优化设计[１５] ꎬ
以获得最优复合粉末成分设计ꎮ
表 ６　 方差分析表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｓｏｕｒｃｅｓ ＳＳ ｆ ＭＳ / ｆ Ｆ ｖａｌｕｅ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ａ
Ｂ
Ｃ

Ｅｃｏｌｕｍｎ

ＥＴꎬ ｅｒｒｏｒｓ

Ｓｕｍ Ｔ

１４.７１
１３５.６７
８６.８６
１１.９９
２６.７１
２４９.２３

２
２
２
２
４
８

７.３６
６７.８４
４３.４３
５.９９
６.６８
　

　
１０.１６
６.５０
　
　
　

Ｆ０.１(２ꎬ４)＝ ４.３２

　
∗∗
∗∗
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２　 堆焊熔覆材料体系研究现状

２.１　 自熔性合金粉末材料

目前ꎬ自熔性合金粉末是堆焊熔覆粉末材料中应用最

早、最广、最多的一种ꎮ 自熔性合金粉末是一种具有强烈脱

氧和自熔作用的合金粉末ꎬ主要以 Ｎｉ 基、Ｃｏ 基和 Ｆｅ 基为主ꎬ
其主要特点见表 ７ꎮ
表 ７　 自熔性合金粉末体系的特点[１６]

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ ｆｌｕｘｅｄ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[１６]

Ｓｅｌｆ ｆｌｕｘｅｄ
ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ

Ｓｅｌｆ￣
ｆｌｕｘｉｎｇ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

Ｎｉ￣ｂａｓｅ Ｇｏｏｄ

Ｇｏｏｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｈｅａｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｉｍｐａｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｐｏｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｃｏ￣ｂａｓｅ Ｂｅｔｔｅｒ

Ｗｅｌｌ ａｂｒａｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｈｅａｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ

Ｆｅ￣ｂａｓｅ Ｐｏｏｒ Ｃｅｒｔａｉｎ ａｂｒａｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ

Ｐｏｏｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２.１.１　 合金化增强自熔性粉末

在堆焊熔覆粉末材料中ꎬ通过合金化处理ꎬ在自熔性合

金粉末中添加特定的强化元素ꎬ可以提高或改善堆焊熔覆层

的组织和性能ꎬ其强化机理可归结为固溶强化、析出强化、弥
散强化和细晶强化的一种或多种协同效应ꎮ

(１)固溶强化

在自熔性粉末中ꎬ添加 Ｃｒ、Ｖ、Ｗ 和 Ｓｉ 等金属元素ꎬ可以

提高堆焊熔覆层的强度、耐磨性和耐腐蚀性等ꎬ其强化机理

为固溶强化ꎮ 有研究者发现 Ｃｒ 可以固溶于自熔性合金中ꎬ
提高了自熔性合金堆焊层的抗高温氧化性和抗热腐蚀能力ꎬ
还可以提高堆焊层的硬度和抗磨损性能ꎬ这是因为 Ｃｒ 可以

与 Ｆｅ、Ｃ、Ｂ 等元素形成(Ｃｒ􀅰Ｆｅ) ７Ｃ３、Ｃｒ３Ｃ３、Ｃ３Ｃｒ７、Ｃｒ２３ Ｃ６、
Ｃｒ２Ｂ、ＣｒＢ 等硬质相[１７￣１８] ꎮ Ｖ 可在 α￣Ｆｅ 中无限固溶ꎬ因此在

堆焊合金层中主要以固溶体的形式存在[１９] ꎮ Ｗ 与碳的亲和

力较大ꎬ容易形成 ＷＣ 和 Ｗ２Ｃ 固溶体ꎬ可提高堆焊层的硬度

和耐磨性[２０] ꎮ 除此之外ꎬ还有研究者对 Ｓｉ 元素进行了研究ꎬ
发现添加适量的 Ｓｉꎬ可以改变堆焊层的物相组成和组织形态

及其分布ꎬ还可以影响堆焊层的硬度、耐磨性、抗氧化性和耐

腐蚀性等ꎮ 在碳化物中 Ｓｉ 的溶解度很低ꎬ但很容易固溶在奥

氏体中ꎬ起到固溶强化的作用ꎬ提高堆焊层的硬度和耐磨

性[２１] ꎮ
(２)析出强化

加入 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｍｏ 等金属元素后ꎬ可以和自熔性合金的 Ｆｅ、
Ｃ 和 Ｃｒ 等形成金属间化合物或碳化物析出物来强化堆焊熔

覆层ꎮ 李国栋等[２２] 研究 Ｃ￣Ｃｒ￣Ｎｂ￣Ｎｉ 堆焊熔覆层时发现ꎬＮｂ
可以与 Ｆｅ、Ｃ 和 Ｃｒ 等元素形成 ＮｂＣ 和铌铬铁化合物ꎬ并呈多

边形析出或棒状析出ꎬ从而提高堆焊层的硬度和耐磨性ꎮ 但

Ｎｂ 含量不易过多ꎬ过多反而导致堆焊层耐磨性和抗裂性降

低ꎬ这是因为 Ｎｂ 过多ꎬ除了与 Ｃ 元素形成 ＮｂＣ 硬质相外ꎬ还

有一部分 Ｎｂ 会与 Ｏ 元素形成 Ｎｂ２Ｏ５ 氧化物ꎮ 因此ꎬ一般铌

含量控制在粉末总量的 ２.０％~２.６％(质量分数)ꎮ 刘跃等[２３]

