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工艺参数对氩弧熔覆 TiC+Al2O3/Ni 复合涂层稀释率 
及显微硬度的影响

李思捷，孟君晟，陈志辉，郝晨帆，李钦东

（山东交通学院船舶与港口工程学院，威海 264200）

摘　要：采用氩弧熔覆工艺制备了TiC+Al2O3/Ni 复合涂层，通过四因素四水平正交试验，研究

了熔覆电流（100，110，120，130 A）、熔覆速度（1，2，3，4 mm · s− 1）、电弧长度（1，2，3，4 mm）和氩

气流量（8，10，12，14 L · min− 1）对涂层稀释率和显微硬度的影响，获取最佳工艺参数，并对比分析

了不同工艺参数下涂层的物相组成和显微组织。结果表明：稀释率和显微硬度的最主要影响因素

分别为熔覆速度和熔覆电流；随着熔覆速度增大，稀释率减小，显微硬度先增大后减小；随着熔覆电

流增加，稀释率增大，显微硬度先增大后减小；随着电弧长度增加，稀释率减小，显微硬度先减小后

增大；氩气流量对稀释率和显微硬度的影响较小；最佳熔覆工艺参数为熔覆电流120 A，熔覆速度

2 mm · s− 1，电弧长度 2 mm，氩气流量 12 L · min− 1，此条件下制备的涂层组织细小且均匀，显微硬

度最大，为680.9 HV。
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尺寸及组织影响最大，焊接速度和氩气流量影响较

小。MENG 等［15］采用不同氩弧熔覆工艺参数制备

TiN-TiB2 纳米晶涂层，发现当熔覆电流为 120 A 时

纳米晶涂层的平均显微硬度为 1 420 HV，耐磨性较

基体显著提高。诸葛翔飞［16］分析了熔覆电流和熔覆

速度对氩弧熔覆涂层力学性能和物相组成的影响，

发现涂层硬度随熔覆电流减小或熔覆速度增大而升

高。由上可知，优化工艺参数对提高涂层性能有着

重要意义。目前，氩弧熔覆工艺参数对涂层稀释率

和显微硬度等性能影响的研究还不够深入，需要进

一步研究。

TiC+Al2O3/Ni 复合涂层是一种通过氩弧熔覆

技术制备的高性能涂层，具有优异的耐磨性能。作

者在Q235钢基体表面制备了TiC+Al2O3/Ni氩弧熔

覆复合涂层，通过设计四因素四水平正交试验，以稀

释率和显微硬度作为响应，对熔覆电流、熔覆速度、

电弧长度和氩气流量 4 个工艺参数进行优化，得到最

佳工艺参数，并对比分析了不同工艺参数下涂层的

物相组成和显微组织。

1　试样制备与试验方法

基体材料为Q235 钢，尺寸为 80 mm×15 mm× 
10 mm，化学成分见表1。基体经砂纸打磨后用无水

0　引　言

作为一种碳素结构钢，Q235 钢的碳含量适中、

综合性能好、成本低，被广泛用于化工、船舶、车辆

等领域［1-2］。然而，Q235 钢硬度较低、耐磨性差，易

发生磨损失效［3-4］。通过表面熔覆技术在其表面制

备与基体呈冶金结合的复合涂层，可以改善 Q235 钢

的耐磨性能［5-6］。目前常用的表面熔覆技术包括激

光熔覆、等离子熔覆、氩弧熔覆等，其中氩弧熔覆技

术具有优异的熔池保护性能和简便的操作流程［7-9］。

在氩弧熔覆复合涂层过程中，基体材料、熔覆粉

末和工艺参数等因素会对涂层形貌和性能产生一定

影响［10-11］，其中工艺参数的影响较大，因此工艺参数

的选取至关重要［12-13］。时海芳等［14］通过调控氩弧

熔覆电流、熔覆速度、氩气流量和电弧长度等参数在

Q235 钢上制备镍基复合涂层，发现熔覆电流对焊缝
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乙醇清洗。按照质量比为4∶1∶20称取钛粉、Ni60A合

