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等离子堆焊技术的现状及发展趋势木

邓德伟‘陈 蕊 张洪潮
(大连理工大学机械工程与材料能源学部大连 1 16024)

摘要：等离子堆焊技术具有节能、高效和质量稳定等特点，使其成为重要的绿色制造及再制造技术之一。随着国内制造业的

迅速发展，焊接技术尤其是等离子堆焊技术也得到较快的发展。概述等离子堆焊技术与钨极氩弧焊、手工电弧焊及埋弧焊的

区别与联系，综合论述等离子堆焊设备的应用情况及其发展趋势，并分析等离子堆焊这一表面强化方法的研究进展，归纳等

离子堆焊技术存在的主要问题及未来发展趋势。
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Arc Welding
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Abstract：With the rapid development of manufacturing in china，the welding technology,especially plasma surfacing develops

quickly．Plasma transferred arc welding technology has energy-saving，efficient and stable quality,it become one of important green

manufacturing and remanufactufing technologies．The characteristics of plasma surfacing are summarized and compared with argon

tungsten．arC welding，eleclrode welding and subme鸦ed arc welding．The present status and development trend of plasma surfacing

equipment and methods are also reviewed．The problems and future developing orientation of plasma surfacing technology are

proposed．
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0前言

等离子堆焊于20世纪60年代开始投入工业应

用。它是利用焊炬的钨极作为电流的负极和基体作

为电流的正极之间产生的等离子体作为热量，并将

热量转移至被焊接的工件表面，并向该热能区域送

入焊接粉末，使其熔化后沉积在被焊接工件表面，

从而实现零件表面的强化与硬化的堆焊工艺。该堆

焊技术具有生产率高，成型美观以及堆焊过程易于

实现机械化及自动化等优点，符合绿色制造的发展

趋势，在制造业中的应用日益广泛⋯。

与钨极氩弧焊相比，等离子堆焊具有熔深可控
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性强、熔敷速度大、生产率较高，堆焊后基体材料

与堆焊材料之间的界面呈冶金结合状态，其结合强

度高，热输入量低，稀释率小。更为重要的是，由

于钨极承载电流的能力较差，因此在氩弧焊中较大

的电流会引起钨极熔化和蒸发，其微粒有可能进入

熔池，造成污染，而等离子堆焊中钨极需要承受电

流较小【2。3J；与手工电弧焊相比，虽然在应用灵活性、

方便性上稍逊一筹，但在生产效率上枪体现出明显

的优势，且手工电弧焊劳动强度较大、影响焊工健

康，产品质量受焊工水平和焊条质量影响较大；与

埋弧焊相比，在焊接位置上的灵活性比较大。另外

等离子弧本身具有弧心热量集中、电弧稳定、稀释

率低等优点。随着自控技术的发展，越来越多的堆

焊设备中引入了PLC控制，从而实现对弧压、电流、

送粉量、摆动幅度他摆动频率等堆焊重要参数的精

确控制，另外在堆焊系统中引入数控系统，可以控
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制焊枪行走速度和工件运动，通过调节相关的堆焊

