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脉冲能量对电火花沉积Mo2FeB2基金属陶瓷涂层

组织与性能的影响
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研究院，长沙 410083)

摘    要: 为研究脉冲能量对电火花沉积制备Mo2FeB2基金属陶瓷涂层组织及性能的影响，在3种脉冲能量(1.35，6.41和

17.81 J)下分别制备了沉积涂层。采用扫描电镜(SEM)、X射线衍射仪(XRD)、电子探针(EPMA)、显微硬度计及摩擦磨损

实验机对涂层的组织与性能进行研究和表征。结果表明：3种脉冲能量所制备的涂层物相组成均由非晶相、马氏体和

Fe3B相组成，脉冲能量17.81 J时涂层的非晶相含量最低；单个沉积点的溅射范围和涂层表面裂纹数随着脉冲能量的增

大而增大，涂层厚度随脉冲能量增加到一定厚度后变化不显著；涂层与基体间形成良好的冶金结合。脉冲能量6.41 J

时，涂层截面具有最高的峰值显微硬度1 349 HV0.05；同时，该涂层稳定阶段的摩擦因数(0.313)和1 h磨损量(0.7 mg)均

为3种涂层中最低，耐磨性最佳。
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Effects of Pulse Energy on Microstructure and Properties of Mo2FeB2-based
Ceramet Coatings Prepared by Electro-spark Deposition
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Abstract: In order to investigate the effects of pulse energy on microstructure and properties of Mo2FeB2-based ceramet
coatings, three kinds of coatings were prepared under different pulse energy (1.35, 6.41 and 17.81 J) by electro-spark
deposition.The microstructure and phase composition of the coatings were analyzed by XRD and SEM. Mircohardness test,
friction and wear test were conducted for further investigation of their properties. The results show that all the coatings are
consisted of amorphous, martensite and Fe3B. The content of amorphous phase is the lowest when the pulse energy is 17.81 J.
The splash area of single spot and the quantity of cracks on the coatings surface increase with the pulse energy increasing, while
the thickness variation is limited. Metallurgical bonding to the substrate is formed in all the coatings. The coating deposited at
pulse energy of 6.41 J has a maximum peak microhardness of 1 395 HV0.05, the minimum mean friction coefficient (0.313) in
the steady state and the minimum wear mass (0.7 mg) after 1 h of abrasion, indicating its better friction and wear performance.
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0    引　言

电火花沉积表面强化技术 (E l ec t ro - spa rk
deposition，ESD)因具有对基体热量输入低，形成

的沉积层残余应力小，操作简便等特点而备受关

注，已有大量研究通过改变电极材料和调整工艺

参数来制备各类高性能涂层[1-3]。目前，对电火花

沉积工艺参数的研究集中于各项电气参数如电

容、电压等对涂层组织与性能的影响。实际上，

电容和电压是通过脉冲放电能量来影响涂层质量

的(脉冲能量(E)与电容(C)和电压(V)间的关系可用

公式E=1/2CV2表示)[4]，电火花沉积过程中，电极

材料被脉冲放电能量熔化后沉积至基体表面。因

此，相比于电容和电压，脉冲能量对强化层质量

的影响更直接。

D.W. Heard等[5]以Al-Ni合金为电极材料，在

不同脉冲能量下分别制备单层电火花沉积涂层，

并得出当脉冲能量为0.1 J时，制备的涂层均匀、

致密且连续性好，厚度约为30 μm。Alexander V等[6]

