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抑制感应钎涂中基体热效应的涂层材料优化
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摘　 要: 为抑制感应钎涂层的基体热效应, 以涂层感应重熔过程为研究对象, 建立二维有限元模型, 研究了涂层材料和厚度

对感应重熔温度场的影响规律。 在本研究条件下得出以下结论: 当 Ti49Zr49Be 涂层厚度为 0. 1 ~ 0. 5
 

mm 时, 涂层熔化界面的

推移方式受涂层厚度影响显著, 随着涂层厚度的增加, 基体敏感深度和高于敏感温度的持续时间均减小; 相较于高熔点

Ni71CrSi 镍基涂层, 低熔点 Ni65CrP 镍基涂层重熔过程中的基体敏感深度较浅、 持续时间较短; 相较于相同熔点的 Ni65CrP

镍基涂层, Ti49Zr49Be 钛基涂层重熔过程中的基体敏感深度较浅、 持续时间较短。 因此, 降低涂层材料熔点、 适当增加涂层

厚度, 均有利于减小热影响深度、 缩短热影响时间, 从而抑制感应钎涂过程中的基体热效应。
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Abstract:
 

To
 

suppress
 

the
 

substrate
 

thermal
 

effects
 

in
 

induction
 

brazing,
 

a
 

two-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

es-
tablished

 

to
 

study
 

the
 

induction
 

remelting
 

process
 

of
 

the
 

coating.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

coating
 

materials
 

and
 

thickness
 

on
 

the
 

temperature
 

field
 

was
 

investigated.
 

Under
 

the
 

present
 

conditions,
 

the
 

following
 

conclusions
 

were
 

drawn:
 

when
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

Ti49Zr49Be
 

coating
 

was
 

between
 

0. 1
 

and
 

0. 5
 

mm,
 

the
 

movement
 

of
 

the
 

coating
 

melting
 

interface
 

was
 

significantly
 

af-
fected

 

by
 

the
 

coating
 

thickness.
 

With
 

an
 

increase
 

in
 

coating
 

thickness,
 

both
 

the
 

sensitive
 

depth
 

of
 

the
 

substrate
 

and
 

the
 

dura-
tion

 

above
 

the
 

sensitive
 

temperature
 

decreased.
 

Compared
 

to
 

the
 

high-melting-point
 

Ni71CrSi
 

nickel-based
 

coating,
 

the
 

low-
melting-point

 

Ni65CrP
 

nickel-based
 

coating
 

exhibited
 

a
 

shallower
 

sensitive
 

depth
 

and
 

shorter
 

duration
 

during
 

the
 

remelting
 

process.
 

Similarly,
 

compared
 

to
 

the
 

Ni65CrP
 

nickel-based
 

coating
 

with
 

the
 

same
 

melting
 

point,
 

the
 

Ti49Zr49Be
 

titanium-
based

 

coating
 

showed
 

a
 

shallower
 

sensitive
 

depth
 

and
 

shorter
 

duration
 

during
 

the
 

remelting
 

process.
 

Therefore,
 

reducing
 

the
 

melting
 

point
 

of
 

the
 

coating
 

material
 

and
 

appropriately
 

increasing
 

the
 

coating
 

thickness
 

are
 

both
 

beneficial
 

in
 

reducing
 

the
 

sensitive
 

depth
 

and
 

duration,
 

thereby
 

suppressing
 

the
 

substrate
 

thermal
 

effects
 

in
 

induction
 

brazing.
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1　 前　 言

近年来, 表面技术发展迅猛, 其中热喷涂技术[1] 由

于具有投资少、 操作简单、 效果明显等特点, 已被广泛

应用于要求耐磨、 耐蚀等零件表面的修复和强化。 但是,
由于热喷涂涂层存在着结合强度低[2] 、 孔隙率高[3] 等缺

点, 因而可以采用涂层重熔工艺[4] 来提高涂层与基体的

结合强度[5] 。
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常见的涂层重熔技术有很多, 其中激光重熔[6] 设备

造价很高, 火焰重熔[7] 和整体重熔加热[8] 对工件的热影

响区及变形影响都很大。 而感应重熔具有加热速度快、
生产效率高的特点[9] , 是改善涂层与基体结合的有效途

径。 感应重熔是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的技术[10-13] 。 利用感应加热的集肤

