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铸钢 0Cr13Ni5Mo表面电火花沉积 YG8 涂层的组织和性能 
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摘 要：采用新型电火花设备在铸钢表面制备了 YG8涂层，采用 SEM、XRD技术研究其微观组织和耐磨性能。 

结果表明：沉积层主要由 Co3W3C、Fe3W3C、Fe3Mo3C、WC1−x 和 Fe7W6C等相组成；沉积层与基体冶金结合，细 

晶碳化物相弥散分布在沉积层中，能提高沉积层的硬度，平均硬度为 1  896.8HV，比基体硬度提高了 5倍；沉积 

层磨损性能是基体的 3.4 倍，沉积层磨损机理主要是粘着磨损、颗粒磨损和氧化磨损的综合作用；沉积时骤热骤 

冷过程中形成的细晶粒硬质相是提高沉积层硬度和耐磨性的主要因素。 
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0Cr13Ni5Mo cast steel fabricated by electro­spark deposition 
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Abstract: The YG8 electrode  coating was deposited on  surface of 0Cr13Ni5Mo cast steel by electro­spark deposition 

(ESD). The microstructure, micro­hardness and wear resistance of the coating were investigated by SEM and XRD. The 

results  show  that  the  coating  consists  of  Co3W3C,  Fe3W3C,  Fe3Mo3C,  WC1−x  and  Fe7W6C  phases,  and  is  bonded 

metallurgically with that of the 0Cr13Ni5Mo cast steel substrate. The fine­structure grain carbide phases dispersed in the 

deposited layer increase the micro­hardness，and the average hardness is 1 896.8HV, which is about 5 times higher than 

that of the 0Cr13Ni5Mo cast steel substrate. The coating improves the wear resistance performance, and the average wear 

resistance rate is 3.4 times of that of the 0Cr13Ni5Mo cast steel substrate. The wear mechanism is mainly adhesion wear, 

abrasive wear and oxidization wear. The fine­structure hard phases formed under the condition of fast thermal and rapid 

cool are the main factors leading to the high hardness and wear resistance of the coating. 
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铸钢 0Cr13Ni5Mo 具有较高的硬度和强度，良好 

的韧性和塑性， 较好的抗磨蚀性能和抗水下疲劳性能， 

可焊接性能好，可用于制造水轮机的转轮、导叶、上 

冠和下环等部件，是一种强韧兼备、质优价廉的固溶 

强化型不锈钢 [1] 。但水轮机转轮工作条件非常恶劣， 

受到泥沙强烈的冲刷、磨损和气蚀等的危害，而且其 

加工、生产成本较高，故对转轮表面进行修复和强化 
(硬化)处理是提高转轮工作寿命的主要途径。 

目前，金属表面强化处理的主要方法有超音速喷 

涂、 等离子喷涂、 激光熔覆、 物理气相沉积 [2−3] 等方法， 

其中电火花表面强化技术是一种具有优良强化效果和 

独特应用价值的新兴金属材料表面处理技术。电火花 
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表面强化技术，是利用 RC 电路充放电原理，采用电 

极材料为阳极，被强化的金属工件为阴极，直接利用 

短时间、高能量密度的电流，瞬间形成高温、高压微 

区，通过火花放电的作用，将电极材料(如WC、TiC、 
Ni 基合金等)熔渗到金属工件的表面，从而形成冶金 

结合的强化层，以达到改善工件表面的物理、化学和 

机械性能的目的 [4−5] 。该技术工艺简便、节能、节材、 

环保且强化层具有组织较致密、硬度高、耐磨性好、 

疲劳强度高、耐蚀性好等特点 [6−7] ，对提高转轮叶片运 

行的稳定性和延长其使用寿命具有重要意义。本文作 

者 采用该 技术将硬 质合 金  YG8  沉积 于铸 钢 
0Cr13Ni5Mo 表面，研究沉积层的微观组织、界面行 

为和摩擦磨损性能。 

1  实验 

1.1  试验材料 

选用铸钢 0Cr13Ni5Mo 作为基体材料，线切割成 
20 mm×20 mm×10 mm的试样，其化学成分见表 1。 

电极材料采用 d 6 mm的 YG8硬质合金棒，其主要化 

学成分为 85.1 W、6.9 C、8.0 Co(质量分数，%)，试验 

时采用质量分数为 99.99%的高纯氩气作为保护气。 

表 1  铸钢 0Cr13Ni5Mo的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  0Cr13Ni5Mo  cast  steel 