研究了脉冲能量对电极材料和基体材料的蚀除速

率和转移速率的影响，并在此基础上成功制备了

电火花沉积涂层。M.FakooriHasanabadi[7]等研究了

脉冲能量对涂层微观组织的影响，其研究结果显

示，随着脉冲能量的增加，基体所受到的热量输

入增加，电极材料接触到基体后的冷却速度下

降，引起涂层物相由非晶相向超细晶或纳米晶转

变。可见，电火花沉积过程中，脉冲能量的变化

会显著影响涂层组织与性能。

Mo2FeB2基金属陶瓷的强度大，硬度高，耐

磨及耐蚀性好，且与大多数钢铁材料的热膨胀系

数相近，是一种极有潜力的钢基涂层材料[8-9]。在

课题组的前期研究中[10]，以Mo2FeB2基金属陶瓷为

电极材料制备了微观组织均匀致密，与基体冶金

结合良好，且硬度高和耐磨性好的电火花沉积涂

层，其优良的耐磨性和较高的硬度得益于涂层中

含有的非晶相和马氏体相(纳米级)。但是，之前的

研究是基于单一脉冲能量下的讨论，仅探讨了以

Mo2FeB2基金属陶瓷为电极材料时，制备非晶涂

层的可行性，对于不同非晶相含量涂层的制备及

其组织与性能的变化规律缺乏研究。因此，文中

以不同的脉冲能量在当前广泛应用的冷作模具钢

Cr12MoV[11]表面制备了电火花涂层，系统地研究

了脉冲能量对涂层物相、微观形貌、硬度及摩擦

磨损性能的影响规律。

1    材料与方法

1.1    试验材料

基体材料为经1 020 ℃淬火，200 ℃回火2 h的
Cr12MoV钢，试验前用线切割机将基体材料加工

成50 mm×35 mm×5 mm的长方体试样，并用SiC砂
纸对将要沉积的表面逐级打磨、抛光后用酒精超

声波清洗干燥保存。电极材料是通过原位反应液

相烧结工艺制备的Mo2FeB2基金属陶瓷极，材料

尺寸为Φ 7.5 mm×45 mm。基体和电极材料的名义

化学成分如表1所示。

1.2    试验过程

采用DL-4000D型电火花沉积/堆焊机进行沉积

层的制备，电极旋转速率2 600 r/min，沉积过程中

试样与电极均在5 L/min的氩气保护气氛下工作。

比沉积时间为1 min/cm2。沉积过程选用3个不同的

脉冲能量，具体工艺参数如表2所示。

将制备的涂层清洗后进行性能表征。采用

D/Max 2500型X射线衍射仪(XRD)对电极材料和电

火花沉积层进行物相分析，扫描速度为8°/min，衍

射角范围20°~90°；采用HMV-2T岛津显微硬度计

测量电火花沉积层截面的硬度分布，加载压力

50 g，加载时间10 s。采用HSR-2M摩擦试验机对

电火花沉积层进行室温干滑动摩擦试验，载荷

50 N，摩擦时间60 min，摩擦副为SiC球(Φ 6 mm，

 

表 1    基体及电极材料的化学成分

Table 1    Chemical composition of the substrate and electrode      (w/%)

Element C B Mo Cr V Ni Si Fe

Cr12MoV 0.5−0.9 1.2−2.0 1.0−4.0 3.0−5.0 2.0−3.0 0.5−1.5 0.5−0.9 Bal.

Mo2FeB2 0.5 6 48 2.5 2.9 Bal.
 

 

表 2    电火花沉积过程工艺参数

Table 2    Parameters of  ESD process

Factor Voltage / V Capacity / μF Frequency / Hz Pulse energy / J

S1 150 120 4 500 1.35

S2 150 570 4 500 6.41

S3 250 570 4 500 17.81
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洛氏硬度80 HRC)，摩擦因数由外带的计算机自动

