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电火花沉积 Ni/Ti(C,N)金属陶瓷 
复合涂层的组织及性能研究 

耿铭章，王文权，张新戈 

（吉林大学 材料科学与工程学院，长春 130022） 

摘  要：目的 提高 H13 模具钢的表面耐磨性，探索金属陶瓷涂层的应用。方法 分别用 Ti(C,N)基金属陶瓷

棒和纯镍棒作为电极，氩气为保护气体，在 H13 钢表面电火花沉积制备 Ni/Ti(C,N)金属陶瓷复合涂层。使用

X 射线衍射仪对涂层的相组成进行了分析，并用扫描电子显微镜及能谱仪观察涂层的微观结构和元素分布情

况，采用显微硬度计和 CSM 球盘式摩擦计对涂层的显微硬度和不同载荷下的耐磨性进行测试。结果 涂层

表面为单脉冲沉积斑点堆积而成的溅射状形貌，Fe 和 Ti 元素整体上呈现出分区富集的特征，强化层主要物

相包括 TiC0.7N0.3、Ni17W3、Ni-Cr-Co-Mo 和 Fe3Ni2。涂层截面组织均匀，缺陷较少，厚度约为 31 μm，Fe、

Ti 和 Ni 元素均在界面处发生扩散，形成了良好的冶金结合，过渡层与基体相互混合，呈现出机械式的咬合

结构。涂层的显微硬度实测最高值达 1420HV，约为基体的 5.4 倍。涂层具有比基体更低的摩擦系数，且 30 min
内的磨损质量损失仅为基体的 1/2，涂层磨损机理主要为粘着磨损和轻微的磨粒磨损。结论 在 H13 钢表面

电火花沉积制备的 Ni/Ti(C,N)金属陶瓷复合涂层可提高其表面的硬度、耐磨性，且具有一定减摩性，可以起

到延长模具寿命的作用。 
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Microstructures and Properties of Ni/Ti(C,N) Composite Cermet  
Coating Prepared by Electrospark Deposition 

GENG Ming-zhang, WANG Wen-quan, ZHANG Xin-ge 

(School of Materials Science and Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the surface wear resistance of H13 die steel and explore the application of cermet 
composite coating. The Ni/Ti(C,N) composite cermet coating was prepared on the surface of H13 steel by electrospark depo-
sition with Ti(C,N)-based cermet rods and pure nickel rods as electrode materials and argon gas as shielding gas. The phase 
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composition of the coating was analyzed by X-ray diffraction (XRD). Scanning electron microscopy (SEM) and energy 
dispersive spectroscopy (EDS) were used to study the surface and cross-section morphologies and elements distribution of the 
coating. The microhardness and wear resistance of the coating under different loads were measured with a microhardness tester 
and a CSM ball-on-disk tribometer. The surface of the coating was sputtered by single-pulse deposition spots. Fe and Ti 
elements exhibited the characteristics of partition enrichment. The main phases of the strengthening layer included TiC0.7N0.3, 
Ni17W3, Ni-Cr-Co-Mo and Fe3Ni2. The coating had a uniform cross-section structure with few defects and a thickness of about 
31 μm. Fe, Ti and Ni elements were all diffused at the interface to form a good metallurgical bond. The transition layer and the 
substrate were mixed with each other to present a mechanical occlusion structure. The measured microhardness of the coating 
was up to 1420 HV, which was about 5.4 times as much as that of the steel. The average friction coefficient of the coating was 
lower than that of the H13 steel substrate, and the wear weight loss within 30 min was only 1/2 of that of the substrate. The main 
wear mechanism of the coating was slight abrasive wear and adhesive wear. The Ni/Ti(C,N) composite cermet coating deposited 
on the surface of H13 steel can improve the hardness and wear resistance and has certain antifriction, which can play a role in 
prolonging the service life of the die. 
KEY WORDS: electrospark deposition; H13 steel; Ni/Ti(C,N) composite cermet coating; microstructures; wear resistance; 
wear mechanism 