(mass fraction, %) 

C  Si  Mn  P  S 

0.03  0.46  0.52−0.55  0.011  0.012−0.025 

Ni  Cr  Mo  Cu 

4.25  13.46−13.61  0.60−0.65  0.08−0.09 

1.2  试验方法 

试验采用  DL−4000D  新型电火花沉积堆焊机 
(Electron­spark  deposition，ESD)，采用手持式旋转沉 

积枪，转速为 2 500 r/min，大功率沉积工艺、空气中 

常温冷却条件，保护气氩气流量设定在 6 L/min，电极 

棒的伸长量为 3 mm，沉积工艺参数见表 2。首先将试 

样用手持式砂轮机除去表面氧化皮、锈斑等杂物，再 

用丙酮清洗去垢除污，用热风风干并冷却至室温，然 

后进行电火花强化试验，沉积后用丙酮清洗试样。 

采用 STOE/2 型 X 射线衍射仪(XRD)分析沉积层 

的相组成。 采用金相试样镶嵌机(上海光相制样设备有 

限公司生产)进行镶样，并分别使用  200#、400#、 

表 2  ESD沉积工艺参数 

Table 2  ESD process parameters 

Power/ 
W 

Voltage/ 
V 

Frequency/ 
Hz 

Deposition 
efficiency/ 
(min∙cm −2 ) 

Flow of Ar/ 
(L∙min −1 ) 

3 200  180  2 000  3  6 

800#、1000#、1200#防水砂纸对试样打磨并抛光。采 

用  LEO−1450 型扫描电镜(SEM)观察沉积层的断面形 

貌，并结合能谱(EDS)、XRD 分析确定沉积层的相分 

布。对打磨、抛光处理后的试样，采用 HVS1000型显 

微硬度计(上海材料试验机厂生产)测量沉积层断面的 

显微硬度，试验载荷为 3  N，加载时间为 15  s。采用 
HT−600 型高温摩擦磨损试验机进行室温无润滑摩擦 

磨损试验，运动形式为圆周循环运动，如图 1所示， 

对磨球试样为 d 6 mm的 YG8硬质合金球，试验载荷 

为 15 N，频率为 20 Hz，时间为 30 min，转动半径为 
2 mm， 图 1中箭头表示实验过程中磨盘的转向为逆时 

针方向， 利用精度为 10 −4 g的 AEL−200型号的电子分 

析天平进行磨损量的测定。 

图 1  摩擦磨损试验机示意图 

Fig. 1  Schematic of friction and wear tester 

2  结果及分析 

2.1  XRD分析 

使用X射线衍射仪对沉积层的相结构进行衍射分 

析。 图 2所示为表 2的工艺参数将硬质合金 YG8电极 

棒沉积到铸钢 0Cr13Ni5Mo试样表面时沉积层的XRD 
谱。根据 X射线衍射仪分析的结果，可以确认沉积层 

主要由 Co3W3C、Fe3W3C、Fe3Mo3C、WC1−x、Fe7W6C 
等相组成。沉积层中WC1−x 相主要是WC在高温下分
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解而形成的，Co3W3C、Fe3W3C、Fe3Mo3C、Fe7W6C 
等是由陶瓷硬质合金  YG8 电极棒和基体中的化学元 