参数，可以对堆焊层的厚度、宽度、硬度在一定范

围内自由调整【4J；与其他堆焊技术相比，等离子堆

焊过程中基体材料与堆焊材料的互熔较少，堆焊材

料特性变化小；另外采用粉末作为堆焊材料可提高

合金设计的自由度，使堆焊难熔材料成为可能，从

而大幅度提高工件的耐磨、耐高温、耐腐蚀性【5】。

因此等离子堆焊可广泛地用于石油、化工、工程机

械、矿山机械等行业的新品制造与装备再制造中。

目前焊接技术的发展趋势是由原来的以手工电

弧焊接技术为主逐渐开始向自动焊接技术转变，其

中等离子堆焊技术是自动焊接技术的代表之一。随

着中国制造业迅猛发展，加快等离子堆焊技术的研

究与应用对于推动绿色制造具有重要的现实意义。

1等离子堆焊设备

等离子堆焊设备包括焊接电源、电气控制系

统、冷却水系统、送粉系统、数控行走系统等。枪

体部分工作状态时设备断面图见下图。

离子气

进水

保护气

等

图焊枪工作状态断面图

转移弧电源

1．1 电源

采用一台具有陡降外特性的500 A直流电源。

非转移弧是从电源上接水冷电阻后供电。即共用端

是负极，从正极上引出两头，一头接工件，一头经

水冷电阻后到喷嘴的下枪体，构成两电源回路。

1．2电气控制部分

三股气路即等离子形成气、送粉气、保护气、

均采用氩气，气路与高频振荡器串联使用。控制动

作程序：离子气一高频一非转移弧(小弧)一转移弧

(大弧)(电流稳定到100 A时，切断高频和小弧)、转

台转动、枪体摆动、送粉气、保护气接通一送粉一

焊到终点处电流衰减，切断送粉气，保护气衰减一

总停。

1．3冷却系统

等离子堆焊机的冷却系统主要是将焊枪工作

时由等离子非转移弧和转移弧所产生的热量带走，

使焊枪的温升保持在安全的范围之内。虽然不同设

备的冷却系统在细节上可能有所不同，但其原理都

是一致的：通过水泵不断将冷却水送到枪体中，回

流的温度较高的水则通过换热器降温。为保证冷却

效果，循环水箱需要达到一定的体积，为防止滋生

微生物及避免对流道中金属部件的腐蚀，其中最好

盛装去离子水。由于焊枪中的水流通道比较狭小，

为保证能够迅速将热量带走，需要冷却系统的水泵

能够达到一定的压力，为了保护焊枪，目前越来越

多的设备在冷却水管中装有水压和水温传感器，当

冷却水的压力降低并且水温升高到一定程度时，系

统将报警，以避免烧损焊枪。

水冷系统中水的流动方向大致分为两种：第一

种是水从内部流动循环，即通过导电水管(电缆在水

管内)从作为正极的下枪体水套流入喷嘴，从喷嘴经

绝缘部分流入作为负极的上枪体水套，最后流回到

循环水箱，此种循环系统外部走线较整齐，冷却效

果也较好，但对绝缘部分的可靠性有着较高的要求，

一旦漏水，枪体难以修理；第二种水循环方式是水

从下枪体流入喷嘴，再从喷嘴流入外部水管，最后

经上枪体水套流回到循环水箱。这种水管路较上面

显得繁琐，但易于维修。

1．4枪体

等离子堆焊枪的核心部分是等离子弧发生器，

辅以水管路、气管路及送粉管路。焊枪的品质对于

堆焊质量起着至关重要的作用。等离子焊枪主要有

两部分组成，即上枪体和下枪体，是由绝缘体来连

结的，性能良好的焊枪应满足：在堆焊过程中，稳

定性好，安全性高，堆焊效率高，焊后质量好，喷

嘴使用寿命长，操作方便，易于更换，小巧灵活，

手工半自动、自动焊皆可用。

枪体主要由钨电极、离子气管、陶瓷管、进水

管、送粉气管、保护气管、出水管、喷嘴组成16j。为

保证焊枪具有良好的使用性，必须保证钨极与喷嘴

之间同心度要好。目前比较先进的焊枪是通过电极

垂直升降滑动来进行调整，电极本身与上枪体之间

采用圆柱面接触的精密配合，通过转动调节螺帽来

控制电极的升降，调节时电极只能上下滑动而不旋

转，以确保电极与枪体保持良好的同心度。钨极尖

端不正时，可以适当旋转绝缘帽来对钨极进行微调。

2等离子堆焊工艺

2．1等离子弧种类

等离子电弧分为非转移弧、转移弧和联合型电
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弧三种。三种电弧形式均是钨极接电源负极，工件