Ti(C,N)基金属陶瓷是在 TiC 基金属陶瓷基础上

发展起来的新型金属陶瓷，因其具有高硬度、高强度、

优良的耐磨性以及低摩擦系数，不但可以用于制备切

削刀具、模具和发动机高温零部件，也是一种很好的

耐磨减摩涂层材料[1-2]。如今已有多种表面技术用于

制备 Ti(C,N)基金属陶瓷涂层，包括物理气相沉积[3-4]、

化学气相沉积[5-6]和非平衡磁控溅射[7]等，但上述方法

需要的设备昂贵，且对操作环境要求很高，在复杂形

状的零部件上难以实现涂覆。 
电火花沉积技术（ESD）是利用脉冲电源存储的

高能量在金属基体和电极之间产生火花放电，从而在

基体上沉积导电电极材料的微弧焊接工艺[8]。涂覆过

程中，电极和工件接触部位在几微秒到几十微秒不等

的时间内产生温度高达 8000~25 000 ℃的高温微区，

使电极材料部分熔化或气化，并溅射沉积到基体表

面，形成特定功能的沉积层[9]。该工艺操作灵活方便，

对基体的热输入小，且能在涂层与基体之间形成冶金

熔融界面[10]，因此非常适用于金属陶瓷涂层的制备。

Korkmaz 等人[11]利用自制的 Ti(C,N)电极在 St37 钢表

面电火花沉积制备 TiC0.7N0.3 基金属陶瓷涂层，涂层

的厚度约为 20 μm，显微硬度最高值为 870HV，且具

有比基体更低的摩擦系数。Frangini 等人[12]利用电火

花沉积技术制备了 Cr7C3 基金属陶瓷涂层，涂层具有

较好的耐腐蚀性能，局部电蚀倾向小，但涂层内存在

少量应力释放微裂纹。Hong 等人[13-15]以 Ti 和 Zr 为

电极，在 TC11 钛合金表面，通过反应电火花沉积法

制备了 TiN 金属陶瓷涂层以及 TiN/Zr 复合涂层，通

过优化工艺参数，使得涂层显微硬度达 1221.5HV，

耐磨性能显著高于基体。但由于电火花沉积过程升温

和冷却速度都很快，会导致涂层中残留较大的热应

力，上述研究中制备的金属陶瓷涂层都会存在一定数

量的热应力裂纹。Radek 等人[16-18]提出了采用激光表 

面处理的方法消除这种缺陷，但工艺较为复杂，且会

导致涂层的硬度下降，粗糙度升高。张怡等人[19]研究

发现，以 Ni 为基底，通过电火花沉积制备的 Ni/Cr3C2

金属陶瓷涂层裂纹减少，热应力缓解，且耐磨性不

会降低，该工艺是一种改善金属陶瓷涂层缺陷的有

效途径。 
为了进一步提高电火花沉积 Ti(C,N)金属陶瓷涂

层的性能，同时减少涂层中的裂纹，本文采用了延展

性优良的纯镍作为过渡层材料，用电火花沉积工艺制

备 Ni/Ti(C,N)金属陶瓷复合涂层，研究其组织结构和

耐磨性，为电火花沉积金属陶瓷涂层的应用提供一定

的理论以及试验数据支撑。 

1  试验 

本试验采用的基体材料是 H13 热作模具钢，表 1
为其化学成分，将其切割为 10 mm×10 mm×5 mm 的

试样。电极材料使用的是直径 4 mm 的 Ti(C,N)基   
金属陶瓷棒（55%Ti(C,N)-10%Mo2C-10%Co-10%Ni- 
15%WC），采用粉末冶金工艺制成，其 XRD 图谱如

图 1 所示。过渡层所使用的电极材料为牌号 N4 的镍

棒（纯度>99.9%），直径为 4 mm。 
 

表 1  H13 钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of H13 steel 

wt.% 

C Si Mn Cr Mo V Fe
0.32~0.45 0.8~1.2 0.2~0.5 4.75~5.5 1.1~1.75 0.8~1.2 Bal.

 
电火花沉积试验采用 DZS-1400 旋转电极型电火

花沉积设备，其原理如图 2 所示，沉积过程在室温条

件下进行。试验前先用 600#的碳化硅砂纸打磨基体 
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图 1  Ti(C,N)基金属陶瓷的 XRD 图谱 
Fig.1 XRD pattern of Ti(C,N)-based cermet 

 

 
 

