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柔性电极电火花强化钛合金表面性能

刘志东 徐安阳 王振兴 张 艳

（南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６）

摘要：采用旋转的柔性铜电极与钛合金表面在高频脉冲电源的作用下进行电火花表面强化，使空气中的氧等元

素在放电形成的高温高压条件下与钛合金表面发生反应。结果表明：该试验条件下可以使钛合金表面硬度相对

基体提高２３７％～３９９％；强化层厚度达到２１～１５７μｍ；通过能谱分析（Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）及Ｘ

射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）分析表明，在钛合金表面生成了钛的氧化物等强化物质和钛与铜、锌等的合

金；强化表面不存在明显的传统放电蚀除凹坑，但有明显机械刮磨涂覆痕迹，同时单脉冲放电能量被分散，使得

表面粗糙度值的提高量较小且可控；在氢氟酸和硝酸混合溶液中，强化层具有较高的抗腐蚀能力，经过点面磨损

测试表明，强化层表面耐磨性能相对于基体表面有显著提高。经强化，能够获得具有良好耐磨性、抗腐蚀性、表面

良好的钛合金。
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钛合金具有密度小、比强高、比刚度高、有很好

的抗腐蚀性能、高温力学性能、抗疲劳和蠕变性能，

另外，还具有吸氢、超导、无磁、形状记忆、低阻尼等

优良特性，是一种新型的、有巨大发展潜力和应用

前景的结构性材料。近年来在航空航天、舰艇及兵

器军品制造等钛合金的传统应用领域应用日益广

泛，另外在汽车、造船、化学、电子、海洋开发、排污

防腐和能源等民用行业也存在着巨大的应用潜

力［１２］
。但钛合金存在的硬度低、导热系数低、耐磨

性差、易发生热粘连、耐燃性差等缺点也限制了钛

合金的发展［３］
。

对此国内外学者做了大量的研究，以提高其耐

磨性、耐蚀性、或抗高温氧化性等，如采用湿法电

镀、渗碳、气体氮化、堆焊、物理气相沉积法（Ｐｈｙｓｉ

ｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＶＤ）、化学气相沉积法

（Ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）、激光表面气

体合金化法等。但这些方法也存在一些不足，如电

镀需要进行表面预处理；等离子喷涂存在涂层表面

较粗糙、生产过程产生噪声、极强紫外线污染；气体

氮化、ＰＶＤ和ＣＶＤ涂层厚度薄、工艺复杂、需要专

用设备和专业的技术人员，生产成本高；激光表面

气体合金化法需要昂贵设备、特定的场所和专业的

技术人员、生产成本高等问题
［４９］
。

传统的钛合金电火花表面强化是在空气或者

特殊气体中利用火花放电的能量，将钛合金工件表

面熔化，并通过与放电场中的强化物质反应，形成

具有冶金特性的强化层［１０］
，以提高零件的硬度、耐

磨性、耐蚀性及热硬性等性能，是钛合金表面强化

的有效手段之一。但传统电火花强化工艺存在强化

层的表面粗糙度不易控制，不能作为最后处理工

序、生产效率低、强化工艺不稳定的缺点
［１１］
，制约

了该技术的发展及推广应用。针对上述问题，本文

提出了以柔性电极替代刚性电极，通过高速旋转的

柔性电极与钛合金表面在高频脉冲电源作用下放

电形成高温放电点，使钛合金表面与空气中的氧等

强化介质反应，在钛合金表面形成晶粒细化的强化

物质，达到对钛合金表面强化的方法。

 原理及特点

柔性电极电火花表面强化原理如图１所示，采

用“正极性加工”，电机带动中空的柔性电极高速旋

转，在脉冲电源的作用下与钛合金表面形成连续的

火花放电，使钛合金工件表面发生熔化甚至气化，

熔融的钛合金表面在火花放电产生的高温条件下

与空气中的氧等元素发生反应，生成新的强化物质