研究了 Ｔｉ 对高铬合金堆焊层组织与耐磨性的影响ꎬＴｉ 含量

可以促使基体由 γ￣Ｆｅ 向 α￣Ｆｅ 转化ꎬ并在堆焊过程中沉淀析

出碳化物、碳氮化物等硬质颗粒ꎬ从而增强了堆焊层的硬度

和耐磨性ꎮ Ｄｅｎｇ 等[２４]指出ꎬ在堆焊熔池中 Ｍｏ 元素可以与自

熔合金形成 Ｆｅ￣Ｍｏ 金属间化合物ꎬＭｏ￣Ｃ 碳化物和 Ｍｏ￣Ｏ 氧化

物的析出强化熔覆层ꎬ这使堆焊熔覆层表现出高的硬度和干

式摩擦能力ꎮ
(３)弥散强化

碳化物、氧化物和硼化物等是常选用的第二相质点ꎬ而
弥散强化的本质就是第二相质点与位错交互作用ꎮ 自熔性

合金粉末中添加的 Ｔｉ、Ｖ、Ｗ 等金属元素在堆焊熔覆层中主要

以碳化物、金属间化合物等形式存在ꎮ Ｃａｏ 等[１９] 发现添加适

量的 Ｖꎬ堆焊熔覆层中可以有效地生成 Ｖ￣Ｃ 和 Ｖ￣Ｎ 化合物ꎬ
并在基体中弥散分布ꎬ从而提高堆焊熔覆层的抗高温磨损和

冲击韧性ꎮ Ｌｕｏ 等[２５] 还发现ꎬＶ 含量低时ꎬ在晶粒内部形成

细小弥散的 ＶＣ 颗粒ꎬ在堆焊熔池凝固过程中ꎬＶＣ 颗粒充当

异质晶核ꎬ提高了形核率ꎬ从而使晶粒细小而均匀ꎮ 但随着

Ｖ 含量的增加ꎬＶＣ 及其复合碳化物颗粒越聚越多ꎬ最后可能

聚集成一团ꎬ并被推到最后凝固的晶界处ꎬ这使堆焊熔池中

出现气孔的概率极大提高ꎬ且气孔也容易长大ꎬ反而使堆焊

熔覆层性能下降ꎮ
Ｔｉ 是强碳元素ꎬ在堆焊层中易形成 ＴｉＣ 增强相ꎬＴｉＣ 增强

相的形成是依靠熔池中的冶金反应[Ｔｉ] ＋[Ｃ] →ＴｉＣ 而形核

长大的ꎮ ＴｉＣ 组织坚硬、熔点高ꎬ在堆焊熔池中最先析出ꎬ随
后碳化物、铬碳化物或氮碳化物等硬质相以 ＴｉＣ 为核心析

出ꎬ在与晶界的相互作用下ꎬ将阻碍晶界迁移而抑制晶粒长

大ꎬ从而促进堆焊合金的显微组织细化ꎮ 因此ꎬＴｉＣ 颗粒数量

越多ꎬ基体表面的硬度越高ꎬ越有利于堆焊层的耐磨性提高ꎬ
且 ＴｉＣ 颗粒越细小ꎬ其对基体的割裂作用越小ꎬ从而有助于

提高堆焊层的抗裂纹和抗冲击能力ꎮ 此外ꎬ由于 ＴｉＣ 的结晶

形核作用ꎬ使得形成临界晶核所需的能量大幅度降低ꎬ这为

后续析出相的生长提供更多的形核界面ꎬ从而促使堆焊层形

成各种形态组织ꎬ如多边形、球星雪花瓣、棒形等ꎬ而析出的

这些各种形态硬质组织尺寸较小(平均尺寸为 ２ ~ ３ μｍ)ꎬ且
均匀分布在基体的晶内及晶界上ꎬ 起到弥散强化的作

用[２３ꎬ２６￣２７] ꎮ
(４)细晶强化

在自熔性合金粉末中添加适量的 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖ、Ｗ、Ｍｏ 和 Ｓｉ
等元素ꎬ这除了引起堆焊层组织析出强化或弥散强化外ꎬ还
使堆焊层组织细化ꎬ起到细晶强化作用[２０￣２８] ꎮ 这是因为上述

金属元素会以碳化物、金属间化合物和氧化物等硬质颗粒形

式存在于堆焊层中ꎬ而这些化合物都是一些高熔点化合物ꎬ
如 ＮｂＣ 化合物的熔点高达 ３ ６００ ℃ꎬ在堆焊凝固过程中ꎬ其
先析出ꎬ并作为非自发形核的核心ꎬ提高形核率ꎬ使堆焊层中

