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工艺与工艺改进 非转移弧层流等离子体射流铸铁表面熔凝强化
费群星 ,李　罡 ,潘文霞 ,吴承康 (中国科学院 力学研究所 ,北京　100080)

摘要 :用大气压非转移弧层流等离子体射流 ,对 W2Mo2Cu铸铁表面进行熔凝相变强化处理 ,观察和测试了试样

经不同弧电流处理后的表面层组织、硬度、耐磨性。结果表明 ,层流等离子体射流对铸铁表面的局部快速加热熔

化和冷却凝固 ,明显改变了表面层的微观组织 ,提高了硬度和抗磨损性能。
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Surface Melted and Solidif ied Hardening of Cast Iron by

Non2Transferred Arc2Laminar Plasma Jet
PEI Qun2xing ,Li Gang ,PAN Wen2xia ,WU Cheng2kang

( Institute of Mechanics ,Chinese Academy of Sciences ,Beijing 100080 ,China)

Abstract :The surface of W2Mo2Cu cast iron was hardened through melted and solidified processes by non2t ransferred

arc2laminar plasma2jet at atmospheric pressure. Microstrcture ,hardness and wear resistance of the treated surface layer

were observed and measured after t reating with different arc2current . The results showed that the microstructure of

the surface layer ,hardness and wear resistance of the cast iron were changed and improved significantly with the rapid

local melting and cold solidified by laminar plasma jet .
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1　引言
　　大气压热等离子体射流具有 104 K 的高温和

108W/ m2的能量密度 ,广泛应用于热喷涂以及材料合

成等工艺。以往由于这类等离子体射流大多处于湍流

状态 ,射流的轴向温度梯度很高 [1 ] ,气流脉动性很

强[2 ] ,对周围冷空气的卷吸严重 ,很难有效地施加保

护性气体 ,虽然与激光或电子束材料表面改性工艺相

比 ,具有能量利用率高和设备成本低的优点 ,却很少用

于金属材料表面熔凝或熔敷工艺。

目前层流等离子体射流的产生及其特性表征方面

的研究表明[3 ] :层流等离子体射流的轴向温度梯度可

能低于湍流射流的 1/ 4 ,稳定性与重复性好 ,流场参数

可调范围宽 ,可有效地抑制周围空气的卷吸作用 ,具备

进行稳定的材料表面急热急冷强化处理的必要条件。

铸铁在矿山、电力、工程机械等领域应用广泛 , 根据

应用需求整体或者局部提高铸铁表面的硬度和耐磨

性 ,无疑是提高部件使用性能和服役寿命的有效方

法。

本文作者利用试验室自行研制的大气压直流层流

等离子体射流发生器 ,通过调整工艺参数 ,产生稳定性

好、气体卷吸量少、能量衰减慢且可调范围宽、噪音小

的大气压层流等离子体射流 ,对用于大功率柴油发动

机汽缸套的 W2Mo2Cu铸铁进行表面熔凝相变强化处

理 ,并对熔凝后的显微组织、硬度、耐磨性等特性进行

了检测和分析。

2　试验材料与方法
　　试验材料为 W2Mo2Cu铸铁 ,其化学成分 (质量分

数 , %)为 313C、210Si、018Mn、119W、018Mo、112Cu ,

余量 Fe。试样尺寸为 100mm ×150mm ×15mm。试

验设备参数 :电流为 170A～195A ,工作气体为纯 Ar ,

气体流量为 415L/ min～712L/ min。等离子体射流离

开发生器出口后自由射入大气 ,以一定的速度垂直于

样品表面扫过时 ,使铸铁表面受到急速加热的局部区

域熔化 , 射流移开后又快速凝固 , 形成宽度约 2～

6mm的熔痕。产生的层流等离子体射流照片及熔凝

工艺过程如图 1所示。样品表面与发生器出口间的距

离为 10mm～ 15mm ,样品移动速度为 011m/ min～

014m/ min。

图 1　熔凝工艺示意图 (a)和层流等离子体射流照片 (b)

Fig11　Schematic of melted and solidified process (a) and a

photo of laminar plasma jet (b)

