
李国亮等暋液相脉冲放电沉积涂层的温度场模拟及研究30暋暋暋
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暋暋[摘暋要]暋通过有限元数值模拟的方法,选取合适的热源模型、热边界条件,建立了液体介质中在45钢表面

进行脉冲放电沉积 TiC陶瓷涂层的热传导模型。采用有限元分析软件 ANSYS对液相脉冲电火花放电表面温度

场进行数值模拟,研究了脉冲电流参数对温度场和涂层表面形貌的影响。结果表明:工具电极的最高温度远高于

工件的最高温度;温度均在轴向上降低较快,而在径向上分布较均匀;最高温度随加工电流的增加呈缓慢下降趋

势;随脉冲电流的增大,沉积到工件上的火山口状涂层颗粒明显增大。
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[Abstract]暋HeattransfermodelofTiCceramiccoatingon45steelpreparedbyelectricaldischargecoatinginliquid

wasestablishedthroughfiniteelementnumericalsimulationmethod.Heatsourcemodelandthermalboundarycondi灢
tionswasselected.ThetemperaturefieldonthesurfaceoftheelectrodeswassimulatedbyANSYSsoftwareandthein灢
fluenceofpulsecurrentparametersonthetemperaturefieldandcoatingmorphologywasresearched.Theresultsshow
thatthemaximumtemperatureonthetoolelectrodeisfarhigherthanthatoftheworkpiece.Thetemperaturereduces
upquicklyintheaxisanddistributesrelativelyuniformlyintheradial,andthehighesttemperaturedeclinesslowlywith
theincreaseofthecurrent.Thecoatingparticleslikecraterdepositedontheworkpieceareenlargedwiththeincreaseof
pulsecurrent.
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暋暋液相脉冲放电沉积陶瓷涂层是一种新的金属材料

表面改性技术,其加工机理为:瞬间生成大量的热,形
成一个瞬间的高温热源,最高温度可达到10000曟以

上[1],热量由热源中心向一定半径的区域内扩散,在工

件和电极的表层形成一熔融的微型熔池,等离子体在

力的作用下抛出,从而使得抛离金属与液体中形成的

碳原子结合并沉积到工件表面形成涂层。因此,模拟

脉冲放电电极的温度场,对于最大限度地合理选择沉

积涂层工艺参数,提高涂层的生成效率,减少工具电极

损耗有着重要的意义[2-5]。
文中通过有限元数值模拟的方法,对煤油中液相

脉冲放电制备 TiC强化层的温度场进行分析,建立起

放电过程中等离子体通道的数学和物理模型。采用有

限元分析软件 ANSYS[6-7]对液相脉冲电火花放电表

面温度场进行数值模拟分析,包括电火花热源模型的

选择分析、表面涂层强化过程的模拟热导分析、边界条

件的处理等,并且结合实际实验分析其可行性。

1暋脉冲放电电火花沉积涂层模型的建立

1.1暋脉冲放电沉积模型

图1为煤油中单脉冲放电热源物理模型。在一定

的放电参数条件下,由于两极间的热流密度大,工具电

极和工件电极表面的热量来不及传导,使之在高温下

熔融、气化等形成等离子体,在放电通道中与液体中电

离出来的碳原子结合形成 TiC涂层,沉积到工件电极
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的表面。

图1暋脉冲放电沉积涂层物理模型

Fig.1Physicalmoldoftheelectricaldischargecoating

1.2暋单脉冲放电热导模型
由脉冲放电机理可知,在单次脉冲放电下产生的

瞬时高温热源使得两极间热流密度瞬间增大,致使 Ti
电极材料熔融、气化且电离成等离子体,沿着等离子通

道冲向45钢工件表面,并且把热量传递给负极,Ti离

子与C原子在高温下于工件表面形成 TiC 涂层[8]。

Ti工具电极和45钢工件电极的温度在受热过程中发

生急剧变化,使得其热物理性能也发生相应改变。因

此,液相放电沉积 TiC涂层温度场的分析属于非线性

热传导问题[4]。而液体放电的过程中,绝大多数的热

量都是通过带电粒子传递给电极表面,周围介质热量

损耗影响非常小,可忽略不计[4]。圆柱坐标下的非线

性瞬态热传导方程[1]如式(1)所示。
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式中:c为比热容;T 为温度;t为时间;毸为热导系