的固溶体、共晶体等枝晶组织破碎ꎬ从而起到细化组织的作

用[２２] ꎮ 此外ꎬＢ 可以作为降熔元素ꎬ增强熔体自脱氧ꎮ 加入

微量 Ｂꎬ可在晶界和枝晶间形成硼化物ꎬ改变组织形态ꎬ起到

强化晶界、细化晶粒的作用ꎬ从而提高堆焊合金层的冲击韧
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性ꎬ但当 Ｂ 含量超过 ０.００６％时ꎬＢ 在晶内和晶界达到饱和ꎬ并
且晶界内位错塞积群急剧增加ꎬ且有岛状组织产生ꎬ从而降

低堆焊合金层的冲击韧性[２９￣３０] ꎮ
２.１.２　 颗粒增强自熔性合金粉末

颗粒增强金属基复合材料具有较高的强度、硬度、弹性

模量、耐磨性和较低的热膨胀系数等优点ꎮ 目前ꎬ等离子粉

末堆焊层的增强颗粒主要以 ＷＣ、ＴｉＣ、ＶＣ、ＳｉＣ、Ｃｒ３Ｃ２ 等为主ꎮ
(１)ＷＣ 颗粒增强

ＷＣ 作为硬质相ꎬ在等离子粉末堆焊过程中ꎬ均匀分布于

堆焊层内ꎬ起到弥散强化作用ꎮ 此外ꎬ在堆焊层快速冷却过

程中ꎬ部分未熔化的 ＷＣ 颗粒析出ꎬ并引起异质形核ꎬ细化了

堆焊层的组织ꎮ 而部分熔化的 ＷＣ 颗粒分解出 Ｗ 和 Ｃꎬ并与

堆焊熔池中其他元素形成新的细小碳化物硬质相ꎬ弥散分布

在ＷｘＣ 颗粒增强相周围ꎬ起到钉扎作用ꎬ抑制裂纹的扩散ꎬ从
而提高了堆焊层的空蚀性能[３１] ꎮ Ｓｕｎｄａｒａｍｏｏｒｔｈｙ 等[３２] 在

ＮｉＢＳｉ 和 ＮｉＣｒＢＳｉ 两种堆焊层中添加适量的 ＷＣ 颗粒ꎬ发现堆

焊层的耐磨和耐冲击性能显著提高ꎮ Ｎｉｃｋ 等[３３] 在研究 ＷＣ
颗粒增强 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 堆焊层时发现ꎬ等离子堆焊弧电流对堆焊

层的组织和耐磨性产生影响ꎬ弧电流在 ７０ ~ ８０ Ａ 时ꎬ堆焊表

层质量良好ꎬ没有出现裂纹和气孔等缺陷ꎬ但随着弧电流的

提高ꎬ增大了气体的溶解度ꎬ导致堆焊层孔隙增强ꎬ从而造成

堆焊层的硬度和耐磨性降低ꎮ
(２)ＴｉＣ 颗粒增强

ＴｉＣ 颗粒具有较高的硬度、耐磨性和良好的热稳定性等ꎮ
在磨损过程中ꎬＴｉＣ 颗粒增强相可以起到抗磨损骨架作用ꎬ增
强了堆焊层的耐磨性[３４] ꎮ Ｓｈｉ 等[３５] 利用等离子弧堆焊技术