图１ 柔性电极电火花表面强化原理图

如氧化钛等，并沉积在工件表面形成氧化钛膜。由

于放电产生的骤热骤冷作用，将使得形成的氧化钛

膜表面具有细化的晶粒。由于氧化钛膜具有化学稳

定性好，抗腐蚀性和抗氧化性能优良，不易于发生

化学反应，摩擦因数低，具有干润滑、抗粘着作用，

韧性好，热硬性高，能承受某种程度的弹性变形的

压力等优点，从而达到对钛合金表面强化的目的。

强化过程中可以通过调节进给速度、电极转速、放

电能量等得到不同表面硬度、质量及厚度的强化

层。

采用柔性电极进行电火花表面强化除具有一

般电火花表面强化的优点外还具有以下特点：

（１）强化层的表面质量易控，柔性电极由金属

丝组成，放电能量可以通过多电极丝分别释放，分

散了单脉冲能量，放电点分布均匀；可通过控制放

电能量的大小，控制表面质量，形成均匀的强化层；

在强化过程中柔性电极做高速旋转，不会在同一点

产生连续放电，杜绝了产生拉弧的条件。

（２）强化层和基体易形成冶金结合，由于是钛

合金表面熔融层和强化介质（氧、氮等）进行反应，

在基体表面形成强化层，并非简单的材料涂敷与堆

积。

（３）可形成多种强化层物质，通过调节强化介

质，可达到在同一表面形成多种强化层甚至达到形

成梯度强化效果。

（４）效率高，成本低，适应面广，该表面强化方

法不但可以处理平面，还可以利用数控方法处理复

杂的三维曲面，且不需要投入昂贵的设备。

 试 验

 试验条件

电 极：黄 铜 丝 盘，外 径  ２５ｍｍ，中 空

１５ｍｍ，转速 ２５００ｒ燉ｍｉｎ；工件：钛合金 ＴＣ４，

３２２第２期 刘志东，等：柔性电极电火花强化钛合金表面性能



３０ｍｍ×６ｍｍ×６ｍｍ，经表面磨削，清洗、吹干，

采用“正极性加工”，电极强化速度为１ｍｉｎ燉ｃｍ
２
，选

用３组参数进行强化，每组试件５个，试验参数及强

化结果如表１所示。

试件的表面硬度用某公司生产的 ＨＸＳ

１０００ＡＫ型显微硬度计测量，载荷为２００ｇ，加载时

间为１５ｓ，取５个不同点平均值；表面粗糙度采用时

代公司生产的ＴＲ２４０型便携式表面粗糙度仪进行

测量。

表 钛合金试验参数及表面强化结果

试验

组别

脉宽燉

μｓ
占空比

平均电

流燉Ａ

粗糙度

爲牃燉μｍ

表面硬

度燉ＨＶ

硬度提

高比例燉％

强化层

厚度燉μｍ

１ ３２ １∶４ ３５ １９５ １７４８ ３９９ １５７

２ １６ １∶４ ３０ １２２ １２８３ ２６６ １１０

３ ８ １∶４ ２１ ０９９ １１７８ ２３７ ２１

基体 ０８０ ３５０

强化层由强化物质层和重熔层组成，本试验采

用在工具读数显微镜下测量灰黑强化物质层和白

亮重熔层的厚度，近似认为该厚度为强化层的厚

度，测量数据如表１所示。

通过点面磨损试验测试强化层的耐磨损性能，

采用球盘接触摩擦磨损试验机，型号为 ＩＮ３２

ＭＭＷ１Ａ，测试件尺寸３０ｍｍ×６ｍｍ×６ｍｍ，对

磨球材料为３ｍｍ的ＧＣｒ１５球，电机频率为６００

ｒ燉ｍｉｎ，摩擦时间为１５ｍｉｎ，载荷为２３０ｇ，在常温下

和ＧＣｒ１５对磨测试。采用往复滑动摩擦方式，接触

载荷为５Ｎ，往复距离为４０ｍｍ，往复速度为６０次燉

ｍｉｎ，磨损时间为２１ｍｉｎ，总行程为１００ｍ。

 试验分析

２２１ 表面质量分析

钛合金表面强化后在表面形成了呈明显流动状

分布的均匀强化层（图２），没有出现与传统电火花放

电类似的放电蚀坑。主要原因在于高速旋转的柔性电

极具有众多的电极丝，会在钛合金表面同时形成多个

放电点，放电点密度较大，并且柔性电极不断对熔融

的表面进行刮磨作用（图３）。从图２中还可以看出，有

表面强化物质被柔性电极带动移动的现象，这说明在

放电产生的同时金属电极会带动生成的强化物质在

钛合金表面移动，并对钛合金表面产生一定的机械磨

削涂覆作用。由于火花放电的骤热骤冷作用，形成的

表层强化物质具有较小的晶粒结构（图４），但同时也

由于放电的骤热骤冷及生成的强化物质与基体的不

