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摘要：液中脉冲放电制备表面强化涂层是一种额型的表面改性技术，该技术综合了液相沉积、电火花

强化等技术的优点，所制得的高硬度、高耐磨性、高结合力等性能优良的涂层，可用于刃具、模具、机械零

部件的表面强化．本文介绍了液中脉冲放电沉积涂层的原理、特点及目前国内外的发展概况，以期推动

该技术的应用．
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目前，对材料进行表面处理的方法主要有

CVD，PVD，电镀，熔渗，热喷涂以及电火花沉积等，

这些方法各有优缺点，适用于不同的工况．本文介绍

液中脉冲放电沉积陶瓷涂层的特点及其发展．

液中脉冲放电沉积陶瓷涂层是20世纪80年

代，日本丰田工业大学毛利尚武教授和斋藤长男教

授在用硅电极对不锈钢进行镜面电火花加工时发现

的．他们发现，加工后的不锈钢表面具有出色的耐腐

蚀性，而后开始了对液中放电表面改性处理的

研究‘l_J．

1涂层形成原理

液中脉冲放电沉积综合利用了液相沉积和电火

花强化技术的优点，图1为脉冲放电沉积示意图．涂

层的形成机理为：在单个脉冲放电过程中，当液相介

质被击穿而放电时，在液相介质中产生了放电通道，

在等离子体放电通道中，电子奔向正极Me(Me是

高熔点金属元素)，在正极表面通过碰撞转换为热

能，使正极表面材料瞬时熔化和气化、抛离．液中放

电时，在放电通道周围的液体瞬时被气化并形成气

泡，剧烈膨胀而爆炸，产生强烈的冲击波，其压强可

达100 kPa以上，巨大的压力使部分正极材料Me
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抛离电极而向周围介质溅射，从而粘附在负极的表

面上．与此同时，放电通道另一端的负极表面(通道

直径内)由于正离子的轰击作用，瞬时温度也将达到

约3000 K的高温n]，超过了钢的熔点，故溅射到钢

表面的液态Me将产生一瞬时的微溶池，在该微溶

池内Me元素会与C元素发生热化学反应，从而生

成MeC，并且在微溶池中Me与Fe相互熔渗．另外，

放电通道中的高温会把液体介质气化，进而热裂分

解，产生多种等离子体和基本粒子，如激励状态下的

C，大大提高了碳原子本身的化学活性和碳原子与

金属原子形成化合物时的亲和力，而持续大量的单

脉冲就导致了MeC涂层的形成．
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围I·液中脉冲放电沉积示意图

Fig．1 Schematic diagram of pulse discharge depositing
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与其它表面处理技术相比，采用液中脉冲放电