在灰铸铁表面制备了 ＴｉＣ￣Ｗ￣Ｃｒ 堆焊层ꎬ发现在堆焊层表面

形成两个明显的区域———合金区(ＡＺ)和热影响区(ＨＡＺ)ꎬ
合金区主要由原始奥氏体、马氏体、(ＦｅꎬＣｒ) ７Ｃ３ 共熔碳化物

和弥散分布的未熔 ＴｉＣ 等组成ꎮ ＴｉＣ￣Ｗ￣Ｃｒ 增强相提高了基

体的显微硬度ꎬ消除了 Ｃ 和硬质碳化物边缘的应力集中ꎬ使
得裂纹发生偏转ꎬ延长了堆焊层的疲劳寿命ꎮ

(３)ＶＣ 颗粒增强

ＶＣ 颗粒可以影响堆焊层的组织和性能ꎬ这是因为 ＶＣ 颗

粒在等离子堆焊过程中ꎬ部分发生熔解ꎬ并以[Ｖ]和[Ｃ]的形

式存在于堆焊熔池中ꎮ 在随后的冷却过程中ꎬ析出的 ＶＣ 通

过包晶反应生成 Ｖ２Ｃꎬ从而引起堆焊层内部组织结构、形态

及其分布发生变化ꎮ 同时ꎬＶ 还与基体合金元素形成固溶

体ꎬ对堆焊层产生固溶强化作用ꎬ提高其硬度ꎮ 此外ꎬ由于等

离子弧堆焊是一个快速加热和冷却过程ꎬ部分来不及熔化的

ＶＣ 颗粒在熔池中受离子弧的搅拌而弥散分布在堆焊层中ꎬ
起到弥散强化作用ꎬ从而提高了堆焊层的耐磨性[３６￣３７] ꎮ

(４)ＳｉＣ 颗粒增强

ＳｉＣ 属于热力学不稳定体系ꎬ在等离子堆焊熔池中ꎬ容易

与合金粉末中其他元素发生原位反应ꎬ产生新的碳化物、共
晶硅化物及硼化物硬质相ꎬ起到了强化作用ꎬ提高了堆焊层

的抗擦伤能力ꎬ同时也使堆焊层表面性质发生改变ꎬ降低了

其表面能ꎬ从而提高了抗黏着磨损能力[３８] ꎮ
(５)Ｃｒ３Ｃ２ 颗粒增强

Ｃｒ３Ｃ２ 颗粒是一种常见的陶瓷增强材料ꎬ加入适量的

Ｃｒ３Ｃ２ 颗粒ꎬ可引起堆焊合金层组织形态、晶粒大小和分布发

生变化ꎮ Ｃｒ３Ｃ２ 颗粒可改变堆焊熔覆层组织的结晶方式ꎬ并
使其组织发生明显的细化和均匀化ꎮ 这是因为 Ｃｒ３Ｃ２ 熔点较

高ꎬ在等离子堆焊熔池凝固过程中ꎬ部分未熔化的 Ｃｒ３Ｃ２ 颗粒

作为非自发形核的核心ꎬ阻碍着柱状晶的生长ꎬ改变了晶粒

大小和分布ꎬ起到了细化和均匀化作用ꎮ 另外ꎬ在电弧作用

下ꎬ未熔的 Ｃｒ３Ｃ２ 颗粒在熔池中不断搅拌ꎬ破碎了柱状晶的枝

晶ꎬ减弱了枝晶生长的方向性ꎬ从而改变了组织的结晶方式ꎮ
而熔化的 Ｃｒ３Ｃ２ 使熔池中的 Ｃ 和 Ｃｒ 含量增多ꎬ与自熔合金元

素形成固溶体ꎬ起到了固溶强化作用ꎮ 于是ꎬ在多重强化交

叉作用下ꎬ堆焊层的硬度和耐磨性得到了提高[３９] ꎮ
除上述颗粒外ꎬ还有研究者通过纳米颗粒来增强堆焊熔

覆层ꎬ利用纳米颗粒特有的纳米效应改善堆焊熔覆层的组织

和性能ꎮ 斯松华等[４０]研究了 Ｃｏ４０ 合金＋３０％(质量分数)纳
米 Ｃｒ３Ｃ２ 颗粒的堆焊层ꎬ发现与未加纳米颗粒堆焊层相比ꎬ纳
米 Ｃｒ３Ｃ２ 复合堆焊层的硬度和耐磨性分别提高了 ５０％、５５％ꎮ
这主要是由于纳米 Ｃｒ３Ｃ２ 颗粒改变了堆焊层组织形态和分

布ꎬ对堆焊层组织产生了细化、均匀化和弥散强化的作用ꎮ
Ａｃｅｂｅｄｏ￣Ｄａｖｉｌａ 等[４１]研究了纳米 ＴｉＣ 对钴基等离子堆焊层组

织和性能的影响ꎬ发现纳米 ＴｉＣ 颗粒能改善堆焊层的组织ꎬ
提高其显微硬度ꎬ且加入 ２％纳米 ＴｉＣ 颗粒是提高堆焊层显

微硬度和耐磨性的最有效方式ꎮ
２.１.３　 稀土掺杂自熔性合金粉末

稀土元素掺杂到等离子堆焊熔覆材料中ꎬ可以改善堆焊

层组织结构、形态和分布ꎬ提高堆焊层的综合性能ꎬ这是因为

稀土可以净化组织、细化晶粒、固溶强化和降低基体对堆焊

层的稀释等作用[４２￣４３] ꎮ 稀土元素化学活性高ꎬ容易与堆焊合

金中的氧、硅、硫、氮等发生反应ꎬ形成高熔点物质上浮排出ꎬ
减少了堆焊层夹杂物ꎬ同时还减少了有害气体产生ꎬ降低了

堆焊层组织中气孔和疏松等缺陷ꎬ从而改善堆焊层组织和性

能ꎮ 在堆焊熔池中ꎬ稀土还易与其他杂质元素形成高熔点的

化合物ꎬ而这些物质在快速凝固过程中增加了形核质点数ꎬ
阻碍了晶粒的异常长大ꎬ从而使堆焊层组织细化和均匀化ꎮ
此外ꎬ由于稀土特有的化学性质ꎬ稀土及其化合物主要偏聚

在堆焊层组织中的晶界、相界及位错等缺陷处ꎬ这使堆焊合

金体系能量升高ꎬ迫使体系自发吸引了大量的堆焊合金中自

带的 Ｂ、Ｃ、Ｓｉ 等元素进入晶格空隙中ꎬ从而起到固溶强化和

弥散强化作用ꎮ 同时ꎬ稀土还能降低基体材料对堆焊层的稀

释ꎬ提高堆焊层合金的熔化潜热ꎬ缩短合金凝固时间ꎬ减弱基

体与熔敷材料之间的扩散和运动ꎬ从而降低基体对堆焊层的

稀释率[４４￣４５] ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[４６] 研究了 Ｙ２Ｏ３ 对 Ｆｅ￣Ａｌ￣Ｓｉ￣Ｂ 等离子堆焊层组

