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钴基合金等离子熔覆工艺研究与优化 

来佑彬，杨波，王冬阳，孙铭含，吴海龙，李响 

（沈阳农业大学 工程学院，沈阳 110866） 

摘  要：目的 优化钴基合金等离子熔覆工艺参数，提高熔覆层的成形质量。方法 以熔覆于 Q235 钢表面的

多道钴基合金耐磨涂层为研究对象，开展正交试验，利用 MIRA3X-MHX 型扫描电子显微镜分析涂层组织

结构及不同区域的物相成分，采用 KEYENCE VHX-5000 超景深显微镜和 HXD-1000TMC/LCD 维氏显微硬

度计对熔覆层表面平整度和横断面的显微硬度进行测量分析，并结合灰关联分析法和极差分析法，探究工

作电流、扫描速度和送粉速度对熔覆层表面平整度和显微硬度的综合影响，优化出最佳工艺参数组合。    
结果 工作电流对熔覆层成形质量的影响最为显著，其次是扫描速度、送粉速度。各组熔覆层横断面纵向显

微硬度的波动情况大致相同，且最大显微硬度均出现在距离上表层约 0.4 mm 处，熔覆层平均显微硬度是基

体材料的 3 倍多。熔覆层中上部的组织结构分布均匀且致密，随着熔覆层深度的增加，熔覆层稀释率呈增

大趋势，显微硬度逐渐降低。在工作电流为 95 A、扫描速度为 90 mm/min、送粉速度为 12 r/min 的工艺参

数下，熔覆层与基板结合良好，无气孔和空隙，横断面平均显微硬度较高，且熔覆层表面较为平整。结论 经

等离子熔覆成形质量工艺参数优化后，熔覆层表面性能有效提高，该结果可为等离子熔覆技术应用于易磨

损工件的耐磨性研究提供参考。 
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Plasma Cladding Process for Co-based Alloy and Its Optimization 
LAI You-bin, YANG Bo, WANG Dong-yang, SUN Ming-han, WU Hai-long, LI Xiang 

(School of Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the forming quality of the cladding coating by optimizing the process parameters in 
plasma cladding of cobalt-based alloy. The multitrack Co-based alloy wear-resistant coatings coated on Q235 steel were taken as 
the research object to carry out the orthogonal experiment. The microstructure and phase composition of coatings in different 
regions were analyzed by MIRA3X-MHX scanning electron microscope, and the surface smoothness and the microhardness of 
cross section of the coatings were measured and analyzed by KEYENCE VHX-5000 ultra-depth-of-field microscope and 
HXD-1000TMC/LCD Vickers microhardness tester. The comprehensive effects of working current, scanning speed and powder 
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feeding speed on the surface smoothness and microhardness of the cladding layer were investigated by grey correlation analysis 
and range analysis, and then the optimum technological parameters were obtained. The working current had the most significant 
effect on the forming quality of cladding layer, followed by scanning speed and powder feeding speed. The fluctuation of 
longitudinal microhardness in cross section of each cladding layer was roughly the same, the maximum microhardness appeared 
about 0.4 mm away from the upper surface layer, and the average microhardness of the cladding layer was more than 3 times 
that of the matrix material. The distribution of microstructure in the upper part of the cladding layer was uniform and dense. 
With the decrease of the distance between the cladding layer and the substrate, the dilution rate of the cladding layer increased 
and the microhardness decreased gradually. Under the combination of working current of 95 A, scanning speed of 90 mm/min 
and powder feeding speed of 12 r/min, the cladding layer was well combined with the substrate without gas holes and 
clearances, the average microhardness of cross section was higher and the surface of the cladding layer was more flat. The 
surface properties of the cladding layer are effectively improved by optimizing the process parameters of plasma cladding 
forming quality. The results can provide a reference for the study on the plasma cladding technology applied to the wear 
resistance of wearable workpieces. 
KEY WORDS: plasma cladding; orthogonal experiment; grey relational analysis; surface smoothness; microhardness; process 
optimization 