效应, 即加热仅发生在工件表面的薄层区域, 可以最大

限度地减少涂层重熔对工件的热损伤, 在提高热喷涂生

产效率和涂层质量、 减少对工件的热损伤和变形、 改善

操作者的劳动环境等方面具有明显的优势[14] 。
感应重熔技术获得了广泛应用, 为进一步提高感应

重熔涂层质量, 采用数值模拟方法确定感应过程中温度

场分布受到大量学者的关注。 目前, 国内外学者主要发

展整体材料的感应重熔技术, 如半固态金属感应重熔技

术[15] ; 在涂层感应重熔方面的研究较少[16,
 

17] , 而对涂层

感应重熔过程中的基体热效应鲜有研究。 镍基合金涂层

和钛基合金涂层是感应重熔技术中广泛最为应用的两种

涂层。 其中, 镍基合金涂层致密性、
 

导电性良好, 具有

优良的耐腐蚀、
 

耐高温、
 

耐磨损和耐疲劳等性能[18,
 

19] ,
被广泛用于涂覆在零件表面, 如镍基涡轮叶片。 而钛基

合金涂层的强度高、 耐蚀性优良, 具有较好的耐磨性能,
在航天、 航空、 化工等领域也有着重要的应用[20] 。 本文

以涂层感应重熔过程为研究对象, 建立二维有限元模型,
研究涂层材料和厚度对感应重熔温度场的影响规律。 以

感应重熔 Ti49Zr49Be 涂层为例, 首先研究了涂层厚度分

别为 0. 1, 0. 3 和 0. 5
 

mm 时的温度场分布规律, 其次研

究了重熔材料分别为高熔点镍基涂层 Ni71CrSi、 低熔点

镍基涂层 Ni65CrP、 低熔点钛基涂层 Ti49Zr49Be 时涂层

的温度场分布规律, 从而得出涂层厚度及涂层材料对基

体的热影响规律, 通过优化材料特性来抑制基体热效应。

2　 模型及网格划分

本研究采用
 

COMSOL
 

Multi-physics 有限元软件研究

涡轮叶片叶尖涂层感应重熔过程中涂层的温度场分布。
涡轮叶片工件为典型的三维薄壁件, 其壁厚仅为 5

 

mm,
远小于感应热源的尺寸(直径>10

 

mm), 因此感应加热过

程可以近似为二维传热。 涂层厚度设置为 0. 1, 0. 3 和

0. 5
 

mm, 基体宽度和厚度分别为 30 和 50
 

mm。
为捕捉感应重熔过程中的涂层熔化界面, 涂层需要

选用十分精细的网格, 同时模型计算选用足够小的时间

步长。 当涂层部分网格尺寸< 0. 6
 

μm、 计算时间< 10-7
 

s
时, 涂层熔化界面可以被精确追踪, 满足计算要求。 基

体采用渐变网格, 涂层 / 基体界面侧网格尺寸为 1
 

μm,
远端网格尺寸为 50

 

μm。
 

图 1 为有限元网格模型示意图。

图 1　 3 种厚度模型中模拟区域的计算网格: ( a)
 

0. 1
 

mm, ( b)
 

0. 3
 

mm, (c)
 

0. 5
 

mm

Fig. 1 　 The
 

calculation
 

grid
 

of
 

the
 

simulation
 

area
 

in
 

three
 

thickness
 

models: (a)
 

0. 1
 

mm,
 

(b)
 

0. 3
 

mm,
 

(c)
 

