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要!采用电火花沉积和激光熔覆技术在
A%

号钢基体表面沉积制备
=26.)J

"

复合涂层%通过研究涂层的显

微硬度分布'耐磨和防腐性能发现&在
D##Z

功率下#电火花沉积的
=2

基过渡层质量较好#过渡层厚度达到了

$$#

%

G

左右#且与基体冶金结合具有较高的结合力%利用激光熔覆技术在
=2

基过渡层上熔覆纳米
.)J

"

粉体

!

!e67.P

"#纳米
.)J

"

涂层平均厚度约为
"#

%

G

%

=26.)J

"

纳米复合涂层的表面平均硬度为
D!A?$D̂ >#?$

#最高硬

度可达
$$A%̂ >#?$

#相对于基体#硬度提高了
!?E

倍%摩擦磨损和腐蚀试验发现复合涂层的耐磨性能和耐蚀性能较

基体都有明显的提升%

关键词!纳米氧化锆$

A%

号钢$电火花沉积$激光熔覆$复合涂层$耐磨耐蚀

中图分类号!

7X!#A

!!!

文献标志码!

M

(

!

引
!

言

随着模具行业的发展$对模具的使用寿命和精

度的要求越来越高%磨损和腐蚀是导致模具使用过

程中失效的主要因素%表面强化技术可以在金属材

料表面形成耐磨(防腐(耐高温和具有某些其他特殊

性能的保护层$以此来扩展金属工件的应用范围和

使用寿命&

$

'

%同时该技术也可以用于对损坏区的局

部修复%故采用表面强化技术$在模具表面沉积防

腐(耐磨的陶瓷涂层开始受到人们的关注%然而$常

用的耐磨(防腐陶瓷涂层由于热膨胀系数与金属基

体相差过大$导致涂层热应力大$容易开裂%

.)J

"

由于热膨胀系数高$且具有硬度高(耐磨性能好和热

稳定性较强等优良性能$已经得到了广泛应用&

"6!

'

%

为了进一步减小
.)J

"

涂层与金属基体间热膨胀系

数的差异$降低涂层与基体间热应力$常常在
.)J

"

涂层与金属基体间增加一个金属过渡层%相对于合

金涂层$金属
6.)J

"

复合陶瓷涂层因其物理化学性

能优良(机械强度高(硬度高和热膨胀系数小等特

点$已被广泛应用于刀具和模具等制造业中&

A

'

%

电火花沉积"

F4W

#是一种利用高密度能量的电

能对金属表面进行沉积处理的工艺技术%在氩气氛

围保护下$金属工件"阴极#和电极材料"阳极#的接

触部位产生高温$使电极材料与被沉积的工件之间

产生火花放电$形成沉积层&

%6N

'

%电火花沉积涂层和

金属工件表面属于冶金结合$改善了工件表面的物

理化学性能及力学性能$材料心部的性能不受影响%

使用电火花沉积技术可以有效地提高工件表面的抗

高温氧化性(耐磨性以及耐腐蚀性等&

C6E

'

%近年来$

激光熔覆技术得到了大量的研究与发展$它通过激

光束快速加热基体表面的熔覆材料$使其在极短的

时间内熔化并迅速冷却凝固$进而在基体表面得到

熔覆涂层%本文通过电火花沉积技术在基体上沉积

了一层
=2

基合金过渡层$然后利用激光熔覆技术在

其上涂覆了一层
.)J

"

涂层$并对该复合涂层的耐

磨耐蚀性能进行研究%

!

!

实验材料及方法

基体材料为
A%

号钢$尺寸为
A#GGf"%GGf

$#GG

$成分见表
$

%电极材料为镍基合金$直径为

!?"GG

$成分见表
"

%实验前用
A##

'砂纸打磨基

体$然后用超声波和酒精清洗去除表面油污%



表
!

!

J&

号钢化学成分

成分
[ @* 42 [) =2 [( O0

质量

分数*
L

#?A"

"

#?%#

#?%#

"

#?E

#?$C

"

#?!C

'

#?"

'

#?!#

'

#?"%

其余

表
'

!

9+

基电极化学成分

成分
[ @* 42 4 O0 =2

质量分数*
L "?## $?## "?%# #?#! E?##

其余

!!

在氩气保护氛围下$使用已经处理好的电极材

料在基体表面电火花沉积一层
=2

基合金过渡层$氩

气流量设定为
%R

*

G2*

%沉积参数采用前期优化出

的数据!电压
N#>

$功率
D## Z

$生产率约
#?%

5G

"

*

G2*

$沉积面积
!5G

"

%

激光熔覆设备采用
&̂ @6$Ue6!##W

激光焊接

机$把自制的粒径为
!"

