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等离子束表面冶金过程中熔体流动对凝固组织的影响 
孙玉宗1，李惠琪1,2
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摘  要： 术 为热 获 层 匀 结等离子束表面冶金技 是以等离子弧 源，采用同步送粉方式，在基体材料表面 得一 均 致密、

层 种极 发 属 处 术 研 属 动合牢固的冶金涂 ，是一 有 展前途的金 表面改性 理新技 。 究表明在等离子表面冶金中金 熔体流

温 气 击 电 搅 这种 动存在很大的 度梯度以及 流的吹力、等离子束的冲 力和 磁力的 拌作用， 流 特征对 组织 层凝固 和冶金

产 响 对优 艺 导 义成分 生很大的影 ， 化等离子束表面冶金工 具有重要指 意 。 
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The Influence of Molten Flow in Metallurgical Process of plasma spraying on the Solidified Microstructure
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(1.School of Materials Science, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266510  China; 2. School of 

Materials Science& Engineering, Beijing University of Science and Technology, Beijing  100083) 

Abstract: The uniform and compact metallurgical coating can be obtained by DC-Plasma-spray process, which is a 

promising surface Technique for surface modification. The researches indicate that the characteristics of molten flow can 

play roles of two aspects:1) providing a blowing force of air flow, 2)providing impulsive force of ion beam and 

electromagnetic stirring action. These characteristics have great effect on thesolidified microstructure and composition of 

coating, which is of great significance to optimize the technology of DC-Plasma spraying surface metallurgy process.  
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0  引  言 

术 为热等离子束表面冶金技 是以等离子弧 源，

获 层 匀采用同步送粉方式，在基体材料表面 得一 均

结 层 实现 层与 属致密、 合牢固的冶金涂 ， 涂 金 基体

结 层 结的冶金 合，具有表面冶金 厚、呈冶金 合、成

调 围 处分可 范 大、不需要前 理、效率高、成本低、

层质 优 处 既 击冶金 量好等 点，适合于 理一些 耐冲 又

蚀 属 种极 发需要耐磨耐腐 的金 零件，是一 有 展前途

属 处 术的金 表面改性 理新技 [1,2]
研。目前 究等离子束

过 动 学表面冶金 程中的熔体 力 特征也引起了很多

研人的 究[3,4]
现 经证实。 在已 在等离子束表面冶金

过 对 传质程中存在 流 [3]。 过在等离子束表面冶金

程中存在 温 浓由重力、 度梯度和 度梯度以及表面

张 对 时 为导电力引起的自然 流，同 等离子束作 体，

还 电 搅 气 击存在由 磁 拌、 流的吹力和等离子弧冲

对力引起的强制 流以及在凝固界面上，原子和分 
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扩 产 结 亚运输过子的 散 生的 晶流或其他的 程引起

动的流 。 

 1  三维流动模型 

等 维 动离子束表面冶金熔池的三 流 模型有助

们 动 为于人 全面深刻地理解熔体的流 行 ，基于表

张 综 静面 力和浮力的 合作用，胡 等[5]
研究了S.Kou

建立的激光熔 维 动 并池的三 流 模型， 提出了自己

观 连续 动的 点，由于熔体的 方程， 量方程和能量

维 标 统 复方程引入了三 坐 系 ，因而使其解法十分

杂 实 动 类。其 在等离子束表面冶金熔池的流 特征

似于激光熔池。等离子束表面冶金熔池的主要特

温 设点之一是存在 度梯度。 T为 温等离子弧柱的

度，由             [6] 
温可知，在熔池表面，其

度梯度具有不同的 3个区 区域，在熔池中心 域，

温 为 径 温其 度梯度近似 零，沿熔池 向向外，其 度

渐 随 达 边缘梯度逐 增大，然后下降， 熔体到 熔池

时 温 张 驱动，其 度梯度再次增大，表面 力梯度 的

动 区 导 它倾熔体流 在上述第二 域占主 地位， 向于
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温 趋使熔池表面的 度 于一致。 
等离子束表面冶金的主要特点之二就是存在