采集，磨损质量用BSA224S-CW型电子天平测量。

利用Quantan-200型扫描电镜对沉积层的表面、截

面和磨损形貌进行观察，沉积层界面元素分布用

JXA-8230型电子探针表征。

2    结果与讨论

2.1    涂层的微观组织

图1为3种脉冲能量下制备的单个沉积点和涂

层的表面微观形貌。可以明显看出，3种脉冲能量

下制备的单个沉积点均为液滴飞溅沉积形貌，且

随着脉冲能量的增大，单个沉积点的边界范围逐

渐增大。这种形貌特点与电火花沉积过程中的材

料过渡机制相关[11-12]。在脉冲放电的瞬间(通常短

于100 μs)，会在电极与基体间形成高温高压的通

电微区，此时电极材料和基体被脉冲放电能量熔

化，分别形成细小的熔滴和熔池，这些熔滴在离

子化的氩气流中以极快的速度撞击基体表面并向

四周飞溅，同时，基体上的熔池也在放电微区的

高压下发生翻溅。此后，放电结束，熔滴与熔池

以极快的冷却速度凝固，形成具有飞溅形貌的沉

积点。不难推断，在放电过程中，脉冲能量越

大，脉冲放电所形成的熔滴和熔池的体积越大，

因此，单个沉积点的边界范围也随之扩大。

3种涂层形貌都表现出电火花沉积层典型的溅

射，堆叠特征[13]，且涂层表面较为平整，没有明

显的缺陷。但是，随着脉冲能量增加，涂层表面

的溅射小液滴凝固形貌逐渐增多，涂层表面粗糙

度增大。此外，S2、S3由于残余热应力释放在涂

层表面形成大量裂纹，而在S1中几乎观察不到应

力释放所产生的裂纹，这是因为脉冲能量小时，

涂层厚度小，所以其中的残余热应力小，故未使

涂层开裂。

3种沉积涂层的截面微观形貌如图2所示。涂

层截面由表及里分别为沉积层、过渡区及基体。

涂层基本无孔洞，存在少量垂直于基体的裂纹，

裂纹产生的原因是：由于涂层与基体间的热膨胀

系数不同，涂层由高温冷却至室温时其内部会存在较

大的残余应力，在残余应力的作用下，涂层会沿

着内部缺陷或应力集中处发生断裂，形成裂纹[14]。

沉积层结构致密内部无分层且与基体冶金结

合情况良好。值得注意的是，脉冲能量1.35 J涂层
 

 
图 1   不同脉冲能量下的沉积单点及涂层表面形貌

Fig.1   Surface morphologies of the single spot and coatings under different pulse energy
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平均厚度约为20 μm，其他两种涂层的平均厚度达

到40~60 μm，约为前者厚度的2倍，出现这种现象

是因为电火花涂层厚度与能量密切相关，能量大

小是形成厚度的关键因素。在相同比沉积时间条

件下，脉冲能量越大，电极材料转移量越大，所

形成的涂层厚度越大。

此外，脉冲能量分别为6.41 J和17.81 J时，

2种涂层的平均厚度差别不大(40~60 μm)，这说明

随着脉冲能量的增大，涂层厚度存在一个极大

值，在此基础上增大脉冲能量，涂层的厚度不会

明显增加。这是因为，随着脉冲能量的增大，沉

积过程中因残余热应力释放产生的裂纹数量增

多，阻碍了涂层增厚[15]。

为了进一步研究涂层中元素分布的特点，采

用EPMA对3种涂层截面进行元素面扫描分析，图3
为脉冲能量为1.35 J时沉积涂层中Mo元素的面扫

描结果。可以看出，沉积层与基体间存在着一个

宽度约为5~8 μm的成分过渡区域，这种由于元素

扩散而形成的成分过渡区进一步证明基体与沉积

层之间发生了冶金反应，得到了冶金结合界面。

类似的过渡区也存在于其他2种涂层与基体间。这

种结合方式使涂层与基体间结合紧密，有利于提

高涂层的各方面性能。

图4为电极材料的XRD图谱。由图可知，

Mo2FeB2基金属陶瓷电极主要由铁基粘结相和

Mo2FeB2硬质相组成。

3种涂层的XRD图谱如图5(a)所示，通过对比

标准PDF卡片可以推断涂层晶化相主要由马氏体

和Fe3B组成。马氏体和Fe3B相均为亚稳相，在平

衡凝固中难以得到，但是电火花沉积过程中电极

熔体极快的冷却速度(可达106 K/s)恰好为其提供了

必要条件，极其有限的凝固时间使得合金元素来

不及发生扩散形核等步骤而倾向于形成亚稳态的

马氏体和Fe3B相[16]。此外，3种涂层的XRD图谱显

示，在2θ=45°附近位置峰型发生宽化，这说明电

火花沉积过程中已经生成了部分非晶相。从合金

成分上来说，Mo2FeB2基金属陶瓷具有较强的非

晶形成能力。在电火花沉积过程中，沉积到基体

表面的电极材料以极快的冷却速度凝固下来时，

将不再发生结晶而直接形成非晶，导致涂层中不

 

 
图 2   3种涂层的截面微观形貌

Fig.2   Cross section morphologies of the three kinds of coatings
 

 

 
图 3   S1涂层过渡区形貌及Mo元素面扫描(EPMA)

Fig.3   Morphology of transition zone and Mo elementary area scanning (EPMA) of S1 coating
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存在原电极中含有的Mo2FeB2相。但是由于电火

花沉积过程的脉冲能量不同，造成涂层非晶相含

量差异较大。通过Verdon方法对XRD衍射图进行

Pseudo-Voigt函数拟合，计算出3种电火花沉积涂

层的晶化程度[17]，拟合结果晶化程度越高则其非

晶相含量越低。3种脉冲能量下制备的涂层晶化程

度如图5(b)所示，可以明显看出，3种涂层的晶化

程度随着脉冲能量的增大，先降低后升高，表明

涂层中非晶相含量具有一定的差异。

由图5还可知：脉冲能量为17.81 J(S3)时涂层

的晶化程高达88%，明显高于脉冲能量为1.35 J(S1)
和6.41 J(S2)时涂层的晶化程度(晶化程度分别为

25%和12%)。造成这种现象的原因与非晶形成所

需的条件密切相关[18]。电火花沉积过程中，只有

当熔融合金的冷却速度大于其临界冷却速度时才

有可能得到非晶涂层。表3为3种涂层表面的EDS
分析结果，可以看出涂层表面元素组成差别不大，

因此可知熔滴的冷却速度差异是造成各涂层非晶

相含量不同的主要原因。

单个沉积点的冷却速度可以近似的由Gould公

式[7]描述，Gould公式表达式如下：

dT
dt
=

2αCP(Tm−T0)2

πX2
spHm

(1)