0. 5
 

mm

　 　 在感应重熔过程中, 涂层 / 基体内部由于感应涡流产

生大量焦耳热。 计算过程中, 涂层 / 基体内部的感应热可

以近似为体热源, 且体系内任一位置的体热源密度 q 可

以表述为:
q = q0·e

-x / x0 (1)
其中, q0 为涂层表面的热源密度, x 为到涂层表面的距

离, x0 为集肤深度。 所施加的感应热源的热源密度由涂

层表面向内部呈指数规律衰减, 工件表面的热源密度

(q0 )为 7. 13×109
 

W·m-3 , 热源作用时间为 1. 85
 

s, 作用

深度(x0 )为 1. 5
 

mm。
本模型采用的初始和边界条件为: 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

的感应热源的热源密度由涂层表面向内部呈指数规律

衰减。
基体材料选用 TC11 ( Ti-6. 5Al-3. 5Mo-1. 5Zr) 钛合

金, 其密度为 4480
 

kg·m- 3 , 基体的( α+β) / β 相变点

温度为 1308
 

K, 在本研究中作为基体敏感的代表性热

影响温度参数。 涂层材料分别选用高熔点镍基涂层

Ni71CrSi、 低熔点镍基涂层 Ni65CrP 和低熔点钛基涂

层 Ti49Zr49Be。

3　 感应重熔不同厚度的涂层材料对涂层与

基体温度场的影响

　 　 以厚度为 0. 1, 0. 3 和 0. 5
 

mm 的钛基涂层 Ti49Zr49Be
为例, 研究感应重熔不同厚度的涂层对基体的热影响,
结果如图 2 所示。 所施加的感应热源的热源密度由涂层

表面向内部呈指数规律衰减, 感应加热功率为 55
 

kW,
感应加热频率为 180

 

kHz, 热源作用时间为 1. 85
 

s, 集

肤深度为 1. 5
 

mm。 整个感应加热过程, 依次发生涂层
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图 2　 不同厚度 Ti49Zr49Be 涂层体系的温度场分布(感应加热功率 55
 

kW, 加热时间 1. 85
 

s, 感应加热频率 180
 

kHz):
 

(a)
 

0. 1
 

mm,
 

(b)
 

0. 3
 

mm,
 

(c)
 

0. 5
 

mm

Fig. 2　 Temperature
 

distribution
 

of
 

Ti49Zr49Be
 

coating
 

systems
 

with
 

different
 

thicknesses
 

under
 

the
 

following
 

conditions( induction
 

heating
 

power
 

of
 

55
 

kW,
 

heating
 

time
 

of
 

1. 85
 

s,
 

and
 

induction
 

heating
 

frequency
 

of
 

180
 

kHz):
 

(a)
 

0. 1
 

mm,
 

(b)
 

0. 3
 

mm,
 

(c)
 

0. 5
 

mm

熔化、 基体开始相变、 加热到最高温度、 基体结束相变、
涂层凝固等多个事件。 随着涂层厚度的增加, 涂层发生

熔化及基体发生相变的时间均延后, 且热影响区深度

增加。
图 3 为不同厚度的涂层熔化过程中的温度场分布,

可以看出不同厚度的涂层熔化时, 固液界面的推移方式

不同。 当涂层厚度为 0. 1
 

mm 时, 熔化界面从涂层 / 基体

界面处向涂层表面单向推移; 当涂层厚度为 0. 3
 

mm 时,
熔化界面分别从涂层 / 基体界面、 涂层表面向涂层内部双

向推移, 最后熔化位置位于距离涂层表面 0. 23
 

mm 处;
当涂层厚度为 0. 5

 

mm 时, 熔化界面变为从涂层表面向涂

层 / 基体界面单向推进。
为了更加准确地描述 3 种涂层厚度下固液界面的

推移情况, 提取了不同厚度下涂层熔化过程中固液界

面的位置随时间的变化曲线, 如图 4 所示。 当涂层厚

度为 0. 1
 

mm 时, 固液界面从涂层 / 基体界面处向涂层

表面推移, 整个熔化过程历时 0. 17
 

s; 当涂层厚度为

0. 3
 

mm 时, 1. 48
 

s 时固液界面先在涂层 / 基体界面处

形成,
 

1. 52
 

s 时涂层表面处也有固液界面形成, 随后同

时向涂层内部发生双向推移, 直至 1. 58
 

s 时固液界面重

合, 熔化结束, 共历时 0. 10
 

s; 当涂层厚度为 0. 5
 

mm
时, 1. 51

 

s 时涂层表面形成固液界面, 随后不断向涂层

内部推进, 直至 1. 74
 

s 时固液界面推至涂层 / 基体界面

处, 熔化结束, 历时 0. 23
 

s。
为研究涂层厚度对基体的热影响, 提取了涂层 / 基体

界面处的温度随时间的变化曲线, 如图 5 所示。 结果表

图 3　 不同涂层厚度下不同时刻的温度沿涂层厚度方向的分布(位
置 0 对应涂层表面, 纵向虚线表示涂层 / 基体界面位置)