金粉、石墨烯粉，混合后，与Al2O3 粉按照质量比95∶5
进行配料，置于XQM-4型行星式球磨机中混合均匀，

球料质量比为 15∶1，转速为 300 r · min− 1，在混合粉

中加入黏结剂（胶水）调和，涂覆于基体表面，涂覆厚

度约为 1 mm，自然干燥 24 h后置于烘干炉内 110 ℃
下干燥 150 min，采用 ITG500AP型氩弧焊机进行熔

覆制备TiC+Al2O3/Ni复合涂层，熔覆电极为直径

2 mm的铈钨电极，钨极角度为60°，保护气体为氩气，

纯度为99.9%，熔覆过程如图1所示。设计了四因素

四水平（见表2）的正交试验对工艺参数进行优化。

熔合区弦长；Sz 为两弧 l1,l2 与两斜边所围成的涂层

面积；St 为两弦 L1,L2 与两斜边所围面积；S1 为弧 l1

和弦 L1 所围面积；R1,R2 分别为涂层区弧和熔合区

弧的半径；h2 为熔深；h1 为弦高。

表1　Q235钢的化学成分

Table 1　Chemical composition of Q235 steel

元素 C Mn Si S P Fe

质量分数 /% ≤0.22 ≤0.7 ≤0.3 ≤0.05 ≤0.045 余

图 1　氩弧熔覆过程示意

Fig. 1　Diagram of argon arc cladding process

表2　正交试验因素和水平

Table 2　Orthogonal test factors and levels

水平
熔覆电流 /

A
熔覆速度 /
(mm · s− 1)

电弧长度 /
mm

氩气流量 /
(L · min−1)

1 100 1 1 8

2 110 2 2 10

3 120 3 3 12

4 130 4 4 14

图 2　涂层横截面结构示意

Fig. 2　Coating cross-section structure diagram

稀释率是影响熔覆涂层显微硬度等性能的重要

因素，因此以这两者作为响应。熔覆涂层横截面结

构示意如图 2 所示，稀释率的计算公式为

η
z t

2 2

2 1

= =
+ -

S S
S S S S

� （1）

( )R h1 1 1 1 1 1= / 2- - / 2S l L R � （2）

( )R h2 2 2 2 2 2= / 2- - / 2S l L R � （3）

式中：η 为稀释率；S2 为熔合区面积；l1，l2 分别为涂

层区弧长和熔合区弧长；L1，L2 分别为涂层区弦长和

采用 DX-2700BH 型 X 射线衍射仪（XRD）对涂

层进行物相分析，铜靶，Kα射线，波长为 0.154 nm， 
管电压为 40 kV，工作电流为 40 mA，扫描速率为 
6 （°）/min，衍射角范围为 20°~90°。在熔覆涂层上 
沿横向采用线切割制取尺寸为 15 mm×15 mm× 
10 mm 的金相试样，经研磨、抛光，用体积比为 30∶ 
3∶1 的 C2H5OH+HNO3+HF 混合溶液腐蚀 30 s 后，

采用 EVO MA10 型扫描电子显微镜（SEM）观察显

微组织。采用 HV-1000A 型显微硬度测试仪测试显

微硬度，载荷为 1.96 N，保载时间为 10 s，从距熔覆

层上表面 0.2 mm 处开始取点测试，沿涂层的最大熔

深方向由熔覆层至基体每隔 0.3 mm 取点，相同深度

处测试 3 点取平均值。

2　试验结果与讨论

2.1　正交试验结果

不同熔覆工艺条件下复合涂层的稀释率以及距

表面 0.2 mm处的显微硬度如表 3 所示，极差分析结

果如表4所示。由表4可知：对稀释率的影响程度由

大到小依次为熔覆速度、熔覆电流、电弧长度、氩气

流量；随着熔覆速度增加，涂层稀释率减小，这是由

于熔覆速度增加会减少热源停留时间，导致基体吸

收的热量减少，稀释率减小；随着熔覆电流增加，稀

释率增大，这是由于熔覆电流增加会使输入的热量

增加，基体熔化区域增加；随着电弧长度增加，稀

释率减小，这是由于电弧长度增加意味着钨极到试

样的工作距离增大，热量损失增加，基体吸收热量

减少；氩气流量对稀释率影响较小。根据稀释率指

标，最优工艺参数组合为熔覆电流 100 A，熔覆速度

4 mm · s−1，电弧长度 4 mm，氩气流量 12 L · min−1。
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表3　正交试验结果

