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摘要：重熔处理技术作为提高基体与涂层界面结合强度的方法之一，具有加热速度快、工作环境清洁等优点，但仍存在热影

响偏大时造成基体损伤的风险。以感应重熔涂层为研究对象，建立二维有限元传热模型，研究涂层感应重熔过程中的温度场

变化规律。以 TC11 钛合金基体表面感应重熔钛基涂层 Ti49Zr49Be 为典型材料，研究发现：集肤深度分别为 4.0 mm、1.5 mm

和 0.6 mm 时，三种集肤深度下涂层熔化界面推移方式均不同，且基体热敏感温度区深度和持续时间随着集肤深度的减小呈

现递减趋势；感应重熔功率分别为 35 kW、45 kW 和 55 kW 时，发现界面推移方式相同，均为涂层表面、涂层 / 基体界面处

向涂层内部双向推移，且基体热敏感温度区深度和持续时间随加热功率的增加呈现递减的趋势。涂层感应重熔过程传热模型

和温度场变化规律研究表明，增大功率、减小集肤深度有助于工程应用中抑制基体热影响。 

关键词：感应重熔；集肤深度；有限元法；温度分布；固液界面 

中图分类号：TG174 

 
Effect of Brazing Coating Induction Parameters on Temperature Field  
 

SHI Qiusheng  ZHAO Mengqi  CHEN Lin  YANG Guanjun 
(State Key Laboratory for Mechanical Behavior of Materials, Xi’ an Jiaotong University, Xi’ an 710049, China) 

 
Abstract: To improve the interface bonding strength between substrate and coating, remelting technology has been applied as an 

environmental friendly approach with fast heating speed. However, the substrate might be deterioded by the over heating by induction 

during brazing coating process. A two-dimensional finite element model of heat transfer for induction remelting coating is established 

to examine the temperature field. Taking titanium-based coating Ti49Zr49Be on TC11 titanium alloy substrate as typical material 

system, the following conclusions can be drawn. The melting interface moves forward by different ways when the skin depths are 4.0 

mm, 1.5 mm and 0.6 mm, respectively. It is found that both depth and duration of thermal sensitive temperature zone of substrate 

decrease with the decrease of the skin depth. When the induction remelting power is 35 kW, 45 kW and 55 kW, it is found that the 

interface moves by the same way from both coating surface and coating / substrate interface to the coating center. In addition, both 

depth and duration of thermal sensitive temperature zone of the substrate decrease with the increase of heating power. Based on the 

heat transfer model and variation of temperature field, it is demonstrated that increasing power and decreasing skin depth are helpful 

to restrain the thermal effect of the substrate in engineering application. 

Keywords: induction remelting; skin depth; finite element method; temperature field; solid-liquid interface 
 

                                                        
* 国家科技重大专项资助项目（2017-VII-0012-0107）。 

Fund：Supported by National Science and Technology Major Project of China (2017-VII-0012-0107).  
20210401 收到初稿，20220126 收到修改稿 

0  前言 

热喷涂
[1]
技术作为重要表面工程技术之一，是

通过在材料表面制备材料保护涂层与功能涂层，赋

予基体材料没有但服役环境所必须有的表面性能的

方法，具有喷涂材料选择范围广泛、涂层制备灵活

性高、易于自动化加工、适应性强的特点，可以使

材料表面具备耐磨损、耐环境腐蚀、耐高温氧化等

优异性能
[2-3]

，已经广泛应用于航天、航空、电力、
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化工众多产业领域。但是，由于热喷涂层大多呈多

孔的层状结构
[4]
，存在一定的残余应力

[5]
，与基体结

合强度较弱
[6]
，容易剥落，并且涂层表面不均匀，影

响材料优异耐磨性的发挥并可能降低疲劳强度，因此

近年来人们一直在积极探索涂层重熔处理技术。 
重熔处理

[7]
是使用高温热源将涂层中的部分金

属熔化，金属液渗入其他金属颗粒当中，填充金属

颗粒间的孔隙，使孔隙率降低甚至消失，热喷涂层

中疏松的层状组织变为较均匀的致密组织，重熔层

与基体之间形成了扩散转移带以及一定程度的冶金

结合
[8]
。除此之外，重熔处理还可以提高涂层与基

体间的结合强度
[9]
。涂层重熔工艺有多种，如火焰

加热重熔
[10]