织和性能的影响ꎬ发现稀土氧化钇的加入可以减少晶界处的

有害夹杂物ꎬ净化了晶界ꎬ同时还改变了树枝状晶体的生长

方向和分布ꎬ从而使夹杂物均匀化ꎬ最后得到了一种致密、均
匀细化且无缺陷的堆焊合金层ꎮ 另外ꎬ当 Ｙ２Ｏ３ 的添加量为

０.９％(质量分数)时ꎬ堆焊合金层的硬度高达 ５.１ ＧＰａꎬ耐磨性

能最好ꎬ是基体的五倍ꎮ Ｈｏｕ 等[４７] 研究了 ＣｅＯ２ 对铁基等离

子堆焊层的影响ꎬ发现稀土氧化铈的加入改变了堆焊层合金

的组织形态和物相结构ꎬ不仅保留了堆焊层中原先的 γ(Ｆｅꎬ
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Ｎｉ)、(ＣｒꎬＦｅ) ７Ｃ３ 和(ＣｒꎬＦｅ) ２Ｂ 等相ꎬ还出现了分布在晶界处

和固溶于 γ(ＦｅꎬＮｉ)固溶体中的 ＣｅＯ２ 和铈化物相ꎮ 此外ꎬ氧
化铈的加入还提高了富铬化合物的含量ꎬ可达 １４.８％ꎬ还细

化了堆焊层合金组织ꎬ从而提高了堆焊层的耐磨性ꎮ Ｐｒａｖｅｅｎ
等[４８]研究了含稀土氧化物 Ｌａ２Ｃｅ２Ｏ７ 的耐磨堆焊材料ꎬ发现

加入 Ｌａ２Ｃｅ２Ｏ７ 后ꎬ基体组织得到了细化ꎬ在硬质合金与基体

的界面上形成了微晶过渡区ꎬ可提高界面结合强度ꎬ从而提

升了堆焊层的耐磨性ꎮ
２.２　 金属基自润滑复合粉末材料

金属基自润滑堆焊材料可以解决高温、高载荷、超低温、
高真空等苛刻工况下运动部件的摩擦磨损防护问题ꎬ是一种

以金属或合金为基相ꎬ固体润滑剂为分散相ꎬ按一定配比设

计的堆焊熔覆金属基自润滑复合粉末材料体系[４９] ꎮ 目前ꎬ金
属基自润滑堆焊材料研究主要集中在镍基和铁基自润滑粉

末及复合粉末材料ꎬ如 Ｎｉ 基合金￣ＭｏＳ２ 系、Ｎｉ 基自熔性合金￣
ＷＳ２ 系、Ｆｅ / Ｃ、 Ｆｅ￣Ｃｕ / Ｃ、 Ｆｅ￣Ｍｏ / Ｃ 等[５０￣５１] ꎮ Ｓｋａｒｖｅｌｉｓ 等[５２] 研

究了金属基￣ＭｏＳ２ 系和金属基￣ＭｎＳ 系自润滑复合涂层的性

能ꎬ发现添加 ＭｎＳ 的堆焊涂层能有效降低基体的摩擦系数和

磨损率ꎬ但 ＭｏＳ２ 对基体的摩擦系数和磨损率没有明显的效

果ꎬ这归因于 ＭｏＳ２ 在凝固过程中分解成 Ｍｏ 和 Ｓꎬ并与 Ｆｅ 形

成 ＦｅＳ 和 Ｆｅ２Ｍｏ 化合物ꎬ但这些化合物是脆性的ꎬ不具有自

润滑性能ꎮ 王永海[５３]研究了堆焊 Ｎｉ６０ 合金粉末中分别添加

５％ＷＳ２、１０％ＷＳ２、５％ＭｏＳ２ 和 １０％ ＭｏＳ２ 粉末的镍基自润滑

复合涂层ꎬ发现添加不同成分的自润滑剂后ꎬ涂层中生成了

不同的润滑相ꎮ 加入 ＷＳ２ 粉末后ꎬ涂层的磨损率比单一的

Ｎｉ６０ 涂层大ꎬ且随着添加量的提高ꎬ涂层的磨损率也增大ꎮ
但添加 ＭｏＳ２ 粉末后ꎬ涂层的摩擦系数明显下降ꎬ且随着添加

量的增加ꎬ堆焊层的摩擦系数减小ꎮ 此外ꎬ添加 ＭｏＳ２ 后ꎬ涂
层的耐腐蚀性与单一的 Ｎｉ６０ 涂层相比并没有明显变化ꎬ但
添加 ＷＳ２ 后ꎬ堆焊涂层的腐蚀倾向变大ꎬ热力学稳定性减弱ꎮ
２.３　 高熵合金粉末材料

