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摘 要:以部分烧结的 WC-Co 硬质合金为电极,采用电火花沉积的方法,在 H13 钢基体表面制备了沉积

层,并对影响沉积过程的电极极性、电流及脉冲持续时间等 3 个关键参数进行了优化,系统测试了硬化层

的微观结构和性能.结果表明:负极性连接时,基体表面形成了明显的表面沉积层;在优化的条件下(负极

性连接、电流为 7 A、脉冲持续时间为 1 5 ms)和 2 h 电火花处理后,得到了性能优良的沉积层,该沉积层成

分具有电极(W和 C)及基体的成分(Fe),沉积层的白亮层厚度超过 30 μm,硬度超过 1 3 30 Hv,有望在模具

行业及耐磨领域中有一定的应用前景.
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电火花沉积技术(Electrical Discharge Deposition)
也称 电 火 花 表 面 改 性/合 金 化 技 术 (Electrical
Discharge Surface Modification/Alloying,简 称

EDA),是通过火花放电,把作为电极的导电材料熔

渗进金属工件的表层,形成合金化的表面沉积层,使
工件的物理化学和机械性能得到改善[1].该技术的

主要设备由振动器电源和振动器等构成,振动器电

源种类有振动电源和脉冲电源.振动电源负责给振

动器供电,而振动器负责夹持电极作上下往复或旋

转运动;脉冲电源负责给电极和工件供电,使两者之

间产生电火花放电[2-3].电火花沉积技术能在工件表

面赋予硬度高、抗耐磨、抗腐蚀及热硬性好的合金强

化层[4],同时还具有设备控制操作简单、热输入量

小、能对局部和复杂表面强化及电极材料选择范围

广、环保经济等优势[5-7],可在航空航天、能源、军事、
核工业[8]、电力、机械工业、电子、汽车以及医疗等众

多领域中得到广泛的应用.
H13 模具钢(4Cr5MoSiV1)是广泛使用的热作

模具钢,其具有较高的热强度和硬度、高的耐磨性和

韧性,以及较好的耐热疲劳性能,广泛应用于制造各

种锻模、热挤压模,以及铝、铜及其合金的压铸模具.
工作时由于热作模具钢需承受很大的冲击载荷、强
烈的摩擦、剧烈的冷热循环引起的热应力及高温氧

化,因此常会出现崩裂、塌陷、磨损和龟裂等.为了解

决 H13 钢耐磨性不足的问题,可通过电刷镀、热喷

涂、激光熔覆、渗氮/碳等工艺对其表面进行强化.这
些工艺都各有优势和缺点:激光熔覆结合力高,但应

力大、工艺复杂;热喷涂的结合力低,冷喷涂结合力

高但设备系统庞大、柔性差;电刷镀工艺过程随着镀

液的变化而变化,工艺复杂,废镀液的处理对环境污

染很大.目前,针对局部小面积处理尚没有便利、有
效的工艺,因此本研究采用电火花沉积工艺在 H13
模具钢表面制备硬质合金层,同时从工艺优化及沉

积层性能方面研究探索电火花强化 H13 钢合金层

的变化规律.

万方数据



1 试验材料及方法

1 .1 材 料

H13 模具钢的组成成分列于表 1.电极材料为

部分烧结硬质合金,其直径为 3~5 mm,主要成分

为 WC 和 Co,其组织微观形貌如图 1 所示.从图 1
可以看出,不规则的 WC 颗粒分布于 Co 基体中,
WC 颗粒尺寸为 1~10 μm,通过图像法测量 WC 含

量超过 90%.

表 1 H 1 3 钢的元素含量

Tab le 1 E lement contents of H 1 3

元素 Fe Cr Mo Si C Mn V P 或 S

含量 w/% 88.37 4.75~5.50 2.00~3.00 0.80~1.20 0.33~0.43 0.20~0.50 0.20~0.40 0.3

图 1 部分烧结电极的组织微观形貌

F ig.1 Microstructure of partially sintered electrodes

1 .2 方 法

电火花沉积采用新型 DZS-1400 电火花沉积设

备.电火花沉积时用氩气作为保护气体,氩气流量设定

为 7 L/min,电极的伸出长度固定为 3 mm,当电极烧

损约为 2 mm时需调整电极长度至初始值的 3 mm,

试验过程中手动/自动控制电火花枪的移动速度.
工艺参数研究的主要目的,是提出一系列适合

不同材料沉积在不同基体表面的优化参数.工艺参

数优化常用的方法是试验设计,即先按定义好的一

定因素水平的试验矩阵进行试验,然后得出优化的

工艺参数,最后用优化的沉积工艺参数进行试件测

试.影响 EDA/C 沉积层质量的工艺参数包括:电源

参数(电压、电流、电容、感应系数、放电频率、脉冲周

期)、电极条件(成分、密度、几何形状、旋转速度、平
移速度、方向和接触力)、环境(保护气的成分、流量、
温度)及基体(材料、表面光洁度、表面精度温度和几

何形状)等[9].为了简化试验过程,将试验参数分为

固定参数和可变参数.固定参数是根据设备的最佳

参数运行范围及试验经验积累而来的,而试验的可

变参数是对试验过程影响较大的参数,在众多可变

参数中脉冲持续时间、电流及极性对电火花的形成

影响最大.表 2 列出了固定参数及可变参数.

