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摘  要：研制适用于快速成形多层熔覆条件下的专用合金材料，是当前直接金属快速成形领域的研究热点。文中总结

了等离子熔覆快速成形铁基合金的设计原则，在大量试验的基础上，设计出了一种等离子熔覆快速成形新型铁基合金，

并对成形件进行了组织性能评价，为该材料的工程应用打下基础。结果表明，冶金层组织主要以固溶体结晶为主，显

微硬度从表面到基体呈 U 形分布，合金粉末具有优良的成形性和抗裂性，能够满足快速成形多层熔覆的要求。 
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Fe-based Alloy Design in Rapid Prototyping by Plasma Arc Overlaying and Its Structure and 

Performance Investigation 

XIANG Yong–hua, XU Bin–shi, LV Yao–hui, JIANG Yi, XIA Dan, LIU Chun–long 

(National Key Laboratory for Remanufacturing, Academy of Armored Forces Engineering, Beijing 100072) 

Abstract: The special materials study applied for multi–layer overlay in rapid prototyping becomes the research hot spot in 

direct metal rapid prototyping field. This paper generalized the design principle of rapid prototyping alloy used in plasma arc 

overlaying. Based on a large number of tests, new Fe–based alloy applied in rapid prototyping by plasma arc has been designed. 

Microstructure and performance of the alloy coating has been analyzed, which is benefit for the practical application of this 

new material. Results show that the coating regards dendritic solid solution as main crystallized product. The hardness 

distribution curve of the deposited part was as U shape. The alloy powder exhibits good formability and crack resistance. 
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0  引  言 

等离子熔覆属于快速凝固过程，容易得到细
晶组织或产生平衡态所无法得到的新相；可以获
得低稀释率的良好覆层；热变形小和热影响区小
等[1]。近几年，基于3D焊接的快速成形技术研究
得到较快发展，尽管有关的理论和试验的研究很
多，但这项技术并未在实际工业生产中得到广泛
的应用，最主要的原因在于快速成形过程中的多
层熔覆层容易开裂，熔覆层硬度高时尤为如此。
为解决等离子熔覆层的裂纹问题，必须针对等离
子熔覆的热物理冶金特点，深刻理解等离子熔覆 
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用的合金粉末应具有的性能。现有等离子熔覆用
材料基本上是采用自熔剂合金材料体系，或在自
熔合金粉末中加入一定量的WC和TiC等金属陶瓷
颗粒。这些材料在多层熔覆时，会产生应力集中，
具有较大的开裂倾向，难以实现金属直接快速成
形[2.3]。 

从改进等离子熔覆用合金粉末成分方面入手，
对于消除熔覆层裂纹来说是极为重要的。当前解决
多层熔覆层裂纹问题最重要也最切实际的方法是
研制等离子熔覆快速成形专用合金粉末。相比较于
镍基和钴基合金而言，铁基合金不仅因涂层与大多
数成形工件基体成分接近，界面结合牢固，而且成
本低，易于研究和推广应用。为此作者对等离子熔
覆快速成形铁基合金材料的成分进行设计，并对熔
覆层组织性能进行研究。 

doi: 10.3969/j.issn.1007−9289.2010.04.009

第 23 卷 第 4 期                     中   国   表   面   工   程                         Vol.23  No.4 
 2010 年 8 月                       CHINA SURFACE ENGINEERING                         August  2010 

 



40                              中  国  表  面  工  程                                2010 年 

1  等离子熔覆快速成形材料的设计原则 

研制新型快速成形合金粉末的目的是为了获
得低成本，具有优良成形性及抗裂性的熔覆材料，
以满足快速成形多层熔覆复杂的热循环工艺条件，
解决现有熔覆合金粉末在多层熔覆条件下容易开
裂的难题。材料的成分设计和合金元素的选择主要
考虑以下几个方面的因素： 

1.1  性能原则 

合金设计的根本任务是满足快速成形件的性
能要求[4]，作为合金设计的第一原则是为了快速成
形过程中的“控性”。对等离子熔覆快速成形技术而
言，材料体系应能实现厚成形，成形件应具有耐磨、
耐蚀、抗氧化等优异的综合性能，满足成形件作为
零件的使用要求。 