、炉内重熔
[11]

、激光重熔
[12]

、感应重熔

等。感应重熔技术是以感应涡流作为热源熔化重熔

层的工艺方法
[13]

，具有加热速度快、对基体影响小、

工作环境清洁等特点，由于其独特的优势而受到研究

者的青睐
[14]

。在感应重熔中，利用感应线圈中的交变

磁场在基体表面产生涡流，涡流产生的热量熔化合金

涂层，从而使涂层与基体实现冶金结合
[15-18]

。利用感

应加热的集肤效应，即加热仅仅发生在工件表面的薄

层区域，可以使涂层重熔而最大限度减少对工件的热

损伤，既能提高热喷涂生产效率和涂层质量、减少对

工件的热损伤和变形、改善操作者的劳动环境，又可

以避免涂层材料被过度熔化的基体稀释
[19-20]

。 
工业生产中很难通过计算求得工件感应加热时

的最佳工艺参数，虽然工业生产上通过试验方法可以

确定电源功率、加热时间等参数，但无法掌握工件温

度场具体变化情况，造成了涂层材料和试验时间的浪

费
[7]
。为探究涂层感应重熔工艺参数对基体的热影

响，建立二维有限元模型，研究涂层感应重熔过程中

的温度场变化规律。钛合金表面感应重熔合金涂层

时，与其他自熔性合金相比较，由于钛基涂层

Ti49Zr49Be 与基体成分更接近，在感应重熔过程中与

基体具有更好的相容性，使得涂层与基体界面具有更

高的强度。本文首先研究了集肤深度分别为 4.0 mm、

1.5 mm 和 0.6 mm 时的温度分布规律，其次研究了加

热功率分别为 35 kW、45 kW 和 55 kW 时的温度分布

规律，为优选钎涂感应参数提供了可靠依据。 

1  物理模型及网格划分 

本文建立了一个感应加热表面预涂覆涂层的基

体模型。工件横向尺寸可以被感应加热头完全覆盖，

因此可将模型简化为沿深度方向的二维传热。 
本文采用有限元方法分析钎涂感应涂层过程中

涂层及基体内部的二维传热过程。建立有限元模型，

模型的网格划分示意图如图 1 所示。由于涂层在感

应加热及后续冷却过程中会发生固液相变，涂层部

分需要选用十分精细的网格，同时需要足够小的计

算时间步长。以涂层上表面为基准建立坐标系，沿

基体深度向内为 x 轴正方向。 

 

图 1  不同集肤深度下模拟区域的计算网格 

Fig. 1  Calculation grid of the simulation area in  

different skin depth models 

本模型所采用的参数、初始和边界条件如下： 
基体和预置涂层的初始温度为 298 K，基体和

涂层两侧的边界条件设置为自然对流换热、基体的

下表面为恒温边界条件。所施加的感应热源的热流

密度由涂层表面向内部呈指数规律衰减。 
基体为钛合金 TC11(Ti-6.5Al-3.5Mo-1.5Zr)，密

度为 4 480 kg·m−3
，钛合金基体的(α+β) / β相变点

温度为 1 308 K，在本文中作为基体敏感的代表性热

影响温度参数，基体中高于此温度区域定义为基体

敏感深度。涂层材料为钛基合金 Ti49Zr49Be，固液

相变温度为 1 223 K，相变潜热为 320 kJ·kg−1
。 

2  不同集肤深度下涂层和基体的温度场 

集肤深度作为感应加热过程中影响功率密度分

布的一个非常重要参数，其取值大小能明显改变被

加热物体内部的温度分布，从而影响加热速度和加

热效率。集肤深度选取依据以下公式： 

1
π

δ
fμr

=  

式中，f 为频率，µ 为磁导率，r 为电导率。根据所

选钛基涂层及基体的物性参数，结合实际工程应用，

选取频率分别为 25 kHz、180 kHz、1 000 kHz，通

过计算得知其所对应的集肤深度分别为 4.0 mm、

1.5 mm 和 0.6 mm。图 2 为加热功率取 45 kW，不同

集肤深度下涂层和基体的温度分布云图，观察可知，
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三种集肤深度下，涂层表面温度均呈现先升高后降