"

%#*G

的纳米
.)J

"

粉末

均匀撒在
=2

基涂层表面进行熔覆$熔覆参数!脉宽

N?#G:

(电流
NEM

(功率
"##Z

(频率
N â

(扫描速

度
#?EGG

*

:

%

采用
MH2'[4@C##

共聚焦显微镜观察测量涂

层厚度$随机选取
$#

个区域$取平均值%采用

4AE##

型扫描电镜"

4F@

#及能谱仪"

FW4

#观察涂层

截面的组织形貌和成分%将涂层表面用
N##

'砂纸

轻轻打磨$用
^@>6U

型显微硬度仪测量涂层的截

面硬度及表面硬度$加载时间
$%:

$试验加载力为

DE#?CG=

$随机选取
$#

个区域测量$取其平均值%

采用
@@Z6$

型屏显式万能摩擦磨损试验机

对涂层进行耐磨性能测试$摩擦副选用小球盘摩擦

副$试验加载力为
$#=

$加载时间
!#G2*

$转速
A##

)

*

G2*

$采用的磨球为
eUE

硬质合金球%用精度为

#?$G

3

的
Û 6"#"

型电子分析天平测量质量损失$

并用绝对损失量和相对耐磨性来表征该涂层的耐磨

性能%用
[̂ _

电化学工作站及
.+/*0)

电化学工作

站测试涂层耐腐蚀性能$腐蚀介质为
!?%L=+[,

溶

液%采用三电极体系连接电极$铂电极为辅助电极$

饱和甘汞电极"

4[F

#为参比电极%测试涂层的塔菲

尔曲线"

7+-0,

曲线#及交流阻抗谱图"

=

<Y

(2:;

图#%

测试
7+-0,

曲线的动电位扫描速率为
#?#$>

*

:

$

=

<Y

(2:;

图的参数为扰动信号
%G>

$频率区间
#?$

"

$## â

%

'

!

实验结果及分析

"?$

!

复合涂层表面形貌及能谱分析

图
$

是
4F@

显微观察到的复合涂层表面形

貌%图
$

显示有致密的晶粒分布在涂层表面%

图
$

!

复合涂层表面显微选区"

4F@

#

FW4

分析结果见表
!

%表
!

表明涂层表面主要

含有
.)

(

O0

(

[

(

J

元素%由于
.)J

"

与
A%

号钢的润

湿性较差$采用电火花沉积
=2

基合金涂层作为过渡

涂层后$易于在
=2

基合金涂层表面得到连续致密的

.)J

"

涂层%

表
$

!

沉积层表面各元素含量

元素
[ J @* O0 =2 .)

物质的量

分数*
L

D?E$ %%?D" $?#$ $E?"% "?C" $"?"D

"?"

!

复合涂层显微组织分析

复合涂层的显微金相组织如图
"

所示%

图
"

!

复合涂层的显微金相组织
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图
"

"

+

#显示$复合涂层的厚度约为
$$%

%

G

$激光

熔覆区的厚度约为
"#

%

G

$由图可以看出整个截面主

要分为三个区!基体(电火花沉积区和激光熔覆区%

用硝酸酒精腐蚀液作腐蚀处理后的截面如图
"

"

I

#所

示$可以看到电火花沉积区与基体之间以及电火花沉

积区与激光熔覆区之间都存在明显的过渡区%这两

个过渡区组织致密连续$说明这两种工艺制备的涂层

与基体以及
F4W

涂层与
=2

基涂层间都呈现出良好

的冶金结合%从图
"

"

I

#可以看出$涂层没有明显的

裂纹$表明
=2

基涂层作为过渡涂层较好地缓和了激

光熔覆时由于急热急冷作用导致的涂层内部拉应力$

同时$

=2

基涂层较厚$保证了复合涂层的整体厚度%

"?!

!

复合涂层的硬度及耐磨性能

"?!?$

!

不同样品涂层表面硬度

=26.)J

"

复合涂层$

=2

基合金涂层$

A%

号钢基

体的表面硬度测量结果如图
!

所示%

图
!

!

不同样品涂层表面显微硬度

由图
!