同，会在表面形成微小的裂纹（图３），而柔性电极的磨

削涂覆作用则能够对这些微裂纹进行填充和覆盖，在

一定程度上减少了表面的微裂纹。

柔性电极表面强化的放电过程不同于传统电

火花间隙放电，检测到典型的表面强化放电的波形

如图５所示。由图可知，在一个脉冲放电过程中，放

图２ 强化表面重熔层表面形貌

图３ 强化表面的机械磨削涂覆作用

图４ 强化表面细小晶粒

图５ 表面强化放电波形图（电压５０Ｖ燉格，电流１０Ａ燉格）
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电状态在电弧放电短路之间跳转，这主要是由于

高速旋转的柔性电极在放电过程中，单根电极丝所

经历的过程都是先短路后脱开工件表面产生电弧

放电，由于电极丝数量多，体现在放电波形上就呈

现出在一个脉冲期间放电状态在电弧放电短路之

间多次跳转，单个脉冲放电被分散为几次放电或者

多点放电，从而使一个脉冲的放电能量被分散成几

次释放，降低了单个放电点能量密度，减少了火花

放电对强化表面的破坏作用。

由表１可知，钛合金表面强化后，表面硬度与

基体相比，第 １组提高了 ３９９％，第 ２组提高了

２６６％，第３组提高了２３７％，说明随着放电能量密

度（平均电流）及脉宽的增加，表面硬度随之增加。

这主要是由于：随着放电能量密度的增大，放电点

放电能量增强，放电区温度提高，强化介质和熔融

的表面金属反应的时间增加而且反应更加充分，生

成强化合金更多且表面硬度获得较大提高。

由表１结果显示，表面强化处理后表面粗糙度

值略有提高。这主要是因为放电所形成的放电产物

在表面产生堆积造成的，但相对初始表面粗糙度值

提高量并不显著，特别是在小能量密度和窄脉宽处

理的条件下。且由表１可知，表面粗糙度值可随放

电能量密度（平均电流）和脉冲宽度的增大而增加。

所以，强化过程中如采用窄脉宽和适当的能量密

度，对于表面质量的影响并不大。因此，运用这种方

法可以在提高工件表面硬度的同时保持良好的表

面质量。

２２２ 强化层成分分析

图 ６是第２组试样的能谱（Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）分析结果。从图中可以看到，

钛合金表面强化层出现了大量氧、铜、锌等新元素。

图 ７是强化层 Ｘ射线衍射（ＸＲａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，

ＸＲＤ）谱图。谱线表明，强化层主要由ＴｉＯ，Ｃｕ５Ｚｎ８

等组成，此外还有少量的其他合金形式。可见，在利

用柔性电极对钛合金进行强化过程中生成了大量

的ＴｉＯ和由电极材料与基体材料组成的合金，说明

空气中的氧元素和熔融或者熔化的钛元素发生反

应，生成新的强化物质（如氧化钛等）并沉积到钛合

金表面，电弧放电同时也使电极材料沉积到工件表

面，电极中的铜、锌元素有部分熔化、气化，沉积到

钛合金表面，与钛元素生成新的合金；此外，随着放

电能量密度的增加钛合金表面熔融金属和空气中

的氧反应更加充分，生成的氧化钛等强化物质增

多，电极损耗也增大，沉积在工件表面的铜、锌等元

素比例增加。

图６ 第２组试样能谱分析图

图７ 强化表面ＸＲＤ谱分析图

２２３ 强化层厚度

由表１的数据表明，强化层厚度随着单脉冲放

电能量增加而加大，随着放电时间的延续及能量密

度的增加使得钛合金表面材料的熔化量增多，有更

多的时间及熔化的钛合金与强化介质反应生成强

化物质，重新沉积在工件表面，使强化层的厚度增

加，但同时也会影响到试件表面的粗糙度。组３试

验条件下强化层截面的显微照片如图８所示。由图

中可观察到，强化表面由强化层及重熔层组成，由

于放电产生的骤热骤冷作用，导致了重熔层体现出

与基体相比更加细小的晶粒结构，对钛合金表面同

样起到一定的强化作用。

图８ 钛合金强化层截面微观照片
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２２４ 强化层的耐腐蚀性能