素在高温下发生复杂的物理化学变化生成的硬质相， 

这些相弥散地分布在沉积层中。 

由以上结果可以看到，电火花表面沉积技术区别 

于其他的表面处理技术，它不是简单的涂镀过程，而 

是利用火花放电的能量使电极材料和基体材料在沉积 

熔池中发生复杂的物理化学变化，破坏各组成元素之 

间的化学键，并重新结合形成新的化合物。电火花沉 

积层的组织结构和性能不仅与电极材料和基体材料有 

关，而且随着沉积工艺的不同其性能也有差异。 

图 2  电火花沉积层的 XRD谱 

Fig. 2  XRD patter of ESD coatings 

2.2  显微组织分析 

图 3所示为YG8沉积层断面的 SEM像。 从图 3(a) 
中可以看出，YG8涂层与基体结合良好，没有明显的 

分界层，沉积层的厚度大约为 30  μm，电火花沉积断 

面依次由白亮层、过渡层和基体组成。由 ZoneⅠ放大 

图(图  3(b))可以看出，白亮层由许多细小颗粒组成， 

其组织均匀、致密、连续性好，微裂纹、气孔等缺陷 

较少。

由图  3(a)中可以看到，在沉积层内部某些微小区 

域内有微裂纹和细小孔洞，这是由于在沉积过程中， 

沉积层经历了骤热骤冷的过程， 使得内部存在热应力。 

对同一区域采用往复式多次沉积操作才能达到一定的 

沉积厚度，这种反复的热作用使沉积层易产生热疲 

劳 [8] ，当应力和疲劳积累到一定程度便会产生微小裂 

纹；同时由于在沉积过程中加热温度高，使局部材料 

发生气化而产生气孔，并且冷却速度非常迅速，熔池 

金属流动性急剧下降，使这些气孔来不及逸出而留在 

沉积层内形成微小孔洞。 

图 3  YG8沉积层断面 SEM像 
Fig. 3  SEM images of cross section of ESD coating: (a) Cross 
section; (b) ZoneⅠ 

图 4所示为沉积层与基体界面上W、 Fe两种元素 

的线扫描能谱。 图中显示W元素的相对浓度在界面处 

明显下降，而 Fe元素的相对浓度较高， 说明基体元素 
Fe 过渡到了涂层当中。这是由于 W 原子半径较大， 

其扩散激活能很高，扩散能力远不如 Fe原子，并且在 

涂层与基体的界面处，由于 Fe基体温度降低很快，导 

致  W 原子更难以扩散进入机体；又由于在沉积过程 

中，基体 Fe的熔点比电极材料的低很多，因此熔池中 

熔化的 Fe 相对较多，在随后的快速凝固中，Fe 元素 

留在涂层中，而且 Fe元素具有与 W元素相反的温度 

梯度，从而易于向涂层扩散，使得 Fe在界面处及涂层 

下部相对浓度较高 [9] ， 结合 XRD分析可知沉积层与基 

体冶金结合。 

由图 3(b)可知，沉积层截面上随机弥散分布着细 

小晶粒，这是由于一次脉冲放电时间极短(约  10 −6 ~ 
10 −5  s)，单位面积上通过很大的电流密度(为  10 5 ~ 
10 6  A/cm 2 )，在沉积微区内温度瞬间达到  5  000~ 
10  000 K [10] 的高温将接触区域的电极材料和基体迅速 

融化甚至气化形成沉积熔池，在熔池中发生复杂的物 

理化学反应，并形成新的相。由于保护气体保持流动， 

基体导热性能好，熔池反应区微小等因素使得熔池急 

速冷却，速度高达 10 6 ℃/s，这样在沉积熔池微区便有
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图 4  电火花沉积层成分能谱线扫描分析结果 
Fig.  4  EDS  line  scanning analysis  results  of  composition  of 
ESD coating: (a) W; (b) Fe 

