
第３５卷 第５期

２０２０年 ５月

航空动力学报

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犘狅狑犲狉

Ｖｏｌ．３５ Ｎｏ．５

Ｍａｙ


２０２０

文章编号：１０００８０５５（２０２０）０５０９２８１０　　　　　　　　犱狅犻：１０．１３２２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｓｐ．２０２０．０５．００４

钛合金齿轮犔犘犈犛法表面强化的

电场与流场

陈飞飞，卢文壮，陈　蒙，田万杉

（南京航空航天大学 直升机传动技术国家重点实验室，南京２１００１６）

摘　　　要：针对ＴＣ４钛合金齿轮复杂曲面液相等离子体电解渗透（ＬＰＥＳ）表面强化放电困难的问题，基于

仿真分析和实验验证的方法，建立了齿轮表面强化系统仿真模型，进行了强化系统电场和流场仿真，确定了齿

轮复杂表面放电机理，研究了电极系统参数和入口流速对强化层形成的影响。结果表明：齿轮复杂表面放电

困难的根本原因在于电场的分布不均。采用啮合形阳极时的电场和强化层均匀性较好。电极距离过小容易

造成强化系统的短路，过大时会降低强化层的均匀性和厚度。合理的系统电解液流速对放电的稳定性和强化

层的形成均具有重要的意义。相较于未处理时的基体，强化后的齿轮表面耐磨性有了明显提升。
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　　随着新技术、新材料的不断发展，有着“第三

金属”之称的钛合金被广泛的应用于工业、制造和

科学研究中［１］。相较于传统的合金材料，钛及钛

合金具有许多的优良特性。钛合金比强度高、耐

腐蚀性好、高低温下性能优异的特点使其大量应

用到航空航天、航海、医疗、石油化工中［２４］。

齿轮作为调节速度、传递转矩和角运动的重

要机械零部件广泛应用在航空航天、汽车、舰船

上。齿轮在复杂且恶劣工作环境下更易发生因齿

轮折断、磨损导致的齿轮失效［５６］。随着现代工业

的不断发展，对于齿轮性能的要求也不断增加。

制造材料的不同，齿轮表现出的性能也有着较大

的差异。钛合金耐腐蚀性好、高温下性能稳定的

优点更加适合在复杂且具有腐蚀性的环境下工

作，是制造齿轮较为合适的材料。此外，钛合金齿

轮作为一种轻量化结构件能够有效降低直升机传

动系统的质量，从而进一步减少直升机的生产成

本，提高其承载能力和使用寿命。但是，钛合金硬

度低、耐磨性差的固有缺陷限制了其作为齿轮在

航空领域中的应用，因此需要对钛合金齿轮进行

强化处理［７８］。

液相等离子体电解渗透（ｌｉｑｕｉｄｐｌａｓｍａｅｌｅｃ

ｔｒｏｌｙｔｉｃｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＬＰＥＳ）法
［９１０］作为等离子体应

用领域的一个重要组成部分，正不断地受到越来

越多人的关注与重视。该技术常用于钢铁材料的

处理，处理过程中表现出效率高、设备简单、工件

整体受热轻微、处理工艺简单、环境污染小等突出

优点，展现了广阔的应用前景［１１１２］。实验研究表

明经ＬＰＥＳ法处理后的工件表面形成具有一定厚

度的强化层，强化层相较于未处理的工件基体具

有较高的硬度、良好的耐磨性和耐腐蚀性，极大地

提高了材料的应用范围和使用寿命［１３１４］。ＬＰＥＳ

法表面处理技术的诸多优点决定了其可以作为钛

合金改性有效且合理的方法之一。

本文针对ＴＣ４钛合金齿轮ＬＰＥＳ法表面强化

进行了基础研究。通过对强化系统的数值模拟及

理论分析，探究齿轮复杂表面放电机理，研究不同

系统参数对电场、流场以及强化层的影响。为形成

一种钛合金齿轮表面强化技术，推动钛合金齿轮作

为航空传动齿轮的应用提供了重要的理论依据。

１　数值模拟

１１　仿真模型的建立

钛合金齿轮ＬＰＥＳ法表面强化实验重点需要

解决电场、流场均匀性的问题，只有电场和流场合

理的条件下才能够形成稳定的弧光放电，因此需

要对强化实验系统进行数值模拟。液相等离子体

放电是一个非常复杂的过程，涉及到热处理、电化

学处理、等离子体处理等多种表面处理方式。想

要较为真实地模拟出其中的物理、化学反应过程

是非常困难的，因此在不偏离实际情况下对模型

进行了一定的简化：

１）假设电解液溶质分布均匀，反应过程中不

发生浓差极化和电解质浓度差所引起的对流；

２）电解槽中始终充满着电解液；

３）电解液和电极材料的属性只是关于温度

的函数；

４）电解槽中流体为湍流不可压缩流
［１５］。

由此可建立如图１所示的整体仿真模型。

图１　钛合金齿轮ＬＰＥＳ法表面强化系统仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｇｅａｒｓｂｙＬＰＥＳ