可知$

=26.)J

"

复合涂层明显比基体和

=2

基涂层的硬度高$

=26.)J

"

复合涂层的平均硬度

为
D!A?$D̂ >#?$

$最高可达
$$A%̂ >#?$

)

A%

号钢表

面硬度为
"AC?$̂ >#?$

)

=2

基涂层的表面硬度最

低$平均硬度仅为
$D"?%̂ >#?$

$最高硬度为

"$N̂ >#?$

%电火花沉积
=2

基涂层的硬度最低$通

过激光熔覆
.)J

"

粉体后使得
.)J

"

均匀致密分布

在
=2

基涂层表面$细化了涂层上部晶粒$增强了涂

层的硬度%

=26.)J

"

复合涂层的表面硬度约为
=2

基涂层的
A?E

倍$为基体的
!?E

倍%

"?!?"

!

不同样品涂层截面硬度

图
A

为复合涂层的截面显微硬度%由图
A

可

知$复合涂层的截面硬度从基体到电火花沉积层先

减小后增大$从电火花沉积层到激光熔覆层时硬度

明显增大$表明激光熔覆得到的
.)J

"

涂层显著增

加了涂层的硬度%对于电火花沉积层和激光熔覆层

的硬度对比$相当于是对电火花沉积层的热影响区

进行淬火处理$该区域组织更为细小致密$使得硬度

有很大提高%

图
A

!

复合涂层截面硬度分布

"?!?!

!

涂层的耐磨性能

实验中采用相对耐磨性来对比涂层的耐磨性

能%

A%

号钢基体(

=2

基合金涂层(

=26.)J

"

复合涂

层的摩擦磨损试验结果如表
A

所示%

表
J

!

摩擦磨损试验结果

样品
A%

号

钢基体

=2

基合

金涂层

=26.)J

"

复合涂层

平均质量

损失*
G

3

!?N %?A "?"

Wc

#

!

基体*
#

!

涂层
c!?N

*

"?"c$?NA

$

其中!

W

为相对质量损失量$

#

!

基体为基体的磨损

损失量$

#

!

涂层为涂层的磨损损失量%结果表明$

复合涂层耐磨性相对于基体提高了
$?NA

倍%这

是由于激光熔覆使得涂层表面晶粒细化$

.)J

"

在

涂层表面分布致密均匀$提高了涂层的耐磨性和

硬度%

"?A

!

复合涂层的耐蚀性能

图
%

所示为
A%

号钢基体(

=2

基涂层(

=26.)J

"

复合涂层在
!?%L=+[,

溶液中性腐蚀环境中的

7+-0,

曲线%由图
%

可知$

A%

号钢基体(

=2

基涂层和

=26.)J

"

复合涂层的自腐蚀电位分别为
BE$C

(

B%%#

(

BN$!G>

%在
!?%L=+[,

溶液中性腐蚀环

境中$

=2

基涂层和
=26.)J

"

复合涂层的自腐蚀电位

比基体要高$说明这两种涂层更耐腐蚀%

图
%

!

不同试样在
!?%L=+[,

溶液中的
7+-0,

曲线
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图
N

所示为基体和涂层在
!?%L=+[,

溶液中

性腐蚀环境中的电化学阻抗
=

<Y

(2:;

图谱%结果表

明$

=26.)J

"

复合涂层及
=2

基涂层的容抗半径显著

高于基体$在电化学反应过程中电子转移阻力最大$

耐腐蚀性能更好%

图
N

!

不同试样在
!?%L=+[,

溶液中的
=

<Y

(2:;

曲线

$

!

结
!

论

+

#电火花沉积和激光熔覆工艺联用$采用优化的

工艺参数可以制备得到厚度约为
$##

"

$"#

%

G

的

=26.)J

"

复合涂层$其中激光熔覆区的厚度约为
"#

%

G

)

I

#涂层与基体
A%

号钢以及涂层与涂层之间呈良

好的冶金结合$

=26.)J

"

复合涂层表面主要为
O0

(

.)

的

碳化物和氧化物$该硬质相均匀分散在涂层整体表面%

=26.)J

"

复合涂层的表面硬度相对于基体提高了
!?E

倍$

平均硬度可达
D!A?$D̂ >#?$

$最高可达
$$A%̂ >#?$

)

5

#

=26.)J

"

复合涂层的耐磨性能较基体提高了

$hN

倍%在
!?%L=+[,

溶液中性腐蚀环境中$因为

=26.)J

"

复合涂层表面存在大量致密均匀分布的
.)J

"

$

从而使其耐腐蚀性能相对于基体得到了很大提高%
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