　　采用国产 HV1000型显微硬度计测定试样表面的

显微硬度 ;采用 XJL203型金相显微镜对试样进行组织

观察 ;在 MM2200 型磨损试验机上对试样进行了 2h

的无润滑磨损试验 ,磨损试验的试样尺寸为 15mm ×

12mm×10mm ,偶件直径为 50mm ,材料为 WC硬质合

金 ,旋转速度为 200r/ min ,垂直载荷为 200N。

3　试验结果与分析
311　熔凝层组织形貌与电流的关系

图 2为经不同弧电流处理后的样品断面显微组

织。由图 2a 可以看出 ,整个熔凝层的厚度大约为

500μm ,从被腐蚀的情况看 ,大致可分为两部分。A为

熔池表层 ,B为过渡区。熔凝层内石墨组织的形貌、分

布、尺寸等都基本与基体中的石墨相同 ,看不出明显的

变化。由图 2b可见 ,由于熔池表面的高过热度和射流

冲击压力的作用 ,表面熔化区的石墨完全失去了原有

的形貌和分布 ,变成碎小而近似点状地分布在表层 ,并

且在石墨形状明显改变和基本没有改变的区域之间 ,

图 2　经不同弧电流处理后样品熔凝层显微组织形貌

Fig12　Microstructure of melted and solidified

after different arc current
(a) I = 180A　(b) I = 195A
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出现多数的大尺寸的空洞。