气 击 电 搅流的吹力、等离子束的冲 力以及 磁力的

间温 边缘温拌作用。由于，等离子束流的中 度比

随 温 电导 随 减度要高， 着弧 的降低， 率也 着 少，

电 随 减 将 当 数流密度也 之 小， 等离子束流相 于无

电 组 么 认为产平行的 流所 成，那 就可近似的 生的

场 值感生磁 的最大 是       [7] μ0 真 导是 空磁 率，

I 电 电是等离子体 流，目前用的 流一般是 300 A或
400 A 显 区 场 随 径。 然，中心 域感生磁 最大， 着半

的增大， 电 减 场 渐减以及 流密度的 小，磁 强度逐

这种综 搅小。在熔池的表面 合作用力引起的 拌作

用是很强烈的。 
    扫 过 进在等离子束 描 程中， 入溶池的合金材

动 终料在熔体流 的作用下，合金材料最 在熔池尾

过质 动 轨 发现部凝固，通 点流 的 迹的分析可以 ，

个质 从进 终进 将经历一 点 入熔池到最 入表面合金

这 条一段路程， 意味着在一定 件下，熔化材料被

献很好地混合。文 [7]
过 研中等离子束表面冶金 程

应 证实 这究的冶金反 也 了 一点。 
维 样 温三 模型的解同 得出冷却速度或 度梯度

内 变 结论 变 规 为在熔池 是 化的 。其 化的 律 在熔池

区 边缘区的中心 域，其冷却速度最大，在熔池的

极 极域，其冷却速度 小；在熔池表面的冷却速度

极 这种大，而在熔池底部的冷却速度 小， 冷却速

变 导 组织 变度的 化必然 致其凝固 的 化。 

2  熔体流动对凝固组织及成分的影响 

2.1  试验条件 
  铁 为 来以等离子束表面冶金 基合金粉末 例

研 属 动对 组究等离子束表面冶金作用下金 流 凝固

织 层 响及冶金 成分分布的影 。 
研 数采用自行 制的 控等离子束表面冶金强化

设备在 Q235基体上制得 Fe 层基粉末的冶金 ，其

质 数量分 是 w(Cr)=35 %，w(W)= 5 %，w(Nb)= 1 %，
w(Al)= 1 %，w(C )= 5 %，其余的是 Fe 将 备。 制 好

试样的金相 在LEO1450型扫 电 显 镜 观描 子 微 上 察

层 显分析等离子束表面冶金 的高倍 微组织 扫，用

电镜 带描 自 的 KEVEX–Sigma 谱仪对能 等离子束

层进 区表面冶金 行微 成分分析。利用 Rigaku D/max 
2200 pc 动自 X 线 仪对射 衍射 等离子束表面冶金

层 Fe 条 进基合金在非平衡 件下形成的物相 行分

析。X 线 试验 长为射 衍射分析 采用波 1.54056 A
的Cukα 线 扫 为射 、 描速度 5°/min 电压为、管 40 kV、
电 为管 流 150 mA。 

2.2  试验结果与讨论 
过电 显 镜观通 子 微 察等离子束表面冶金的整

图体形貌，如 1所示有 3个 区不同的 域：等离子表

层 热 响区 层面冶金 ， 影 和基体。其中冶金 的中心厚

为度 2 mm 热， 响区 约为影 的厚度 1 mm。其中A表
结 区示冶金界面 合 部分，B 结表示距离冶金 合界面

约 0.7 mm 区的 域，C 结 约表示距离冶金 合界面 1.4 
mm 区的 域，D 层 区表示接近冶金 表面的 域。 

R

 
 
 
 
 
 
 

图 1  试样等离子表面冶金 形貌 
Fig.1 Appearance of sample produced by plasma surface 

metallurgy(1-heat-affected zone 2-alloycoating 3-substrate) 
 