制备的涂层有如下优点[}8]：(1)制备涂层时无需抽

真空，不需要特殊、复杂的处理装置和设备，基体材

料也不需要预处理．因此成本较低．(2)由于存在离

子注入效应，所生成的涂层成分是渐进变化的，所以

涂层与基体的结合非常牢固，不易发生剥落．(3)由

于是在液体中进行反应沉积，凝固速度快，因此，热

量不会集中在工件的被处理区域且无热影响区，不

会产生退火或热变形，对基体不会产生不良影响．

2单元陶瓷涂层的制备

A．Gangadhur等人mo]最初以Cu和Al等金

属粉末压结体作工具电极，在液中进行脉冲放电，证

实了电极材料可转移堆积到被处理材料的表面．后

来用金属钛粉对材料进行表面改性处理，在工件表

面堆积了TiC涂层．毛利尚武、斋藤长男教授和三

菱电机名古屋制作所合作，对$45C钢进行液中脉

冲放电表面改性处理，成功地堆积出WC厚膜，并

进行了将电火花堆积和电火花去除加工组合对工件

修复的实验．日本三菱电机公司受科学技术振兴事

业团的委托将该项发明付诸于刀具、钻头等表面强

化等实际应用，达到了工业生产水平[1^11．国内对此

项技术的研究尚处于起步阶段，哈尔滨工业大学赵

万生等人[iz-13]研究并实现了液中脉冲放电沉积陶瓷

涂层，系统地研究了该方法的实施条件和工艺规律，

成功获得了较厚的陶瓷涂层．结果表明，涂层与基体

的结合力高，硬度和耐磨性都提高了3～7倍以上．

该技术目前已在哈尔滨第二工具厂和汽轮机厂等厂

家进行小批量应用试验．将工厂现有的电火花成型

机床加以改装，进行液中脉冲放电在刀具上沉积

TiC，并进行了切削加工试验．结果表明，经液中脉

冲放电沉积TiC的刀具的使用寿命比普通刀具提

高了2倍，目前已投入实际应用．揭晓华等人[1¨胡利

用脉冲放电所产生的低温高能等离子体在45号钢

基体材料上沉积了TiC硬质金属陶瓷涂层，观察了

涂层的表面与界面形貌，测试了涂层的硬度与滑动

磨损特性．对液中脉冲放电制备的TiC涂层机理的

研究结果表明，TiC涂层与基体呈冶金结合·厚度约

25---30 pm，硬度达1800HV．涂层的耐磨性明显优

于化学镀Ni—P层．另外，他们还研究了利用zr粉末

压结体作工具电极制备Z尤涂层的工艺，对比ZrC

和TiC两种陶瓷涂层的制备工艺发现：ZrC涂层的

硬度达到最大时，所需的峰值电流和脉冲宽度大于

TiC涂层硬度达到最大时所需的峰值电流和脉冲宽

度．这是由于在脉冲放电能量相同的条件下，由于

Zr的熔点、沸点、比热容等均高于Ti元素，所以需

要的电离能量要高于Ti元素．伯明翰大学进行了类

似的工作‘16]，得到了运用粉末冶金压制体工具电极

(PM)和纯块体电极TiC／WC／Co和wc／co改善

AISID 2钢轧辊的寿命和性能的试验数据．结果表

明，在电脉冲参数相同的条件下，用PM电极所制备

的涂层表面形貌与用普通铜或石墨电极制备的涂层

表面形貌相似．PM电极中的Ti和(或)W与在电火

花放电过程中从电解液中分解出来的C反应生成

碳化物沉积到工件表面，使得轧辊横截面白亮层的

硬度提高了约300HK。．02。．滚动摩擦试验表明，轧辊

经TiC／WC／Co PM工具电极处理后它的Ra和Pc

值都显著升高，表明采用这种方法可以降低轧辊表

面的磨损．

多元陶瓷涂层的制备

在单元陶瓷中加入少量其它元素进行搀杂，所

制备出的多元陶瓷涂层比单元陶瓷涂层更优

越E17-18]，即具有更高的硬度和更高的耐热性及更高

的抗氧化性、更好的耐磨性等．目前所进行的液中脉

冲放电沉积多元陶瓷涂层使用的电极种类主要有钛

和铝的粉末压结体电极，采用这种电极所沉积的陶

瓷涂层的硬度高，主要用于提高汽车发动机、铝模具

等的耐磨性．陶瓷和结合剂电极沉积的多元陶瓷涂

层组织细密、与基体结合力高，主要用于提高模具、

工具的耐磨性，关于液中脉冲放电沉积多元陶瓷涂

层国内研究较少．李璐[3]做了相关方面的工作，在

45号钢上沉积了(Ti，W)C多元陶瓷涂层，涂层厚

度约为25肛m，表面硬度达到1810HV，是基体硬度

的6倍以上．对涂层进行的高温滑动磨损试验的结

果表明，在高温环境下，涂层具有优良的耐磨性能．

其摩擦系数与磨损失重量均比相同条件下基体材料

小得多，涂层的磨损失重量是未处理表面的1／10左

右[3]．蒋宝庆等人[19]将钨、石墨颗粒、聚乙烯醇按一

定比例混合压制成粉体电极，采用液中脉冲放电沉

积工艺对LCA铝合金工件进行表面改性处理，研究

了工艺参数规律．结果表明，液中脉冲放电沉积的工

艺参数需根据加工对象通过试验来确定，在其他工

艺参数相同的条件下，脉冲宽度对涂层的性能影响
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较大．铝合金工件表面经液中脉冲放电改质处理后

