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1Cr18Ni9Ti 不锈钢表面电火花熔覆 WC涂层特性研究

张瑞珠, 赵元元, 严大考, 郭朋彦, 张洁溪, 韩婷婷, 黄荣浩

(华北水利水电大学, 郑州 450045)

摘摇 要: 目的摇 研究 1Cr18Ni9Ti 不锈钢经电火花强化后,WC 涂层的显微组织和性能。 方法摇 采用电火

花熔覆技术在不锈钢 1Cr18Ni9Ti 基体表面制备 WC 熔覆层,并分析熔覆层的表面形貌、显微组织、显微硬

度、耐磨性,采用线性极化法研究熔覆层在 3. 5% (质量分数)NaCl 腐蚀溶液中的耐腐蚀性能。 结果摇 熔

覆层组织均匀、连续、致密,与基体呈冶金结合。 显微硬度最大值达到 1680HV0. 3,平均值为 1336HV0. 3,
比不锈钢基材提高了 4 倍, 耐磨性是不锈钢基材的 4 倍。 在 3. 5% NaCl 腐蚀溶液中,熔覆层的自腐蚀电

位较不锈钢减小了约 165 mV,击破电位低于不锈钢基材,维钝电流密度高于不锈钢基材。 结论摇 熔覆层

具有高硬度和高耐磨性能,磨损机理主要是粘着磨损和磨粒磨损,但在 3. 5%NaCl 腐蚀体系中,耐腐蚀性

能低于 1Cr18Ni9Ti 不锈钢。
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Characterization of Electro鄄spark Cladding WC Coating on Surface
of 1Cr18Ni9Ti Stainless Steel

ZHANG Rui鄄zhu, ZHAO Yuan鄄yuan, YAN Da鄄kao, GUO Peng鄄yan,
ZHANG Jie鄄xi, HAN Ting鄄ting, HUANG Rong鄄hao

(North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the microstructure and properties of the WC coating on the surface of the 1Cr18Ni9Ti stain鄄
less steel prepared by electro鄄spark cladding technique. Methods The WC cladding coating was produced on the surface of stain鄄
less steel 1Cr18Ni9Ti by electro鄄spark cladding technique. The morphology, microstructure, microhardness and wear resistance of
the cladding coating were investigated. The corrosion resistance of the cladding coating in 3. 5%NaCl solution was evaluated by lin鄄
ear polarization. Results The cladding coating was uniform, continuous, compact, and well metallurgically bonded with the sub鄄
strate material. The highest microhardness was 1680HV0. 3 and the average hardness of the cladding coating was 1336HV0. 3,
which was about 4 times higher than that of the substrate (260HV). The wear resistance of the cladding coating was 4 times as
high as that of the substrate and the main wear mechanism was adhesive and abrasive wear. In the 3. 5%NaCl corroding liquor, the
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corrosion potential of the cladding coating moved reversely by 165 mV, and the breakdown potential of cladding coating was lower
than that of the substrate, while the maintaining passive current density was higher than that of the substrate. Conclusion The clad鄄
ding coating had high hardness and high wear resistance, and the main wear mechanism was adhesive and abrasive wear. However,
in the 3. 5%NaCl corrosion system, the corrosion resistance of the1Cr18Ni9Ti stainless steel substrate was better than the cladding
coating.
KEY WORDS: stainless steel; electrospark cladding technique; WC cladding coating; microstructure; wear resistance; corrosion
resistance

摇 摇 1Cr18Ni9Ti 钢是一种含有大量 Cr 和 Ni 合金元素

的奥氏体不锈钢,具有较好的耐蚀性、焊接性、低温韧

性和力学性能,广泛应用在石油、化工、水利等行业,
但其硬度较低,耐磨性较差[1],进一步应用受到限制。
采用适当的表面处理技术改善不锈钢的表面性能,是
提高其硬度、耐磨性和抗腐蚀性的有效途径[2—3]。