高熵合金是由五种或五种以上金属元素或金属元素与

非金属元素组合形成的一种新型合金ꎬ每种元素都是主要元

素ꎬ介于 ５％~３５％之间ꎬ具有结构简单、性能优异的特点[５４] ꎮ
在堆焊熔覆过程中ꎬ利用等离子弧的“挖掘”搅拌和冶金作

用ꎬ使单质金属粉在堆焊熔池中混合均匀和熔覆ꎬ可在金属

基体表面形成高熵合金涂层ꎮ 卢金斌等[５５] 利用等离子弧堆

焊熔覆法在 Ｑ２３５ 基体上制备了 ＣｏＣｒＣｕＦｅＭｎＮｉ 高熵合金涂

层ꎬ发现等离子弧熔覆法可以形成无裂纹、无气孔ꎬ并与基体

呈冶金结合的高熵合金涂层ꎮ 涂层厚度约为 １ ｍｍꎬ主要由

ＦＣＣ１ 固溶体枝晶和少量枝晶间组织组成ꎬ而枝晶间主要为

ＢＣＣ、ＦＣＣ２ 相ꎮ 涂层的显微硬度为 ２６０ ~ ３９０ＨＶ０.２ꎬ高于基体

的硬度(１５０ ~ １８０ＨＶ０.２)ꎬ其强化机制为晶格畸变和细晶强

化ꎮ Ｃｈｅｎ 等[５６] 利用等离子转移弧堆焊制备了 ＣｏＣｒＣｕＦｅ￣
ＮｉＮｂ高熵合金涂层ꎬ研究发现堆焊高熵合金涂层存在两个

相ꎬ一个是面心立方的固溶体相ꎬ另一个是(ＣｏＣｒ)Ｎｄ 类型的

ｌａｖｅｓ 相ꎮ 涂层的显微硬度(Ｈ)、弹性模量(Ｅ)、硬度与弹性模

量比(Ｈ / Ｅ)和高抗塑变能力分别为 ６.１３ ＧＰａ、２２１ ＧＰａ、０.０２８
和 ４.７×１０－３ꎬ而且涂层也具有优异的耐磨和耐腐蚀性能ꎬ含

Ｎｄ 高熵合金涂层的耐磨性能是未加 Ｎｄ 高熵合金涂层的 １.５
倍ꎮ 另外ꎬ与未加 Ｎｄ 的涂层和 ３０４ 不锈钢相比ꎬ含 Ｎｄ 的堆

焊高熵合金涂层在极化曲线上的 ｉｃｏｒｒ值更低ꎬ在盐酸腐蚀液

中 Ｒｆ 值更高ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[５７] 采用等离子弧粉末堆焊制备了

ＴｉＣ￣ＴｉＢ２ 增强 ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉ 高熵合金涂层ꎬ发现(ＴｉꎬＢ４Ｃ) Ｘ(Ｘ
为物质的量比ꎬ０.１≤Ｘ≤０.５)粉末含量会影响涂层的结构和

性能ꎬ当 Ｘ 为 ０.１≤Ｘ≤０.２ 时ꎬ涂层结构主要由 ＦＣＣ、ＢＣＣ 和

ＴｉＣ 相组成ꎻ 当 ０.３≤Ｘ≤０.５ 时ꎬ会促进高体积分数两相 ＴｉＣ￣
ＴｉＢ２ 嵌 入 ＦＣＣ 和 ＢＣＣ 基 相 中ꎮ 另 外ꎬ ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉ ( Ｔｉꎬ
Ｂ４Ｃ) ０.１涂层的显微硬度(Ｈ) 和杨氏模量 (Ｅ) 分别为 ４. １９
ＧＰａ、２３４ ＧＰａꎬ并随着(ＴｉꎬＢ４Ｃ)含量增加ꎬ涂层的力学性能也

提高ꎬ其中 ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉ(ＴｉꎬＢ４Ｃ) ０.５涂层的 Ｈ 和 Ｅ 分别为 ９.１４
ＧＰａ、２６１ＧＰａꎮ
２.４　 其他体系堆焊熔覆材料

除了自熔性合金粉末、金属基自润滑复合粉末材料和高

熵合金粉末材料外ꎬ目前已开发研究的堆焊熔覆材料还有铜

基、钛基、铝基、锆基和 Ｓｔｅｌｌｉｔｅ 合金等[５８￣６２] ꎮ 在堆焊熔覆过程

中ꎬ利用这些材料的某些特殊性质ꎬ使堆焊层具有耐磨、耐腐

蚀、减摩、抗高温、抗热氧化和生物相容性等功能ꎮ

３　 结语与展望

等离子弧粉末堆焊技术自 ２０ 世纪 ６０ 年代在工业中应用

以来ꎬ便受到了国内外研究者和工程师的青睐ꎬ解决了工程

中大量的维修和防护难题ꎬ延长了零部件的寿命ꎬ节省了大

量材料和能源成本ꎮ 但是ꎬ堆焊熔覆材料是制约该技术发展

的一个关键因素ꎮ 当前ꎬ等离子弧堆焊熔覆材料面临的主要

问题包括以下方面:(１)基于等离子弧粉末堆焊技术开发的

粉末材料体系少ꎬ大多数以热喷涂粉末作为堆焊熔覆材料成

分设计参考ꎬ缺少专用粉末材料ꎻ(２)等离子弧堆焊熔覆材料

的设计与开发比较混乱ꎬ缺乏材料成分设计、评价和应用标

准ꎻ(３)等离子弧堆焊熔覆材料学的基础理论研究比较薄弱ꎬ
还没有形成系统性和权威性的理论体系ꎮ

随着等离子弧堆焊技术设备的发展ꎬ堆焊熔覆材料开发

与研究也取得一定的成果ꎬ正在不断拓宽材料体系ꎬ已从金

属及金属基为主的熔覆材料ꎬ向非金属材料、陶瓷材料和微

纳米熔覆材料发展ꎮ 今后的发展方向主要有以下几个方面:
(１)堆焊熔覆材料成分设计与优化的评价体系和计算模

型ꎬ如通过第一性原理进行材料体系的物理和化学匹配计

算ꎬ通过正交试验、极差分析、回归分析等数学工具对材料成

分进行设计与优化ꎬ建立选材评价体系和标准ꎮ
(２)创新材料设计思路ꎮ 以一种或多种金属为基体ꎬ将

碳化物合金粉末(如 ＷＣ、ＳｉＣ、ＴｉＣ、ＶＣ、Ｂ４Ｃ 和 Ｃｒ３Ｃ２ 等)、氧
化物合金粉末(如 Ａｌ２Ｏ３、Ｚｒ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 等)、氮化物合金粉末