Fig. 3　 Temperature
 

distribution
 

along
 

the
 

thickness
 

direction
 

of
 

the
 

coating
 

at
 

different
 

moments
 

for
 

different
 

coating
 

thicknesses
( position

 

0
 

corresponds
 

to
 

the
 

coating
 

surface,
 

and
 

the
 

vertical
 

dashed
 

line
 

represents
 

the
 

coating / substrate
 

interface)
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图 4　 不同涂层厚度下涂层内部固液界面位置随时间的变化(位

置 0 对应涂层表面, 横向虚线表示涂层 / 基体界面位置)

Fig. 4　 The
 

variation
 

of
 

the
 

solid-liquid
 

interface
 

position
 

with
 

differ-

ent
 

coating
 

thicknesses
 

over
 

time(position
 

0
 

corresponds
 

to
 

the
 

coating
 

surface,
 

and
 

the
 

horizontal
 

dashed
 

line
 

represents
 

the
 

coating / substrate
 

interface)

图 5　 不同涂层厚度下涂层 / 基体界面处温度随时间的变化

Fig. 5　 The
 

temperature
 

variation
 

of
 

the
 

coating / substrate
 

interface
 

o-

ver
 

time
 

for
 

different
 

coating
 

thicknesses

明, 在不同涂层厚度条件下, 涂层 / 基体界面温度都会超

过基体敏感温度。 当涂层厚度为 0. 1
 

mm 时, 在 1. 48 ~
2. 10

 

s 内涂层 / 基体界面温度高于基体敏感温度, 持续

0. 56
 

s; 当涂层厚度为 0. 3
 

mm 时, 在 1. 67 ~ 2. 23
 

s 内涂

层 / 基体界面温度高于基体敏感温度, 持续 0. 62
 

s; 当涂

层厚度为 0. 5
 

mm 时, 在 1. 84 ~ 2. 39
 

s 内涂层 / 基体界面

温度高于基体敏感温度, 持续 0. 55
 

s。
图 6 为不同涂层厚度条件下基体热敏感区深度和持

续时间对比图。 结果表明, 基体热敏感区深度和持续时

间均随涂层厚度的增加而减小。 当涂层厚度分别为

0. 1, 0. 3 和 0. 5
 

mm 时, 基体热敏感温度区深度分别为

0. 94, 0. 76 和 0. 67
 

mm, 基体敏感温度区分别为 0. 62,
0. 56 和 0. 55

 

s。

图 6　 不同厚度涂层的基体热敏感温度区深度和持续时间

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

depth
 

and
 

duration
 

of
 

substrate
 

thermal
 

sensitive
 

temperature
 

zone
 

under
 

different
 

coating
 

thickness

综上所述, 增加涂层厚度可以减小热影响深度、 缩

短热影响时间, 更有助于抑制基体热效应。

4　 不同种类涂层材料对涂层与基体温度场

的影响

　 　 涂层厚度取 0. 3
 

mm, 以高熔点镍基 Ni71CrSi 涂层

(Tm = 1408
 

K)、 低熔点镍基 Ni65CrP 涂层(Tm = 1223
 

K)
以及低熔点钛基 Ti49Zr49Be 涂层(Tm = 1223

 

K) 3 种涂层

为例, 研究最高加热温度分别为 1500 和 1323
 

K 时的涂

层和基体的温度分布规律。 图 7 为两种加热条件下, 3
种涂层材料加热及冷却过程中涂层和基体的温度分布云

图。 本研究中, 感应热源作用时间为 1. 85
 

s, 作用深度

为 1. 5
 

mm, 基体的相变温度为 1308
 

K。 结果表明, 涂层

表面温度均呈现先升高后降低的趋势。 图 7a ~ 7c 分别为

最高加热 温 度 为 1500
 

K 时 的 Ni71CrSi、 Ni65CrP 和

Ti49Zr49Be 涂层体系的温度分布云图。 结果表明, 高熔

点 Ni71CrSi 涂层体系先经历基体相变, 后涂层熔化; 而

低熔点 Ni65CrP 和 Ti49Zr49Be 涂层体系先经历涂层熔化,
后基体相变。 另外, 相比于同熔点的镍基 Ni65CrP 涂层

体系, 钛基 Ti49Zr49Be 涂层体系的基体相变深度较小。
图 7d 和 7e 分别为最高加热温度为 1323

 