　　图 3为图 2a 所示的组织的放大照片 ,其中图 3a

为熔池表层 ,组织是由初晶渗碳体和莱氏体组成的过

共晶组织 ,有少量碎化的小石墨嵌于其中。图 3b为表

层和基体之间的区域 ,其组织为大量细小的竹叶状高

碳马氏体和片状石墨。图 3c所示为基体组织 ,主要由

珠光体和片状石墨组成。

图 3　图 2a所示试样的不同截面区域的显微组织
(a)表层组织　(b)过渡区　(c)基体组织

Fig13　Microstructures of samples presented in Fig12a at different cross2sections

(a) surface zone　(b) transition zone　(c) substrate

312　熔凝层硬度与弧电流的关系

图 4为经不同电流处理后试样的硬度分布。由图

4可见 ,经过层流等离子体射流熔凝处理后 ,试样表面

层的显微硬度比基体的硬度明显提高 ,达到约

900HV ,并且硬度值不随弧电流的改变而明显改变 ,大

约是基体硬度的 3倍。硬化层的厚度却随着弧电流的

增加而明显增加 ,在弧电流由 180A增至 195A的情况

下 ,硬化层厚度由 018mm增至 116mm。

图 4　经不同弧电流处理后样品硬度分布曲线图

Fig14　Micro2hardness curves of samples

after different arc currents

图 5　试样磨损失重对比

Fig15　The comparison of samples on ware weight loss

313　熔凝硬化层的耐磨性

选取电流分别为 180A、185A、190A、195A ,在其他

工艺条件相同条件下 ,所处理的样品以及未经熔凝处

理的铸态基体进行磨损试验 ,结果如图 5 所示。由图

5可见 ,经过熔凝处理试样的耐磨性普遍提高 ,平均失

重为 713mg/ h ,相比于未经处理的基体试样 ,提高了约

7倍。

4　层流等离子体铸铁表面强化工艺特
点
　　层流等离子体射流实际上是一种高能量密度的超

高温气体流 ,最高温度可超过 18000 K ,最大气流速度

可超过 1000m/ s ,射流作用于材料表面的高热流密度

和适当的冲击压力 ,使铸铁表面局域熔化 ,片状石墨被

细碎化 ,呈细粒状均匀分布于表层。同时 ,在适当的样

品移动速度条件下 ,射流作用于局部区域的时间短 ,熔

池离开射流作用区后迅速冷却 ,形成过冷的表面硬化

层。

层流等离子体射流的最高温度随弧电流的增大而

升高[4 ]。比较图 4中在不同弧电流条件下得到的 4种

样品的表面层硬度值 ,当弧电流为 185A时 ,硬化层的

平均硬度值略高于更低或更高弧电流条件下得到的结

果 ,这可能是在其他工艺条件不变的情况下 ,射流温度

的增大 ,将导致熔池以及周围热影响区的过热 ,以致影

响后续的激冷过程和微观组织结构。但电流强度过低

时 ,形成的熔池过浅 ,也影响表面层硬度和耐磨性。

因此 ,在恰当工艺条件组合的情况下 ,非转移弧层

流等离子体射流 ,是稳定的可重复性良好的、适合于金

属材料表面熔凝相变强化处理的高能量密度热源。

5　结语
　　(1) 层流等离子体射流对铸铁表面熔凝处理 ,可

以显著提高铸铁表面层的硬度和耐磨性。

(2) 熔凝层的表层区基体主要由初生渗碳体和
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球墨铸铁管退火工艺的改进
宋新书 (邢台职业技术学院 环保系 ,河北　邢台　054000)

摘要 :对球墨铸铁管退火炉炉体结构进行改进的基础上进行了 4种退火工艺试验 ,得出了适应生产需要的退火工

艺参数。

关键词 :球墨铸铁管 (铸管) ;退火炉 ;结构 ;工艺 ;改进
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Improvement of Annealing Process of Spheroidal Cast Iron Tube
SON G Xin2shu

(Department of Environment Protection ,Xingtai Vocational and Technical College ,Xingtai Hebei 054000 ,China)

Abstract :The four annealing processes of the spheroidal cast iron pipe were tested in annealing furnace with its st ruc2
ture improved ,and specific annealing process parameters for production were determined.
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1　引言
　　铸管热处理的目的是为了获得铁素体的基体组

织 ,通常要经过高温石墨化退火和低温石墨化退火两

个阶段 ,其中高温石墨化退火的目的是使铸管中的自

由渗碳体全部转变为奥氏体和石墨组织 ;低温退火的

目的是使铸管中的珠光体分解为铁素体和石墨。技术

要求规定经退火处理后 ,渗碳体含量 ≤1 % ;小口径管

的铁素体量≥90 % ,珠光体量≤10 % ;大口径的铁素体

量约为 88 % ,珠光体量约为 12 % ;力学性能为 :σb ≥

420MPa ,σs≥300MPa ,δ≥10 %。

随着铸管产量的日益提高 ,某铸管股份有限公司

月退火产量约 115 万吨 ,而退火炉原设计最大链速为

0175m/ min (针对 DN1002700) 。若执行原退火工艺 ,

链速太慢 ,退火炉前铸管积压 ,降低了入炉温度 ,影响

了其质量和产量 ;若提高链速 ,虽能保证退火速度 ,但

退火后的铸管易出现渗碳体。因此 ,该厂对铸管退火

炉的炉体结构和退火工艺进行了改进 ,目的是消除铸

管中的渗碳体 ,使性能达到国际标准要求 ,适应铸管产

量日益提高的需求。

2　改进试验
211　炉体结构的改进

通常卧式铸管退火炉温度控制区分为加热、保温、

快冷和缓冷 4个区段。在设备的改造时将原来的保温

段延长 6134m ,并在两侧增加两对烧咀。将快冷段后

移 ,并缩短为 2185m ,在炉顶增设两排风管 ,向炉内吹

冷空气冷却 ,空气流量通过自动或手动闸板调节。在

原来的基础上缓冷段缩短为 1415m ,在两侧开设烧咀 ,

顶部新增冷风装置。

212　退火工艺的方案和试验结果

铸管退火工艺试验方案见表 1。

莱氏体组成 ,表层区和基材之间的组织主要是高碳马

氏体 ,基材的基体组织主要为珠光体。

(3) 在样品移动速度、与发生器出口间的距离、射

流的气流量等条件不变时 ,最佳弧电流范围为 185A～

190A ,否则容易出现熔池太浅或过热量太大的现象。

(4) 层流等离子体射流是稳定可重复性良好的、

适合于金属材料表面熔凝相变强化处理的高能量密度

热源。
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