数;氀为密度。

1.3暋热边界和初始条件
图2为模型的热边界条件。热源通过放电通道把

能量以热能的形式传导到工件表面,在放电点周围圆

柱的区域内,以放电通道中心为原点,半径范围内加载

热源,半径范围外,能量以对流换热的形式损耗。工件

电极视作半无限大物体,因此工件的无直接接触热源

表面AF,CD 和FD 远离热源中心点,无传热即处于

图2暋模型的热边界条件

Fig.2Heatboundaryconditionsofthemold

恒温状态。边界条件[9]如式(2)所示,其中hc 为煤油

的热交换系数。
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1.4暋建模与网格划分
实验采取非均匀网格划分模型,网格划分如图3

所示。网格划分过大,会导致计算精度不足;划分单元

过细,则计算时间过久。因此实验中在放电通道附近

的网格最密,远离放电通道的网格较为稀疏,既可保证

计算精度,也可以减少网格的数量,缩短计算时间,使
其达到预期的效果。

图3暋网格划分实例

Fig.3Meshofthemold

1.5暋材料参数
由于在脉冲放电瞬间,形成的温度场的温度梯度

极大,而材料热物理参数对温差变化也极为敏感[10],
因此为了精确模拟液相单脉冲放电温度场,在变化温

度下的工具和工件材料的热物理参数通过插值法和外

推法来确定,其中热导率和材料热焓对温度场的影响

较为明显。实验工具电极材料为 Ti,工件材料为45
钢,其热导率[11]可查。热焓由相变潜热公式[12]计算得

到,见表1、表2。
表1暋钛的热焓

Tab.1Enthalpyofthetitanium

温度/K 热焓/(J·m-3)

298 0
1939 4.79暳109

1941 5.92暳109

温度/K 热焓/(J·m-3)

3631 1.12暳1010

3831 4.68暳1010

5000 5.04暳1010

表2暋45钢的热焓

Tab.2Enthalpyofthecarbonsteel

温度/K 热焓/(J·m-3)

298 0
1673 7.23暳109

1753 7.43暳109

温度/K 热焓/(J·m-3)

3405 6.69暳1010

3605 6.75暳1010

5000 7.20暳1010

1.6暋加载与求解
实验模拟传热模型的热流载荷和边界条件,如图

4所示,工件下表面和右表面边界为温度定值,可设为
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常温298K;工件电极的上表面,由于有液体传热介质