１２　参数设置

实验所用溶液为体积分数９０％的甲酰胺和

少量电解质构成。阴极为ＴＣ４钛合金齿轮，导热

系数为７．９５５Ｗ／（ｍ·℃），电解液密度为１．１３

ｇ／ｃｍ
３，黏度为２．７ｍＰａ·ｓ

［１６］。经多次测量取平

均值可得室温２６℃下溶液的初始电导率为０．３５

Ｓ／ｍ，不同温度下的电导率根据经验公式可表示

为σ＝０．３５×［１＋０．０２（犜－２６）］Ｓ／ｍ，式中犜为

９２９
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温度。模型整体采用自由剖分四面体网格，网格

大小采用默认值，并对顶点和边界处进行细化

处理。

２　仿真结果分析

２１　电极形状对电场的影响

由于齿轮表面形状复杂，结构简单的阳极难

以保证极间电场的均匀性，因此，选择合适的阳极

对阴极表面放电和强化层的均匀性至关重要。为

了研究不同形状阳极对于电场的影响，分别选择

梯形、圆柱形、啮合齿面作为石墨阳极，模拟电压

为３００Ｖ、电极距离为５ｍｍ下不同电极形状的电

场分布，如图２所示。

从图２中可以明显看出，使用圆柱形阳极时

靠近齿轮尖端部分区域电场强度犈 明显高于齿

面其它部位，尖端放电现象比较严重。相较而言，

啮合形和梯形阳极下的电场分布较为均匀。从电

场强度大小来看，圆柱形电极电场强度最高，为

２．６１×１０５Ｖ／ｍ，啮合形电极电场强度最小，为

图２　不同形状阳极下的电场分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈａｐｅａｎｏｄｅｓ

２．３２×１０５Ｖ／ｍ。选取分度圆处齿面的电流密度

分析 可 知，梯 形 下 的 齿 面 电 流 密 度 为 ５．７１

Ａ／ｃｍ２，比啮合形电流密度（４．６３Ａ／ｃｍ２）高出

１．０８Ａ／ｃｍ２。因此，为了避免电流密度过大造成

齿轮表面烧伤或裂纹，选用啮合形作为阳极。

２２　电极距离对电场的影响

电极距离对钛合金齿轮ＬＰＥＳ法表面处理过

程中强化层的形成有着很大的影响，电极距离过

大，需要的放电电压高，电极距离过小，阳极周围

气体蒸发会对工件表面气膜的稳定性产生影响。

不同的电极距离会导致电场分布的均匀性以及电

场强度的大小出现较大的区别。图３分别为电极

距离２、５、１０、１５ｍｍ下的电场分布云图。

从图３中可以看出电极距离为２ｍｍ时齿轮

齿面处电场均匀性最好，几乎没有出现尖端放电

现象。当电极距离为５ｍｍ时开始出现尖端放电

现象，从分度圆处到齿顶电场强度分布较为均匀，

０３９
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图３　不同电极距离下的电场分布图

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ

靠近齿根处电场强度相对较弱。随着电极距离的

继续增大，阴极表面电场强度下降明显，电极距离

１５ｍｍ时的工件表面场强较２ｍｍ时电极距离下

降了有１个数量级，这意味着想要达到气膜的击

穿电压需要更高的电源电压。

图４为不同电极距离下分度圆处齿轮表面电

流密度值。电极距离为２ｍｍ时电流密度达到了

１９．１３Ａ／ｃｍ２，远高于表面放电所需的电流密度，

等离子放电将在工件表面产生非常大的放电能

量，导致工件表面烧伤和裂纹的出现，甚至于造成

电极短路。当电极距离为５ｍｍ时，电流密度下

降幅度较大，较２ｍｍ 电极距离时下降了１４．５

Ａ／ｃｍ２。随后继续增大电极距离，电流密度下降幅

度减小。电极距离１５ｍｍ 时的电流密度只有

０．９７Ａ／ｃｍ２，较小的电流密度要求更高的工作电

压，否则无法产生稳定的弧光放电。

图４　不同电极距离下的电流密度

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ

２３　入口流速对流场的影响

电极间流场的均匀性和流速大小进一步影响

着工件表面放电的稳定性。电极间电解液流动过

快造成液面波动，破坏阴极表面已有的完整气封

层，甚至于发生断弧现象。流速过小使得电解液

无法有效的排除，溶液得不到有效的交换和降温，

从而降低强化层的表面质量和厚度。图５为不同

入口流速下电极之间流场的分布图。

从图３中可以看出随着入口流速的增大，系

统流场分布整体趋势几乎没有改变，主要影响了

各处流速的大小。当入口流速为１ｍｍ／ｓ，极间

１３９
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图５　不同入口流速下极间流场分布图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

