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    铸铁表面改性热力学分析及改性层深度预测  
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摘  要：对铸铁件表面高能弧束改性处理进行了热力学分析，得到了其简化模型，并依据该模型建立了改

性层深度的预测公式，实验证明上述公式与实测结果比较接近。  
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   Thermodynamic Analysis on the Surface Modification Processing of 

Cast Iron and Its Evaluation of Remelted Depth 
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Abstract:Through thermodynamic analysis on the process of High energy Beam modification of 

cast iron,the simplified models of heat transfer have been established.By above models,an 

equation to evaluatethe remelted depth was obtained.The experiment on QT60-2 has proved that 

above mentioned models arevery exact.
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    高能弧束表面重溶处理可以使铸铁表面获得具有高耐磨性的重熔白口层，极大地提高铸铁件在磨损情况

下的使用寿命，因而具有广泛的应用前景和良好的社会效益。但由于高能弧束加热体积小，温度变化快，用

试验方法难以直接测定其改性处理过程中的传热过程[1]，使这项技术无论是理论上还是实践上都需要完善和

发展。 

    本实验利用瞬时热源法建立了高能弧束改性过程的温度场的简化模型，并用来预测重熔层深度，计算的

结果与试验结果相当吻合，证明了简化模型的正确性，为改性处理工艺设计创造了简化、实用的理论基

础。   

1  试验条件  

    试验所用设备为NSA4-300钨极氩弧焊机；试验材料为QT60-2，试样尺寸为20mm×20mm×70mm；深度检测

时垂直于扫描方向切取试样，在显微镜下测量。 

2 热力学模型 

 



    高能弧束改性过程是一个快速加热快速冷却的过程，它遵循傅立叶定律[2,3]：

    αT/αt=λ/cρ(α2T/αx2+α2T/αy2+α2T/αz2)=α·ΔT2                   (1)

 

式中  ρ— —密度，kg/m3;c——比热，J/kg.℃；λ— —导热系数，W/m.℃；t——时间，s;T——温度，℃；

α— —热扩散系数，m2/s,α=λ/cρ;Δ2T——拉普拉斯算子，Δ2T=α2T/αx2+α2T/αy2+α2T/αz2。  

    为了计算方便，作如下假设： 

    （1）加热热源，即高能弧束为一点状热源；（2）试件上表面绝热，忽略上表面向环境的散热；（3）

试件为一半无限大物体；（4）相及组织转变时无潜热发生；（5）高能弧束加热功率q恒定；（6）热源运动

中产生的热作用看作是相继瞬时作用于不同点的无数热作用的集合，且彼此不发生联系；（7）试件的热物

性参数不随温度变化。 

     在上述假设的基础上，建立图１所示坐标系，热源移动方向与x轴正向一致，运动速度为V，热源功率

为q，试件初始温度T0为0℃，O0为热源开始作用点，经时间t后到达Ｏ点，试件上任一点P(x,y,z)的温度为T

(x,y,z,t)。取任一点O′，则在dt′时间后瞬时作用于表面的热量为dQ，由于上表面绝热，所以： 

    dQ=2qdt′                                                   (2)

    这个热量使温度升高dT。借助于瞬时热源法，解得 

    dT(x0,y0,z0,t′）=2qdt′cρ〔4πd(t-t′)〕3／2·exp                (3) 

 

 

    以当前热源所在点O为坐标原点进行坐标变换，并解（3）式得： 

    T(R,t)=2q/exp(4πα)
3/2·exp[-V·x/2a]·∫

t

0 dt″/t″
3/2

·exp[-V2·t″/4α-R2 /4α
t″]                                             (4)

式中R2=x2+y2+z2；x=x0-V·t;y=y0;z=z0;t″=t-t′。

 

    由于加热速度很快，热量不会传递到试件边缘，认为t→∞，因此，某点的温度为： 

    T（R）=q/2πλR·exp[-V/2ａ(x+R)]                             (5)
 

    该式描述的是试件上任一点在某一改性处理工艺下可能达到的最高温 



3  重熔层深度 

     对于上述热力学模型的准确性目前尚无法用实际测温验证，但可以通过深度预测的准确性来进行证

实。 

    高能弧束改性处理层为一月牙形状〔4〕，重熔层深度是指最大深度，由于弧束能量密度分布为高斯分
布，所以弧束中央处最深。由图１可以看出，重熔层深度就是x=0，y=0,T(R)=Tm时的Ｒ值，借助热力学模型

可解得： 

    H=2α/Vln[q.V/4πα·λ·Tm]                                (6)
 

    由于所用高能弧束为钨极氩弧，据经验，热作用效率为0.7，电弧电压15V，则上式可近似写为： 

    H=2α/Vln[5V·Ｉ/2παλ·Tm                                    (7)
 

    由(7)式看出，影响弧束重熔处理深度的因素是材料热物性参数和处理速度Ｖ以及电弧电流Ｉ。 

    为了验证上述模型、公式的准确性，制作了QT60-2试样，在50~200A电流和5~40cm/min的工艺参数范围

内进行了不同组合的试验，并在显微镜下进行了实测,与计算结果进行了对比，结果如图2、图3所示。   

                            

     计算时取QT60-2热物性参数为[5〕:

 

    α=7.2×1×10-2cm2/s；  λ=0.42w/cm·℃；  Tm=1140℃。

 

    由图2和图3可以看出，计算结果与实测结果非常接近。但在速度增大时，误差偏大，表现为计算深度大

于实测深度，这是由于上表面绝热的假设在速度大时与现实相差较大造成的。  

4  结论 

4.1  在一系列假设的基础上，利用瞬时热源法建立的简化模型是准确和实用的，并可推广到利用激光、电

子束、等离子弧束的表面改性中。  

4.2  本算法可以准确地预测低速处理时的表面改性层深度，在速度增大时，误差也随之增大，应进一步完

善。 

4.3  高能弧束改性处理对于提高铸铁件寿命具有极大的意义，值得推广和研究。  
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