(如 ＴｉＮ、Ｓｉ３Ｎ４ 等)、硼化物合金粉末、硅化物合金粉末、自润

滑粉末(ＭｏＳ２、ＷＳ２、ＭｎＳ 等)、高熵合金粉末、非晶粉末以及

微纳米粉末等直接加入或者与金属粉末混合加入堆焊熔池

中ꎬ不断拓宽堆焊熔覆材料体系ꎬ这也是目前等离子弧堆焊

熔覆材料研究发展的热点ꎮ
(３)等离子弧堆焊材料冶金学、材料在熔池中的热力学
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和动力学、凝固过程中的相变规律、堆焊层性能改善和强化

机制、熔覆材料与基体结合和稀释等理论需深入地研究ꎬ这
是熔覆材料研究的技术难点ꎮ
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２０ Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｓｏｎｇ Ｚꎬ Ｃｕｉ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕ￣

ｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ３８(４)ꎬ３９.
２１ Ａｚｉｍｉ Ｇꎬ Ｓｈａｍａｎｉａｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１０ꎬ

５０５(２)ꎬ５９８.
２２ Ｌｉ Ｇ Ｄꎬ Ｌｉ Ｚ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４(２３)ꎬ

１９６(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
李国栋ꎬ栗卓新ꎬ杨津瑜ꎬ等.热加工工艺ꎬ２０１４(２３)ꎬ１９６.

２３ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｓꎬ Ｗｅｉ Ｓ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒａｎｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１３(６)ꎬ６４１(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
刘跃ꎬ张国赏ꎬ魏世忠ꎬ等.材料研究学报ꎬ２０１３(６)ꎬ６４１.

２４ Ｄｅｎｇ Ｘ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｒｅｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ３５０ꎬ４８０.

２５ Ｌｕｏ Ｙꎬ Ｌｅｉ Ｙꎬ Ｇｏｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ４３
(１)ꎬ５９.

２６ Ｌｕｏ Ｈꎬ Ｔａｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｂ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１０ꎬ２５(１)ꎬ１４.

２７ Ｍｅｉ Ｚꎬ Ｙａｎ Ｙ Ｗꎬ Ｃｕｉ Ｋ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００３ꎬ５７(３)ꎬ１７５.
２８ Ｄｅｎｇ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ１３１ꎬ

５１７.
２９ Ｚｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｌｉ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｐｅｒ￣

ｆｏｒｍａｎｃｅꎬ２０１７ꎬ２６(１２)ꎬ６１８２.
３０ Ｚｈａｎｇ Ｄꎬ Ｘｕｅ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

２０１８ꎬ４７(２)ꎬ４６９.
３１ Ｙｕａｎ Ｙꎬ Ｌｉ Ｚ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ４２３ꎬ２２５.
３２ Ｓｕｎｄａｒａｍｏｏｒｔｈｙ Ｒꎬ Ｔｏｎｇ Ｓ Ｘꎬ Ｐａｒｅｋｈ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｅａｒꎬ２０１７ꎬｓ３７６￣３７７

(３７７)ꎬ１７２０.
３３ Ｃｅｌｉｋ Ｎｕｒｉ Ｏ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ２７４ꎬ３３４.
３４ Ｌｉｕ Ｙ Ｆꎬ Ｍｕ Ｊ Ｓꎬ Ｘｕ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ

２００７ꎬ４５８(１)ꎬ３６６.
３５ Ｓｈｉ Ｋꎬ Ｈｕ Ｓꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｈ. Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２０６(６)ꎬ

１２１１.
３６ Ｌｉ Ｍ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｄ Ｋ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ

２０１５ꎬ３６(１１)ꎬ２１４.
３７ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｚｏｕ Ｙꎬ Ｚｏｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ＆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１５ꎬ

６２２ꎬ６２.
３８ Ｒａｉ Ｐꎬ Ｋｉｍ Ｙ Ｓꎬ Ｋａｎｇ Ｓ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｍａ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｌａｓｍａ Ｐｒｏｃｅｓ￣

ｓｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３２(２)ꎬ２１１.
３９ Ｈｕａｎｇ Ｚꎬ Ｈｏｕ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｐ. Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ２０２

(１３)ꎬ２９９３.
４０ Ｓｉ Ｓ Ｈꎬ Ｙｕ Ｗ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

２０１５ꎬ３９(８)ꎬ９４(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
斯松华ꎬ于婉萍ꎬ张磊ꎬ等.机械工程材料ꎬ２０１５ꎬ３９(８)ꎬ９４.