电解液流速仅约０．０３ｍｍ／ｓ，不利于电解液的交

换和降温。随着入口流速升高到５ｍｍ／ｓ，存在明

显的流线穿过电极间隙，极间流速也增加到０．３

ｍｍ／ｓ，是１ｍｍ／ｓ时的１０倍。实际上，极间流速

过大会导致放电的不稳定和不连续，因此，具体的

结果需要通过实验做进一步研究。

３　实验结果分析

３１　放电机理研究

ＬＰＥＳ法表面强化放电过程初期电流随电压

呈线性关系，此时强化系统满足欧姆定律，工件表

面由于焦耳热产生少量的气泡。随着电压的升

高，工件表面气泡不断增加，气泡膜的厚度和均匀

性也不断提高，这使得电解液和工件被一层致密

的气泡膜隔离开来。由于气膜导电性差，电解液

和工件表面形成了巨大的电势差，电势差达到临

界值后气膜被击穿，产生等离子体放电［１７１８］。因

此，为了使阴极表面能够产生稳定的弧光放电，致

密且均匀气膜的产生有着决定性作用。对于平

板、圆柱面等电场均匀的工件，其表面气膜分布也

较为致密均匀［１９］。通过电场的仿真分析可知，对

于齿轮等复杂型面来说，电场在强化齿面和非强

化表面均有分布，电极距离的不同造成了不同区

域处电场强度差别较大，同时也导致了工件表面

气膜分布的不均匀，影响等离子体放电。根据仿

真和理论分析结果，建立如图６所示的平板及齿

轮表面工件气膜电解液三相体系。

图６　平板、齿轮表面三相体系分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｏｎｆｌａｔｐｌａｔｅ

ａｎｄｇｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

从图６中可以看出，平板表面的气膜分布均

匀且具有一定厚度，从而使电解液和工件表面之

间形成稳定且大小相同的电势差。而对于齿轮来

说，由于其轮齿不同部位到阳极的距离不同，使得

各位置处电场强度不同，进一步影响到气膜分布

的均匀性，距离较远处的轮齿表面无法完整地被

气膜覆盖，造成电解液与齿轮表面直接接触。此

时，根据实验中观察到的电流电压曲线可以发

现，电流随着电压的增大不断升高，最终超过电源

额定电流（１０Ａ），不符合正常ＬＰＥＳ法表面强化

过程中的电流电压曲线特点。

为了解决因电场强度大小不同导致的气膜覆

盖不完整的情况，实验设计了绝缘装置，对非强化

表面进行绝缘处理，从而使气膜的分布相对均匀

稳定。绝缘套设计如图７所示。

图７中，为了防止绝缘外套在一定温度下发

２３９
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生融化，选用聚四氟乙烯材料进行制作，与阳极相

对的非强化齿轮表面由于电场强度大、温度高，需

要使用耐高温且不导电的陶瓷片进行绝缘防护。

最后，利用耐高温绝缘胶水将设计好的装置与钛

合金齿轮接触部分密封，以防电场穿过空隙对放

电均匀性造成影响。

图７　绝缘套设计图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｌｅｅｖｅ

实验发现，添加绝缘装置后，钛合金齿轮表面

强化过程中的电流随电压先增大后减小，满足一

般ＬＰＥＳ法表面强化处理的电流电压特性。齿

轮表面能够形成稳定的弧光放电现象，如图８

所示。

图８　钛合金齿轮强化表面弧光放电

Ｆｉｇ．８　Ａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｇｅａｒ

３２　电极形状对强化层的影响

由电场仿真分析可知，电极形状主要影响工

件表面电场强度和电场均匀性。通过测量和计算

得到不同电极形状下的稳定电流密度分别为：