等离子熔覆技术是近年来新兴起的一种表面快

速成形技术，在高能等离子束作用下，基体与合金粉

末熔化并快速凝固，形成低稀释率且冶金结合良好的

熔覆层[1]，因为其热量集中、作用时间短、熔覆区热

影响小等优点，在农业、矿业、工程机械等领域得到

广泛应用。利用该技术在易磨损部件表面熔覆一层耐

磨涂层，可有效增强其耐磨性能[2-5]。与激光熔覆相

比，等离子熔覆更易于操作，且成本低廉，更适用于

低成本、易磨损部件的表面强化[6]。等离子熔覆是一

个较为复杂的冶金过程，熔覆层的表面质量、硬度及

耐磨性能受工作电流、送粉速度、扫描速度、搭接率、

离子气流量等多种因素共同影响[7-9]，工艺参数的正

确选取是保证熔覆层质量的基础。若工艺参数选用不

当，会导致熔覆层出现裂纹、气孔等缺陷，成形表面

不平整，硬度和耐磨性达不到预期效果，因此对等离

子熔覆多道搭接工艺参数的控制至关重要。在现有的

熔覆技术工艺研究中，有大量关于熔覆层成形尺寸的

探究[10-12]，涂层微观组织与硬度间的关系研究[13-14]，

以及熔覆层表面质量、显微硬度的影响研究[15-16]，但

大多针对激光熔覆。 
钴基合金是等离子熔覆常用的一种自熔性粉末，

因其具有较好的高温耐腐蚀性及热稳定性，得到广泛

研究[17]。以往的研究中，吕松涛等[18]探究了添加不

同含量的碲元素对钴基合金显微组织及抗磨损性能

的影响，Rafael Gomes 等[19]研究了在受基体与不受基

体干扰的情况下，凝固速率对钴基合金组织的影响，

赵洪运等[20]分析了工艺参数对钴基合金喷焊层硬度、

耐磨性和稀释率的影响规律，而对于钴基合金等离子

熔覆的工艺探究尚不充分，尤其是结合熔覆层宏观质

量与微观组织性能的工艺优化上研究较少。钴基合金

熔覆层在大面积成形时需要将单道熔覆层依次搭接

熔覆，此时形成的多道熔覆层表面平整度及显微硬度

均是衡量其表面质量的重要指标，二者的综合情况直

接影响工件的使用性能，因此探究等离子熔覆工艺参

数对钴基合金熔覆层表面平整度和显微硬度的影响

与优化工艺参数具有重要的研究意义。 
研究表明，工作电流、送粉速度、扫描速度是影

响熔覆层表面质量的主要因素，故本文在其他工艺参

数一定的情况下，以工作电流、送粉速度和扫描速度

为试验因素，设计正交试验，采用灰关联法分析三者

对熔覆层表面平整度和显微硬度的综合影响情况，并

探究了熔覆层微观组织结构与显微硬度间的关系，优

化出最佳工艺参数应用于生产实际，为易磨损工件钴

基合金等离子熔覆层耐磨性研究提供了一定的理论

基础。 

1  试验材料与方法 

试验在沈阳农业大学等离子熔覆系统（图 1）上

进行。基板材料为 Q235 钢，试验前先将基板打磨抛

光，以便去除表面氧化皮层，增加表面光洁度，然后

用丙酮擦洗表面，以去除表面油脂[21-23]。粉末材料为

钴基合金球形粉末，粒度为 100~270 目，硬度为 40~ 
44HRC，化学成分如表 1 所示，形貌如图 2 所示。 

试验前利用电热鼓风干燥箱，将钴基合金粉末置

于 120 ℃真空环境下进行干燥处理，以除去粉末中

的水分，增强粉末的流动性及传送时的均匀性[24]。试

验中涉及的工艺参数如表 2 所示，主要研究工作电

流、扫描速度、送粉速度对熔覆表面平整度和显微硬

度的影响。采用正交试验方法，按 35%的搭接率[25]

