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摘要 :针对热物理性能明显不同的 3种金属 ,研究层流等离子体技术在材料表面改性工程应用的可行性。结果表

明 ,重熔工艺适用于热导率适中和微结构稀疏的铸铁类材料 ;熔覆工艺则适用于低热导率的不锈钢。两种处理工

艺均可以明显改变热影响区的材料微结构并提高材料表面硬度。研究表明改性层微结构的改善与材料热物理性

能和凝固过程瞬态特性密切相关。
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Abstract: The possibilities of lam inar p lasma technology app lied in surface modification were investigated on three typ ical

metals with quite different thermo2physical p roperties. The tests demonstrate that this remelting p rocess can evidently im2
p rove the m icrostructure and p roperties of the cast materials with moderate heat conductivity and loose m icrostructure

such as cast iron. The cladding tests were carried out on stainless steel with low heat conductivity. The results show that

all the remelting and cladding p rocesseswith lam inar p lasma technology can imp rove the m icrostructures and increase the

hardness of the surface modified layers. These treatment effects are closely related to the thermo2physical p roperties of

materials and the transient characteristics in rap id solidification.
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　　激光束热能输出稳定 ,使得激光技术用于材料表

面改性获得良好效果 ,得到工程界普遍认可 [ 124 ]。但

是 ,与等离子体电弧相比激光束热能利用率较低 [ 5 ]
,

且设备研制和运行费较高。因此研发热效率高、性能

稳定和运行成本低的新型等离子体电弧材料表面改性

技术具有现实意义。层流等离子体射流的特点是 [ 627 ] :

产生功率低 ,射流和熔池中杂质搀混少 ,射流轴向温度

梯度小 ,运行费用低 ,环境污染明显改善。可见层流等

离子体射流有可能作为一种新型热源用于材料表面改

性工程领域。本文的主要目的是通过对该技术在材料

表面 改 性 工 艺 的 机 理 研 究 , 初 步 探 索 其 实 际

应用的可行性。为此对热物理性能明显不同的三种金

属材料———不锈钢、铸铁和 A l2Si合金进行了重熔和熔

覆对比性试验研究。结果表明该技术极具应用前景。

1 　试验过程
　　三种试验用金属材料是 1Cr18N i9Ti不锈钢 ,

HT100铸铁和 A l2Si合金。其化学成分和热物理性能

列于表 1中。三种试验材料样品的尺寸分别为 : 80

mm ×20 mm ×3 mm, 120 mm ×80 mm ×20 mm和 80

mm ×40 mm ×10 mm。用于熔覆处理的添加材料分别

为粒度 25～75μm的 A l2 O3和 20～40μm的 SiC陶瓷

粉体。工艺参数为 :等离子体弧功率 5～7 kW ,加热距

离 10～15 mm,工作气体流量 3～6 L /m in,基底平移速

表 1　试验材料化学成分 (质量分数 , %)和热物理性能

Table 1　Chem ica l com position ( wt%) and therm o2physica l properties of the tested ma ter ia ls

材料 C Si Mn Cr N i P S Ti Cu Zn Mg Zr
热导率 /

W (m·K) - 1

熔点

/℃

不锈钢 ≤0112 ≤018 ≤2 17～19 8～11 ≤01035 ≤01025 015～018 28 1400

HT100铸铁 3143～3168 2112～312 015～0157 0177～011 0108～0116 41 1130

A l2Si合金 10～13 015 013 011 011 011 168 580

度 3～5 mm / s。熔覆试验中基底预热温度为 350～

420 ℃,供粉率为 3～5 g/m in。等离子体工作气体和

供粉气体均为氩气。试验前样品表面经 280号和 380

号砂纸打磨增加粗糙度。

　　试验包括两方面内容 :没有添加粉体的重熔试验
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和添加粉体的熔覆试验 ,目的是探究两种工艺对热物

理性能明显不同的金属和合金材料的适用性。用于微

观观察的金相样品按照标准制备程序完成。通过光学

显微镜和扫描电镜对样品横截面上热影响区和熔覆层

的微组织进行研究 ,并对熔池中 A l、Si元素进行能谱

分析确定其浓度变化及检验熔覆处理效果。沿热影响

区厚度方向测试了维氏硬度变化 ,相应的载荷为 2 N,

作用时间为 10 s。

2　试验结果与讨论
211　重熔试验

　　重熔试验表明在合适工艺条件下层流等离子体射

流可以在不锈钢、铸铁和 A l2Si合金表面产生明显的

处理效果 (图 1a～c)。不同材料熔痕外观形貌特征也

明显不同。不锈钢表面熔痕呈槽沟形 ,中间深凹两边

上凸 (图 1a) ,铸铁熔痕表面均匀细腻 (图 1b) , A l2Si

合金熔痕较宽 ,且表面有“酒窝 ”形成 (图 1c)。显然 ,

熔痕特征与材料热物理性能和工艺条件相关。

图 1　不同材料经熔凝处理 ( a～c)和熔覆处理 ( d～e)