０．９５Ａ／ｃｍ２（啮合形电极），１．１１Ａ／ｃｍ２（梯形电

极），３．２５Ａ／ｃｍ２（圆柱型电极），这与仿真得到的

变化规律相同。圆柱形电极电流密度大的原因在

于齿轮尖端和其周围部分区域放电强度高，尖端

放电现象严重。电极形状在电场均匀性上产生的

效果直接影响工件表面强化层的均匀性和厚度。

３００Ｖ电压下处理１０ｍｉｎ时获得的不同电极形状

下齿轮表面强化层截面放大５０００倍的形貌如图

９所示。

从图９中可以看出啮合形阳极下的工件表面

强化层平整度较好。随着电极形状从梯形变为圆

图９　不同电极形状下强化层截面组织

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈａｐｅｓ
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柱形，其强化层截面厚度分布的均匀性逐渐降低。

从齿轮表面强化层厚度来看，啮合形与梯形电极

下的强化层厚度虽然相近，但啮合形阳极下的强

化层均匀性更优。对于圆柱形电极来说，虽然强

化层整体的均匀性较差，但其部分区域厚度更高。

这是因为圆柱形电极下齿轮尖端部分区域电场强

度高，放电产生的能量大，使得强化层的形成速度

更快、厚度更好。然而，正是由于放电强度较大，

导致强化层部分区域出现脱落的现象。

结合仿真结果和上述分析，最终确定以啮合

形电极作为强化系统中的阳极。

３３　不同电极距离下的强化效果

图１０展示了不同电极距离下ＬＰＥＳ法钛合

金齿轮表面强化效果。实验采用啮合形电极作为

阳极，并在３００Ｖ电压下对工件处理１０ｍｉｎ。

实验发现当电极间距离不足２ｍｍ时，放电

系统容易发生短路，从而在钛合金齿轮表面留下

直径约为２ｍｍ的放电坑。由仿真结果可知，电

极距离为２ｍｍ时强化表面电场强度和电流密度

远高于ＬＰＥＳ法表面强化所需要的放电条件，同

时电极距离过小使得电解液中的反应物无法得到

有效的排出，因此更容易造成阴极短路打火。从

截面元素分布中可以看出强化层主要以碳元素为

主，氮元素含量较少，碳质量分数随着扩散深度的

增加快速降低。５ｍｍ电极距离时的表面碳质量

分数达到了７．９６％，较１０ｍｍ电极距离时增加了

１．１６％，同时该电极距离下的碳元素扩散深度较

１０ｍｍ电极距离时也有明显增加，因此５ｍｍ电

极距离的强化层厚度也较高。电极距离大于１５

ｍｍ，工件表面能够实现稳定放电的电压高于电

源所允许的最高电压（３２０Ｖ），因此电极距离大于

１５ｍｍ的验证性实验有待后续进行。

图１０　不同电极距离下的强化效果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３４　入口流速对强化效果的影响

实验采用蠕动泵调节入口流速，分别设置转

速为３０、５０、７０ｒ／ｍｉｎ，经测量和计算得到入口流

速分别为２．３２、３．３２、５．１４ｃｍ／ｓ。不同入口流速

下强化层表面形貌如图１１所示。

从图１１中可以看出入口流速为２．３２ｃｍ／ｓ

时，强化层表面存在较多的微裂纹，放电孔洞较

大，表面熔融物发生堆叠，表面粗糙度较差。当入

口流速为３．３２ｃｍ／ｓ时，表面较为平整，放电孔数

４３９
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图１１　不同入口流速下强化层表面形貌

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｌａｙｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

