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涂层的感应重熔工艺

刘俊玲 郭治安

(太原 山西矿业学院 )

摘 要 本文采用磁性侧试
,

差热分析
,

扫描电债
,

X射城衍射等砚代 化侧 试手段
,

对 国

产 自熔合金粉末 F e
60 和 N i6 0 咬诊层的盆应 , 筋工艺性进行 了大 t 试脸研究

,

得 出试脸

采用 的 自熔合金粉末是顺徽性材料
,

. 涂层 的一性峨是形响` 应 , 熔工艺性 的关健因众

的结论
.

提 出涂层感应 , 熔工 艺性取决于试件上 , 度场分布
,

而试件上扭度场分布主耍

取决于 涂层材料磁性质的观点
.

关工词 涂层 ; 磁 性 ; 感应盆熔 ; 工艺

O 序 言

在一般钢基体上 的自熔合金粉末涂层 的感应重熔
,

属于异种材料感应加热
,

其温度场

分布除了与异种材料的热物性值有关外
,

还直接受材料 电磁性值的 影 响
。

传统物理学观

点认为
,

铁和镍都是铁磁材料
,

而我们的试脸结果表明
,

试验采用的铁基 自熔合金粉 末

F e6 0 和镍基 自熔合金粉末 N i6 O 都是顺磁性材料
。

涂层材料与基体材料磁导率的 巨 差
,

导致温度的特殊分布
,

从而造成涂层感应重熔工艺过程的诸多特殊性
。

本文侧重涂层感应重熔工艺性方面进行研究
。

在试验基础上
,

对不 同粉末喷涂层 的

温度分布进行分析
,

论述了重熔温度场与重熔工艺性的关系
,

对涂层感应重熔工艺 的实际

应用具有重要的指导意义
.

试验方法及材料

试脸采用两种国产 自熔合金粉末 F e6 0 和 N i60
,

基体材料 为 2 7 is M n
.

试件尺寸为

必9 2 m m x g m m x 2 0 0 m m 的 中空 圆柱体
。

以通常氧乙炔火焰喷涂方法
,

采用 Q S H 一 4 型喷

涂枪
,

在 C 6 20 车床上 制得喷涂涂层
。

喷涂层 厚度约 .0 s m m
。

在 D G F 一 C 一 2 08 型 中频

s( k H z) 感应淬火设备上
,

进行喷涂 层的感应加热重熔
.

感应 圈 为单 匝
,

与试件 间隙约

4 m m
。

重熔后熔敷层经受弯曲
、

孔隙率
、

耐腐蚀性
、

加热骤冷等性能测试
,

以及磨削加工
,

结果表明
,

喷焊层各项性能满足使用要求
。

所用涂层材料的化学成分
、

硬度
、

熔点列于表 1
.
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表 1 涂层材料

T a b ie I C七通 t豆n g m a te r ia l

C h e
m ie a l e o

m P o s i t io n
(wt % ) G r a in s iz e

N a m e

C B 5 1 C r
N iC B 5 1 C r
N i F e

( l /in e h )

M e l t in g P o in t

(℃ )

H a r d n份 S

H R C

一 16 0

F e 6 0 1 1 o t h e r 1G 3 0
, 、

1 10 0

4 0 0

15 0

N 16 0 3
.

5 4
.

0 16 o t h e r <
5 5 ee 6 0

干 4 0 0

粉末磁性试验按照物理学 磁性 测 试原理
,

采 用 自制 试验装 置 进 行 ; 喷涂 层 取祥

的差热分析在 L c T 一 2 型 差热分析仪上 进行
。

在 N eP h ot 一 2 型光学 显微镜下观察显微组

织
,

在 K Y K Y 一 1 0 0 O B 型扫描 电镜下 观察界 面组织 形貌
,

在 D , m a 天 一 下A 型 X 射线衍射仪

上进行涂层相成分分析
。

2 试验结果

2
.

1 粉末导磁性测试

为了对比
,

除 了对 F e6 O 和 N 汤 0 粉末 进行磁性测 试 以外
,

还 对 C ul 50 粉末同时进行了

测 试
,

图 1 是测试结果
。

数据表 明
,

F e6 0 和 N i60 粉末都属 于顺磁性材料
,

相对磁 寻率在

3
.

5 ~ 4
.

5 范围
,

其中 F e6 o 磁导率略大 于 N i60
。

铜 是抗磁材料
,

铜粉磁导率的 绝对值偏

低
,

且为常数
,

不 随磁场强 度而变化
,

这 是符合物理学有关材料磁性概念的
。

2
.

2 喷涂层取样差热分析

差热分析结果表 明
,

在试验极 限 温度

以 内
,

基本存在三个吸热谷
。

在 第 一 吸热

谷 (约 9 60 ℃ ) 以下
,

投有 相变反 应发 生
,

这可 间接表明喷涂层组织 中的固溶体相是 下

固溶体
。

介
6。

N ! 6 0

一
今一一 - - 一叫卜一一~ ~ 州卜~ C u 1 5 0

ǎ日ù澎à,
l。工x气

L!|LO.2 3 显微观察

图 2 是一组系列金相照片
,

显示了 N i 6 O

自熔合金粉末喷涂层在感应重 熔 过程 中

喷焊层形成的微观全过程
。

刚开始加 热 时 岛 Z a 中价 深存 喷 涂层

t 0 0 0

明 1

2 0 0 0 30 0 0 4 0() 0 H ( A / m )

磁等率测试结果

F 一9
.

1 R e s u l t o f m a g n e t 一e e o n d uc t i v it y 波 t
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材料导磁性越差
,

界面处涡流 强度越高
,

则此处升温越快
.