K 时的 Ni65CrP
和 Ti49Zr49Be 涂层体系的温度分布云图。 与最高加热温

度为 1500
 

K 相比, 涂层熔化和基体开始相变时间不变,
相变结束时间缩短。

图 8 为同一加热条件下, 不同涂层材料熔化过程中

温度在深度方向的分布曲线。 可以看出涂层材料不同,
熔化界面推移方式也不同。 高熔点镍基 Ni71CrSi 涂层和
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图 7　 不同涂层材料、 不同最高加热温度下涂层和基体的温度场: (a)高熔点镍基 Ni71CrSi 涂层, 最高温度 1500
 

K;
 

( b)
 

低熔点镍

基 Ni65CrP 涂层, 最高温度 1500
 

K;
 

(c)
 

高熔点钛基 Ti49Zr49Be 涂层, 最高温度 1500
 

K; (d)
 

低熔点镍基 Ni65CrP 涂层, 最

高温度 1323
 

K;
 

(e)
 

低熔点钛基 Ti49Zr49Be 涂层, 最高温度 1323
 

K

Fig. 7　 Temperature
 

field
 

of
 

coating
 

and
 

substrate
 

under
 

different
 

coating
 

materials
 

and
 

different
 

maximum
 

heating
 

temperatures:
 

(a)
 

high
 

melt-

ing
 

point
 

nickel
 

based
 

coating
 

Ni71CrSi,
 

with
 

a
 

maximum
 

temperature
 

of
 

1500
 

K;
 

(b)
 

low
 

melting
 

point
 

nickel
 

based
 

coating
 

Ni65CrP,
 

with
 

a
 

maximum
 

temperature
 

of
 

1500
 

K;
 

(c)
 

high
 

melting
 

point
 

titanium
 

based
 

coating
 

Ti49Zr49Be,
 

with
 

a
 

maximum
 

temperature
 

of
 

1500
 

K;
 

(d)
 

low
 

melting
 

point
 

nickel
 

based
 

coating
 

Ni65CrP,
 

with
 

a
 

maximum
 

temperature
 

of
 

1323
 

K;
 

(e)
 

low
 

melting
 

point
 

Ti
 

based
 

coating
 

Ti49Zr49Be,
 

with
 

a
 

maximum
 

temperature
 

1323
 

K

低熔点钛基 Ti49Zr49Be 涂层的熔化界面均从涂层 / 基体

界面处、 涂层表面分别向涂层内部推进, 最终熔化位置

分别位于 0. 08 和 0. 23
 

mm 处; 而低熔点镍基 Ni65CrP 涂

层熔化界面则是从涂层 / 基体界面处向涂层表面单向推

移, 最终熔化位置位于涂层表面。 这是由于涂层材料的

热导率、 熔点、 密度和熔化潜热等差异导致涂层表面处

和涂层 / 基体界面处的反向热输入不同。
为描述涂层熔化具体时刻固液界面的分布, 提取了

固液界面熔化位置随时间的变化曲线, 如图 9 所示。 在

涂层材料为高熔点镍基涂层 Ni71CrSi 时, 感应加热 2. 20
 

s
时涂层表面处形成固液界面, 2. 22

 