图 2  电火花沉积示意图 
Fig.2 Schematic diagram of electrospark deposition 
 

表面，去除氧化皮，然后在丙酮溶液中超声波清洗

25 min，去除其表面的油污。沉积过程采用手持式旋

转沉积枪在氩气保护下进行，电极棒由沉积枪中的夹

具固定，电极的伸出长度为 10 mm，电极转速为

1400 r/min，在基体表面来回移动沉积。Ti(C,N)金属

陶瓷涂层和 Ni 过渡层采用相同的工艺参数：输出电

压 60 V，沉积功率 1000 W，频率 700 Hz，氩气流量

9 L/min，比沉积时间 5 min/cm2。 
采用 D/Max 2500pc 型 X 射线衍射仪检测涂层的

物相组成，工作电压 40 kV，工作电流 250 mA，Cu
靶为 X 射线产生源，扫描范围 30°~100°，扫描速度

4 (°)/min。采用 TESCAN VEGA3 型钨灯丝扫描电子

显微镜对涂层的表面和截面组织以及磨损形貌进行

观察，同时采用扫描电镜所附能谱仪检测涂层的元素

分布情况，设备的加速电压为 0.2~20 kV，分辨率为

3.5 nm。采用分辨率 120 nm 的 2EXT 激光共聚焦显

微镜测量涂层的表面粗糙度 Ra。使用 HVS-1000 型显

微硬度计测量维氏显微硬度，载荷设定 50 g，加载时

间 10 s。采用 CSM 球盘式摩擦计分别对涂层和基体

的室温干摩擦磨损性能进行测试，对磨球为直径

6 mm 的氧化铝球，滑动速度保持在 5 cm/s，测试距

离为 90 m，所加载荷为 5 N 和 8 N，测试时间 30 min，
磨损前后的失重用精度为 0.1 mg 的 BSA224S-CW 型

分析天平称量。 

2  结果及分析 

2.1  涂层的物相组成 

图 3 所示为电极材料和 Ni/Ti(C,N)金属陶瓷复合

涂层的 XRD 图谱。从图中可以看出，复合涂层主要

由硬质相 TiC0.7N0.3，粘结相 MoC、Ni17W3 和 Co5.47N，

合金相 Ni-Cr-Co-Mo、Fe3Ni2 等组成。与电极材料的

XRD 图谱相比，复合沉积层的衍射峰在衍射角 2θ 为

70°~80°和 90°处均出现了明显的宽化，这是由于在电

火花沉积的快速冷却条件下，涂层晶粒发生细化，且

有一定量非晶相生成所致。铁镍合金相 Fe3Ni2 的生成

表明，起过渡作用的 Ni 沉积层与基体形成了良好的

冶金结合，这在一定程度上可以提高涂层和基体的结

合强度，防止涂层剥落。 
 

 
 

图 3  Ni/Ti(C,N)金属陶瓷复合涂层的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of Ni/Ti(C,N) based  

cermet composite coating 
 

2.2  涂层的表面形貌和微观组织 

电火花沉积 Ni/Ti(C,N)金属陶瓷复合涂层的表面

形貌和 EDS 元素面分布如图 4 所示。从图中能够看

出，涂层表面宏观上呈现溅射状橘皮形貌，微观上可

以看出这种形貌是由许多不规则的小熔滴斑点相互

叠加而成。事实上，电火花沉积放电过程中，电极和

基体表面的物理接触面积很小，在这些接触点处提供

了大电流和高能量，使得电极和基体金属熔化成细小

液滴。由于脉冲放电时间很短，在电场力的作用下，

熔融液滴加速撞击基体并迅速冷却，形成了单脉冲沉

积斑点，在持续不断的脉冲放电过程中，沉积斑点相

互叠加，逐渐形成了这种溅射状形貌[20]。涂层的表面

粗糙度值 Ra 约为 2.2 μm。 
由元素的面分布图可以看出，Fe 和 Ti 元素的分

布整体上呈现出分区富集的特征，也有区域形成了一

定范围的重叠。电火花放电过程中，基体和电极接触

点处的熔池内形成混合液态金属熔滴，在旋转电极的

搅动作用下，混合液态金属会粘连在电极上，并迅速 
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图 4  复合涂层的表面形貌及 EDS 面扫描分析 
Fig.4 Surface morphologies (a) and EDS surface scanning results (b-d) of Ni/Ti(C,N)  