2.2.1 动对 组织 响熔体流 凝固 的影  

过等离子束表面冶金 程是 个极 复杂一 其 的化

学 变 过 内 温 匀物理 化 程，熔池 的 度分布很不均 ，

处 应因而各 的反 方向可以不同，甚至是向相反的

进 并 内 对方向 行， 且由于在熔池 存在强烈的 流，

导 长 并 规则致枝晶的生 方向 不是完全有 排列的。 
图 2为图 1中 A区 扫 电镜 处域的 描 照片， 于

层与 结 区 为等离子束表面冶金 基体的 合 ， 典型的

Fe– Cr–W 层系冶金 形貌， 结 处 带状组织在 合面 的

为 组织 与 区平面晶 ，也就是 界面基本平行的白亮 。

组织 长 组织 组织沿平面晶 垂直生 成胞晶 ，胞晶 排

较 齐 层 结 态列比 整 ，晶粒粗大。冶金 合金的 晶形

内 状 响 状受熔池 液相成分和形 控制因子的影 。形

结 温控制因子是 晶方向上的 度梯度G与凝固速度
R之比 G/R 层与 处。在冶金 基体界面 (即熔池底)，

处 温一般此 的 度梯度很大，G/R 值 现很大，不出

过 现 时 释 热成分 冷 象，此 凝固所 放的 量全面向基

结 缓 长体散去，使 晶界面 慢地向前推移，晶体 大

受到限制，形成平面晶 随； R的增大和 G/R 渐逐

减小，凝固界面前沿 较 过具有了 小的成分 冷，同

2表面
层冶金

1热 响区影

2
B

π
I0µ＝

3基体

A 
B 
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D 



24                        中 国 表 面 工 程                2006年 

时 结 处 稳 状态由于平面 晶界面 于不 定的 ，凝固界

长 许 状 过面 出 多平行束 的芽胞伸入 冷的液体中，

断 状结 态 细 窝面是六角形的胞 晶形 ，如同 胞或蜂

状 这 组织长 状组织， 些 大完成后即形成胞 。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  层结 处冶金 合界面 的 SEM照片(图 1中 A区域) 

Fig.2 SEM morphology of the interface of coating 

/substrate 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  层树 状 组织表面冶金 枝 晶 (图 1中 B区域) 

Fig.3  Dendritic structure of surface metallurgical coating 
 

随结 过 层内 进 过晶 程向冶金 部推 ，成分 冷起

场 护气 搅了主要作用，磁 以及保 体的 拌作用所引

对 渐 剧 内 热 换起的 流逐 加 ，加速了熔体 部的 量交 ，

态 趋液 分布 于平衡，固/ 温 减液界面前沿 度梯度

随小，冷速降低，且 着凝固速率 R 的增大，G/R
值 渐减 长 侧倾的逐 小，其晶体生 方向迎流一 斜，

转 较 图枝晶的偏 角比 小。 3为图 1中的 B区域，
为 组织所示 枝晶 ，主干方向基本平行排列，向同

长 较 转 间夹一方向生 ，有的枝晶有 小的偏 ，晶 着

轴 这 动一些等 晶粒。 是由于液相流 使固液界面的

温 区内 温 过度起伏，使凝固 的局部 度超 了固相的

发 从 并熔点，使枝晶臂 生局部熔化而 界面分离，

动将 断 对且熔体的流 折 的枝晶臂碎片又被熔体的

带 轴流作用重新 到熔体中，再次形成等 晶的新的

异质 这样 间 会 轴核心。 在枝晶 就 存在部分等 晶。 
当 温液相中的 度梯度G很小，在液相中形成

宽 过 区很 的成分 冷 ， 热传导固体 引起的冷速更小，

这时 动 护气 电 搅由流 的保 体和 磁 拌引起的熔体流

动 剧 轴加 ，根据等 晶的形成机制[8]
状 将转，柱 晶

变为 轴等 晶，形成无 显 轴明 方向性的等 晶[9]。另

属 处 动 极外由于金 凝固界面前沿 的流 速度具有 大

值
[10]

间可知，在凝固的任一瞬 ，凝固界面前沿液

态 属 对 它 终金 的速度相 于其 位置始 是最大的，因

对 长 这而形成了 生 界面的有力冲刷， 即抑制了柱

状 长 时 断 为晶的生 ，同 又使被冲 的枝晶碎片成 非

发 细 轴 组织 图自 形核的核心，形成了 小的等 晶 。

4 为图所示 1中C区 轴 组织域的等 晶 分布，熔体流

动显 从著地增加了晶体的形核率， 而增加了晶粒

数的 目。 
 
 

 
 
 
 

图 4  表面 层 轴 组织冶金 等 晶 (图 1中 C区域) 

Fig.4  Equiaxial structure of surface metallurgical coating 
 
 
 
 
 
 

 

图 5  层 组织冶金 的表面 形貌(图 1中 D区域) 