s 涂层 / 基体界面处也

有固液界面形成, 随后不断向涂层内部推移, 2. 48
 

s 时

固液界面重合, 整个熔化过程历时 0. 28
 

s。 在涂层材料

为低熔点镍基涂层 Ni65CrP 时, 固液界面从涂层 / 基体界

面处向涂层表面单向推移, 感应加热 1. 77
 

s 时先在涂层

表面处形成, 随后不断向涂层内部推进, 直至 1. 96
 

s 时固

液界面推至涂层 / 基体界面, 熔化结束, 共历时 0. 19
 

s。
在涂层材料为低熔点钛基涂层 Ti49Zr49Be 时, 感应加热

1. 48
 

s 时涂层 / 基体界面处形成固液界面, 随后不断向涂

层内部推进, 1. 52
 

s 涂层表面处也有固液界面形成, 随

后同时向涂层内部推移, 1. 58
 

s 熔化结束, 历时 0. 10
 

s。
图 10 为不同涂层材料、 不同加热温度下基体表面

温度随时间的变化曲线, 可以观察到基体表面的温度均

先升高至涂层熔点, 产生等温平台, 再升高达到最高温

度, 随后温度降低至涂层凝固点产生平台后继续降低,
在一定时间段内基体表面温度都会超过基体敏感温度。
从图中可以看出, 当表面最高温度为 1500

 

K 时, 低熔

点钛基 Ti49Zr49Be 涂层 / 基体界面处温度最先高于基体

敏感温度, 其次是低熔点镍基涂层 Ni65CrP, 高熔点镍

基涂层 Ni71CrSi 最后达到基体敏感温度, 基体高于敏感
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图 8　 不同时刻沿涂层厚度方向的温度分布(位置 0 对应涂层表

面, 纵向虚线表示涂层 / 基体界面位置)
Fig. 8　 Temperature

 

distribution
 

along
 

the
 

coating
 

thickness
 

direction
 

at
 

different
 

moments(position
 

0
 

corresponds
 

to
 

the
 

coating
 

sur-
face,

 

and
 

the
 

vertical
 

dashed
 

line
 

represents
 

the
 

coating / sub-
strate

 

interface)

图 9　 不同涂层材料涂层熔化过程固液界面位置随时间的变化

Fig. 9　 The
 

temperature
 

distribution
 

in
 

the
 

depth
 

direction
 

at
 

different
 

moments
 

in
 

the
 

melting
 

stage
 

of
 

different
 

coating
 

materials

温度的持续时间分别为 0. 56, 0. 93 和 1. 87
 

s。 将表面最

高温度降至 1323
 

K, 发现低熔点镍基涂层 Ni65CrP 和低

熔点钛基涂层 Ti49Zr49Be 的温度高于基体敏感温度的时

间均缩短, 分别为 0. 07 和 0. 02
 

s。
图 11 为不同涂层材料、 不同加热温度下基体热敏

感温度区深度随时间的变化曲线, 在表面最高温度为

图 10　 不同涂层材料、 不同加热温度下时基体表面温度随时间的

变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

substrate
 

surface
 

temperature
 

with
 

time
 

under
 

dif-

ferent
 

coating
 

materials
 

and
 

heating
 

temperatures

1500
 

K 的条件下, 高熔点镍基 Ni71CrSi 涂层体系的基体

热敏感温度区深度最大, 为 1. 04
 

mm; 低熔点镍基涂层

Ni65CrP 次之, 为 0. 96
 

mm; 低熔点钛基涂层 Ti49Zr49Be
最小, 为 0. 76

 

mm。 此外, 可以发现高熔点镍基涂层

Ni71CrSi 材料涂层冷却过程中曲线存在一个斜率变小的

“缓冷时段”, 这是由于涂层熔点高于基体相变温度涂层

凝固过程中释放的结晶潜热进一步延缓了基体发生相变

的时间。 当表面最高温度为 1323
 

K 时, 低熔点镍基

Ni65CrP 涂层和钛基 Ti49Zr49Be 涂层体系的基体热敏感

温度区深度均降低, 分别为 0. 18 和 0. 07
 

mm。

图 11　 不同涂层材料、 不同加热温度下的基体热敏感温度区深度

随时间的变化

Fig. 11　 The
 

depth
 

of
 

thermal
 

sensitive
 

temperature
 

zone
 

changes
 

with
 

time
 

under
 

different
 

coating
 

materials
 

and
 

heating
 

temperatures
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　 　 综上所述, 涂层材料的种类及熔点均会改变熔化界