1.2  成形性原则 

合金材料在快速成形过程中应当具有良好的
成形性，保证成形过程中熔覆层能保持较好的几何
尺寸形状及精度，保证成形过程的顺利进行，称之
为快速成形过程中的“控形”。首先，成形材料与
基体材料应具有良好的润湿性，成形材料形成熔池
表面具有低的表面能，与基体形成较低的润湿角。
其次，合金材料熔覆层应有良好的造渣、除气、隔
气性能，以防止产生夹渣、气孔、氧化等缺陷。另
外，合金粉末应具有良好的流动性，这与粉末的形
状、粒度分布、表面状态及粉末的湿度等因素有关。
粉末形状以圆球颗粒为宜，粒度最好控制在50～
200 µm，并保持干燥。 

1.3  抗裂性原则 

合金材料熔覆层应有优良的抗裂性，避免在多
层熔覆时，出现冷、热裂纹。首先，成形材料与基
体应具有良好的匹配关系，尤其是热膨胀系数、熔
点等热物理性质的匹配。熔覆材料与基体金属二者
的热膨胀系数应尽可能接近。若两者热膨胀系数差
异太大，则熔覆层易产生裂纹甚至剥落。熔覆材料
与基体金属的熔点不能相差太大，否则难以形成与
基体良好冶金结合且稀释度小的熔覆层；其次，成
形材料熔覆层应具有低热膨胀系数与高热导率，这
样有助于降低多层熔覆情况下熔覆层的应力水平，
减小开裂倾向；再次，成形材料应严格控制合金成
分及杂质元素P、S、O含量，在成分设计时应避免
形成低熔点共晶物质，从而导致液化结晶裂纹。 

2  等离子熔覆快速成形铁基合金设计 

铁基合金中的除了C、Si、Mn等常存元素外主
要合金元素为Cr。为了改善冶金层的组织、工艺性
能和力学性能，除了调整Cr和C的含量之外，还要
添加一些辅助合金元素，如Ni、W、Al、Nb、Mo

和B等。Si和Mn在一定条件下也起到辅助合金元素
的作用。另外，为提高熔覆层抗裂性，可加入少量
稀土元素，以细化晶粒，纯净晶界。 

2.1  合金元素的存在状态[5] 

合金元素在等离子束表面冶金铁基涂层中主
要以3种形式存在：①固溶于奥氏体及其转变产物
中；②形成合金碳化物；③形成金属间化合物。 

2.2  合金元素作用 

（1）碳是强烈奥氏体稳定化元素，扩大γ相区，
其作用比Ni的奥氏体化能力高30倍以上。碳也是固
溶强化和第二相强化的主要元素，可以保证基体具
有较高强度和硬度。但含碳量过高会导致材料的碳
当量增加，引起焊接性能下降。而低碳可以提高焊
缝的塑性、韧性和耐蚀性。 

（2）Cr属于比较强的碳化物形成元素，在α-Fe

中无限固溶，在γ–Fe中最大溶解度为12.5 %。Cr是
缩小γ相区元素，能使奥氏体冷却曲线右移。Cr虽
然为铁素体形成元素，但当其与Ni元素配合时，有
利于获得稳定的单相奥氏体组织。 

（3）Ni无限固溶于奥氏体中，不形成任何形式
的碳化物，是稳定奥氏体的主要合金元素。对于奥
氏体钢来说，Ni含量增高，可降低钢的热膨胀系数，
以有利于焊缝与母材的热膨胀系数相匹配，减小热
应力。 

（4）Nb部分形成非常稳定的NbC，提高抗磨料
磨损能力，部分固溶于奥氏体中阻碍晶粒长大。 

（5）Si固溶于铁素体或奥氏体中，产生强烈的
固溶强化作用。Si与B元素可联合脱氧，形成低熔
点的硼硅酸盐上浮于溶池表面，B、Si元素的加入
可显著降低合金的熔点，提高合金粉末的成形性。 

（6）Mo一部分形成碳化物，有效提高抗磨料
磨损能力；一部分固溶于γ–Fe中，显著降低碳的溶
解度。 

2.3  快速成形铁基合金设计 

根据合金元素在铁基合金中作用，选用的合金
元素为C、Cr、Ni、B、Si、Mo和Nb。其中C、Si 
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和Cr起固溶强化作用，Ni改善冶金层的韧性，加入
适量的Cr起到耐腐蚀及抗氧化作用。通过调整Cr、
Ni元素含量使熔覆层生成奥氏体+少量铁素体的双
相组织，以提高熔覆层抗裂性。加入少量Mo、Nb