Table 3　Orthogonal test result

编号 熔覆电流 /A 熔覆速度/(mm · s−1) 电弧长度 /mm 氩气流量 /(L · min−1) 误差列 稀释率 /% 显微硬度 /HV

1 100 1.0 1.0 8 1 71.1 556.9

2 100 2.0 2.0 10 2 17.5 531.0

3 100 3.0 3.0 12 3 26.2 534.8

4 100 4.0 4.0 14 4 20.7 466.2

5 110 1.0 2.0 12 4 52.0 572.0

6 110 2.0 1.0 14 3 24.2 639.9

7 110 3.0 4.0 8 2 24.1 551.2

8 110 4.0 3.0 10 1 41.7 395.2

9 120 1.0 3.0 14 2 47.9 563.8

10 120 2.0 4.0 12 1 60.8 608.4

11 120 3.0 1.0 10 4 37.7 671.7

12 120 4.0 2.0 8 3 16.1 619.3

13 130 1.0 4.0 10 3 70.5 569.2

14 130 2.0 3.0 8 4 50.4 593.9

15 130 3.0 2.0 14 1 47.6 589.7

16 130 4.0 1.0 12 2 52.8 576.6

表4　TiC+Al2O3/Ni复合涂层稀释率和距表面0.2 mm处显微硬度的极差分析结果

Table 4　Range analysis results of dilution rate and microhardness at position 0.2 mm away from  
surface of TiC+Al2O3/Ni composite coating

响应 水平 熔覆电流 熔覆速度 电弧长度 氩气流量

稀释率 /%

1 33.9 60.4 55.3 46.4

2 35.5 38.2 40.2 44.0

3 40.6 33.9 35.6 33.3

4 55.3 32.8 34.2 41.6

极差 21.4 27.5 21.1 13.1

显微硬度 /HV

1 522.2 565.5 611.3 580.3

2 539.6 593.6 578.0 541.8

3 615.8 586.9 521.9 573.0

4 582.4 514.3 548.8 564.9

极差 93.6 79.0 89.4 38.5

对显微硬度的影响程度由小到大为熔覆电流、

电弧长度、熔覆速度、氩气流量；随着熔覆电流增加，

显微硬度先增大后减小，这是由于熔覆电流的增加

释放出更多热量，促使熔池内反应更完全，提高了显

微硬度，但熔覆电流过大时，合金元素在涂层的占比

减小，导致涂层显微硬度减小；随着电弧长度增加，

显微硬度先减小后增大，这是由于电弧长度的增加

会使熔池内热量不足导致反应不完全，但当电弧长

度增加到一定值后，由于熔池温度的进一步降低，冷

却速率变慢，这可能导致局部区域的再结晶或相变，

从而增大显微硬度，但电弧长度过大不能确保熔覆

质量；随着熔覆速度增加，显微硬度先增大后减小，

这是由于随着熔覆速度增加，熔覆层冷却速率加快，

有助于细化晶粒从而提高显微硬度，但熔覆速度过

快会使输入的热量减少，导致熔池内反应不完全，从

而降低显微硬度；氩气流量对显微硬度影响较小。

根据显微硬度指标，最优工艺参数组合为熔覆电流

120 A，熔覆速度 2 mm · s− 1，电弧长度 1 mm，氩气

流量 12 L · min−1。

稀释率过小，会导致涂层与基体之间的结合
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强度较差，稀释率过大则会有过多的基体元素进