低的趋势，且基体的热影响深度逐渐增大。在集肤

深度为 4.0 mm 的条件下，加热到 1.61 s，涂层表面

温度达到 1 000 K 左右。继续加热，温度不断升高，

热量不断向基体传递。加热到 3.17 s 时，涂层表面

达到最高温度，且热影响深度逐渐增大，随后逐渐

冷却，3.97 s 时基体表面温度开始低于基体的敏感

温度。集肤深度为 1.5 mm 时，加热至 2.00 s 时，涂

层表面就达到最高温度，2.23 s 为基体结束相变的

临界时刻，可以看出此时的热影响深度低于集肤深

度为 4.0 mm 的热影响深度。相同加热功率、集肤深

度为 0.6 m 时，工件表面 1.6 s 时就已经加热到最高温

度，1.7 s 时基体表面温度开始低于基体的敏感温度，

与前两种相比，热影响深度更低。因此，相同的加热

功率下，随着集肤深度的减小，表面达到最高温度所

需时间越来越短，且热影响深度也越来越小。 

 

图 2  不同集肤深度下涂层和基体的温度场 

Fig. 2  Temperature field of coating and substrate with different skin depths 

图 3a 提取三种集肤深度下，温度达到最高时涂

层表面至基体内部的温度分布曲线，可以看出，由

涂层表面至基体内部，温度呈递减的趋势，涂层内

部的温度梯度小于基体内部的温度梯度。随着集肤

深度的减小，基体内部的温度梯度越大，热影响深

度越小。 

 

图 3  不同集肤深度下涂层和基体内部温度分布及涂层表面最高温度随时间变化 

Fig. 3  Temperature distribution of the coating and substrate and the change of maximum coating surface temperature with time 



月第 2 期 石秋生，等：钎涂感应参数对基体温度场的影响 

 

155 

图 3b 为涂层表面温度随时间变化的曲线，三种

集肤深度下加热，涂层表面温度均随着加热和冷却

的进行，先升高至涂层熔点，在熔化潜热的作用下

发生等温熔化，随后继续升温到表面最高温度，开

始冷却。冷却至涂层凝固点后在结晶潜热的作用下

发生等温凝固，凝固结束后基体继续冷却。加热功

率不变，随着集肤深度的减小，表面达到相同的温

度时的加热时间不断缩短，且熔化和凝固时间也呈

现出一定程度的缩短。因此，小的集肤深度有助于

加热区域的更集中，同时使得加热速度也大幅提高，

本文条件下，优选 0.6 mm 为最佳集肤深度。 
为研究涂层的熔化过程，提取不同集肤深度下

涂层熔化过程不同时刻的温度在深度方向的分布曲

线，如图 4 所示。集肤深度取 4.0 mm 时，固液界面

推移方式为从涂层 / 基体界面处向涂层表面单向

推移；当集肤深度取 1.5 mm 时，固液界面推移方式

为从涂层 / 基体界面处、涂层表面向涂层内部双向

推移，且最终熔化位置位于 0.23 mm 处；当集肤深

度取 0.6 mm 时，固液界面推移方式为从涂层表面向

涂层 / 基体界面处单向推移。分析可知，涂层加热 

 

图 4  不同集肤深度下涂层熔化过程不同时刻的 

温度在深度方向的分布 

Fig. 4  Temperature distribution in the depth direction at 

different moments of the coating melting process 

熔化所需热量来源于两部分，一是涂层表面的热源

输入产生的热量，二是界面处热量高于涂层内部产

生的反向热输入，集肤深度不同使得涂层表面产生

与界面处反向热输入比重不同，造成熔化界面推移

方式不同的现象。 
图 5 精确提取了涂层熔化过程中固液界面位置

随时间变化曲线。在集肤深度为 4.0 mm 的条件下，

2.15 s 涂层 / 基体界面处先开始熔化，随着加热的

进行，固液界面不断向涂层表面推进，直至 2.59 s
固液界面到达涂层表面，熔化过程结束，历时 0.44 s。
集肤深度减小至 1.5 mm，涂层 / 基体界面处的涂层