量增加且孔径更为细化，熔融物主要分布在孔洞

的周围。随着入口流速的进一步增加可以发现工

件表面强化层变薄，部分区域几乎呈现出基体状

态，放电孔洞和表面熔融物均较少。实际上，实验

中发现随着入口流速的不断增大，极间流场表现

出非常不稳定状态，造成了放电不均匀甚至于出

现弧光消失现象，这一结果也符合流场仿真分析

的结果。

根据仿真分析和实验结果最终得到较为合理

的电极系统及电解液流动参数，其中阳极为啮合

形，电极距离为５ｍｍ，入口流速为３．３２ｃｍ／ｓ。

实际上，钛合金齿轮耐磨性差，啮合齿面在传

动过程容易产生疲劳磨损，并在复杂的应力环境

下导致齿面剥落、点蚀、胶合等一系列齿轮表面失

效形式。因此，为了进一步验证所获电场、流场系

统参数的合理性，需要对该参数下制备的钛合金

齿轮耐磨性进行评价，结果如图１２所示。

图１２　不同条件下强化层表面磨损形貌

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在开式无润滑条件下对强化后的钛合金齿轮

进行摩擦磨损实验，啮合齿轮为未处理的钛合金

齿轮，转速为２００ｒ／ｍｉｎ，加载扭矩为３．５Ｎ·ｍ，

带负载运转为３２００转。

由图１２（ａ）可知，未处理的钛合金齿轮表面

在摩擦磨损实验后出现数量较多且宽度较大的沟

槽，磨损区域产生严重的塑性变形。钛合金齿轮

由于基体硬度相对较低，在负载作用下产生黏着

磨损使材料发生迁移，脱落的材料在啮合区域对

齿轮表面进行磨粒磨损，造成明显的划痕。由图

５３９
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１２（ｂ）可知，强化处理后的齿轮表面划痕减少，磨

损形式主要为黏着磨损，表面存在较多区域出现

材料的片状剥落现象。部分区域较为平整，相较

于未处理的基体来说具有一定的抗磨损能力。由

图１２（ｃ）可知，随着电压和处理时间的增加，磨损

后的表面平整度进一步提高。表面只有少量沿齿

根到齿顶的细小划痕，极少量区域出现轻微的疲

劳点蚀，齿轮抗磨损能力有了明显提升。

４　结　论

１）通过有限元分析和实验相结合的方法对

齿轮复杂表面放电机理进行了研究，其关键在于

解决电场不均匀的问题，通过采用绝缘非强化表

面的方法有效地解决了这一问题。

２）采用啮合形阳极时电场较为均匀，获得的

强化层在厚度分布上最为均匀。电极距离小于等

于２ｍｍ，系统容易因为短路而在齿轮表面留下放

电烧蚀坑；电极距离为５ｍｍ时的强化层表面碳

质量分数以及强化层厚度均优于１０ｍｍ。系统入

口流速为２．３２ｃｍ／ｓ时，极间电解液得不到有效

交换，强化层表面粗糙且出现微裂纹；５．１４ｃｍ／ｓ

流速下的强化层较薄，表面部分区域呈现基体形

貌。３．３２ｃｍ／ｓ流速下的表面较为平整且具有较

多孔径细小的放电通道。

３）相较于未处理的钛合金齿轮来说，强化后

的齿轮表面耐磨性有了明显提升，这也验证了仿

真和实验获得的电极系统和流场参数的合理性。

参考文献：

［１］　刘奇先，刘杨，高凯．钛合金的研究进展与应用［Ｊ］．航天制

造技术，２０１１（４）：４５５５．

ＬＩＵＱｉｘｉａｎ，ＬＩＵＹａｎｇ，ＧＡＯＫａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（４）：４５５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＢＯＹＥＲＲＲ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｉｎｔｈｅ

ａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ａ，１９９６，２１３（１／２）：１０３１１４．

［３］　ＰＡＮＧＪ，ＬＵ ＷＺ，ＬＩＵ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｓａｔｕｒａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１８，５０５：１２１８．

［４］　罗秋生，李世峰，裴会平．航空发动机钛火预防技术研究的

进展［Ｊ］．航空动力学报，２０１２，２７（１２）：２７６３２７６８．

ＬＵＯＱｉｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＳｈｉｆｅｎｇ，ＰＥＩＨｕｉｐｉｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｉｔａ

ｎｉｕｍｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１２，２７（１２）：２７６３２７６８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［５］　陈纪民．不同材质的齿轮发展现状［Ｊ］．热加工工艺，２０１３，

４２（１２）：３６４０．

ＣＨＥＮＪｉｍｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｇｅａｒｍａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４２（１２）：３６

４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＷＥＩＹ，ＬＩＨ，ＧＡＯＨ．Ｇｅａｒｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｍｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ，２０１３，３４０：１７２０．

［７］　ＣＨＥＮＦＦ，ＹＵＳＸ，ＬＵＷＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌ

ｅｍｅｎｔｓｏｎｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖ

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３５（１８）：

２２７５２２８３．

［８］　ＤＯＮＧＨ，ＢＬＯＹＣＥＡ，ＭＯＲＴＯＮＰＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴｉ６Ａｌ