入涂层，使熔覆合金元素在涂层的占比减小，导

致显微硬度降低。为保证适中的稀释率和较高的

显微硬度，最佳工艺参数组合为熔覆电流 120 A，

熔 覆 速 度 2 mm · s− 1，电 弧 长 度 2 mm，氩 气 流 量

12 L · min− 1。

2.2　复合涂层物相组成及显微组织

由 图 3 可 见：最 佳 工 艺 参 数 下 制 备 的 TiC+ 
Al2O3/Ni 复合涂层的物相主要包括 Al2O3、M23C6、

TiC 以及 NiAl 相；NiAl 相衍射峰强度较小，这是由

于 Al2O3 受热后仅部分分解，导致进入熔池的铝元素

较少，另一部分仍以半熔状态分布在涂层内。

入熔池，改善熔池流动性，使涂层组织得到细化［17］。

2.3　复合涂层显微硬度

由图 5 可见：较优工艺参数和最佳工艺参数下

复合涂层的截面显微硬度分布趋势相似，均呈随距

表面距离增加先升高后降低的趋势。热影响区显

微硬度迅速下降的原因是熔覆粉末与基体之间发

生渗透作用，使基体中的一些元素被稀释，受热后，

部分组织转化为马氏体。较优工艺参数下涂层厚

度为 1 mm，硬度平均值为 613.5 HV；最佳工艺参

数下涂层厚度增加至 1.2 mm，硬度平均值增大到

680.9 HV。这是因为在最佳工艺条件下，涂层内部

反应更充分，均匀分布的增强相使得硬度分布均衡，

产生的弥散强化提高了硬度水平。

3　结　论

（1）对TiC+Al2O3/Ni复合涂层稀释率的影响程

度按从大到小排序为熔覆速度、熔覆电流、电弧长度、

氩气流量，对显微硬度的影响程度按从大到小排序

为熔覆电流、电弧长度、熔覆速度、氩气流量。随着

熔覆速度增大，稀释率减小，显微硬度先增大后减小；

随着熔覆电流增加，稀释率增大，显微硬度先增大后

减小；随着电弧长度增加，稀释率减小，显微硬度先

减小后增大；氩气流量对两者影响较小。

（2）综合考虑稀释率和硬度指标，确定最佳工艺

参数为熔覆电流 120 A，熔覆速度 2 mm · s− 1，电弧

长度 2 mm，氩气流量 12 L · min− 1。

（3）相比以稀释率最小为指标获得的较优工艺

参数（熔覆电流 100 A，熔覆速度 4 mm · s− 1，电弧

长度 4 mm，氩气流量 12 L · min− 1），最佳工艺参数

下制备的涂层中 TiC 颗粒的尺寸更细小且分布更

均匀，涂层厚度更大，为 1.2 mm，显微硬度更大，为

680.9 HV。

图 3　最佳工艺参数下 TiC+Al2O3/Ni 复合涂层的 XRD 谱

Fig. 3　XRD parttern of TiC+Al2O3/Ni composite coating under 
optimal process parameters

图 4　不同工艺参数下 TiC+Al2O3/Ni 复合涂层的显微组织

Fig. 4　Microstructures of TiC+Al2O3/Ni composite coating under different process parameters:  
(a) relatively good parameters and (b) optimal parameters

选取稀释率最小的工艺参数组合（熔覆电流

100 A，熔覆速度 4 mm · s− 1，电弧长度 4 mm，氩气

流量 12 L · min− 1）为较优工艺参数。由图 4 结合

XRD 谱可知：较优工艺参数下制备的涂层中生成了

一定数量的白色 TiC 颗粒相且分布较均匀；相比较

优工艺参数下，最佳工艺参数下制备的涂层中 TiC
颗粒相的尺寸更细小且分布更均匀，多呈块状，少量

类花瓣状。最佳工艺参数下单位时间内释放热量可

使反应更完全，部分 Al2O3 受热分解，释放铝元素进
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图 5　不同工艺参数下 TiC+Al2O3/Ni 复合涂层纵截面显微硬度分布

Fig. 5　Microhardness distribution on longitudinal section of 
TiC+Al2O3/Ni composite coating under different  

process parameters
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Effect of Process Parameters on Dilution Rate and Microhardness of Argon Arc 
Cladding TiC+Al2O3/Ni Composite Coating

LI Sijie, MENG Junsheng, CHEN Zhihui, HAO Chenfan, LI Qindong
(School of Naval Architecture and Port Engineering, Shandong Jiaotong University, Weihai 264200, China)

Abstract: TiC+Al2O3/Ni composite coating was prepared by argon arc cladding. Four factors and four levels 
orthogonal test were designed. The effect of cladding current (100,110,120, 130 A), cladding velocity (1,2,3,4 mm · s−1), 
arc length (1,2,3,4 mm) and argon flow rate (8,10,12,14 L · min−1) on coating dilution rate and microhardness was 
studied, and the optimal process parameters were obtained. The phase composition and microstructure of the coating 
under different process parameters were compared and analyzed. The results show that the main influencing factors 
of dilution rate and microhardness were cladding velocity and cladding current, respectively. With the increase of the 
cladding velocity, the dilution rate decreased, and the microhardness increased first and then decreased. With the increase 
of cladding current, the dilution rate increased, and the microhardness increased first and then decreased. With the 
increase of arc length, the dilution rate decreased and the microhardness first decreased and then increased. Argon flow 
rate had little effect on the dilution rate and microhardness. The optimal cladding parameters were as follows: cladding 
current of 120 A, cladding speed of 2 mm · s−1, arc length of 2 mm, argon flow of 12 L · min−1. The microstructure of 
the coating prepared under optimal parameters was fine and uniform, and the microhardness reached the maximum of 
680.9 HV.

Key words: argon arc cladding; process parameters; composite coating; dilution rate; microhardness
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