α

其中，Xsp是熔滴厚度，Tm和T0分别是熔滴的

熔化温度和初始温度，Hm是熔化焓， 是与电极

材料相关的常用系数。脉冲能量越大对应的熔滴

体积越大，单个熔滴形成的沉积点厚度越大，根

据Gould公式可知，单个熔滴的冷却速度也就越

慢。电火花沉积过程中，随着脉冲能量的增大，

熔滴的冷却速度逐渐降低，当熔滴的冷却速度低

于Mo-Fe-B系合金的临界冷却速度时，涂层中将很

难出现非晶相。S3样品由于脉冲能量较大(17.81 J)

导致其熔滴冷却速度下降，最终，所形成的涂层

中非晶相含量远低于另2种涂层。此外，Pseudo-

Voigt函数拟合结果显示，脉冲能量1.35 J涂层的晶

化程度略高于脉冲能量6.41 J涂层。二者拟合结果

如图6所示。造成这种现象的原因可能是由于S1涂

 

表 3    涂层中各元素的含量

Table 3    Content of each element in the coatings (a/%)

Element
Pulse energy / J

1.35 6.41 17.81

B 26.98 20.11 28.69

O 1.01 1.53 1.80

Mo 2.73 2.43 3.16

Cr 6.37 7.58 7.06

Mn 0.63 0.72

Fe 62.29 67.63 59.29
 

 

 
图 4   Mo2FeB2基金属陶瓷电极的XRD图谱

Fig.4   XRD patterns of Mo2FeB2-based cermet electrode
 

 

 
图 5   不同脉冲能量下涂层的XRD图谱及其晶化程度

Fig.5   XRD patterns and crystallinity of the coatings under
different pulse energy
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层的平均厚度仅为20 μm，小于XRD的扫描深

度[19]，XRD图谱中显示出部分晶态的基体材料，

影响了二者晶化程度的对比。

2.2    涂层的性能

图7为不同脉冲能量电火花沉积涂层截面显微

硬度。3者都具有电火花沉积涂层典型的硬度分布

特征，即从涂层高硬度的外表面平缓过渡至较低

硬度的基体。基体材料对涂层成分的稀释作用和

涂层微观结构变化是涂层出现硬度过渡区的主要

原因[9]。涂层硬度相比与基体硬度(550 HV0.05)均有

大幅提升，这主要是因为涂层中含有的非晶相和

Fe3B相均为硬质相，且熔体快速凝固过程中发生

的晶粒细化和晶格畸变也能显著提高涂层的硬度[20]。

随着脉冲能量的增大，涂层最大显微硬度呈先增

大后减小的趋势。其中，脉冲能量6.41 J涂层最大

显微硬度1 349 HV0.05，而当脉冲能量为17.81 J时
涂层最大显微硬度仅为1 102 HV0.05，二者相差约

247 HV0.05。结合两者的XRD图谱可知，由于脉冲

能量17.81 J涂层晶化程度高达88%，造成其高硬度

非晶相含量较低，因此涂层最大显微硬度相较于

6.41 J涂层显著降低。

不同脉冲能量条件下制备的涂层摩擦因数如

图8所示。由图可见，涂层均由起始阶段较低的摩

擦因数逐渐升高至稳定阶段后小幅波动。其中，

脉冲能量17.81 J涂层进入稳定阶段所需的过渡时

间明显高于另外两者，造成这种现象的原因可能

是，在摩擦磨损过程中脉冲能量17.81 J涂层的表

面粗糙度更大，涂层表面的下凹处会储存较多的

磨屑，因此需要更多的过渡时间来使磨屑的产生

和排出达到动态平衡 [21]。随着脉冲能量的增大，

3种涂层在稳定阶段的平均摩擦因数先减小后增

加，脉冲能量6.41 J涂层具有最低的平均摩擦因数

0.313，而脉冲能量为1.35 J和17.81 J时涂层的平均

摩擦因数分别为0.385和0.423，这说明脉冲能量

6.41 J涂层的减磨效果最好。与摩擦因数结果相类

 