在 1.48 s 时先开始熔化，继续加热 0.04 s 后，表面处

的涂层也开始熔化，固液界面从涂层表面、涂层/基
体界面处向涂层内部双向推移，直至 1.58 s 时，固液

界面重合，熔化过程结束，历时 0.10 s，且从熔化的

最后位置可以看出，涂层表面向内部推进的速度更

大，占据主导地位。集肤深度继续减小至 0.6 mm 时，

1.03 s 表面处涂层先开始熔化，随着加热的进行，固

液界面不断向涂层/基体界面处推进，直至 1.27 s 固液

界面到达界面处，熔化过程结束，历时 0.24 s。 

 
图 5  不同集肤深度下涂层熔化过程固液界面位置随时间变化 

Fig. 5  Changes of solid-liquid interface position with  
time in coating melting process 

图 6 为三种集肤深度下基体表面处的温度及基体

热敏感温度区深度随时间变化曲线。从图6a可以看出，

不同集肤深度下，基体表面温度均呈现先升高再下降

的趋势，基体表面温度在一定时间段内超过基体敏感

温度点。集肤深度为 4.0 mm、1.5 mm 和 0.6 mm 时，

基体温度高于敏感温度的时间依次递减，分别为

1.27 s、0.56 s 和 0.36 s。从图 6b 可以看出基体热敏感

温度区深度均随时间变化先增后减。集肤深度为

4.0 mm、1.5 mm 和 0.6 mm 时，基体热敏感温度区深

度分别为 1.72 mm、0.76 mm 和 0.39 mm，即随集肤深

度的减小，基体热敏感温度区深度随之减小。 
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图 6  不同集肤深度下基体表面温度及敏感深度随时间变化 

Fig. 6  Changes of substrate surface temperature and heat 

sensitive depth with time under different skin depths 

综上所述，集肤深度改变了涂层熔化界面的推

移方式，集肤深度分别为 4.0 mm、1.5 mm 和 0.6 mm
时，发现了涂层熔化界面推移方式分别为从涂层 /
基体界面处单向推移、从涂层表面、涂层 / 基体界

面向涂层内部双向推移、从涂层表面单向推移的现

象。基体高于敏感温度的时间和最大敏感深度均随

着集肤深度的减小而递减。减小集肤深度可保证涂

层熔化充分、基体热敏感区小、持续时间短，有助

于工程应用中抑制基体热影响。 

3  不同加热功率下涂层和基体的温 
度场 

图 7 为集肤深度 1.5 mm，不同加热功率下涂层和

基体的温度分布云图，观察可知，三种功率热循环过

程中，涂层表面温度均呈现先升高后降低的趋势。随

着加热功率的增加，对基体的热影响深度逐渐减小。

在 35 kW 加热功率条件下，加热 3.03 s 时，涂层表面

达到最高温度，随后冷却，涂层热量不断向基体传递，

3.33 s 时，基体表面温度开始低于基体的敏感温度

1 308 K。加热功率增加至 45 kW 时，加热到 2.00 s 时
涂层表面就达到最高温度；冷却至 2.23 s 时，基体表

面温度开始低于基体的敏感温度 1 308 K，且此时的基

体敏感深度低于功率为 35 kW 时的最大敏感深度。继

续将加热功率提高至 55 kW，涂层到达最高温度缩短

至 1.45 s，与前两种相比，热影响深度更低。 

 

图 7  不同功率下涂层和基体的温度场 

Fig. 7  Temperature field of coating and substrate under different powers 



月第 2 期 石秋生，等：钎涂感应参数对基体温度场的影响 

 