和喷嘴接电源正极。

(1)非转移型电弧。电弧形成于钨极与喷嘴之

间，随着等离子气流的输送，形成的弧焰从喷嘴中

喷出，形成高温等离子焰，主要适用于导热性较好

的材料的焊接。但由于电弧能量主要是通过喷嘴传

输，喷嘴的使用寿命较短，且能量不宜过大，不太

适合于长时间的连续焊接，目前非转移弧在焊接领

域应用得越来越少了。

(2)转移型电弧。转移型电流是在喷嘴与工件

之间形成，由于转移弧难以直接形成，需要先在钨

极与喷嘴之间形成细小的非转移弧作为引导，之后

过渡到转移弧，当生成转移电弧后，非转移弧同时

切断。由于这种方式可以将更多的能量传递给工件，

用于焊接，因此转移型电弧普遍地应用于金属材料

焊接和切割领域中。

(3)混合型电弧。顾名思义，转移电弧和非转

移电弧并存，主要用于微束等离子弧焊接和粉末堆

焊中。

2．2等离子堆焊重要参数

2．2．1焊接电流

在等离子堆焊过程中，最重要的工艺参数是焊

接电流，随着焊接电流的增加，等离子弧能量增大，

熔化和穿透能力增加。在堆焊过程中如果电流过小，

填充金属不易熔化，堆焊层与工件无法形成良好的

冶金结合，电弧不稳定，容易造成气孔、夹杂及未

熔合等多种缺陷。反之，如果电流过大，工件熔化

过较多，在增加稀释率的同时，增加了堆焊材料的

烧损，降低堆焊层硬度；此外，由于较大的热输入

量，工件还易烧穿焊坏，造成保护不良、氧化物多、

咬边等严重的焊接缺陷，影响堆焊质量。焊接电流

主要根据工件材料及堆焊速度和焊粉种类来选定

的，电流过大过小都会影响焊后性能。

此外，较大的焊接电流还可能引起双弧现象。

因此，在选定焊枪及喷嘴的结构后，焊接电流只能

限定在一定范围之内，而这个范围是与其他焊接参

数，如等离子气流量和焊接速度等参数相关。在设

定了其他堆焊参数后，焊接电流和焊接速度的对应

关系：焊接速度增加，相应焊接电流也须增加；反

之，焊接速度降低，焊接电流要减小，当等离子气

流量增加时，焊接电流要减小；反之，当等离子气

流量减小时，焊接电流须增加。

2．2．2 电弧电压

电弧电压过低时，不易引燃电弧，电弧较软，

穿度能力弱，不过电弧电压小可以减小母材对于堆

焊材料的稀释率。电弧电压过高，温度升高，冲淡

率也增加，不易焊接，难于掌控，不过电压过高，

容易引弧。

2．2．3气体的作用及流量

(1)气体作用。氩气在堆焊过程中起输送焊粉、

引燃电弧和保护电弧稳定燃烧的作用，在喷嘴内壁

和弧柱之间起堆焊热源的作用，并对电弧进行压缩，

增加能量集中度。氩气作为电离介质与电弧的热导

体，起熔化堆焊粉末和基材金属作用，并保护钨极、

堆焊层和工件在堆焊过程中不被氧化，因此对气体

纯度要求较高，以保证电弧稳定燃烧，提供良好的

携热性能，同时氩气对钨极和工件与喷嘴没有腐蚀

作用。

(2)气体流量。气体流量包括离子气、保护气

和送粉气，在堆焊过程中需要对其分别进行控制。

进气口直径一般为6"8 mm，调节气体流量时，如

果流量过大，容易使电弧喷射速度加快，弧流冲力

过大造成翻渣现象，易把喷嘴烧坏。气体流量过小，

对电弧压缩能力减小，电弧软弱无力，堆焊热量减

少。气体流量对焊接质量影响较大，因此需要慎重

选择。

2．2．4焊接速度

焊接速度是影响堆焊质量的一个重要参数。在