进行了 9 组多道搭接试验，熔覆长度为 60 mm（见图

3），将样件分别标记为 S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7、

S8、S9，具体试验参数见后文表 4。对于每个熔覆样

件，利用线切割机在熔覆层扫描方向的中央位置截取 
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图 1  等离子熔覆系统示意图 
Fig.1 Schematic diagram of plasma cladding system 

 
表 1  钴基合金粉末化学成分 

Tab.1 Chemical composition of Co-based  
alloy powder 

wt% 

C Cr Fe Mn Mo Ni Si W Co
1.11 28.61 0.45 0.24 0.21 2.55 1.41 4.67 Bal.

 
 

图 2  钴基合金粉末形貌 
Fig.2 Morphology of Co-based alloy powder 

 

尺寸为 18 mm×12 mm×12 mm 的试验样块，再取一个

相同尺寸未经熔覆的样块，用于对比试验。样块的横

断面依次用 240、400、600、800、1000、1500 目砂

纸打磨，再用抛光机抛光至镜面，配制 4%（质量分

数）的硝酸乙醇腐蚀溶液，将样块浸泡在溶液内 50 s
至表面失去光泽，取出样块放在滤纸上沥干，此时可

轻易分辨出熔覆层与基材，其横断面形貌如图 4 所示。 
采用 KEYENCE VHX-5000 超景深显微镜测量各

试验样件截面凸凹点高度差值，即熔覆层的表面平整

度。利用 MIRA3X-MHX 型扫描电子显微镜分析涂层

显微组织（SEM）及不同区域的物相成分（EDS）。 
 

表 2  试验中的工艺参数 
Tab.2 Process parameters in the experiment 

Working 
current/A 

Scanning 
speed/(mmmin−1)

Powder feeding 
speed/(rmin−1)

Nozzle 
distance/mm

Ionic gas 
flow/(Lh−1)

Feeding gas 
flow/(Lh−1) 

Protected gas 
flow/(Lh−1)

Overlap 
rate/%

90, 95, 100 90, 100, 110 8, 10, 12 5 0.7 3 5 35 
 

 
 

图 3  试验样件 
Fig.3 Test specimens 
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图 4  试样横断面形貌 
Fig.4 Cross-section morphology of the samples 

 
用 HXD-1000TMC/LCD 维氏显微硬度计测量熔覆层

横截面硬度，在 4.903 N 的载荷作用下保荷 10 s，从

距离表层 0.1 mm 处开始测量，测量间距为 0.1 mm，

得到熔覆层上表层至基板的显微硬度变化情况，图 5
为测量点的压痕形貌。 

 

 
 

图 5  压痕形貌 
Fig.5 Indentation morphology 

 