元素以细化晶粒，减少熔覆层的成分偏析，并强化
基体组织。加入少量Ce稀土细化熔覆层组织，净化
合金晶界。在大量试验的基础上，优化设计出一种
新型等离子熔覆快速成形用FeNiCrBSiMoNbRE系
铁基合金粉末，该合金粉末具有良好的成形性，较
窄的熔化温度区间和较低的热膨胀系数，在快速成
形多层熔覆条件下具有良好的抗裂性。 

3  等离子快速成形铁基合金组织与性能 

3.1  铁基合金快速成形件的组织 

为评价铁基合金多层熔覆层的组织性能，进行
了单壁墙快速成形试验，基体材料为 Q235 钢，试验
参数：等离子熔覆电流 75 A，熔覆速度 50 mm/min，
送粉量 3.0 g/min，离子气流量 3 L/min，保护气流量
8 L/min，送粉气流量 2.5 L/min。单壁墙长度 65 mm，
高度 15 mm。 

将筒形零件高度方向横截面进行线切割，并经
打磨、抛光后用王水（浓盐酸:浓硝酸＝3:1）腐蚀，
通过金相显微镜观察熔覆层组织形貌。图 1 为粉末
等离子多层熔覆层金相显微组织。 

图 1(a)～(d)分别显示等离子熔覆层底部是平
面晶向胞状晶/枝晶/等轴晶的过渡转变区，中部是
交叉的树枝晶，中上部是等轴晶，表层是细小的树
枝晶和等轴晶。 
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c d 

层与层边界 e 
图 1 铁基合金等离子多层熔覆层金相组织（a）成

形件底部（b）中部（c）中上部（d）顶部及其（e）

层与层分界 

Fig.1 Metallurgical structure of Fe–based deposited 

layers: the position of deposited layers located in 

bottom (a), middle (b), middle to top(c), top (d) and 

interface of conterminal two deposited layers (e) 
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根据结晶成分过冷理论，凝固金属的结晶形态
主要取决于结晶前沿的液相成份、结晶方向上的温
度梯度GL和凝固速度V冷。在基材表面微熔区，一方
面，由于受熔体尺寸的限制和动态凝固特征的影
响，对流难以充分展开，凝固前沿多余的溶质原子
不能及时排走，从而有利于界面的稳定性；另一方
面，该微熔区是GL最大和V冷最小的区域，其结晶参
数GL/V冷近似为无穷大，故这些因素的综合作用有
利于基材表面微熔区以平面晶的形态生长。同时由
于基材成分的微区不均匀性以及等离子束流能量
分布的不均匀性导致了基材表面熔化程度的不同，
因而白亮带并非直线。随着凝固过程的进行，生长
着的固/液界面前沿由于受到熔池非平衡动态凝固
特征的影响，V冷逐渐增大，GL逐渐降低，加之合金
熔液对流扰动和稀释率降低，使平面晶遭到破坏，
出现了生长扰动凸起，与熔池最大散热方向相平行
的扰动凸起就得到发展，而取向不利的凸起则被吞
没。凝固结晶形态也随之变化，出现了胞状晶/枝晶
/等轴晶混合晶。 

随结晶过程向熔覆层内部推进，成份过冷起了
主要作用。①固/液界面前沿温度梯度减小，冷速降
低，且随着凝固速率R的增大，G/R值的逐渐减小，
其晶体生长方向受传热条件的控制明显，从而结晶
为逆热流传导方向生长的发达枝状晶。②在熔覆层
中上部，由于液体结晶潜热的释放，基体传热和结
晶潜热保持局部平衡，使液相中的温度梯度和凝固
速度进一步减小，成份过冷加大，在液相中形成很
宽的成分过冷区，自发结晶占据了主导地位，晶体
生长杂乱而形成了大量的等轴晶。③在熔覆层的顶
部，固液界面前沿温度梯度更小，由固体热传导引
起的冷速更小，但是由流动的保护气体引起的对流
散热作用显著，这样，熔覆层在保护气体对流散热
及熔覆层已凝固合金和基材热传导的双重作用下，
结晶为无明显方向性的细小枝晶和等轴晶。 