电火花熔覆技术是一种能显著提高金属表面质

量的强化技术[4]。 它是通过火花放电原理,在母材表

面瞬间产生高温、高压微区,从而将电极材料(阳极)
熔渗进母材基体,形成表面熔覆强化层[5]。 电火花沉

积技术是一种低应力、低变形的表面处理技术[6],经
过电火花沉积处理的金属母材表层能形成高硬度、高
耐磨和耐腐蚀性较好的熔覆(涂)层[7—8]。 该技术具

有工艺简便、节能、节材、环保的优势,近年来广泛应

用于航空、航天、军事、医疗、能源、水利等诸多领

域[9—11],并且该技术没有苛刻的熔覆环境要求,可以

到现场进行在线操作,在不易拆卸、搬运的大型工件

上应用前景广阔。 目前电火花熔覆操作为手工操作,
简单易行,但熔覆稳定性和可靠性与操作人员有很大

关系,自动化是其未来实现工业化的关键。
文中采用新型电火花熔覆技术在 1Cr18Ni9Ti 不

锈钢基体表面制备 WC 熔覆层,并研究了组织形貌结

构和抗腐蚀性能,对拓宽应用范围具有一定意义。

1摇 实验

电极材料采用 WC鄄8Co 硬质合金棒,在氩气保护

下,利用自行研制的电火花强化熔覆机对 1Cr18Ni9Ti
不锈钢基体进行电火花熔覆。

熔覆完成后,用金相试样镶嵌机进行镶样,并打

磨、抛光,然后采用 LEO鄄1450 型扫描电镜(SEM)观察

熔覆层的截面形貌。 采用 STOE / 2 型 X 射线衍射仪

(XRD)分析强化层的相组成。 采用 HVS鄄1000Z 型显

微硬度计测定熔覆层横断面的显微硬度,加载时间为

15 s,试验力为 1. 96 N。 采用 HT鄄600 型高温摩擦磨

损试验机测试熔覆层的摩擦磨损性能,并利用精度为

0. 1 mg 的 QUINTIX224鄄1CN 电子分析天平测定磨损

量。
采用 CHI660E 电化学工作站进行极化曲线测

试。 选取三电极体系:饱和甘汞电极(SCE)为参比电

极,铂电极为辅助电极,试样为工作电极。 腐蚀介质

为 3. 5% (质量分数)的 NaCl 溶液,测试在敞开的大

气环境中进行。 扫描过程中,控制极化电位为-1 ~ 0
mV,扫描速率为 5 mV / min。 开路电位是试样在腐蚀

介质中浸泡 10 min 以后的自然腐蚀电位。 实验前先

用硅胶密封试样,留出 100 mm2 的裸面,待开路电位

稳定后进行电化学测试。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 熔覆层显微组织特征

摇 摇 熔覆层截面的 SEM 照片如图 1 所示。 从图 1a 中

可以看出,样件截面由表及里依次为熔覆层、过渡区

和基体。 熔覆层呈现白亮色,表面弥散分布着细化的

晶粒,过渡区较窄,与基体之间没有明显分界线,呈冶

金结合,组织均匀、致密,连续性好。 从图 1b 可以看

出,过渡区上部呈现细小树枝晶状态,部分转变为等

轴晶,下部的基体表面分布着规则的柱状树枝晶。 形

成这种特殊结构的晶体主要是受到高压熔池内液相

成分的影响。 在熔覆过程中快速升温和降温,沿熔覆

层向基体方向,过冷度逐渐增大,靠近基体的过冷度

图 1摇 熔覆层断面 SEM 形貌

Fig. 1 Cross鄄section SEM images of the cladding coating: a)
cross section; b) zone玉
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最大,液相界面上生成柱状的树枝晶。 在延伸过渡层