表 2 试验的固定参数及可变参数

Tab le 2 Test f ixed parameters and var iab le parameters

固定参数

脉冲间隙/μs 开路电压/V 电火花处理时间/min

10 1 2 5 1 5

可变参数

脉冲持续时间/μs 电流/A 极性

50,75,100 5,10,1 5 负极性,正极性

本研究重点考察对沉积过程影响较大的参数,
在参数许可的变化范围内,依据不同的参数组合设

计出具体的试验组,其安排列于表 3.由表 3 可知,
在每一种极性之下,分别组合固定参数和可变参数,
形成具体的试验参数数据.

据试验组安排表进行分组试验,随后将获得的

电火花沉积层进行金相试样分析.用 Leica DMIRM
型光学显微镜(OM)和 JSM-59 10 型扫描电子显微

镜(SEM)观察分析金相试样的沉积层的显微组织;
用 XHD-1000 型显微硬度计测定沉积层的显微硬

度,载荷 200 g、加载时间 1 5 s,测量 5 组数据取平均

值;用自改造的 Alicona Infinite 测量仪,测试电火

花沉积层表面的形貌特征;用自制热疲劳试验机,测
试热疲劳性能;用 MMW-1A 型销盘摩擦磨损试验

机,测试沉积层磨损性能.
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表 3 负极性和正极性试验组安排表

Tab le 3 Arrangement of the negat ive and pos i t ive exper iments

负极性

电流/A
脉冲持续时间/μs

50 70 1 00

正极性

电流/A
脉冲持续时间/μs

50 70 1 00

5 -1 -4 -7 5 +1 +4 +7

10 -2 -5 -8 10 +2 +5 +8

1 5 -3 -6 -9 1 5 +3 +6 +9

2 试验结果及分析

2.1 电极极性的影响

为了研究电极极性对电火花工艺过程的影响规

律,首先利用保持电极与基体没有相对运动的静态

试验进行了分组研究,结果如图 2 所示.从图 2 可以

看出:在正极性条件下,基体材料表面被腐蚀呈明显

的凹坑,表现为基体材料的去除,表明在 H13 钢基

体上基本不能形成沉积层;而在负极性条件下,基体

材料表面没有明显的凹坑,表明在 H13 钢表面形成

了不同于基体和电极的沉积层,因此表现为材料的

累积.这是因为负极性加工时,电极分配的能量是

基体的两倍,基体和电极二者同时在电火花脉冲中

熔化,也同时在脉冲间隙中凝固.试验初始,电极的

熔化速率高于基体,因此表现为电极材料在基体上

的沉积,沉积层的构成成分为电极与基体的混合

物[10];随着试验的进行,元素 C 与 W,Co 和 Fe 等合

金元素发生了复杂的物理化学冶金反应,在工件表

面形成了硬度很高的白亮层,此后随着沉积层的增

厚,沉积层与电极之间的构成成分逐渐接近,最终形

成熔化与沉积的平衡,至此白亮层成分和厚度不再

发生变化,达到稳定状态.

图 2 电极极性对电火花过程的影响

(a)负极性(-);(b)正极性(+)

F ig.2 Influence of electrode polarity on the EDD process
(a)negative;(b)positive

2.2 工艺参数对表面粗糙度的影响

在正负两种极性条件下,测量了 1 8 组参数下电

火花加工表面的粗糙度,变化规律如图 3 所示.从图

3 可以看出:在负极性下加工表面粗糙度明显低于

正极性的;随着参数变化,无论是在正极性下还是在

负极性下,加工表面的粗糙度都有增大的趋势;在影

响因素中,脉冲电流影响较大,脉冲时间影响次之.

42 材 料 研 究 与 应 用 2 0 1 8

万方数据



图 3 工艺参数对电火花加工表面粗糙度的影响

F ig.3 Influence of parameters on the surface
roughness of EDD

  图 4 是典型电火花处理后的表面结构特征.从
图 4(a)可以看出,负极性的表面上呈现出圆盘形的

表面光滑平整的液滴状沉积物,其沉积在基体表面

或彼此叠加.从图 4(b)可以看出,正极性的表面呈

现出不规则的岩浆状区域,岩浆的表面凹凸不平,有
明显的凹坑和凸起,这正是造成负极性比正极性粗

糙度低的原因[1 1].