图1(e)为多层熔覆层与层的熔合区及热影响区
组织，在多层熔覆过程中，在垂直于沉积方向上，
可以看到明显的沉积层分界，表现为一条明显的等
轴晶带，宽度约80～100 μm。通过对其分界处进一
步观察，可以发现两者的分界均是由于晶粒形态发
生急剧变化造成的。等离子弧熔池的底部在先前沉
积层强烈吸热和散热作用下，产生极大的冷却速度，
同时结晶方向温度梯度减弱，因此形成薄层极细的

等轴晶，而在等轴晶上部的熔池则主要通过底部进
行散热，因此形成与热流方向一致的定向凝固组织。 

3.2  铁基合金多层熔覆层的硬度分布 

图2为等离子快速成形多层熔覆层硬度测试结
果。可以看出，在整个熔覆层区域，熔覆层硬度分
布成“U”形分布，即在熔覆顶端和熔覆底部的硬度
值最高，熔覆层中部硬度分布趋于一致，硬度总体
分布280～320 HV之间。 

分析认为，图1 (d)图顶端硬度比较高是由于顶
部的熔覆层受到再次熔覆的热影响小，即退火作用
不明显；图1 (b)图中部熔覆层组织会反复受到后续
熔覆层成形时的热作用，使这一区域的组织晶粒发
生重构，部分组织变得更粗大，因而硬度值会较低，
硬度分布也比较平均；图1 (a)图在熔覆层底部硬度
值较高，主要在于该处受到基体的稀释作用，合金
元素含量降低，生成硬度更高的马氏体组织。图2 

“U”形分布是多层熔覆层硬度分布的显著特点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2 多层熔覆层硬度测试 

Fig.2 The hardness distribution of multi–layer overlaying 

layers 

3.3  多层熔覆铁基合金的抗裂性 

为评价铁基合金的抗裂性能，设计了一组快速
成形筒形零件，成形参数同直壁墙成形试验，筒形
零件尺寸为Φ内45mm×Φ外55mm×120mm。图3为
筒形零件快速成形件实物图及经后加工后照片。 

可以看出，在整个成形方向上，筒形零件形状
保持良好，但精度控制还有待于提高；观察发现，
筒形零件成形后及经后加工，外表面未发现任何宏
观裂纹；对筒形零件沿高度方向进行试样切割、打
磨抛光、王水腐蚀和金相显微镜观察组织形貌，表
明熔覆层内部也未发现任何微裂纹；说明该材料体
系具有良好的抗裂性能。 
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图 3 筒形零件成形后（a）及经后加工实物照片（b） 

Fig.3 Photo of tube shaped part deposited (a) and post 

processing (b) 

图4成形件X衍射分析表明：该铁基合金粉末为
奥氏体+铁素体的双相组织，其中铁素体含量为   

8 %～15 %，由于铁素体对有害夹杂如P、S有更大
的固溶度，大大减小有害夹杂物P、S在晶界处的偏
析，从而减小由于夹杂偏析所造成的热裂倾向，而
铁素体相的分散存在可使γ相的枝晶发展受到限
制，起到一定的细化组织和打乱枝晶方向性的作
用，并造成晶界面积的增大、夹杂分布更均匀分散，
从而提高了熔覆层在多层熔覆条件下的抗热裂能
力；铁基合金中Mo、Nb、稀土元素的加入，均起
到了细化晶粒、减少熔覆层成分偏析的作用，可以
减少熔覆层微观缺陷如气孔、夹杂的产生，对抗裂
性的提高也起到了一定的作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4 成形件 XRD 分析 

Fig.4  XRD analysis of shaped part 

4  结 论 
（1）论述了等离子熔覆快速成形铁基合金设

计的性能原则、成形性原则和抗裂性原则，据此
设 计 出 一 种 等 离 子 熔 覆 快 速 成 形 用 新 型

FeNiCrBSiMoNbRE系铁基合金。 

（2）熔覆层铁基合金组织致密，结晶形态为
底部是平面晶向胞状晶/枝晶/等轴晶的过渡转变
区；中部是交叉的树枝晶；中上部是等轴晶；表层
是细小的树枝晶和等轴晶。 

（3）等离子熔覆快速成形件的硬度从表面向
基体呈U形分布，筒形零件快速成形试验表明，在
多层熔覆条件下，合金粉末表现出良好的抗裂性。 
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