2  试验结果及分析 

2.1  熔覆层组织结构分析 

通过对不同工艺参数下熔覆层截面不同位置的

SEM 和 EDS 分析表明，熔覆层自表层至基体结合处

的组织结构演变基本相同。因此以 S7 样件为例，对

S7 涂层中上部及底部进行能谱分析，其 SEM 图及局

部放大图如图 6 所示，其中 A、B、C、D、A'、B'、
D'各点能谱分析结果如表 3 所示。 

图 6a 为 S7 涂层中上部的 SEM 图，图 6b 为局部

放大图，由图可知，涂层主要由浅灰色基质、深灰色

网状相、白色块状相和灰白色絮状相组成，且灰白色

絮状相主要分布在深灰色网状相边界及其连接节点 

处。根据各点分析结果，浅灰色基质 A 为先析出的

钴的固溶体，主要由 Co、Cr、W、Fe、Ni、Si、Mn、
Mo 等元素组成，其含量与钴基合金粉末元素含量相

近，可见涂层中上部分的稀释率较低。深灰色网状相

B 中 Cr 元素的质量分数高达 61.34%，Co 含量大幅度

降低，由此可见，此时涂层中深灰色网状相发生了

Cr 元素的富集，同时限制了 Co 元素的形成。白色块

状相 C 中 W 元素的含量大幅度提高，Co 含量有所下

降，而其他元素含量波动不大，可见白色块状区域出

现了 W 的偏析现象，并对 Co 元素起到抑制作用。灰

白色絮状相 D 与浅灰色基质相比，W 含量明显增加，

Co 含量有所减少，由此推断，灰白色絮状相是向白

色块状相转变过程中呈现的一种形态。图 6c 为 S7 涂

层底部 SEM 图，图 6d 为局部放大图，由图可知，深

灰色网状相和灰白色絮状相含量减少，白色块状相消

失，结合能谱分析结果，涂层底部稀释率较高。 

2.2  熔覆层横断面显微硬度分析 

图 7 所示为熔覆层横断面纵向显微硬度变化情

况，由图可知，9 组样块熔覆层横断面显微硬度的波

动情况大致相同，且最大显微硬度均出现在距离上表

层约 0.4 mm 处，随后熔覆层显微硬度逐渐降低，测

量至基板处，显微硬度趋于稳定。在距离表层最近点

处，样块 S7 的显微硬度最大，S4 的显微硬度最小，

对比两组样块熔覆层表面的微观组织（见图 8），可

明显看出，S7 表面的深灰色网状相、白色块状相及灰

白色絮状相较 S4 分布密集，可见工作电流及送粉速

度一定程度地增大，可有效降低熔覆层表面的稀释

率，从而增强其显微硬度。熔覆层表层的显微硬度较

中上部略低，对比图 8b 和图 6a 可以看出，熔覆层中

上部的组织分布更加均匀，深灰色网状相颜色变深，

其含量与白色块状相含量均明显高于表层，主要是因 
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为高温等离子弧直接作用于熔池，熔覆层表面发生过

烧现象所致。越靠近熔覆层与基板的结合处，显微硬

度越低，结合上述熔覆层中上部与底部 SEM 和 EDS
分析可知，熔覆层底部被基体材料大量稀释，导致了 

 

 
 

图 6  涂层不同部位 SEM 图像及局部放大区域 EDS 分析 
Fig.6 SEM images of different parts of coating and EDS analysis of enlarged part 

 
表 3  图 6 各点能谱分析结果 

Tab.3 Results of energy dispersive spectrometer of each point in Fig.6 
wt% 

Marked location Co Cr W Fe Ni Si Mn Mo 
A 62.01 23.63 4.85 4.67 3.00 0.84 0.65 0.36 
B 25.48 61.34 9.73 2.42 0.51 0.09 0.43 0.00 
C 35.55 21.89 37.01 1.66 0.76 1.06 0.28 1.78 
D 56.33 24.41 12.24 2.88 1.92 1.87 0.32 0.03 
A′ 38.09 16.89 2.41 40.01 1.18 0.89 0.56 0.01 
B′ 25.93 35.41 6.22 30.54 0.73 0.43 0.52 0.22 
D′ 36.33 15.44 8.86 36.58 1.71 0.67 0.33 0.26 

 

  
图 7  熔覆层横断面纵向显微硬度变化图 

Fig.7 Microhardness variation diagram of 
cladding layer in cross-section of coating 

图 8  不同工艺参数下熔覆层表面 SEM 图 
Fig.8 SEM images of cladding layer surface under different process parameters 
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底部显微硬度的降低。 
正交试验设计及测量结果如表 4 所示，未经熔覆

处理的样块显微硬度平均为 147.55HV，经等离子熔

覆处理后，试样的平均显微硬度提高 3 倍多，其中  
第 7 组样件的平均显微硬度最高，约是基体材料的

3.5 倍。 
 

表 4  正交试验设计及结果 
Tab.4 Orthogonal experiment design and results 

Test  
number 

Working  
current(A)/A 

Scanning speed(B)/ 
(mm·min−1) 

Powder feeding 
speed(C)/(rmin−1) 

Smoothness/ 
mm 

Microhardness 
(HV) 