一个急热急冷的过程，形成非常大的过冷度，大大提 

高了形核率，加速了新相的形成和奥氏体化的过程， 

这些生成的新相奥氏体化极不均匀，形核率较高、组 

织细化；实际上快速加热是一种非平衡态，它使形核 

率提高，在新相的周围会出现空位，最终使空位的浓 

度和位错的数量远远高于平衡态，促使新相形核组织 

细化，而且沉积时撞击产生的弹性应变和温度等效应 

变也部分引起了组织细化 [11] ；同时在电火花沉积过程 

中， 电极的旋转搅拌和震动作用， 向熔池中输入额外的 

能量以提供形核功， 还可以使已结晶的枝晶断裂、 破碎 

已增加晶核的数量，从而细化晶粒。综上可知，在电 

火花沉积的过程中，较大的温度梯度形成较大的过冷 

度，电极的旋转和震动等因素都起到了细化晶粒的作 

用。晶粒越细小，在一定体积内的晶粒数目越多，则 

在同样塑性变形量下， 变形分散在更多的晶粒内进行， 

变形较均匀，且每个晶粒中塞积的位错少，这样因应 

力引起的开裂机会较少，有可能在断裂之前承受较大 

的变形量，提高了沉积层的塑性和韧性；晶粒越细， 

晶粒越多，晶界增多，晶界面积越大，晶界越曲折， 

越不利于裂纹的扩展， 而且晶界原子排列与晶内不同， 

晶粒两侧取向不同，在晶界上原子排列不规则，杂质 

和缺陷较多，能量较高，阻碍位错的通过，从而提高 

了沉积层的强度和硬度 [12] 。综上可知，正是由于这几 

种晶粒细化联合作用的机理使沉积层获得较多细晶组 

织，提高了强度和硬度、耐腐蚀、耐磨等力学性能。 

2.3  沉积层硬度变化 

显微硬度是材料的一项重要的力学性能，图 5所 

示为试样断面硬度测量值，其结果表明电火花沉积层 

具有较高的硬度，沿着沉积层向基体延伸，显微硬度 

值逐渐降低。沉积层最高硬度可达 1  962.2HV，沉积 

层 15个点硬度测量结果的平均值为 1 896.8HV，基体 

材料铸钢 0Cr13Ni5Mo的硬度值为 330HV，可见经过 

电火花沉积技术处理后，电火花沉积层的硬度值比基 

体的增加了约 5倍。 

图 5  电火花沉积层的显微硬度分布 
Fig. 5  Microhardness distribution of ESD coating 

由以上可知，沉积层的组织中含有高硬度的复杂 

碳化物等，这些细小晶粒状的高硬度的碳化物又以弥 

散形式随机分布，而且这些细小晶粒中存在着高密度 

的位错和较大的残余应力，这些因素是沉积层具有较 

高硬度的主要原因。沿着沉积层梯度方向延伸即过渡 

层，可以发现显微硬度值逐渐变小，这是由于一方面 

冷却速度较大，这一区域靠近熔池底部，在热传导过 

程中热量不断损失，使得晶粒不能充分细化，硬度值 

有所降低；另一方面电极材料和基体材料在这一区域 

发生各种物理、化学反应，使得 YG8电极材料中扩散 

进去了许多基体元素(如  Fe、Mo、Cr 等)，这些元素 

在高温条件下生成各种不同的化合物，使单位面积上 

碳化物的浓度降低，进而降低了硬度；另外，在沉积 

过程中为了达到一定厚度的沉积层，需要往复循环沉 

积某一区域，这样在多次沉积某一区域后，过渡层温 

度达到奥氏体化温度，在热循环的不断作用下，使得 

过渡层形成粗大的马氏体，提高了韧性和塑性而降低 

了硬度和强度。综上可知，沉积层硬度的提高，主要 

原因是层内弥散分布着各种硬质碳化物相。
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2.4  沉积层耐磨性能分析 