其他条件一定时，焊接速度增加，工件表面的热输

入量减小。反之，如果焊速太低，会出现过热现象，

直接影响焊接质量。焊接速度和焊接电流以及气体

流量之间是相互影响的，它们之间的关系如前所述。

2．2．5焊枪距离

堆焊过程中，焊枪喷嘴和工件之间的距离对其

他参数的影响不是很明显，因为等离子电弧的挺度

好，等离子焊接的扩散角仅为50，基本上是圆柱形。

但如果距离过大，熔透能力降低，气体保护质量降

低；距离过小则易造成喷嘴被飞溅物粘附，堵塞送

粉孔，一般应控制在4～8mm范围内。

2．2．6转台转速

转台是堆焊设备的主要部件r71，转台的运转平

稳性和速度会影响到堆焊质量，太快容易造成焊道

不易成型，或者堆焊层太薄，电流小时还可能出现

未熔合，焊道不美观，堆焊质量低等问题。太慢则

容易造成温度过高，焊道过厚，表面不光，烧穿等

问题。因此合理地选择转速对获得良好的焊接质量

有着重要的作用。

2．3堆焊粉末分类

目前国内外所采用的等离子堆焊粉末主要有

自熔性合金粉末和复合粉末两大类。
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2．3．1 自熔性合金粉末

自熔性合金粉末主要由镍基、钴基、铁基、铜

基等几类构成。虽具有良好的综合性能，但由于镍

和钴属稀缺金属，成本高，一般也只用于有特殊表

面性能要求的堆焊中。而铁基合金粉末具有原材料

来源广，价格低的特点，同时具有良好的性能，因

而得到越来越广泛的应用【8】。

(1)镍基自熔性合金粉末。以镍为基的自熔性

合金粉末统称为镍基合金粉末。镍基自熔性合金粉

末熔点低(950～l 150℃)，具有良好的抗磨损、抗腐

蚀、抗热、抗氧化性等优异性能【9】o它可分为两类：

镍硼硅系列和镍铬硼硅系列。镍硼硅系列是在镍中

加入适量的硼、硅元素所形成的自熔性合金粉末；

镍铬硼硅系列是在镍硼硅系合金中加入铬和碳，形

成用途广泛、品种繁多的镍铬硼硅系自熔合金【101。

(2)钴基白熔性合金粉末【ll-12】。以金属钴为基，

在司太立合金基础上发展起来的，在钴铬钨合金中

加入硼、硅元素形成的自熔合金粉末统称为钴基合

金粉末。钴基自熔性合金具有良好的流动性、红硬

性、抗腐蚀性及抗热疲劳性能，可以应用于在600"一

700℃高温下工作的抗氧化、耐腐蚀、耐磨损的表面

涂层，如高压阀门密封面的堆焊。

(3)铁基自熔合金粉末。以铁为主，适当添加

铬、硼、硅等元素所形成的自熔合金粉末统称为铁

基合金粉末。这类合金是在铬不锈钢和镍铬不锈钢

的基础上发展起来的。可分为两种类型：奥氏体不

锈钢型自熔合金和高铬铸铁型自熔合金【l 3。14】。

(4)铜基自熔合金粉末。目前我国研制并生产应

用的铜基自熔性合金粉末主要有两类，一种是锡磷

青铜粉末，另外一种是加入镍的白铜粉末。其具有

较低的摩擦因数，良好的抗海水、大气腐蚀等性能，

并且具有抗擦伤性好、塑性好、易于加工等特性。

2．3．2复合粉末

复合粉末近年来日益成为研究和应用的热点，

它是由两种或两种以上具有不同性能的固相所组

成，不同的相之间有明显的相界面，是一种新型工

程材料[15-16】。组成复合粉末的成分，可以是金属与

金属、金属(合金)与陶瓷、陶瓷与陶瓷、金属(合金)