1 90(1) 90(1) 8(1) 0.339 475.60 
2 90(1) 100(2) 10(2) 0.448 424.62 
3 90(1) 110(3) 12(3) 0.357 458.14 
4 95(2) 90(1) 10(2) 0.236 438.10 
5 95(2) 100(2) 12(3) 0.248 456.30 
6 95(2) 110(3) 8(1) 0.254 457.10 
7 100(3) 90(1) 12(3) 0.321 491.80 
8 100(3) 100(2) 8(1) 0.351 474.76 
9 100(3) 110(3) 10(2) 0.291 458.74 

 

2.3  工艺参数对熔覆层表面质量的影响分析 

为准确得出各工艺参数对不同指标的影响规律

及最佳工艺参数组合，采用灰关联分析法[26-28]对正交

试验结果进行分析。 
灰色关联分析法可根据各因素之间发展趋势的

相似或相异程度，来衡量因素间的关联程度[29]。可将

多指标转化为单项灰度值进行分析，从而实现多项试

验指标下工艺参数的优化[29]。由灰关联分析可知，关

联度越大，其对应的优化目标就越接近最优值[28]。具

体分析如下。 
1）灰关联生成。首先确定灰色系统序列，设 0X   

0( ( ), 1, 2, , )x k k n  为系统的参考序列， ( ( )i iX x k , 
1, 2, ,i m  , 1, 2, , )k n  为比较序列，对各序列数

值进行无量纲化处理，即归一化处理，使之拥有相同

的量纲或数量级[30]。本次试验选取的指标值都具有明

显的倾向性，其中表面平整度具有望小特征，显微硬

度具有望大特征，其量化公式如下。 
望小指标的归一化处理： 

max ( ) ( )( ) , 1,2, 1,2, ,9
max ( ) min ( )

i i
i

i i

x k x k
X k i k

x k x k


  


  (1) 

望大指标的归一化处理： 
( ) min ( )( ) , 1,2, 1,2, ,9

max ( ) min ( )
i i

i
i i

x k x k
X k i k

x k x k


  


  (2) 

2）计算灰关联系数 ( )i k 。灰色关联系数表示各

指标试验结果与理想结果的接近程度。 

1,2, 1,min ( ) max ( 2, ,9)( ) ,
( ) max ( )

i i
i

i i

k k
k

k
i k

k





 
  


  

  (3) 

式 (3) 中 ， 0( ) | ( ) ( ) |i ik x k x k   ； min ( )i k   
min min ( )ii k

k ； max ( )i k   max max ( )ii k
k ；  为分

辨系数， 1( )0,  ，  取 0.5； 0 ( )x k 为第 k 组试验指

标的理想值，取 1。
 

3）计算灰关联度  。 

0 0
1

( , ) ( ( ), ( ), 1,2, 1,2, ,9
n

i i i
i

X X x k x k i k 


     (4) 