４１ Ａｃｅｖｅｄｏ￣Ｄａｖｉｌａ Ｊ Ｒꎬ Ｍｕｎｏｚ￣Ａｒｒｏｙｏ Ｒꎬ Ｈｄｚ￣Ｇａｒｃíａ Ｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｕｕｍꎬ
２０１７ꎬ１４３ꎬ１４.

４２ Ｍｉｓｈｒａ Ｓ Ｂꎬ Ｃｈａｎｄｒａ Ｋꎬ Ｐｒａｋａｓｈ Ｓ. Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１３ꎬ２１６ꎬ２３.

４３ Ｋｈａｄｅｍｉｎｉａ Ｓꎬ Ｂｅｈｚａｄ Ｍ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１５ꎬ５ꎬ１０１.
４４ Ｋｉｍ Ｓ Ｊꎬ Ｗｏｏ Ｙ Ｂꎬ Ｌｅｅ Ｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ

２０１３ꎬ５２(１１Ｓ)ꎬ１１ＮＪ０９.
４５ Ｃａｍéｌｉａ Ｄｅｍｉａｎꎬ Ａｌａｉｎ Ｄｅｎｏｉｒｊｅａｎꎬ Ｌｅｃｈ Ｐａｗłｏｗｓｋｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ＆

Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ３００ꎬ１０４.
４６ Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｋꎬ Ｘｕｅ Ｈ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｋ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ４７(２)ꎬ４６９.
４７ Ｈｏｕ Ｑ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｔ. Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ２０４ꎬ２６７７.
４８ Ｐｒａｖｅｅｎ Ｋꎬ Ｓｉｖａｋｕｍａｒ Ｓꎬ Ａｎａｎｔｈａｐａｄｍａｎａｂｈａｎ Ｐ Ｖ. Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａ￣

ｔｉｏｎａｌꎬ２０１８ꎬ４４ꎬ６４１７.
４９ Ｈａｎ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｒ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ

４７０ꎬ１０８.
５０ Ｌｉｕ Ｙ Ｆꎬ Ｆｅｎｇ Ｚ Ｃꎬ Ｐｕ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ

３４５ꎬ６１.
５１ Ｓｋａｒｖｅｌｉｓ Ｐꎬ Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ Ｇ Ｄ. Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ

２０３(１０)ꎬ１３８４.
５２ Ｓｋａｒｖｅｌｉｓ Ｐꎬ Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ Ｇ Ｄ. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２００９ꎬ４２(１１)ꎬ

１７６５.
５３ Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｗｅａｒ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｅｌｆ￣ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｌａｓｍａ

ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｍａｓｔｅｒ’ｓ Ｔｈｅｓｉｓꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｐｏｌ￣
ｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａꎬ２０１６(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
王永海.钛合金表面等离子堆焊耐磨自润滑涂层的研究.硕士学位论
文ꎬ天津工业大学ꎬ２０１６.

５４ Ｈｅ Ｑꎬ Ｄｉｎｇ Ｚꎬ Ｙｅ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＪＯＭꎬ ２０１７ꎬ ６９ꎬ２０９２.
５５ Ｌｕ Ｊ Ｂꎬ Ｐｅｎｇ Ｚ Ｑꎬ Ｍａ Ｍ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓꎬ２０１６ꎬ ４１

(４)ꎬ５１(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
卢金斌ꎬ彭竹琴ꎬ马明星ꎬ等.金属热处理ꎬ２０１６ꎬ４１(４)ꎬ５１.

５６ Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｂꎬ Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｂꎬ Ｘｕ Ｂ Ｓ. Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ
２４０(７)ꎬ１８４.

５７ Ｃｈｅｎｇ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｄꎬ Ｌｉａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ
２８１ꎬ１０９.

５８ Ｌｅｙｌａｖｅｒｇｎｅ Ｍꎬ Ｃｈａｒｔｉｅｒ Ｔꎬ Ｄｅｎｏｉｒｊｅａｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ２００１ꎬ
３９１(１)ꎬ１.

５９ Ｌｉｕ Ｙ Ｆꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ＆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１４ꎬ５９１
(５９１)ꎬ２５１.

６０ Ｄｅｕｉｓ Ｒ Ｌꎬ Ｂｅｅ Ｊ Ｖꎬ Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ Ｃ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ１９９７ꎬ３７(６)ꎬ
７２１.

６１ Ｙｕｇｅｓｗａｒａｎ Ｓꎬ Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１１ꎬ１１
(６)ꎬ１３９４.

６２ Ｂｉｒｏｌ Ｙꎬ Ｋａｙｉｈａｎ Ａ Ｂ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａꎬ２０１１ꎬ４２
(１１)ꎬ３２７７.

(责任编辑　 杨　 霞)
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Ｓｈｉｙｏｎｇ Ｗｅｉ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ａｃａｄｅｍｙꎬ ａｎｄ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ. Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｆｒｏｍ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００３ꎬ ｈｅ ｉｓ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔｌｙ ｐｕｒｓｕｉｎｇ ｈｉｓ Ｐｈ.Ｄ. ａｔ ｔｈｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｆ. Ｗｅｎｙｉ Ｐｅｎｇ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ａｒｅ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｉｎｃｌｕ￣
ｄｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅꎬ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓꎬ
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