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在各类广泛应用的表面工程技术中，激光熔覆、等离子转移弧熔覆、火焰喷涂以及等离子喷涂均可以制

备较厚的涂层。由于火焰喷涂及等离子喷涂会产生巨大的噪声，以及大量的灰尘及紫外线，因此会严重

污染环境；同时，在喷涂过程中，合金粉末经过高温区域时，其中的部分合金元素会被氧化，甚至烧蚀

掉。另外，火焰喷涂及等离子喷涂技术制备的涂层与基底之间是机械结合，因此，涂层不能承受较大的

载荷及冲击。由于激光的能量转换率很低(大约只有 10％-25％之间)，而且由于设备费用很高，因此其应

用受到了限制；同时，其应用还依赖于块体材料的反射率，因此，激光熔覆工艺的大规模工业应用目前

仍受到很大限制。等离子转移弧熔覆技术焰流具有极高温度(高达 20,000-30,000℃)，优异的电弧稳定性，



工件热变形率低，以及涂敷速度快等优点。等离子熔覆技术是上述各种表面改性工艺中的较理想的一种

。近几年在该领域研究取得了很多进展。

 

Cr7C3 以高的硬度，优异的耐磨性，以及耐腐蚀抗氧化性能著称，因此，常用作复合涂层

中的强化相。铁基底中的固溶体γ-Fe 具有良好的延展性以及很高的强度，同时可与硬质相 Cr7C3

兼容。因此，包含碳化物(Cr,Fe)7C3 强化相，并且以韧性相γ-Fe-(Cr,Fe)7C3

 

共晶相为织构的复合涂层，在干滑动磨损的条件下，具有优异的耐磨性能

DML-V03BD 型等离子转移弧熔覆装置

 

 

 

等离子体熔覆(Cr,Fe)7C3 复合涂层的制备及其性能

 

 

 

等离子熔覆复合涂层的 XRD 衍射图谱

 

经使用(wt.%) Fe-38Cr-4.5C-5Ni 的粉末等离子熔覆后，在 45 钢表面得到了主要包含

(Cr,Fe)7C3 和γ-Fe 固溶体相的复合涂层

等离子熔覆(Cr, Fe)7C3 增强复合涂层的典型微观结构

涂层的显微组织结构为大量不规则块状增强相和少量树枝状晶组成，涂层中主要组成相为(Cr,

Fe)7C3，而树枝状细晶可标定为(Cr, Fe)7C3 和铁基固溶体奥氏体γ相



 

 

 

(Cr,Fe)7C3 增强复合涂层的共晶组织 SEM 形貌

 

由于碳化物(Cr,Fe)7C3 具有很高的熔点，同时在凝固过程中，(Cr,Fe)7C3

具有最负的自由形成能，因此在凝固过程中，(Cr,Fe)7C3

相首先从熔液中析出。随着凝固过程的进行，残余的熔融中 Cr 及 C

元素含量极其微弱，此时发生共晶转变。形成了如上图所示的细晶(Cr,Fe)7C3

共晶组织。由于铁基固溶体γ中 Ni

元素达到饱和状态，可以假设，由于细晶的增强作用，以及固溶强化作用，(Cr,Fe)7C3/γ-Fe

共晶组织的强度和韧性可以得到很大程度的提高。

 

样品磨痕表面 SEM 形貌：(a) 45 钢；(b) (Cr,Fe)7C3 碳化物增强复合涂层

 

等离子熔覆(Cr,Fe)7C3 增强复合涂层的相对耐磨性比对比试样 45 钢高 35 倍。

等离子体熔覆对盾构刀具的处理

利用等离子熔敷技术，使用质量分数(wt.%) Fe–38Cr–4.5C–5Ni

的粉末在盾构刀具后刀面上制备了(Cr,Fe)7C3 复合涂层。经过利用等离子熔覆技术进行处理后的盾构刀

具外观如下图所示。将处理后的刀具应用到北京地铁十号线第九标段的施工现场。在此施工

   

 

标段，由于土质较好，盾构刀具的磨损都比较轻微，盾构机的推进效率也比较高，达到 1.5

 



环/日。盾构机在此标段推进 3.8km（往复两个标段，即相当于四个标段）到达接收井后，我们在现场检

验了刀具的磨损状况，将经镀膜处理前后的刀具进行了对比。

 

 

采用等离子熔覆技术对后刀面进行处理后的盾构刀具

经熔覆处理的刀具在推进 3.8km 后的外观

熔覆处理前后的刀具推进 3.8km 后的对比

未经处理的盾构刀具，在推进 3.8km 后，后刀面的高度下降很多，硬质合金刀片已经有很

大程度的暴露；而经等离子熔覆技术制备了(Cr,Fe)7C3 复合涂层的盾构刀具，其涂层仍然存在，只有极

轻微的磨损迹象，后刀面刀体部分没有发生丝毫的磨损。

等离子熔覆技术制备的硬质复合涂层，能够适应盾构刀具苛刻的服役条件，能够有

效的提高刀具的使用寿命，大大降低地铁施工过程中刀具的成本，以及更换刀具所引起的危

险及工时的浪费，显著提高地铁施工的效率，以降低整个地铁施工的成本，具有很好的推广

应用的价值。
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