
第!"卷 第!期 广 东 有 色 金 属 学 报 #$%&!"，’$(!
)**"年+月 ,-./’01-23.0’34-’3’-’526//-.7869017 8:;)**"

收稿日期：)**<=!!=)>

!基金项目：山东省自然科学基金项目（?)**)2!)）；山东省优秀中青年科学家科研奖励基金项目（*)@7*"A）

作者简介：刘邦武（!BAB=），男，山东巨野人，硕士研究生(

文章编号：!**+=AC+A（)**"）*!=**++=*+

等离子表面冶金熔体粘度的研究!
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摘 要：影响等离子表面冶金熔池中合金熔体粘度的主要因素是电流和粉末体系中的合金元素(粘度对冶金
层组织有着重要影响，熔体的粘度大，结晶形态以枝晶状固溶体为主；熔体的粘度小，冶金层组织以多种形状

的化合物和基体为主(并提出了用粘度作为研制等离子表面冶金粉末体系的一个判据，来指导合金粉末体系
的研究(
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等离子表面冶金技术是新近发展的、具有巨大

发展潜力的等离子束表面改性技术(该技术的基本
原理为：在按照程序轨迹运行的4D=E%:FG:=,HI
等离子束流的高温下，金属零件表面快速依次形成

与弧斑直径尺寸相近的熔池，将合金或陶瓷粉末同

步送入弧柱或熔池中，粉末经快速加热，呈熔化或半

熔化状态与熔池金属混合并扩散，随着等离子弧柱

的移动，合金熔池迅速凝固，形成与基体呈冶金结合

的涂层［!］(4D=E%:FG:=,HI直流放电压缩电弧等
离子束具有束流能量密度大、能量转换效率高，可在

大气中操作及设备维护简便等特点［)，+］(等离子表
面冶金技术有着其他表面技术无法比拟的优点，该

技术已成功地应用到煤矿刮板运输机中部槽和采煤

机截齿构件上(但是在试验中发现，冶金层经常会出
现一些气孔和疏松等缺陷，制约了该技术在一些精

密设备上的应用(合金熔体的粘度作为液态合金的
主要物理性质之一，对有液态金属参与的反应速度、

液态金属中的非金属夹杂物和气泡的排出以及冶金

层的成形有很大的影响，这些因素决定着凝固后的

冶金层质量(本文在研究合金熔体粘度的基础上，对
冶金层组织及表观质量进行分析，以指导等离子表

面冶金粉末体系的研制(

! 等离子表面冶金熔池粘度影响因素

牛顿首先提出，液体中流速不同的两个相邻液

层间的内摩擦力!正比于两液层的接触面积"和
速度梯度J#／J$，即

!K!"
J#
J$

（!）

式（!）中的比例常数!称作粘度
［<］%

!%! 电 流
等离子表面冶金熔体属于牛顿流体，熔体粘度

随温度升高而降低，粘度与温度的关系符合阿累尼

乌斯关系式，即

!K0HLM（&!／/’） （)）
式（)）中0和&!为常数%其中&!称为粘流活化能，
物理意义为!摩尔分子（或流动单元）由一个平衡位
置跃迁到另一个平衡位置时所需克服的能垒(电流
是等离子表面冶金设备最主要的工艺参数，因此可

以通过调节电流的大小来改变熔池温度(电流越大，
熔池温度越高，熔体的粘度也就越小(
!(" 合金元素
熔体粘度与熔体中金属粒子的大小、排列和结

合方式有关(在合金中，由于元素原子之间会结合形
成原子团，可能会对粘度产生一些影响(有关合金元
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素对熔体粘度的影响，目前所查阅的数据的差别较