可得到主要由W十C和Al元素构成的、结构致密

的熔覆层．其硬度、耐腐蚀性和耐磨性均比基体显著

提高．本文作者正在进行液中脉冲放电制备(Ti，

AI)C陶瓷涂层的试验及其性能研究，目前已制备出

以(Ti，AI)C为主，含少量AIFe。和AIFe的多元陶

瓷涂层．

4不同液相介质中制备的涂层

液中脉冲放电沉积是一种低温沉积涂层的方

法，具有独特的工艺优越性，为了获得不同功能的涂

层，可采用不同的液相介质．沈德久等人[20]用钛丝

作电极，在0．5 mol／L的尿素水溶液中对

W。MosCr．V钢进行脉冲放电，获得了硬度接近

2000HV的耐磨陶瓷涂层，是基体的4～5倍．另外，

沈德久等人[2I]还利用(NH。)：CO和KF的混合液

作介质在W9M05Cn v2高速钢上沉积了含C025Cr：s

W8c2，C03W3C，C03W，WCo．ol，W2C，TMoC，

Co：N¨，和p_W。N的硬且耐磨的厚陶瓷涂层，与传

统的电火花沉积涂层相比，液中脉冲放电沉积的速

度快、涂层厚、与基体结合好且不产生氧化反应，电

极材料与液中的碳、氮离子结合生成的陶瓷涂层，硬

而厚，性能优良．邓志成等人[223采用不锈钢作电极，

将LYl2硬质铝合金置于pH为10～11的去离子

水中进行放电沉积，沉积出厚度达200 H．m、硬度

3000HV的口一A12 03耐磨耐蚀涂层．于维平[23]用锆

作电极，在Zr(N03)．+Y(N03)3水溶液中在

1Crl8Ni9Ti表面进行沉积，得到了Zr02一Y2 03陶瓷

涂层．Namba在研究基于液中脉冲放电沉积金刚石

薄膜的可能性时，由于沉积碳源和沉积条件的不足，

他没能制备出金刚石薄膜．GUO．D对液中脉冲放

电制备类金刚石薄膜进行了研究，在较宽的实验条

件范围内得到了类金刚石薄膜[2钉．马志斌等人【253利

用硅片作电极在甲醇溶液中对铜进行脉冲放电制备

了碳膜，又在甲醇／氨水的混合液中制成了结晶氮化

碳薄膜．文献[26]运用粉末压制体工具电极在有铝、

镍、钛等粉末颗粒悬浮的电解液中进行了电火花表

面强化．实验是在AISIHB热作模具钢表面进行的，

采用we／co工具电极，在煤油工作液中进行表面

改性处理．获得了厚度约为30灿的表面合金化层，
表面硬化层的硬度从620HKo．。25升高到1350HKo．。箱．

5 结 语

液中脉冲放电沉积技术尚处于起步阶段，鉴于

其良好的应用前景，今后应在以下两个方面做进一

步的研究：(1)深入研究液中脉冲放电沉积涂层的基

本原理，摸索出合理的工艺规范，研究不同的电极材

料、不同介质的沉积规律，解决实现产业化的关键技

术．(2)目前用于研究液中脉冲放电沉积涂层的设备

主要是机械加工用的电火花机床，电极的垂直进给

精度不高，不能准确地控制阴阳极问的距离，功率也

不够大．应加紧研制用于液中脉冲放电沉积涂层的

专用设备，使液中放电沉积涂层尽快实现产业化．
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A new method on the preparation of ceramic coating by

pulse discharge in liquid

HE Ling．JIE Xiacrhua。CHEN Lei

(School of Material and Energy·Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract：Electrical discharge coating(EDC)which has the advantages Of liquid phase deposition and elec-

trical discharge machining is a novel method of surface modification technology．A coating with high hard-

ness，good wear resistance and other excellent properties can be obtained by the method．The technique

can be used for cutting tools，mold，and a wide range of industrial fields．The principles，the characteris-

tics and the research progress at home and abroad of the technique was introduced in this paper，in order to

speed up its marketing application．
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