与塑料、金属(合金)与石墨等，范围十分广泛，几

乎包括所有固态工程材料。

等离子堆焊的应用行业

由于等离子堆焊的特点和优越性，其已广泛应

用于石油、化工、工程机械、矿山机械等行业[17】。

3．1阀门密封面堆焊

阀门在使用过程中，常处在较高温度和较高的

流体压力下，且阀门经常启闭，在此过程中，由于

密封面间的相互摩擦、挤压、剪切，加之流体的冲

刷和腐蚀等作用极易受到损伤【18。19】。一旦密封面出

现损伤，就会导致泄露量增加，丧失阀门的使用性，

成为废品，甚至造成严重的安全事故。因此，阀门

密封面堆焊材料质量的好坏，将直接关系到阀门的

使用寿命和生产的安全可靠性。通过采用等离子堆

焊工艺将高合金粉末材料堆焊在普通材料上，以提

高其耐磨损、耐腐蚀及高温性能，延长阀门使用寿

命，同时节省贵重材料，降低产品的成本，这一方

法己在电站阀门行业得到普遍应用。

3．2石油化工装备

石化工业中，生产设备工况条件具有三高(即高

腐蚀、高磨损及高温)的特点，采用等离子粉末堆焊

工艺，将镍基或钴基高合金材料堆焊在设备密封面

上【烈Ⅲ】，达到提高设备使用寿命和运转安全性的目

的。这种表面改性方法对提高材料耐磨、耐腐蚀及

高温性能，延长使用寿命，节省贵重材料，降低产

品成本具有重要意义。采用此方法将高合金粉末材料

堆焊在普通材料上，可以获得优异的表面性能。因此，

这一方法己在石油、化工行业中得到广泛应用。

3．3矿山机械

采煤机截齿对强度，耐磨性，寿命要求较高，

采用等离子堆焊设备在表面堆焊特殊合金粉末，可

以显著提高采煤机截齿耐磨、耐冲击性能，可保护

截齿头免遭强烈的磨损而过早失效，在机械化综合

采煤生产作业中获得了推广应用【22‘231。截齿耐磨堆

焊层的出现和使用，将截齿刀头与被切割煤岩之间

的摩擦、冲击等作用，转换为或部分转换为堆焊层

与被切割煤岩之间的摩擦、冲击等作用，从而达到

了保护截齿刀头的目的。另外将报废截齿修复再利

用，则截齿耐磨堆焊工艺技术，将成为煤矿装备实

现节约型循环经济技术的重要组成部分。因此，近

年来在多种可供选用的防止截齿过早失效的冶金技

术中，截齿耐磨堆焊以其工艺简便和效果较好等优

势，在工业生产中最受欢迎。

4等离子堆焊存在的主要问题

及发展前景

因为等离子堆焊主要以金属粉末作为堆焊材

料，并且大部分堆焊材料系自熔性合金，堆焊质量

对粉末质量的依赖性很大。在堆焊过程中会有少量

粉末飘散而造成浪费。在堆焊过程中因粉末飞溅，
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长时间施焊易产生粘喷嘴现象，在堆焊较粘人材料，