面的推移方式。 在表面最高温度为 1500
 

K 的加热条件

下, 当涂层材料分别为高熔点镍基涂层 Ni71CrSi、 低熔

点镍基涂层 Ni65CrP、 低熔点钛基涂层 Ti49Zr49Be 时,
界面推移方式分别为从涂层表面、 涂层 / 基体界面向涂层

内部双向推移, 从涂层 / 基体界面向涂层内部单向推移以

及从涂层表面、 涂层 / 基体界面向涂层内部双向推移。 此

外, 该条件下高熔点镍基涂层 Ni71CrSi 的基体热敏感温

度区深度和持续时间均大于低熔点镍基涂层 Ni65CrP,
都大于低熔点钛基涂层 Ti49Zr49Be。 当表面最高温度降

低至 1323
 

K 时, 低熔点镍基涂层 Ni65CrP 和低熔点钛基

涂层 Ti49Zr49Be 的基体热敏感温度区深度和持续时间均

减小, 基体热敏感温度区深度分别为 0. 18 和 0. 07
 

mm,
持续时间分别 0. 07 和 0. 02

 

s, 该条件下低熔点钛基涂层

Ti49Zr49Be 应用效果最佳。

5　 结　 论

本研究旨在研究感应重熔涂层特性对基体的热影响,
通过建立二维有限元模型, 以高熔点镍基涂层 Ni71CrSi、
低熔点镍基涂层 Ni65CrP、 低熔点钛基涂层 Ti49Zr49Be
为对象, 研究感应重熔涂层厚度及涂层材料对基体的热

影响规律, 提出工程应用中调控基体热影响的涂层材料

选择和工艺优化方法。 主要结论如下:
(1)建立有限元模型, 分析了感应重熔不同厚度涂

层的温度场。 结果表明, 厚度分别为 0. 1, 0. 3 和 0. 5
 

mm
的钛基涂层 Ti49Zr49Be 的涂层熔化界面推移方式分别为

从涂层 / 基体界面向涂层表面单向推移, 从涂层表面、 涂

层 / 基体界面向涂层内部双向推移以及从涂层表面向涂

层 / 基体界面单向推移。
(2)基体高于敏感温度的时间和最大敏感深度均随着

涂层厚度增加而递减, 当涂层厚度分别为 0. 1, 0. 3 和

0. 5
 

mm 时, 高于敏感温度的时间分别为 0. 62, 0. 56 和

0. 55
 

s, 基体最大敏感深度分别为 0. 94, 0. 76 和 0. 67
 

mm。
(3)分析了不同涂层材料感应重熔对基体的热影响

规律, 发现涂层材料的种类及熔点均会改变熔化界面的

推移方式。 在表面最高温度为 1500
 

K 的条件下, 高熔点

镍基涂层 Ni71CrSi、 低熔点镍基涂层 Ni65CrP、 低熔点钛

基涂层 Ti49Zr49Be 的界面推移方式分别为从涂层表面、
涂层 / 基体界面向涂层内部双向推移, 从涂层 / 基体界面

向涂层内部单向推移以及从涂层表面、 涂层 / 基体界面向

涂层内部双向推移。
(4)在相同的加热条件下, 3 种涂层的基体都存在热

敏感温度区; 高熔点镍基涂层 Ni71CrSi 的基体热敏感温

度区深度最大、 持续时间最长, 分别为 1. 04
 

mm 和

1. 87
 

s; 低熔点镍基涂层 Ni65CrP 的深度和时间次之, 分

别为 0. 96
 

mm 和 0. 93
 

s; 低熔点钛基涂层 Ti49Zr49Be 的

基体热敏感温度区深度最小、 持续时间最短, 分别为

0. 76
 

mm 和 0. 56
 

s。
(5)当感应重熔表面最高温度为 1323

 

K 时, 低熔点

镍基涂层和低熔点钛基涂层的基体热敏感温度区深度和

持续时间均减小, 基体热敏感温度区深度分别为 0. 18
和 0. 07

 

mm, 持续时间分别 0. 07 和 0. 02
 

s。
综合上述涂层厚度和材料特性对基体温度场的影响

规律, 增加涂层厚度、 降低材料熔点, 均有利于抑制基

体热影响。
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