2.3 沉积层分析

为获得一定厚度的电火花沉积层,同时为了改

善表面状态,减少裂纹,采用工件与电极相对移动,
通过连续负极性电火花处理,使工件表面形成高硬

度的白亮层.为了获得更好质量的白亮层,处理过程

中应减小单个脉冲放电能量,为了使单个脉冲放电

图 4 电火花沉积层表面微观特征

F ig.4 Characteristic micro-surface of EDC deposites

更均匀,选择较小的电流 7 A,保持脉冲持续时间 1 5

μs 不变,同时电火花处理时间从 1 5 min 增加至 2
h,以获得连续、有一定厚度的沉积层.
2.3.1 沉积层结构

H13 钢的表面经过电火花沉积部分烧结电极

硬质合金后,形成了如图 5 所示的电火花沉积层.从
图 5 可见,沉积层由表及里分别为白亮层、过渡层和

热影响区,再往里是钢材的原始基体组织.白亮层为

表面的最外层,其抗腐蚀性好,该层的组织结构及成

分取决于电极和工件的材料[12];与白亮层靠近的是

过渡层,它是由电极材料中的一些组成元素熔渗扩

散到基体金属材料中后被迅速淬火而形成的,从金

相组织照片上看过渡层发黑,主要是因为高温下冷

却析出的细小碳化物附在细化的马氏体组织上面,
经腐蚀后变黑;热影响区主要是受电火花放电的高

温作用,从而使这层钢材的原始组织受到不同程度

的影响,经腐蚀后该区的颜色由深过渡到浅,说明受

热温度不一样,其主要组织为回火马氏体.从图 5 还

可见,热影响区范围比较大且其马氏体组织粗大,主
要是因为沉积时间长、受热时间长,造成马氏体组织

长大,其组织由大到小,说明受热温度也不一样.

图 5 电火花沉积层结构

1-合金层;2-热影响区;3-基体

F ig.5 Structure of EDD layer
1-alloy layer;2-HAZ;3-substrate
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2.3.2 沉积层成分分析

电火花沉积后对单独的液滴区域(方框部分)进
行元素分析,如图 6 所示.从图 6 可见,沉积层中含

有 H13 和部分烧结电极的元素成分.这是因为电火

花沉积层的成分不仅与电极和基体的材料有关,而
且与沉积工艺参数有关,在电火花处理过程中电极

和基体的各种元素发生相互扩散,主要表现为基体

材料中的 Fe,Cr,Mn 和 V 元素向表层扩散,而电极

材料中的 W 元素向基体扩散,这就造成白亮层内

W和 C 元素含量较高,以及在白亮层内还含有一定

量的 Co 元素.由此可知,电火花沉积过程不是简单

的涂镀过程,而是组成电极和工件材料中诸元素的

原子在电火花沉积过程中发生剧烈的扩散和重新合

金化的过程[1 3].电火花沉积层的组织结构除了跟电

极和工件材料有关外,还与设备功率及沉积工艺的

不同也有差别.

图 6 电火花沉积层成分分布

F ig.6 Element distribution of EDD coating

2.3.3 沉积层的硬度

测试了沉积层的硬度,结果如图 7 所示.从图 7
可见,沉积层的硬度随着距表面的距离增大而逐渐

降低,硬度最高可达 1 3 30 Hv.这也验证了电火花沉

积层不是简单地涂覆在基体上,而是电极和基体元

素在沉积层中分布是逐渐过渡的,具有梯度性的.这
主要是由于基体材料中含有大量的 C 和 W元素,它
们的整体硬度要远高于基体材料,而在电火花沉积

过程中基体材料与电极材料发生了相互间的扩散熔

渗,使得形成的沉积层中 C 元素含量上升,从而提

高了沉积层的硬度.

图 7 电火花沉积层硬度分布图

F ig.7 Hardness distribution of EDD layer

3 结 论

(1)H13 钢经电火花沉积后,最表面一层为白

亮层,其次为过渡层,内层是热影响区,再往里是钢

材的原始组织.
(2)电火花沉积白亮层的元素含量与沉积工艺

有一定的关系.白亮层物相由复杂的化合物构成,是
因电火花沉积的电极和工件材料在高温下发生了一

系列复杂的物理化学的冶金反应,电极和工件中的

元素互相熔渗、扩散和重新合金化.
(3)沉积层的硬度超过 1 300 Hv,具有一定的工

程应用前景.
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Study on the process and properties of electrical discharging
deposition on H13 steel

LI Fuhai,DAI Mingj iang,CHEN Xingchi,DENG Changguang,MA Wenyou
Laser Department,Guangdong Institute of New Materials,Guangzhou 5 1 0 6 50,China

Abstract:Using partially sintered WC-Co as the electrode,the deposited layer was prepared on the surface
of H1 3 steel substrate by EDD method.Three key parameters (polarity,current and pulse duration)

affecting the deposition process were determined.The microstructure and properties of the hardened layer
were systematically tested.The results show that the surface of the substrate is obviously deposited on the
surface of the substrate.Under optimized conditions (negative polarity connection,current of 7 A,pulse
duration of 1 5 ms)and 2 h EDD,(W and C)and the matrix composition (Fe),the white layer thickness of
the deposited layer is over 30 μm and the hardness is over 1 3 30 Hv,which is expected to have a certain
amount of wear resistance in the mold industry application prospects.
Key words:partially sintered electrode;electrical discharge deposition;WC-Co;deposition
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