based cermet composite coatings 

 
凝固合金化，同时在下一次脉冲放电时进行沉积[21]。

这种电极粘连混合金属后再沉积的现象随着火花放

电的进行循环产生，又由于冷却速度快，液态金属合

金化不完全，于是形成了 Fe、Ti 两种元素在涂层表

面分区富集分布的现象。Ni 元素的分布较为均匀，

说明 Ni 与 Fe 和 Ti 的冶金相容性都非常好，发生了

充分的扩散，可以起到连接基体和 Ti(C,N)基金属陶

瓷涂层的作用。 
Ni/Ti(C,N)基金属陶瓷复合涂层截面的微观组织

如图 5 所示。可以看到截面由三个区域构成，分别是

Ti(C,N)涂层区、Ni 过渡层区和基体，涂层的平均厚

度约为 31 μm。在两种涂层和基体的结合处形成了连

续界面，然而 Ni 过渡层与基体界面处的组织与原始

基体并不相同，呈现细小枝状晶组织。这是因为微区

熔池在冷却结晶过程中，熔池边界存在较大成分过

冷，加上基体对熔池的快速冷却作用，使得凝固以树

枝晶形态进行[22]。此外，在 Ti(C,N)涂层的上表面出

现了少量微裂纹，倾向于沿着与涂层表面垂直的方向

传播。这是因为电火花沉积的过程中，由于快速的加

热和冷却作用，涂层内部会存在残余热应力，导致微

裂纹的萌生，而塑性较好的 Ni 过渡层能够起到缓解

热应力的作用，从而减少裂纹的数量。 
图 5b、c 所示为复合涂层截面 Ti、Fe、Ni 等元

素的线扫面和面扫描分析。从图中可以看出，在

Ti(C,N)涂层和 Ni 过渡层中均存在 Fe 元素，且曲线呈

现上下波动的变化趋势，在基体处趋于稳定，说明

Fe 元素在沉积过程中扩散范围较大。在过渡层内部，

Fe 和 Ni 元素的含量出现此消彼长的变动趋势，这是

因为电火花放电时，接触点处基体和电极同时熔化，

液态基体金属中的 Fe 粘连在旋转电极上，后续放电

过程中，Fe 元素就进入了涂层内部，并发生合金化。

从 XRD 分析结果可知，这种冶金反应产物为 Fe3Ni2

合金相。由图 5c 可以发现，中间层不是单纯的 Ni 过
渡层，而是 Fe 与 Ni 元素扩散形成的一种相互咬合的

涂层结构。在火花放电的过程中，电极和 H13 钢基

体表面分别形成熔滴和熔池，形成的微区熔池受到了

旋转电极的搅拌作用，由于熔池冷却凝固速度很快，

于是形成机械混合作用下的涂层结构。这种伴随机械

混合的过渡层结构有利于增强涂层与 H13 钢基体的

结合强度，使其在剧烈摩擦条件下不易脱落。 
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图 5  复合涂层的截面组织及 EDS 线扫描和面扫描分析 
Fig.5 Cross-section microstructure (a) and EDS line scanning (b) and surface scanning (c) analysis of composite coating 
 

2.3  涂层的显微硬度 

图 6 所示为 Ni/Ti(C,N)基金属陶瓷复合涂层的显

微硬度分布图，整个硬度曲线呈现明显的梯度分布，

可以分为涂层区、过渡区和基体三部分。涂层的显微

硬度最高可达 1420HV，是 H13 钢基体（264HV）的

5.4 倍，这是因为表面 Ti(C,N)涂层中含有较多的硬质

相 TiC0.7N0.3，这些硬质相呈现弥散分布，起到了提高

表面硬度的作用。距离表层 20~40 μm 的范围内，涂

层的硬度呈现均匀的下降过程，说明涂层的组织是均

匀且连续的。在距表层 40 μm 处，涂层的硬度下降到

了最低值，约为 240HV，是 Ni 过渡层的硬度。随着

距离的继续增加，涂层硬度又出现明显回升，这是由 

 
 

图 6  复合涂层截面的显微硬度分布图 
Fig.6 Microhardness distribution diagram at  
the cross section of the composite coating 
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于 Ni 过渡层和钢表面发生冶金反应，生成了 Fe3Ni2

合金相。硬度变化幅度在 H13 钢基体处趋于平缓。 

2.4  涂层的摩擦磨损性能 

图 7 为 H13 钢和 Ni/Ti(C,N)金属陶瓷复合涂层在

5 N 和 8 N 载荷下的摩擦系数曲线。从图中可以看出，

涂层和基体的摩擦系数在磨合期内均上升迅速，然后

逐渐趋于平稳，涂层在 5 N 和 8 N 的载荷下平稳后的

平均摩擦系数分别为 0.607 和 0.453，显著低于 H13
钢基体平稳后的平均摩擦系数（0.749(5 N)和 0.714 
(8 N)），说明涂层相对基体来说具有一定的减摩性。