157 

为进一步定量地研究涂层熔化情况，提取了三

种功率下，涂层熔化阶段不同时刻温度在深度方向

的分布曲线，如图 8 所示。可以看出三种加热功率

下涂层熔化过程中固液界面的推移方式均从涂层表

面、涂层 / 基体界面处向涂层内部双向推移。功率

为 35 kW、45 kW 和 55 kW 时，涂层最终熔化位置

分别位于 0.26 mm、0.23 mm 和 0.20 mm，三种功率

下涂层均从表面推进占据主导地位。 

 
图 8  不同加热功率下涂层熔化阶段不同时刻 

温度在深度方向分布 

Fig. 8  The temperature distribution in the depth direction at 
different moments during coating melting  

stage under different heating powers 

图 9 为三种加热功率下涂层熔化过程固液界面

位置随时间变化曲线，可以发现，在 35 kW 加热功

率的条件下，2.23 s 时涂层表面处先开始熔化，继

续加热 0.02s 后，界面处的涂层也开始熔化，固液

界面从涂层表面、涂层 / 基体界面处向涂层内部双

向推移，直至 2.35 s 时，固液界面重合，熔化过程

结束，历时 0.10 s。而加热功率增加至 45 kW 及

55 kW 时，与小功率加热不同的是，固液界面均先

在涂层 / 基体界面处形成后涂层表面处形成，随后

两侧的固液界面同时向涂层内部发生双向推移，直

至熔化结束。分析原因，这是由于功率较小时，加

热时间较长，涂层表面热输入占据主导，表面处的

涂层热量积累更多；而功率增加至一定程度时，加

热时间缩短同时表面热输入向涂层内部传递使得界

面处的反向热输入相对于表面的热输入更大。 

 

图 9  不同加热功率下涂层熔化过程固液界面 

位置随时间变化 

Fig. 9  Changes of solid-liquid interface position with time 

during coating melting process under different heating powers 

为了更深入地研究涂层对基体的热影响，提取

了三种加热功率下基体表面处的温度和基体敏感深

度随时间变化曲线，如图 10 所示。从图 10 可以看

出，不同加热功率下，基体表面温度均呈现先升高

再下降的趋势，基体表面温度在一定时间段内超过

基体热敏感温度点。加热功率为 35 kW、45 kW 和

55 kW 时，基体高于敏感温度的时间依次缩短，分

别为 0.84 s、0.56 s 和 0.40 s。图 10b 表明，三种加

热功率下的基体热敏感温度区深度均随时间变化呈

现先增后减的趋势。加热功率为 35 kW 、45 kW 和

55 kW 时，基体热敏感温度区深度分别为 0.88 mm、

0.76 mm 和 0.68 mm，即随着加热功率的增加，基

体热敏感温度区深度随之减小。 
综上所述，在集肤深度相同的条件下，涂层熔

化界面推移方式对 35～55 kW 范围内的加热功率变

化不敏感，发现了三种加热功率下涂层熔化时固液

界面推移方式均从涂层表面、涂层 / 基体界面处向

涂层内部双向推移，且从表面推移占据主导地位。

基体热敏感温度区深度和持续时间均随着加热功率

的增加呈现递减的趋势。增大功率可保证涂层熔化

充分、基体热敏感温度区小、持续时间短，有助于

工程应用中抑制基体热影响。本文条件下，优选
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55 kW 为最佳工艺参数。 

 

图 10 不同加热功率下基体表面温度及 

热敏感温度区深度随时间变化 

Fig. 10  Changes of substrate surface temperature and 

substrate heat sensitive depth with time under  

different heating powers 

4  结论 

通过建立钎涂感应二维传热模型，阐明了感应

重熔时集肤深度和加热功率对基体的热影响规律，

得到如下主要结论。 
（1）集肤深度改变了涂层熔化界面的推移方式，

在本文的条件下，随集肤深度增加，熔化界面先从

涂层表面向基体方向单向推进，转变为从涂层表面

和涂层 / 基体界面向涂层内部双向推进，最后转变

为从涂层 / 基体界面向涂层表面单向推进，基体热

敏感温度区深度和持续时间均随集肤深度的减小而  
递减。  

（2）在功率为 35～55 kW 范围内，涂层熔化界

面推进方式对加热功率的变化不敏感，从涂层表面

和涂层 / 基体界面向涂层内部双向推进未受影响，

基体热敏感温度区深度和持续时间均随加热功率的

增加而递减。  
（3）综合加热功率和集肤特性对基体温度场的

影响规律，增大功率、减小集肤深度，均有助于工

程应用中抑制基体热影响。 
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