图 6 所示为沉积试样和基体的摩擦因数随时间变 

化曲线。从图 6中可以看出，在 30 min 内，基体材料 

铸钢 0Cr13Ni5Mo 的摩擦因数明显高于涂层的摩擦因 

数，而且变化的幅度比较大，数值在  0.3~0.6 之间； 

沉积层的摩擦因数较小而且比较稳定，保持在 
0.15~0.2 之间，这说明经过电火花沉积处理后，耐磨 

性有所提高。 

图 6  电火花沉积层与基体的摩擦因数 
Fig. 6  Friction coefficients of ESD coating and substrate 

表 3 所列为沉积层与铸钢 0Cr13Ni5Mo 基体材料 

的摩擦磨损试验结果。由表 3 可知，沉积层的相对耐 

磨性为 

εw=∆Ws/∆Wc=5.06×10 −5 /1.49×10 −5 =3.4 

式中： εw  为沉积层的相对耐磨性；∆Ws  为铸钢 
0Cr13Ni5Mo基体的磨损速率，mg/r；∆Wc 为沉积层的 

磨损速率，mg/r。 

计 算 得 知 沉 积 层 的 相 对 耐 磨 性 为 铸 钢 
0Cr13Ni5Mo基体的 3.4倍， 说明沉积以后耐磨性有较 

大幅度的提高。 

图  7  所示为摩擦磨损扫描电镜放大形貌图。图 
7(a)是沉积后试样的磨损形貌，从图 7(a)可以看出，磨 

损过程中磨痕较浅，这是由于沉积层中分布着许多细 

晶粒，硬度和强度相对较高，使得耐磨性能提高。图 

表 3  电火花沉积层摩擦磨损试验结果 

Table 3  Results of abrasive test of ESP coating 

Sample 
Before 
test/g 

After 
test/g 

Lost 
mass/ 
mg 

Wear 
rate/ 

(mg∙r −1 ) 

ESD  28.225 3  28.224 8  0.5  1.49×10 −5 

0Cr13Ni5Mo 
cast steel 

28.014 1  28.012 4  1.7  5.06×10 −5 

图 7  电火花沉积层摩擦磨损形貌 
Fig.  7  Morphologies  of  friction  and  wear  of  ESP  coating: 
(a) Wear morphology of coating; (b) White particles in friction 
area 

7(b)为局部区域放大的磨痕形貌，从图中区域 A 看到 

在磨痕上面粘附一部分颗粒， 这是由于在磨损过程中， 

摩擦副接触面局部发生金属粘着，在随后的相对滑动 

中粘着处被破坏，有金属颗粒从材料表面被拉拽下来 

或表面被擦伤形成粘着磨损。从图中区域 B看到在磨 

痕内有明显的划痕，这是由于脱落的碳化物颗粒硬度 

较高，粘附在对磨球上又起到磨粒的作用，加剧了磨 

损的过程，形成颗粒磨损。随着磨损的进行，在磨痕 

上面发现黑色磨屑，经成分分析含有较多的氧元素， 

这说明生成了氧化物。这是由于在磨损接触面上热量 

聚集，温度升高，形成了氧化物，氧化物的形成大大 

降低了沉积层的力学性能，使得硬度、耐磨性、塑性 

及韧性等性能降低，增加了裂纹产生的几率；随着时 

间的延长，磨损加剧，沉积层在交变应力的反复作用 

下产生疲劳裂纹，并不断扩展，如图 7(b)中区域 C所 

示。从上述分析得出，沉积层的磨损主要粘着磨损、 

磨粒磨损和氧化磨损的综合作用 [13−15] 。 

3  结论 

1)  经 过 电 火 花 表 面 强 化 处 理 后 的 铸 钢 
0Cr13Ni5Mo 表面熔覆着一层沉积层。沉积层在显微
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电镜下观察由白亮层、 过渡层和基体材料 3部分组成， 

且沉积层与基体结合良好，组织均匀、致密，没有较 

大的缺陷，沉积层厚度约为 30 μm。结合 XRD可以确 

定沉积层主要由 Co3W3C、Fe3W3C、Fe3Mo3C、WC1−x 

和  Fe7W6C 等相组成，并分析了这些相的形成机理， 

证明了沉积层和基体材料冶金结合，进一步说明了电 

火花表面沉积技术的优越性。 
2) 通过对沉积层硬度的测试和摩擦磨损试验， 发 

现沉积层有较高的硬度和较好的耐磨性能。沉积层上 

硬度值最高可达 1 962.2HV，平均硬度为 1 896.8HV， 

比基材硬度高出约 5 倍；耐磨性是基体的 3.4 倍，沉 

积层的磨损机理主要是粘着磨损、磨粒磨损和氧化磨 

损。可见，电火花表面沉积技术形成的沉积层具有较 

好的抗磨性能，这是由于电火花沉积过程中较大的过 

冷度下形成的细晶碳化物相弥散分布在沉积层中，从 

而提高沉积层的硬度、塑性、韧性和耐磨性能。 
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