这是由于基体相对于对磨 Al2O3 球为软材料，在滑动

摩擦的过程中，对磨球的硬质粗糙峰嵌入软基体内，

不断推挤基体金属，使之发生塑性变形并形成犁沟，

犁沟效应所产生的阻力成为了摩擦力的主要分量，因

此导致基体摩擦系数偏大[23]。而表面 Ti(C,N)涂层的

硬度远高于基体，且硬质相呈现弥散状分布，对磨球

的粗糙峰不易使其发生塑性变形，犁沟阻力小，因此

具有相对低的摩擦系数。同时由图 7 还可知，基体和

涂层的摩擦系数随载荷的增加而降低，根据摩擦学 
 

 
 

图 7  H13 钢与复合涂层的摩擦系数曲线 
Fig.7 Friction coefficient curve of H13 steel  

and composite coating 
 

二项式定理和粘着摩擦理论，载荷改变时，摩擦系数

与 A/W（A 为实际接触面积，W 为所加载荷）的比值

呈正相关。滑动摩擦过程中，摩擦面的接触属于弹塑

性接触，此时 A 近似于 W2/3，呈正比关系，这种非线

性关系使得载荷增加时，摩擦系数会降低[24-25]。 
由图 8 中基体和复合涂层的磨损失重可知，当载

荷为 5 N 和 8 N 时，复合涂层 30 min 内磨损质量损

失分别为0.6 mg与1.3 mg，而基体的磨损量分别为1 mg
和 2.5 mg，约为复合涂层的 2 倍，因此与 H13 钢基

体相比，电火花沉积复合涂层具有更好的耐磨性。 
H13 钢基体和涂层的磨损形貌如图 9 所示。从图

9a 中可以看出，H13 钢基体的磨损表面有很深的犁沟

以及层状的剥落凹坑，这是由于 H13 钢基体的表面

硬度较低，承受变形的能力差，在反复挤压和滑动摩

擦的作用下，会出现很深的摩擦划痕，同时因为基体

表面在交变应力的作用下产生了疲劳裂纹，裂纹不断

扩展并相互交割，会使金属表层出现片状剥落现象。

综上，H13 钢基体的磨损机制为磨粒磨损和疲劳磨

损。图 9b 为 Ni/Ti(C,N)金属陶瓷复合涂层的磨损形

貌，其表面只存在很浅的划痕，没有明显的片层剥落 
 

 
 

图 8  H13 钢与复合涂层的磨损失重 
Fig.8 Wear weight loss of H13 steel  

and composite coating 

 
 

图 9  H13 钢与复合涂层的磨损形貌 
Fig.9 Wear morphology of H13 steel (a) and composite coating (b) 
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现象。这是由于涂层中分布的硬质相 TiC0.7N0.3 提高

了涂层表面的硬度，同时增强了涂层在滑动摩擦磨损

过程中抵抗微切削和犁沟的能力。此外，由于涂层与

基体为致密的冶金结合，过渡层 Ni 与钢冶金反应生

成的韧性相可以抑制疲劳裂纹的扩展，从而避免片状

剥落坑的形成。涂层表面存在散落分布的磨屑，这是

由于摩擦过程中对磨表面产生粘着效应，粘着接触点

表面材料在滑动摩擦剪切力的作用下脱落，这些脱落

的硬脆相会变成研磨介质，使涂层表面产生轻微的磨

料磨损[26]。综上，Ni/Ti(C,N)金属陶瓷复合涂层的磨

损机制为轻微的磨粒磨损和粘着磨损。 

3  结论 

1）采用电火花沉积技术成功地在 H13 钢表面制

备了 Ni/Ti(C,N)金属陶瓷复合涂层，涂层表面为不规

则的单脉冲沉积斑点堆叠而成的溅射状形貌，表面粗

糙度值 Ra 约为 2.2 μm。Fe 和 Ti 元素的分布整体上

呈现出分区富集的特征，复合涂层主要物相包括

TiC0.7N0.3、MoC、Ni17W3、Ni-Cr-Co-Mo 和 Fe3Ni2 等。 
2）涂层组织均匀且致密，没有明显的裂纹、气

孔等缺陷，厚度约为 31 μm。Ti(C,N)层、Ni 过渡层

和基体的元素发生了明显的互扩散，形成了良好的冶

金结合。同时在旋转电极作用下，过渡层与基体表面

形成了一种机械咬合结构。 
3）涂层的显微硬度最大值可达 1420HV，约为

H13 钢基体（264HV）的 5.4 倍。涂层的摩擦系数显

著低于 H13 钢基体，且 30 min 内的磨损量仅为基体

的 1/2。H13 钢基体的磨损机制为磨粒磨损和疲劳磨

损，Ni/Ti(C,N)金属陶瓷复合涂层的磨损机制为轻微

的磨粒磨损和粘着磨损。 
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