后的表面形貌
( a, d)不锈钢　 ( b)铸铁　 ( c, e) A l2Si合金

Fig11　Appearance of the remelting tracks( a～c) and

cladding tracks( d～e) on different materials
( a, d) stainless steel　 ( b) cast iron　 ( c, e) A l2Si alloy

　　金属重熔材料经过急冷急热过程 ,凝固期间材料

相变引起材料微结构变化。与激光工艺 [ 1 ]相比 ,等离

子体工艺涉及的热力学现象较为复杂。原因是等离子

体工作气体对熔池高温流体产生的压力促进了不同相

物质间热和质量交换。相关理论分析和数值模拟研究

报道很少 ,是有待开展研究的新课题。文献 [ 8 ]的研

究表明激光表面处理时熔池高温流体凝固过程中流 /

固界面最大移动速度接近但小于基底移动速度。所

以 ,本试验铸铁凝固速度 < 4 mm / s,不锈钢和 A l2Si合

金凝固速度 < 3 mm / s。试验观察到不锈钢和铸铁材

料的熔池直径为 4 mm , A l2Si合金为 7 mm。所以凝固

时间约为 1～2 s。重熔过程中等离子气体在熔池或熔

痕表面产生一个高温气体边界层。该边界层在熔池和

大气间形成一个隔热屏障 ,有效阻碍了熔池流体与大气

间的热量对流 ,所以熔池流体主要是通过基底固相材料

的热传导机制散发热量 ;又因为凝固时间较短 ,基底热

传导机制产生的温度梯度差别不大 ,忽略其对熔池流体

热耗散现象的影响。按照 Fourier热传导定律 ,凝固过

程中控制热扩散机制的主要因素是材料的热导率。

　　不锈钢材料熔点高、导热性较差。加热过程中等

离子体射流可使材料表面温度超过 6000 ℃,所以不锈

钢材料极易融化。另一方面 ,低热导性使热量积累在

熔池物质中 ,使其温度不断上升 ,导致熔池流体粘性明

显下降。在等离子体气体压力作用下高温低粘性流体

运动到熔痕两边 ,温度骤降导致快速凝固形成凸边。

中部残留下凹槽形成图 2a所示外观形貌。铸铁熔点

为 1130 ℃,重熔时等离子体射流传输给熔池物质的热

量与不锈钢情形相当。但是铸铁热导性较好 ,以热传

导机制传输到基底固相材料中的热量明显增加 ,使其

维持相变点以上的高温状态 ,冷却过程中急速冷凝机

制引起材料相变 ,形成图 2b中的热影响区。另一方

面 ,熔池热量的快速耗散使熔池流体温度维持在熔点

附近 ,保持较大粘性和张力 ,以致有限的等离子体气体

压力无法破坏熔覆表面外观 ,使其保持平整外观。热

影响区微观观察表明熔池内已形成马氏体相和片状石

墨组织。在熔痕表面有渗碳体、莱氏体形成和离散石

墨相析出。A l2Si合金熔点较低 ,融化所需热量约为不

锈钢的 1 /3。相同热流密度加热条件下形成较宽的熔

痕。另外 , A l2Si合金导热性能较好 ,热导率为 168 W /

m·K。通过基底固相材料的热耗散率约为不锈钢的

5倍 ,大部分等离子体射流输入的热量通过基底固相

材料以热传导机制被耗散。仅有射流直接加热

面附近区域材料能够获得足够热量引起物态变化 ,形

图 2　各样品重熔处理熔痕的横截面微观形貌
( a) 不锈钢　 ( b) 铸铁　 ( c) A l2Si合金

Fig 2　M icroscop ic observations of the remelting tracks on

cross2section of the samp les under SEM

( a) stainless steel　 ( b) cast iron　 ( c) A l2Si alloy
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成很薄的热影响区 ,而且熔池和基底间没有明显界面