４Ｖ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１３（５）：４０２４０６．

［９］　ＢＥＬＫＩＮＰＮ，ＢＯＲＩＳＯＶＡＭ，ＫＵＳＭＡＮＯＶＳＡ．Ｐｌａｓｍａ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｎｄｉｔｓａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｌｉｇｈｔ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｒｆａｃｅＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ：Ｘｒａｙ，Ｓｙｎ

ｃｈｒｏｔｒｏｎａｎｄＮｅｕｔｒｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１６，１０（３）：５１６５３５．

［１０］　李杰，沈德久，王玉林，等．液相等离子体电解渗透技术

［Ｊ］．金属热处理，２００５，３０（９）：６３６７．

ＬＩＪｉｅ，ＳＨＥＮＤｅｊｉｕ，ＷＡＮＧＹｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏ

ｌｙｔｉｃｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆＭｅｔａｌｓ，２００５，３０（９）：６３６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＳＫＡＫＯＶ Ｍ，ＫＵＲＢＡＮＢＥＫＯＶＳ，ＳＣＨＥＦＦＬＥＲ Ｍ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｂｙｎｉｔｒｉ

ｄｉｎｇａｎｄｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１３，７１２／７１３／７１４／７１５（１）：１２１６．

［１２］　田占军，李杰，沈德久，等．液相等离子体电解渗碳、渗氮及

其碳氮共渗技术［Ｊ］．电镀与涂饰，２００６，２５（２）：５３５６．

ＴＩＡＮＺｈａｎｊｕｎ，ＬＩＪｉｅ，ＳＨＥＮ Ｄｅｊｉｕ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ，ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇａｎｄＦｉｎｉｓｈｉｎｇ，２００６，２５（２）：

５３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＬＩＸ Ｍ，ＨＡＮＹ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉ（Ｃ０．７Ｎ０．３）

ｆｉｌｍ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ ｏｆ

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２５４

（２０）：６３５０６３５７．

［１４］　ＤＯＮＧＹＸ，ＣＨＥＮＹＳ，ＣＨＥＮＱ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｂｌｏｏｄｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＴｉＣｘＮ１ｘｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｉｎｇ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔ

ｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２０１（２１）：８７８９８７９５．

［１５］　武立胜，吕新生，张晔，等．基于Ｆｌｕｅｎｔ连杆模具电解加工

过程的三维流场分析［Ｊ］．机械科学与技术，２０１１，３０（９）：

１４４３１４４５．

ＷＵ Ｌｉｓｈｅｎｇ，Ｌ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｅ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｅｎｔ

ｂａｓｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｆｏｒａｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ ｍｏｌｄ

［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（９）：１４４３１４４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　崔庆忠，邵文英，王风云．不同温度下水甲酰胺体系的密

度与粘度［Ｊ］．华东工学院学报，１９９２，６５（５）：８８９１．

ＣＵＩＱｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＳＨＡＯＷｅｎｙｉｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｎｇｙｕｎ．Ｄｅｎｓｉ

ｔｉｅｓａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓｏｆＨ２ＯＨＣＯＮＨ２ｍｉｘｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈ

６３９



　第５期 陈飞飞等：钛合金齿轮ＬＰＥＳ法表面强化的电场与流场

ｎｏｌｏｇｙ，１９９２，６５（５）：８８９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＹＥＲＯＫＨＩＮＡＬ，ＮＩＥＸ，ＬＥＹＬＡＮＤＡ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａｅ

ｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１２２（２／３）：７３９３．

［１８］　ＳＨＡＤＲＩＮＳＹ，ＺＨＩＲＯＶＡＶ，ＢＥＬＫＩＮＰＮ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆｇａｓｅｏｕｓｖａｐｏｕｒｐｌａｓｍａｅｎｖｅｌｏｐｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏ

ｌｙｚｅｒ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１６，５２（１）：１１０１１６．

［１９］　乔宝蓉，黄洁雯，樊新民，等．等离子体电解处理中工件表

面温度计算与测量［Ｊ］．材料热处理学报，２０１５，３６（７）：

２４１２４４．

ＱＩＡＯＢａｏｒｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｅｗｅｎ，ＦＡＮ Ｘｉｎｍｉｎ．Ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｎ

ｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＭａｔｅｒｉ

ａｌｓａｎｄＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１５，３６（７）：２４１２４４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

（编辑：陈　越）

７３９