把经表１参数表面强化处理的钛合金试件浸

在４％氢氟酸和５％硝酸混合溶液中进行腐蚀实验，

测量其腐蚀失质量，获得的腐蚀失重随时间变化关

系如图９所示。

图９ 强化表面腐蚀失重随时间变化关系图

从图中可以看出，钛合金表面的腐蚀失重较

大，而且稳定，经过强化的钛合金表面抗腐蚀性能

在初始阶段获得明显提高，但当腐蚀经过两小时

后，强化试样的腐蚀失重速度急剧增大，经观察试

件发现表面强化层呈片状脱落。这主要是因为腐蚀

开始从强化层表面的孔洞和微裂纹等缺陷处开始

逐渐影响整个表面，一旦腐蚀到基体，就会在强化

层下面的钛合金基体中进行，使强化层与基体分

离，致使强化层呈片状脱落。因此为提高表面抗腐

蚀性能，就必须减小孔洞和微裂纹等缺陷，即要提

高强化表面的均匀性、致密性及表面质量。因此，在

强化过程中要采用合适的电流密度、电极转速、强

化速度以及初始表面粗糙度，发挥柔性电极的磨削

涂覆作用，消除强化表面的微孔洞和微裂纹，以减

少和避免对钛合金基体的腐蚀。

２２５ 强化层的耐磨损性能

由图１０“摩擦因数时间”关系曲线变化可以看

出，对于基体，在初始阶段基体的摩擦因数急剧增

大，经过很短一段预磨期后，曲线稳定在一个比较

图１０ “摩擦因数时间”关系曲线图

高的位置。这是由于在摩擦初始阶段，试样的表面

粗糙度很小，因而摩擦因数较小。随着磨损的进行，

表面的粗糙度逐渐加大，摩擦因数随之增大。钛合

金本身硬度比较低，容易被磨损，磨损产物在继续

摩擦过程中，会成为对磨件之间的磨粒，增大摩擦

因数。而且，钛合金本身容易发生热粘连，随着摩擦

的进行，接触面积增大，也可能会出现热粘连，造成

摩擦因数增大。经过一段时间摩擦之后，磨损和热

粘连也进入平衡期，表面摩擦因数进入一个稳定

期。对于强化处理表面，在起始阶段摩擦因数比较

小，而且在较长的时间内保持较低的摩擦因数。经

过较长时间的平稳摩擦磨损后，摩擦因数开始逐渐

增大，直到和基体摩擦因数相似。这主要是由于在

摩擦初始阶段，钛合金强化表面有强化层覆盖而且

强化层硬度较高，在对磨的过程中，不易磨损，对磨

区就不会出现磨粒磨损和热粘连，因此能在较长时

段里保持较低的摩擦因数。当强化表面的强化层经

磨损破损后，摩擦因数开始迅速增大，直到和基体

摩擦因数相接近。

如图１１所示，经过１００ｍ滑动距离后，钛合金

基体表面（样品１）和经过强化的表面（样品２）失质

量分别为０００４２ｇ和０００１５ｇ，后者是前者的１燉

３左右。说明经过强化的试件，质量损失远远小于

未处理试件。

图１１ 强化表面和基体表面磨损质量对比

 结束语

本文采用柔性电极在空气中与钛合金表面进行

电火花放电可以在其表面生成的新的强化物质（如

氧化钛等）和新的合金（钛和铜、锌合金），且形成的

强化表面硬度随放电能量密度的增大而增加。强化

表面未出现典型的电火花放电蚀坑，且由于单脉冲

能量被分散，减少了脉冲放电能量密度，同时柔性电

极对钛合金表面有一定的磨削涂覆作用，在维持表

面粗糙度的同时在一定程度上减少强化表面的微裂

纹，使得表面粗糙度值的提高量较小且可控。强化表
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层具有较高的抗腐蚀能力及良好的表面耐磨性能。
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