形成 (图 2c)。等离子体气体压力的影响 ,增加了熔池

流体的不规则流动 ,促使熔覆层表面形成“酒窝 ”外貌

特征。

　　图 3中给出铸铁样品熔凝处理层的显微硬度分

布。热影响区硬度值增加近 3倍 ,达到 900 HV012。

说明层流等离子体射流熔凝工艺可以使铸铁材料表面

性能发生显著变化 ,形成没有稀释的表面硬化层。但

对不锈钢和 A l2Si合金材料 ,经熔凝处理后其表面的

硬度值没有明显变化 ,原因是这些材料不存在相变温

度。所有温度的急变不能引起材料相变发生。

图 3　铸铁样品熔凝处理层的显微硬度分布

Fig13　M icrohardness distribution of the surface modified

layer on cast iron samp le

212　熔覆试验

图 1d是不锈钢 A l2 O3 陶瓷粉体熔覆处理的熔痕

外表形貌 ,与重熔熔痕对比 (图 1a)其表面特征发生了

明显变化。原因是熔覆过程中相当一部分等离子体热

量用于加热 A l2 O3 陶瓷粉体 ,明显减少了用于加热基

底材料热量。同时大量陶瓷粉体输送到熔池中使混合

流体温度维持在熔点附近 ,导致流体粘性增大。陶瓷

粉体的输入减小了等离子体气流流速和对流体作用的

压强 ,也改变了等离子体气体流动规律 ,使熔池流体流

动速度明显减小。冷凝过程中熔池流体可在原位附近

凝固形成外凸表面特征。

　　A l2Si合金熔覆 SiC陶瓷粉体时 ,其良好的导热性

能使大量等离子体热量以热传导机制快速耗散。致使

大量未熔 SiC陶瓷粉体只能在到达熔池表层时就发生

凝固 ,形成厚度不足 150μm熔覆层。事实上熔覆层

表面特征细化 ,且重熔层表面出现的“酒窝 ”外貌特征

的消逝 (图 1e) 正是加入 SiC陶瓷粉体改变了熔池温

度分布和热耗散机制的结果。

　　图 4a是不锈钢材料熔覆层横截面扫描电镜微观

形貌。可见熔覆层与基底间形成了良好的冶金结合。

熔覆区内几乎没有出现空洞等缺陷 ,界面结合处也没

有观察到界面裂纹。说明层流等离子体熔覆工艺可以

在不锈钢表面产生微结构均匀和界面性能良好的陶瓷

熔覆层。高倍扫描电镜观察 (图 5)表明熔覆层内沿晶

界和在晶界交汇处分别形成连续线形和面积分布

A l2 O3陶瓷强化相 ,晶胞内有离散 A l2 O3 陶瓷强化相析

出。沿熔覆层厚度进行的铝元素线扫描能谱分析结果

(图 4b)也证实熔覆层中铝元素浓度明显提高。

图 4　不锈钢熔覆层的横截面形貌 ( a)和熔覆层中 A l浓度

分布 ( b)

Fig14　SEM observation on the cross2section of the clad

track on stainless steel ( a) and the result of the EDS line2scan

analysis of element A l in the clad layer ( b)

图 5　不锈钢熔覆层横截面高倍 SEM照片

Fig1 5　H igh magnification SEM metallograph of the

cross2section in the clad layer of the stainless steel samp le

　　图 6a是 A l2Si合金基底熔覆 SiC陶瓷粉体形成的

熔层横截面扫描电镜下的形貌 ,其中嵌有大量未熔

SiC陶瓷颗粒。因为 A l2Si合金熔点低、热导性好。熔

覆过程中等离子体射流加热 A l2Si合金和 SiC陶瓷粉

体时通过基底热传导机制耗散了大量热量 ,致使熔点
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为 3400 ℃的 SiC陶瓷颗粒温度无法达到熔点 ,只能以

原粉体形式存在于熔池中。由于等离子体气体高速流

动影响 ,固态 SiC陶瓷颗粒在等离子体射流中获得一定

动能 ,达到熔池中向熔池底部运动。但是 ,高粘性 A l2Si

合金流体较大的阻力作用缩短了其行程 ,最终只在熔池

表面约 100～150μm的厚度形成熔覆层。线扫描能谱

分析结果表明了熔覆层 Si元素浓度变化 (图 6b)。

图 6　A l2Si合金熔覆层横截面形貌 ( a)和
熔覆层中 Si浓度分布 ( b)

Fig1 6　SEM cross2section image of the clad layer of the SiC
powder on the A l2Si alloy substrate ( a) and the result of the

EDS line2scan analysis of Si element in the clad layer( b)

　　图 7给出不锈钢表面熔覆处理层的显微硬度分

布。均匀细化的陶瓷相导致熔覆层材料平均硬度达到

1100 HV012。由于不锈钢低热导性 ,固体基底中几乎

没有形成明显的热影响区 ,仅在界面处形成不足 100

μm 厚的过渡区 ,所以熔池周边材料的硬度基本维持

不变。A l2Si合金熔覆层的显微硬度测试结果表明覆

图 7　不锈钢表面熔覆层的显微硬度分布
Fig. 7　M icrohardness distribution of the clad layer on

stainless steel

层硬度没变化 ,原因是未熔 SiC陶瓷颗粒与基底间只

能形成低韧性结合界面 ,致使熔覆层中 SiC陶瓷相不

能起强化效果。

3　结论
　　层流等离子体表面改性技术在合适工艺条件下明

显改善金属和合金表面性能。研究表明 :重熔工艺适

用于热导率适中并可发生相变的铸铁类材料 ,使硬度

显著提高和微结构均匀细化。不适用于不发生相变的

热导率低的不锈钢和热导率高的 A l2Si合金材料 ;熔

覆工艺可以明显改善不锈钢表面性能。熔覆层 A l2 O3

陶瓷强化相演化规律性明显 ,维氏硬度显著提高。A l2
Si合金 SiC陶瓷熔覆层的微结构虽有明显变化 ,但维

氏硬度提高效果不明显 ,有待深入研究。
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项展览会在整体上覆盖了铸造、铸品、冶金和热处理工程的技术领域 ,并在技术增值链和企业之间形成了一条关键的连接纽带。欢迎国内外热加工

业界同仁参加 ,有关展会详情可登陆杜塞尔多夫展览 (中国 )有限公司网页 : www. mdc. com. cn。
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