Fig.5  Microstructure of surface metallurgical coating 

near surface 
 

层 气在等离子束表面冶金 表面，主要是 流和

场 对等离子束流的推力以及感生磁 的作用，强制

时温 图流程度加强，此 度梯度最小，由 5(图 1中
D区域) 电 扫 电镜 显的 子 描 照片看， 微组织没有固

杂乱 较 这定的方向，枝晶 且比 粗大。 可能是由于

对 剧表面的强制 流很 烈的原因。 

2.2.2  动对 层 响熔体流 冶金 成分分布的影   
组织 态形 是成分、凝固速度R 温和凝固前沿

度梯度Ｇ 3 综 结 样与者 合作用的 果。成分同 熔体

动 关 对 扩 迁的流 有 ， 流作用有助于原子的 散和 移
[8]

过。等离子束表面冶金是一快速非平衡凝固 程，

扩 异 层由于不同原子 散速率各 ，因而冶金 中成分

图分布不均。如 6 为 层所示 冶金 的X线 图谱衍射 ，

从图 层中可以看出冶金 中主要含有(Fe, Cr, W, 
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Nb)7C3、γ– Fe(Cr, W, Nb, Al)两种物相。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  层等离子束表面冶金 X 线 图谱射 衍射  

Fig. 6  XRD pattern of surface metallurgical coating 
 

过对 层 线扫 图通 等离子束表面冶金 面 描（ 7
所示），可以看出 Cr、Fe、W、Nb、C、Al各元素

动 响 层 区 况由于流 的影 在冶金 一定微 的分布情 。

层在冶金 中 Fe、Cr 较 匀元素含量高，且分布比 均 ，

结 处在 合面 Fe 过 区 层 渐有一 渡 ，由冶金 到基体逐

增多，而 Cr 渐减的含量逐 少；Nb 元素分布整体
来 较 匀 结 处变 显看比 均 ， 合面 化也不太明 ，向基

扩 较体中 散的比 多；C 层元素由冶金 到 渐基体含量

变 趋势 较缓 层少， 化 比 慢，但在冶金 同一水平面

较 匀上分布比 均 ；W 从 层元素的含量 冶金 到基体

渐 临 结 处逐 增多，在 近 合面 W元素分布最密集，
还应该 层 结 处注意到的是在冶金 和基体 合界面 ，

这 这说 处发也有 些合金存在， 明合金元素在界面

扩 这 层生了不同程度的 散， 也是冶金 和基体呈冶

结 础 层 过金 合的基 。冶金 凝固 程中，枝晶上及枝

间 长 过 这晶 元素的聚集、形核、 大 程不同， 也正

说 过 对 传质 扩明等离子束表面冶金 程中，在 流 和

间 并散的作用下，合金元素之 存在着交互作用，

贯 过 层 区且 穿着凝固的全 程，冶金 微 成分的不均

匀 长，造成了熔池中晶体生 的 样 组织多 性，是 不

匀均 的重要原因之一。 

C
PS

 

2θ /(°) 

 

 
层冶金  

 

 基体 

 

 

 

 

 
 

图 7  层 扫 图冶金 面 描 片 

Fig.7  The scanning photograph of surface metallurgical coating 
 

3 结 论 

(1) 过 动在等离子束表面冶金 程中的流 特征

主要有 2个方面：① 显 温存在很明 的 度梯度；② 

气 击 电存在 流的吹力、等离子束的冲 力以及 磁力

搅的 拌作用。 
(2) 铁 为 动对 组织以 基粉末 例分析了流 凝固

响 属 温的影 ，熔池底部金 熔体的 度梯度很大，形

随 电 搅 动成平面晶； 着 磁 拌力的增大，熔体流 的

内加速，在熔体 部形成柱状 并 长晶 且晶体的生 有

转 间 内 轴一定的偏 角，枝晶 距 存在部分等 晶粒；

状 渐过 轴然后，柱 晶逐 渡到无方向性的等 晶。 
(3) 属 动对 层分析了金 熔体流 冶金 成分分布

响 过 对 传质的影 ，等离子束表面冶金 程中，在 流

扩 间和 散的作用下，合金元素之 存在着交互作用，

并 贯 过 层 区且 穿着凝固的全 程，冶金 微 成分的不

匀 长 样 组织均 ，造成了熔池中晶体生 的多 性，是

匀不均 的重要原因之一。         ( 转下 第 31页 ) 
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