上部的过程中,过冷度逐渐减小,温度逐步接近实际

结晶温度,整体趋向于各向同性,晶粒生长成为等轴

晶。 过冷度的变化导致晶粒生长形态和均匀度不同,
熔覆层表层过冷度较小,组织晶粒细化形态最好,均
匀致密,连续性好。

2. 2摇 熔覆层相结构

熔覆层相结构的衍射分析图谱如图 2 所示。 通

过物相分析,熔覆层主要由 Fe3W3C,Co3W3C,TiC 和

(CrFe) 7C3 等相组成。 这些相与基体、电极中的相完

全不同,说明电火花熔覆过程中产生了新的相,这是

元素扩散过程中电极材料和基体材料重新合金化的

结果[12]。 电火花熔覆时,电极与工件接触的部位瞬

间达到 8000 ~ 25 000 益高温[13],释放出大量的脉冲

能量,将电极和基体材料瞬时熔化,形成高压熔池,电
极和基体中原有化合物的结构遭到破坏,各组成元素

之间发生复杂的物理、化学反应,并不断扩散重新化

合成新的相。 这些新生成的相绝大多数属于低碳化

合物,具有高硬度和高耐磨性,加上随机弥散分布在

熔覆层细晶组织中,提高了熔覆层的整体硬度。

图 2摇 熔覆层的 XRD 图谱

Fig. 2 XRD pattern of the cladding coatings

2. 3摇 熔覆层显微硬度

图 3 是熔覆层断面显微硬度的测试结果。 可以

看出,白亮色的熔覆层表面硬度最高,最大值达到

1680HV0. 3,硬度值沿熔覆层、过渡区、基体方向逐渐

降低。 在熔覆层上测量 10 个点,算得的平均硬度值

为 1336HV0. 3,比 1Cr18Ni9Ti 不锈钢的硬度 (260
HV0. 3)提高了约 4 倍。

电火花熔覆时加热和冷却瞬时完成,产生非常大

的过冷度,会加速新硬质相的形成和奥氏体化,同时

组织中也会产生较高的残余应力和高密度的位错,从
而显著提高熔覆层的显微硬度。 由前文分析知,高硬

图 3摇 熔覆层显微硬度

Fig. 3 The microhardness of the cladding coating

度的碳化物细化晶粒以弥散的形式分布在组织中,晶
粒越细小,分布越均匀,熔覆层的硬度和耐磨性就越

好。 沿熔覆层寅过渡层寅基体的方向,组织由细化晶

粒变为等轴晶,一直延伸到基体表面变为粗大的柱状

树枝晶,晶粒变得越来越粗大,故显微硬度值逐渐变

小;另外,由于熔覆点循环往复熔覆,使过渡层局部形

成了粗大的马氏体,降低了硬度和强度。 综上可知,
相比过渡层和基体,熔覆层因组织内含有弥散分布的

细化晶粒和硬质相,硬度得到很大的提高,达到了提

高不锈钢基体硬度的效果。

2. 4摇 熔覆层的耐磨性能

表 1 为熔覆层与不锈钢 1Cr18Ni9Ti 基体的摩擦

磨损试验结果。 根据下式计算熔覆层相对耐磨性 棕:

棕=
驻Ws

驻Wc
=5. 16伊10-5

1. 28伊10-5 =4

式中:驻Wc 为熔覆层的磨损速率,mg / r;驻Ws 为不

锈钢 1Cr18Ni9Ti 的磨损速率,mg / r。 计算可知熔覆层

的相对耐磨性为不锈钢 1Cr18Ni9Ti 的 4 倍,说明熔覆

层耐磨性较基体材料有较大幅度的提高。

表 1摇 摩擦磨损试验结果

Tab. 1 Results of wear test

Sample
Before test

/ g
After test

/ g
Mass lost

/ mg
Wear rate

/ (mg·r-1)

Coating 28. 2343 28. 2336 0. 7 1. 28伊10-5

Stainless steel 28. 2035 28. 2007 2. 8 5. 16伊10-5

图 4 为摩擦磨损后,涂层表面的扫描电镜图。 可

以看出,磨损面有明显的褶皱状撕裂痕迹,磨痕中粘

附了一些颗粒。 这是由于在磨损过程中,摩擦副接触
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面局部区域发生金属粘着,在随后的相对滑动中粘着