流过,属强迫对流,可在未受热载区施加对流边界条

件,对流换热系数为1000W/(m·曟),介质温度为常

温298K;此半无限大模型左侧为对称面,无传热。

图4暋传热模型的边界条件和热流载荷

Fig.4Boundaryconditionandheatfluxload
oftheheattransfermodel

2暋液相单脉冲放电温度场模拟结果分析

2.1暋温度场
通过求解,得到液相放电沉积 TiC涂层的工具电

极和工件的单脉冲瞬态温度场,如图5所示。脉冲放

电参数设置为脉冲电压为25V,电流为12A。由图5
可以看出,在一个脉冲放电过程中,工具电极的最高温

度远高于工件的最高温度,这使沉积涂层成为可能。
这是因为放电过程中的能量分配系数存在差异,放电

图5暋单脉冲瞬态温度场

Fig.5Transientstatetemperaturefieldjinglepulse

过程产生的能量并不是全部被利用,而是有一部分热

能损失于周围介质中;而正负极所获得的能量也不是

一致的,无论脉冲宽度如何变化,工具电极获得的能量

总要比工件电极大得多,即使正负极材料相同,正极上

的能量分配比负极大;而且材料热容也是不同的,虽然

钛的比热容甚至略大于钢,但由于钛的密度只有钢的

57%,因此钛的体积热容将只有钢的60%[11],这意味

吸收同样的热量后,钛上升的温度将远高于等体积的

钢;再者,钛的热导率是钢的一半左右,这使钛在受到

加热时热量不容易传递,使温度梯度加大,即加热点温

度很高而周围温度却很低,而钢在受到加热时热量较

易传递,即加热区域与非加热区域温度较均匀。

2.2暋温度的分布
为得到温度场随径向和轴向的分布规律,通过光

栅图像处理的方法获得了各温度分布的曲线。从图6
和图7可以看出:1)无论是工具电极还是工件,温度的

分布均为在轴向上降低较快,即轴向上热量传递较慢,
在径向上,由于工作液的对流,加速了热量传递,因而

温度分布较均匀;2)在同样的条件下,工具电极上的温

度梯度明显大于工件,这是由于钛的热导率是钢的一

半左右,使得钛在受到加热时热量不容易传递,温度梯

度加大;3)小脉冲电流时温度分布较集中,温度梯度

大,这是因为小电流下等离子放电通道直径较小,加热

面积小,所以温度分布集中,当电流加大时,放电通道

半径增加,加热面积增加,使温度梯度降低;4)从不同

脉冲时间下温度的分布可以看出,在放电初期,温度上

升较快,在放电末期,温度上升较慢,是因为热影响区

尺寸的扩大导致了温度变化速度减慢;5)工具电极在

1000~3500曟、工件在1000~3000曟这一范围内,
温度分布曲线出现波动,这是因为材料发生熔化和汽

化相变引起的,材料在发生相变时放出潜热,相变潜热

的存在将会影响正常的热传导,使温度场分布出现不

平衡现象。

2.3暋脉冲电流的影响
为了得到温度场与电流大小的关系,对不同加工

电流时的温度场进行模拟,并统计不同脉冲电流下的

最高温度,结果见图8。可以看到,最高温度随加工电

流的增加呈缓慢下降趋势。这是因为随着加工电流的

增加,放电通道半径增加,使加热面积增加,而热流密

度下降,最终使温度场中的最高温度下降。

2.4暋脉冲电流影响结果分析
图9为采用不同脉冲电流沉积的TiC涂层的表面

形貌。可以看到,随着脉冲电流的增大,沉积到工件上

的粒子颗粒明显增大。从模拟结果看,由于在较大的

脉冲电流下,工具电极上的熔融区域增大,熔化的电极
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图6暋电极沿径向的上温度分布

Fig.6Radialtemperaturecurvesoftheelectrode

图7暋电极沿轴向上的温度分布

Fig.7Axialtemperaturecurvesoftheelectrode

图8暋最高温度与脉冲电流的关系曲线

Fig.8Relationshipcurvesbetweenmaximumtemperatureandelectriccurrent
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材料增多,被抛离电极表面的材料也明显增多,最终使

沉积在工件上的颗粒尺寸增大。从涂层形貌上看,大
电流加工的加工速度快,沉积效率较高,但沉积表面的

粗糙度较大;小电流加工虽然可以获得较高的表面质

量,但加工速度低。因此,加工电流要在分析表面粗糙

度、工期等实际情况后作出合理的选择。模拟结果和

实际沉积涂层的效果基本一致,这为沉积涂层工艺提

供了有力的依据。

图9暋不同脉冲电流下的沉积涂层表面形貌

Fig.9Surfacetopographiesofthecoatingprepared
indifferentpulsecurrent

3暋结论

1)在单脉冲放电沉积涂层过程中,能量分配系

数、正负极所获得的能量和材料热容等的差异,使得工

具电极的最高温度远高于工件的最高温度,这使沉积

涂层在理论上成为可能。

2)无论是工具电极还是工件,温度的分布均为在

轴向上降低较快,径向上较均匀;在同样的条件下,工
具电极上的温度梯度明显大于工件;小脉冲电流时,温

度分布较集中,温度梯度大;在脉冲放电的初期,温度

上升较快,在放电末期,温度上升较慢。

3)在脉冲放电过程中,最高温度随加工电流的增

加呈缓慢下降趋势。

4)随着脉冲电流的增大,试样表面火山口状的微

小 TiC颗粒尺寸明显增大。
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