当界面处达到居里 点温度时
,

涡流强 度骤 然 下 降
,

相对较 强 处向 内层 移去
,

但此处磁

场强度 已 明显低于界面处
,

其衰减是呈指数规律的
.

此 时进入均热阶段
,

但是
,

透入深度 占

以 内的高密度
,

高速度加热对试件上温度分布起到 了决定性作用
.

在感应加 热条件下
,

喷涂层 的顺磁性质决定 了其 加热熔化主要 通过热传 导方 式进

行
。

.3 2 N i6 0 与 F e6 0 涂层感应里熔时的温度分布

综合显微观察和磁导率测试结果认为
,

N i60 和 F e6 0 涂 层感 应重熔时温度分布 有所

不同
.

分析认为
,

其温度分布不同的原因是由试件上磁感强度分布 决定 的
。

在其它条件

一定情况下
,

涂层与基材的磁性质决定了磁感 强度的分布趋势 ; 不 同粉末喷涂层获得致密

熔敷层所要求的不同比功 (单位表面功 率 k w /m m
Z
)决定 了 电源有效功率的 大小

,

从而决

定了磁感强度的大小
.

图 4 是 N i6 0 和 F e6 O涂层感应加 热 时
,

试件 上 磁感强 度分布 示意图
。

虽然喷涂层磁

导率很低
,

但在其内部也会形成磁感强度符合集肤效应 的小分布
,

只是其强度远远小 于基

材
,

二者的相对差别是与涂层和基材的磁性差别相对应 的
。

当电源输出功率增大
,

磁场强

度增 加时
,

二者 同时增大
。

H H/
。

C O a t D is t a n C e

D i s t a n e e

I n t e r I n t e r f赵兰洛尸

一一

)))
拼拼拼一一一入一一
捉捉捉捉

P e 1 C e t e s t P e l c e

( a ) O n N i 60 e o a t i n g t e s t P ie c e

圈 4

( b ) O n F e 6 0 c o a t i n g t e s t P iec e

磁感强度分布示意 图

F i g
.

4 D i s tr ib u t io n o f m a g n e t ie in d u e t io n d e n s i t y

H --O M a g n e t i C in d u e t io n d e n s i t y o n s u r fa e e o f b as e m e t a l

月` -

M
a g n e t i e in d u e t io n d e n s it y in d iffe

r e n t d e P t h

磁感强度分布与涡流密度一致
,

而 涡流产生 的 电阻 热是感应 加热 的直接热源
.

由于

F e 6 0 粉末磁 导率略高于 N i60 粉末
,

同 时熔 化 F e6 O 涂 层 所 要 求 的 比功略大 于 N i 6 O 涂

层
,

这两个因素的共同作用使 F e6 0 涂层上磁 感 强度大 于 N i 6 0 涂 层
,

从而 导 致二 者 在感
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应加热时的不 同温度分布
。

3 3 .感应重熔温度场与感 应重熔工 艺性

从前面的分析认识 到
,

涂 层 的磁 性 质及熔化 涂 层 所要 求 的 比
.

功决 宝 了 它 的温度 分

布
。

温度分布 的不 同不仅影 响涂层 的熔 化过程
,

同时影 响 涂层 排 气
.

脱渣
、

组织 结 构及徐

层与基材过渡带的形成
。

就 N i60 型 和 F e6 O 型温度分 布而言
:

N ; 60 型温度场的重溶工 艺

性优于 F e6 O 型
,

主要表现在 以 下几方面 :

( 1) 涂层熔化过程 自界面开始
,

逐渐 向涂层 表 面进行
,

涂 层 与基材 之 间有 较充分的相

互作 用时 间
,

有 利于形成 良好的冶金结合
,

获得较高的结合强度
。

(2 )具有良好的排渣气性能
。

伴随涂 层 熔化 自内 向外进行
,

渣气随之 排出
,

易 于 获得

致密熔敷层
。

( 3) 由于温度分布仅一个 峰值
,

且始终处于界 面
,

涂 层表层 处于相 对较 低温度
,

因此减

少了涂层表面氧化 的机 会
。

(4 )涂层熔化过程 自里 向外进行
,

可 以避免重 熔过 程 中金 属 流淌
,

使重熔过程 易 于 控

制
。

F e6 0 型 温度分布 的显著缺 点是排渣脱 气性能差
。

为获得致密熔敷层
,

需要 提供高于

熔化涂层本身需 要 的 比功
,

以确 保足够 的熔 融状态 停 留 时 阅
,

使 渣气 有机 会排出
,

但是这

对重熔工艺参数控 制提 出了严 格的要求
,

提高了获得 优质喷焊 层的难度
。

4 结 论

( l) 试验采用 的 N i60 和 F e6 O 自熔 合金 粉末都是 顺磁 性 材料
,

其相 对磁 导 率 声
:

二 2 5

一 4
.

5
。

( 2 )顺磁性材料 的喷涂层在感应重熔过程 中
,

其熔 化是 从涂 层 一 基材 界 面 处 井始 的
`

涂层 的熔化和涂层的排渣气过程 同步 进行
,

同时
,

还伴 随着 涂层 一 基材过 渡带的形 底过程
。

( 3 )合金粉末的磁性质是涂层感应重 熔过 程 中的关 键 因素
。

涂层 感应 重熔过程 中 各

因素的相互关系 如图 5
。
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1期 涂层 的感应重熔 工 艺 7

(4 )N 6i 0型温度场优于 F e6 0型
,

具体表现 在 :

有利 于提高结合强度 ;具有良好的排渣气性 ; 涂 层 金 属 氧化 程 度 小 ; 重熔过程 易 于控

制
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