大［!］，但是普遍研究认为："#，$%，&’，()，&*，+#，(,
和-.等元素使铁液粘度降低；/，01，+2，0#，3和

$,等元素使铁液粘度升高；(4，5和+等元素对铁
液粘度的影响很小6

! 粘度对冶金反应的影响

通过大量的试验发现，等离子表面冶金层的结

晶规律主要有两种：一种是以枝晶状固溶体为主；另

一种是以多种形状的化合物和基体为主6如在铁基
合金粉末的基础上添加&’或&’和+2，发现冶金层

组织的差别很大67.8()8(合金添加9:&’的冶金层
组织以化合物和基体为主，如图9（1）所示；7.8()8(
合金添加9:&’和;:+2的冶金层组织以枝晶状
固溶体为主，如图9（2）所示6在铁基合金7.<()<
(的基础上添加&’，合金熔体的粘度大大降低，原
子运动阻力减小，亲和力好的合金元素能够聚集在

一起并发生化学反应，形成化合物6在添加&’的基
础上添加+2，熔体粘度增大，原子运动阻力加大，再
加上熔池凝固速度很快，合金元素没有足够的时间

聚集及发生反应，从而固溶于!87.中6

图" 等离子表面冶金铁基合金冶金层的显微组织
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’ 粘度对冶金层质量的影响

合金熔体的粘度对冶金层质量的影响很大6在
等离子表面冶金过程中，离子气、保护气和送粉气作

为主要的工艺参数，全部采用氩气6在等离子表面冶
金的过程中，这些气体不断进入熔池中，它们能否从

熔池中逸出，取决于合金熔体的粘度6如果熔体的粘

度较大，进入熔池的气体短时间内不能逸出，这样熔

池结晶后，将导致合金层中存在大量气孔与疏松，呈

现蜂窝状，如图;（1）所示6如果熔体的粘度较小，进
入熔池的气体能够逸出，在熔池结晶后，熔池表面平

滑，不存在起泡现象，合金层成形较好，表面无气孔，

如图;（2）所示6

图! 冶金层的外观
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! 粘度在铁基合金粉末体系中的作用

铁基合金粉末适用于要求局部耐磨且抗冲击的

零件［!］，基体多为钢铁材料"其最大优点是成本低
且抗磨性能好，但是熔点高、流动性能差等缺点限制

了它的应用"在同步送粉等离子表面冶金技术中，压
缩等离子弧的温度可达到#$!%，克服了铁基合金粉
末的缺点，可以获得流动性能较好的熔池"因此，研
制一系列的铁基合金粉末体系，对于等离子表面冶

金技术来说具有重大意义"
研制铁基合金粉末体系的关键不是如何提高冶

金层的硬度，而是如何降低合金熔池的粘度，以获得

成形较好的冶金层"因为铁基合金粉末体系本身的
硬度比较高，抗磨性能好"其缺点是熔体的粘度大，
易导致冶金层成形不好，经常会出现气孔"在铁基粉
末体系中，&，’(，)，*+，*(，,(，-.，/0等合金元素
作为常存元素，对冶金层的组织性能起的作用不同，

但是调节其百分含量至关重要"合金粘度直接决定
着冶金层的成形，一种粉末体系应用的成功与否首

先决定于合金熔体的粘度，所以把粘度作为研制合

金粉末体系的一个重要判据"
根据等离子表面冶金的结晶规律，可以通过调

节电流和粉末体系中各合金元素的比例来调节熔体

粘度，从而达到控制冶金层组织的目的"要获得以化
合物为主的组织，可以添加使熔体粘度降低的元素

如,(，-.，/0等，或者增大电流，提高熔池的过热
度；相反，要获得以枝晶固溶体为主的冶金层，可以

添加&，’(，*+等元素"

" 结 论

（#）影响等离子表面冶金熔池中合金熔体粘度
的主要因素是电流和粉末体系中的合金元素，因此

可通过调节电流和添加不同的合金元素来改变溶体

的粘度"
（1）等离子表面冶金熔池中合金熔体的粘度直
接影响着冶金层的质量，是提高冶金层质量的关键

因素之一"
（2）熔体的粘度可作为开发研制等离子表面冶
金粉末体系的判据，以进一步控制表面冶金层的组

织形态"
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