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液中脉冲放电沉积ZrC陶瓷

涂层的强化工艺及涂层性能的研究*

吴 锋，揭晓华，陈玉明

(广东工业大学材料与能源学院．广东广州 510006)

摘要：采用特殊设计的专用脉冲电源液中放电表面强化设备，以硬质金属Zr为电极、45号钢为基体，

进行了放电沉积ZrC陶瓷涂层的强化试验．研究了电参数、放电时间与涂层性能之闯的关系．同时还研

究了强化层形貌、物相结构及强化层的耐磨损性能．试验结果表明：强化层主要成分是ZrC；单个脉冲能

量越大，形成的强化层就越厚；当放电时间超过25min时．强化层厚度基本不再增加；强化层具有良好的

抗磨损性能．
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液中脉冲放电沉积表面强化(EDC)技术是用碳

化物(如WC硬质合金等)或电火花放电时在油中

容易被碳化的物质(如Ti，Zr等)作电极，对钢和硬

质合金的表面进行放电，在金属表面形成硬度高、耐

磨、抗腐蚀的熔涂强化层[1]．该工艺因具有操作方

便、处理周期短及强化层结合力强、硬度高、热影响

区小等特点，而受到了普遍的关注，已经广泛应用于

刀具、模具、轴承等工业领域．虽然液中脉冲放电表

面强化工艺已获得了广泛的应用，但目前仍有一些

尚未解决的问题，如强化层厚度较薄，强化层厚度和

表面粗糙度之间的冲突难以协调等．为此，本文采用

特殊设计的专用液中放电表面强化设备，进行了放

电沉积ZrC陶瓷涂层的强化试验．

1 液中脉冲放电强化工艺

(1)采用特殊设计的脉冲电源：它能实现不同瞬

时峰值电流脉宽、脉冲间隔等参数的输出，通过调整

阴阳两极极间的能量分配，来确保从阳极电蚀下来

的金属离子能向熔涂基体表面迁移，并与非金属离
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子在熔涂基体表面形成陶瓷涂层．(2)采用特殊配制

的液相介质：它具有良好的绝缘性，含有C元素，能

够快速电离与消电离，满足短脉冲间隔的工作要求，

具有一定的粘度，以压缩放电通道，产生很高的能量

密度[2]．这些措施提高了充放电速度，改善了设备工

作的稳定性，提高了强化速度和强化层质量．

2 试验方法

强化电极材料为高熔点金属Zr，熔涂试样材料

为45号钢，液体介质采用航空煤油．用金相显微镜

观察强化层的形貌，用Y4一A型X射线衍射仪测定

涂层的物相结构，用MPX一2000A型材料磨损试验

机进行磨损试验．试样为外径34 mm、内径22 mm

的圆环，摩擦条件为空气中干摩擦，磨损试验机转速

为400 r·min～，为考察涂层的稳定磨损，让其空载

跑合5000 r，使其进入稳定磨损阶段，再从起始100

N载荷逐渐加载进行耐磨性试验．以试样表面的磨

损量来衡量涂层的耐磨性，同时与未经强化处理的

表面进行对比．
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3试验结果及讨论

3．1 强化层的物相分析

采用Y4一A型X射线衍射仪对涂层进行物相分

析．入射光谱为CuKa，衍射角度为20。～90。．

圈1涂层表面XRD衍射图

Fig．1 X—ray diffraction of the layer in surface

图1为试样沉积层表面的XRD图．由图1可

知，强化层表面含有陶瓷硬质相ZrC、金属相Zr和

Fe及渗碳体相Fe。C．其中ZrC衍射峰为最强，说明

陶瓷物相ZrC在涂层表面含量高．ZrC硬质相含量

越高，涂层强化效果越好[引．

3．2强化层的形貌

选取放电电压U一60V，强化电容C=25×10_6

F，放电时间￡=20min，进行强化．强化层断面的形

貌如图2所示．

图2涂层截面形貌．400×

Fio．2 The coating section morphology

图2中的自亮层为强化层，其显微硬度约

1800HV．白亮层主要是由Zr电极置于煤油介质

中，加以特殊设计的高功率脉冲电源放电沉积而形

成的．当煤油介质被击穿而放电时，将在煤油介质中

产生放电通道，通道中的介质以等离子体状态存在，

等离子通道内的电子奔向阳极，由于电子运动速度

高、动能大而使阳极表面产生局部瞬时高温丽熔化，

而电极溶解下来的金属离子在电场力的作用下奔向

阴极，与煤油中电离出来的C等离子合成了ZrC等

陶瓷强化层[4I．图2中白亮层的内侧是稍暗的冶金

结合层，该层的硬度低于白亮层．冶金结合层下面是

一较窄的热影响区，热影响区下面是基体组织．

3．3放电参数对强化层厚度的影响

强化时，放电电压和强化电容的改变将影响放电
1

的频率．由公式E一÷c酽可知，放电电压和强化电
厶

容还决定着单个脉冲能量的大小．单个脉冲能量大，

强化时将使迁移液滴变大，从而形成较厚的强化

层[5]．电压和强化电容对强化层厚度的影响见图3．
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图3 电参数与涂层厚度关系

Fig．3 Relation between electrical parameter and the thick—

heSS of the coating

由图3可知，放电电压和强化电容大小的变化，

对强化层厚度有很大影响．当电容固定不变时，强化

层厚度随着放电电压升高而增厚；在同等电压下，当

电容较大时，沉积强化层厚度较厚．这些都表明了单

个脉冲能量越大，形成的强化层就越厚．

3．4 放电时间对强化层表面性能的影响

根据表面粗糙度和强化层厚度确定强化电参数

时，强化时间对强化层的表面性能起着决定性的影

响[6]．当电压和强化电容分别为50V和2×10_s F

时，强化层厚度和表面粗糙度随放电时间的变化曲

线如图4所示．
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图4放电时间与涂层表面性能的关系

Fi0．4 Relation between discharge time and the surface performance of the coating

由图4(a)可知，强化层厚度不会随放电时间的

延长而无限增厚，当放电时间超过25min时，强化层

厚度基本不再增加．因为，此时强化层的沉积速率与

放电蚀除速率相当，基本达到平衡[7]．由图4(b)可

知，强化层表面粗糙度随着放电时间的延长而增加．

这是由于脉冲放电是不连续的高电流密度的点放

电，随着时间的延长，液滴沉积、放电凹坑与重熔点

相互叠加，增加了表面粗糙度[8]．

3．5强化层的抗磨损性能

在MPX一2000A型材料磨损试验机上进行摩损

试验，磨损时间为30 min，强化表面与未强化表面

的对比见图5．
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图5磨损量对比

Fig．5 The contrast on the abrasion mass

由图5可见，沉积试样的磨损量比未经强化试

样要小得多，说明强化层具有良好的耐磨性能．从表

面磨损形貌来看，强化层表面有大量的犁沟，表明其

磨损形式主要是磨料磨损；而未处理表面除了有大

量的犁沟外，还发生严重的粘着现象，表明其磨损形

式为磨料磨损和粘着磨损嘲

4 结 论

液中脉冲放电沉积ZrC陶瓷强化层的主要成

分是ZrC．单个脉冲能量越大，形成的强化层就越

厚，强化层厚度不会随放电时间的延长而无限增厚．

当放电时间超过25rain时，强化层厚度基本不再增

加．强化层表面粗糙度随着放电时间的延长而增加．

强化层具有很好的抗磨损性能，其滑动摩擦的主要

磨损形式是磨料磨损．
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