例如镍基合金时，这个问题尤其突出，已经成为影

响工艺稳定性的重要因素。以上问题除了与堆焊合

金本身的特性有关之外，主要与焊粉的粒度、形状

及焊枪(特别是喷嘴)密切相关。

目前焊粉的生产已经从水雾化逐渐过渡到气

雾化，从而使得焊粉的颗粒保持很规则的球形。而

焊粉的粒度组成则可以通过筛分环节严格控制。但

现在关于焊枪的设计和加工过程中仍有许多问题，

例如送粉孔的数量、分布以及焊枪表面防粘涂层的

选择和应用都值得进一步深入探索。

在系统控制方面，由于等离子堆焊工艺参数比

较复杂，因此等离子焊接设备中要控制的对象比较

多，主要包括转移弧整流电源、高频振荡电源、气

量、冷却水、堆焊数控机床、送粉器和摆动器等，

其中任何一个参数的变化都可能影响堆焊层的质量

和性能。刚开始采用手动控制，堆焊质量与操作者

有非常大的关系。后来发展到使用继电器逻辑电路

及二极管矩阵逻辑电路作为程控系统，系统集成程

度不高，给维修或因加工对象改变而修改工艺程序

带来巨大的不便。为提高系统反应速度，兰州理工

大学在设备中引入单片机或可编程控制器，研制了

以高性能单片机80C196KC为核心组成的自动等

离子堆焊控制系统，大幅度提高了设备的稳定性、

可靠性和工艺适应性。南昌航空工业学院进行了用

可编程控制器改进等离子堆焊装置的研究，并通过

试验证明该控制系统抗高频干扰能力强，运行可靠。

为了进一步实现等离子堆焊设备的小型化、控

制系统化和操作自动化，目前在设备控制方面，越

来越多研究者在等离子堆焊设备中引入可编程控制

器对设备进行系统控制，但是许多人只是将PLC作

为一种替代传统的继电器控制系统的逻辑顺序控制

器，未能充分发挥PLC的软件功能，因此通过充分

发挥PLC控制的软件功能，在增强设备的自动化和

智能化程度方面，在提高设备工艺适应性和运转稳

定性方面，仍有广阔的研究前景。

尽管目前仍存在着许多问题，由于其优异的技

术特性，等离子堆焊技术在国内外仍得到了大量应

用。在实际的工业生产中，等离子堆焊主要用于表

面技术，以提高工件(阀门密封面、气阀密封面、模

具刃口、输煤机中部槽板、槽帮、无缝钢管顶头、

运动部件摩擦副等)的耐磨性能，以及石化工业设备

的耐腐蚀性能，同时延长使用寿命为主要目标。采

用各种堆焊材料提高零部件的性能，也是生产和研

究的重点。但这些研究工作仅限于材料的表面改性

上。如今高温合金已应用于航空航天、工业燃汽轮

机及高速机车等方面【24】，在长期使用中就要求具有

高的强度、较佳的抗氧化性能、耐蚀性能和良好的

低周疲劳抗力，通常合金的成分及组织对其性能有

重大的影响，因此通过等离子堆焊技术在高温合金

的成形及加工方面的应用，获得均匀细小的组织结

构成为改进合金综合性能的重要手段。随着制造业

的快速发展，为了满足各种行业的需要，尤其是在

快速制造领域，等离子沉积制造技术也得到人们的

注意。等离子沉积制造技术是在等离子粉末堆焊和

快速成型技术的基础上发展起来的一种新的材料增

量制造技术，它首先是在计算机中生成零件的三维

CAD模型，然后将该模型根据具体工艺方法，按照

一定的厚度进行分层剖分，将零件的三维数据信息

转换成一系列二维轮廓数据，再经过逐层熔覆的方

式制造出三维零件，也被称之为3D打印。由于等

离子弧的温度极高，粉末融化充分，从而得到的熔

覆层材料组织细小、均匀、致密，同时具有柔性好、

加工速度快、对零件的复杂程度基本没有限制等特

点，能直接制造出满足实际使用要求的组织致密的

金属零件。并且几乎不受原料种类限制，因此在缩

短制造加工周期、节省资源与能源、发挥材料性能、

提高精度、降低成本方面具有很大的潜力，因而受

到越来越多的关注[2弛61，可见等离子堆焊技术在未

来具有很好的发展前景。

5展望

2l世纪是一个倡导绿色制造的时代，中国经济

的迅速崛起和制造业的蓬勃发展，必然对焊接技术

提出更高的要求。等离子堆焊技术具有诸多与绿色

相符的特征，因而等离子堆焊技术的研究与应用必

将成为绿色制造技术的重要组成部分。
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