 
图 6   S1、S2涂层的XRD拟合曲线

Fig.6   XRD fitting curves of S1 and S2 coatings
 

 

 
图 7   不同脉冲能量下涂层截面显微硬度分布

Fig.7   Cross section microhardness distribution of coatings
deposited under different pulse energy
 

 

 
图 8   不同脉冲能量下涂层的摩擦因数曲线

Fig.8   Friction coefficient curves of the ESD coatings under
different pulse energy
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似，3种涂层1 h的磨损质量也是随着脉冲能量的

增大，先减小后增大，3者的磨损质量分别为1.0
(1.35 J)，0.7 (6.41 J)和1.5 mg(17.81 J)，脉冲能量

6.41 J涂层表现出最好的耐磨性。一般而言，涂层

硬度与其耐磨性成正相关[22]，以此可以推断，脉

冲能量6.41 J涂层更高的峰值硬度和平均硬度是其

表现出更好地耐磨性的原因。

3    结　论

(1) 采用不同脉冲能量制备了电火花沉积涂层，

得到的3种涂层厚度均匀、组织致密，且3种涂层

均与基体间实现了良好的冶金结合。单个沉积点

的溅射范围随脉冲能量的增大而增加。随着脉冲

能量的增大，涂层中由于残余应力释放形成的裂

纹数量逐渐增多，涂层厚度增加至一定程度后不

再增长，其中脉冲能量1.35 J涂层平均厚度20 μm，

仅为其他涂层厚度的1/2。
(2) 3种脉冲能量电火花沉积涂层物相都由非

晶相、马氏体相和Fe3B相组成。其中脉冲能量

17.41 J涂层由于热量输入较高，导致其非晶相含

量远低于其他两种涂层。

(3) 随着脉冲能量的增加，涂层峰值显微硬度

先升高后下降。脉冲能量6.41 J和17.81 J涂层最大

显微硬度分别为1 349 HV0.05和1 102 HV0.05。两种

涂层较大的硬度差异主要是因为涂层中高硬度非

晶相含量差别较大。

(4) 随着脉冲能量的增加，涂层稳定阶段的摩

擦因数和1 h磨损质量先增大后减小，脉冲能量

6.41 J涂层具有最低摩擦因数(0.313)和最少的磨损

质量(0.7 mg)，表现出最优的耐磨性。
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• 本刊讯 •

面向2030的中国机械工程技术路线图系列丛书之

——《再制造技术路线图》出版发行

为适应技术革新带来的发展变化，中国机械工程学会组织修订、编写了《中国机械工程技术路线

图》（第二版），同时组织编写若干分技术领域路线图，形成1 + X系列路线图研究计划，即《中国机械

工程技术路线图》（第二版）+ 若干分技术领域路线图，并以此向中国机械工程学会成立80周年献礼。

　　2016年11月，中国机械工程学会再制造工程分会编著的《再制造技术路线图》由中国科学技术出版

社出版发行。《再制造技术路线图》是在中国机械工程学会统一组织下编写出版的，是面向2030年的中

国机械工程技术路线图系列丛书之一。

　　《再制造技术路线图》是再制造领域集体智慧的结晶，目的是为政府部门制定相关政策提供依据，

为科研人员开展创新研究提供参考，为企业开展技术创新提供引导，为院校培养人才提供指导。编写过

程中，再制造工程分会邀请了数十位再制造领域专家研讨交流，广泛征询了专家意见建议。《再制造技

术路线图》的出版发行，得到了学会的有力指导，得到了行业专家学者和企业的热心支持；编写过程

中，参考了大量国内外专家学者的论著，引用了众多企业的案例，为此，再制造工程分会表示衷心的感

谢与诚挚的敬意！

　　《再制造技术路线图》面向2030年，系统阐述了我国再制造技术的需求环境、发展现状及面临的机

会与挑战，指出了再制造技术的未来发展趋势，提出了关键再制造技术的发展目标和实现路径。全书共

分八章，第一章、第二章主要分析了经济社会快速发展新形势下再制造面临的机遇与挑战，论述了再制

造技术“绿色、优质、高效、智能、服务”的未来五大发展趋势；第三章至第八章提出了可预见的未来再

制造设计、再制造系统规划、再制造拆解与清洗、再制造损伤评价与寿命评估、再制造成形加工以及再制

造标准等领域关键技术的重点发展方向，论述了各项关键再制造技术的发展路线图。

(刘宏伟　供稿)
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