式(4)中， i 为权重系数，
1

1
m

i
i




 。 

考虑熔覆层的表面质量，表面平整度及显微硬度

的权重系数均取 0.5。 
由上述计算得出无量纲化处理、灰关联系数以及

灰关联度的结果如表 5 所示，其中 A3B1C3 的灰度值

最大，故该组合为正交试验得出的最优参数组合。对

灰度值作进一步的直观分析，结果如表 6 所示，根据

正交试验设计的性质，各因素不同水平下的灰关联度

平均值的差值是由于各因素所处的水平不同造成的，

可体现工艺参数各水平对各项工艺指标的影响程度[31]。

根据表 6 各因素的极差值可知，工作电流对两指标的

综合影响最大，其次为扫描速度、送粉速度。绘制各

因素不同水平下灰度值的直观分析图（见图 9），由

图可得最优工艺参数组合为 A2B1C3，由于该组试验

不属于本次正交试验，故对这组数据进行补充试验，

将该样件标记为S10，两组合试验结果比对如表 7所示。 
由表 7 可知，经灰关联分析所得参数组合 A2B1C3

的灰关联度值最大，对比两组工艺参数下样件 S7、S10

熔覆层与基体结合处形貌图（见图 10）可以看出，

熔覆层与基体均实现良好的冶金结合，但 A3B1C3 工

艺参数组合下的熔覆层有较多气孔，且搭接处易产生

空隙（图 10a），而 A2B1C3 工艺参数下得到的熔覆层

截面质量较好，气孔、空隙等缺陷较少（图 10b）。

图 11 为样件 S7 和 S10 基体区的 SEM 图，由图 11a 局

部放大区域可知，基体出现较多的细微裂纹。这是因

为工作电流过大，导致基体的热量累积增大，等离子

熔覆过程中基体的温度梯度提高，基体冷却收缩形成 
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较大拉应力，进而产生较多裂纹。综合以上分析，得

到最优工艺参数组合为 A2B1C3，即工作电流为 95 A，

扫描速度为 90 mm/min，送粉速度为 12 r/min 时，熔

覆层表面质量最佳。 
 

表 5  无量纲化处理、灰关联系数及灰关联度结果 
Tab.5 Dimensionless treatment, grey relational coefficient and grey relational grade result 

Dimensionless treatment Grey relational coefficient Grey relational gradeTest  
number 

1X  2X  0X  1( )k  2 ( )k    

1 0.514 15 0.758 86 1 0.507 18 0.674 64 0.590 91 

2 0 0 1 0.333 33 0.333 33 0.333 33 

3 0.429 25 0.498 96 1 0.466 96 0.499 48 0.483 22 

4 1 0.200 65 1 1 0.384 81 0.692 40 

5 0.943 40 0.471 57 1 0.898 31 0.486 18 0.692 24 

6 0.915 09 0.483 48 1 0.854 84 0.491 87 0.673 36 

7 0.599 06 1 1 0.554 97 1 0.777 49 

8 0.457 55 0.746 35 1 0.479 64 0.663 44 0.571 54 

9 0.740 57 0.507 89 1 0.658 39 0.503 98 0.581 18 

 
表 6  灰色关联度直观分析表 

Tab.6 Visual analysis of grey relational grade 

Average grey relational grade of  
factors at each level Factor 

k1 k2 k3 

Range 
(R) 

A 0.469 15 0.686 00 0.643 40 0.216 85 
B 0.686 93 0.532 37 0.579 25 0.154 56 
C 0.611 93 0.535 64 0.650 98 0.115 34 

表 7  最优组合试验结果比较 
Tab.7 Comparison of optimal combination test results 

Orthogonal test Grey relation analysisTest index 

A3B1C3 A2B1C3 
Surface 

smoothness/mm 0.321 0.315 

Microhardness(HV) 491.80 505.80 
Grey relational grade 0.777 49 0.786 49 

 

 
 

图 9  各水平灰色关联度直观分析图 
Fig.9 Visual analysis of grey relational grade of factors at various levels: a) working current, b) scanning speed, c) powder 
feeding speed 

 

 
 

图 10  熔覆层与基体结合处形貌图 
Fig.10 Morphology of bonding zone between cladding layer and substrate 
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图 11  S7 与 S10 基体区 SEM 图 
Fig.11 SEM images of substrate zone of S7 and S10 

 

3  结论 

1）经等离子熔覆处理后，试样的平均显微硬度

提高 3 倍多，最大显微硬度均出现在距离上表层约

0.4 mm 处，各熔覆层横断面纵向显微硬度的波动情

况大致相同。熔覆层中上部的组织结构分布均匀且致

密，随着与基体间距的减小，熔覆层稀释率呈增大趋

势，显微硬度逐渐降低。 
2）工作电流对表面平整度和截面显微硬度的综

合影响最大，其次为扫描速度、送粉速度。 
3）在送粉速度和扫描速度不变的情况下，将工

作电流由 100 A 降至 95 A，相比于原参数组合，其

灰度值增大，且熔覆层表面质量得到改善。优化后的

参数组合为：工作电流 95 A，扫描速度 90 mm/min，
送粉速度 12 r/min。 
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