处被撕裂,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[14—15]。 由图 4 还可见,磨损轨

迹中有不明显“犁沟冶,这说明磨损过程中粘着在对磨

球上的硬质颗粒又起到了磨粒的作用,与熔覆层白亮

层表面弥散的碳化物硬质颗粒[16—17] 对磨,在载荷的

作用下形成划痕,产生了磨粒磨损。 从上述分析得

出,熔覆层的磨损主要是以粘着磨损和磨粒磨损为

主。

图 4摇 熔覆层表面磨损形貌

Fig. 4 Wear morphology of the cladding coating

2. 5摇 熔覆层的耐腐蚀性能

WC 熔覆层和不锈钢 1Cr18Ni9Ti 基体在 3. 5%
NaCl 溶液中的塔菲尔曲线见图 5。 由图 5 可知,熔覆

层对不锈钢材料的腐蚀电位和腐蚀电流影响较大。
不锈钢基材熔覆 WC 后,自腐蚀电位 Ecorr降低,极化

曲线下移,自腐蚀电位由原来的 -0. 623 V 负移至

-0. 458 V,负移了约 165 mV;自腐蚀电流密度 Jcorr大

幅增大,极化曲线右移,相同电位下的电流密度更大。
从腐蚀电位和腐蚀电流密度的角度来看,熔覆层的耐

蚀性较不锈钢基材为差。 从阳极极化曲线来看,不锈

钢基材在初始阶段显示了明显的钝化性能,而熔覆层

是在经过反复钝化和活化之后,出现明显钝化区。 随

着腐蚀电位升高,熔覆层和不锈钢基材均出现了钝化

图 5摇 不锈钢基材与熔覆层的极化曲线

Fig. 5 Polarization curves of the stainless steel substrate and the
cladding layer

击破现象,击破电位分别约为+0. 02 V 和-0. 125 V,
不锈钢基材的击破电位高于熔覆层,说明其钝化状态

被打破更难,钝化状态相对稳定,耐腐蚀性更优越。
另外,熔覆层的维钝电流密度 Jp 高于不锈钢基材,这
与熔覆层具有较负的腐蚀电位而显示差的耐蚀性相

吻合,说明在该腐蚀体系下,WC 熔覆层的耐蚀性低

于不锈钢基体。
WC 熔覆层的耐腐蚀性低于 1Cr18Ni9Ti 不锈钢

的原因是:不锈钢组织结构为单一的奥氏体,且合金

元素 Cr,Ni 等形成 Cr2O3,NiO 等致密的氧化膜,具有

很强的抗腐蚀能力;而 WC 熔覆层的组织主要由

Fe3W3C,Co3W3C,(CrFe) 7C3 等多种相组成,不同相

之间存在电位差,构成了原电池,发生了电化学腐

蚀[18]。

3摇 结论

1) 电火花熔覆 WC 层与 1Cr18Ni9Ti 基体间存在

过渡层,二者呈冶金结合。 熔覆层组织呈枝晶生长特

征,由熔覆层表面均匀、致密的平面细晶生长为过渡

区的等轴晶和近基体表面的树枝晶。 电火花熔覆时,
电极材料和基体材料在熔池中发生复杂的物理化学

反应,产生 Fe3W3C,Co3W3C,(CrFe) 7C3,TiC 等高强

度的新硬质相。
2) 熔覆层的硬度很高,平均硬度为 1336HV0. 3,

比基材高出约 4 倍,起到了显著的硬度强化效果。 弥

散分布的各种细化晶粒和硬质相是熔覆层硬度提高

的主要原因。
3) 熔覆层耐磨性是基体材料的 4 倍,其磨损机

理以粘着磨损和磨粒磨损为主。
4) 在 3. 5% NaCl 腐蚀溶液中,熔覆层的耐腐蚀

性低于不锈钢 1Cr18Ni9Ti。 主要是因为熔覆层组织

中有多种相,不同相之间产生了电位差,构成了原电

池而发生电化学腐蚀。
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