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电解等离子表面热处理工艺研究
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摘　要：采用电解等离子表面处理技术对 3Cr13 不锈钢进行表面处理，利用金相组织观察、显微硬度测试等手段

探究了不同处理时间下试样的组织变化和硬度分布。研究结果表明，该技术能够在短时间内完成指定区域硬化

处理，经电解等离子表面处理后形成球冠状硬化区域，完全硬化区为马氏体组织以及残余奥氏体，晶粒尺寸约为

基体尺寸的 2~3 倍，向深处平滑过渡。不完全硬化区组织为粒状组织，晶粒细化区则为粒状珠光体组织。硬化层

最高显微硬度值可达 717.9 HV0.1，硬化层深度可达 7.5 mm 以上，其中 500 HV0.1 以上硬化层深度＞3 mm。处理时

间的增加能够提升最高硬度值以及硬化层深度，硬化层深度受时间因素的影响更为明显，500 HV0.1 以上硬化层

深度由 0.4 mm 可提升至 3.5 mm。
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Research on Electrolytic Plasma Surface Heat Treatment Technology
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Abstract: The electrolytic plasma surface treatment technology was used to treat 3Cr13 stainless steel, and the microstruc‐

tural changes and hardness distribution of the samples under different treatment times were investigated using metallo‐

graphic structure observation and microhardness testing. The research results show that this technology can complete the 

hardening treatment of the specified area in a short time. After electrolytic plasma surface treatment, a spherical crown-

shaped hardened area is formed, with the fully hardened area consisting of martensite structure and residual austenite, and 

the grain size is about 2-3 times that of the base material, transitioning smoothly towards the depth. The incompletely hard‐

ened area has a granular structure, while the grain refinement area has a granular pearlite structure. The highest microhard‐

ness value of the hardened layer can reach 717.9 HV0.1, and the depth of the hardened layer can exceed 7.5 mm, with the 

depth of the hardened layer above 500 HV0.1 being greater than 3 mm. Increasing the treatment time can increase the maxi‐

mum hardness value and the depth of the hardened layer, with the depth of the hardened layer being more significantly af‐

fected by time factors, and the depth of the hardened layer above 500 HV0.1 can be increased from 0.4 mm to 3.5 mm.
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0 引言

早在一个多世纪前，俄罗斯学者 Sluginov 就观

察了与电解相关的放电现象，之后经过几十年的发

展，利用表面放电在各种金属上沉积氧化物，形成

了电解等离子体加工技术（Electrolytic plasma pro‐
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cessing technology）。电解等离子技术的应用不断

发展，衍生出了多种电解质等离子体的加工方法。

这些方法根据阴极和阳极发生反应的理论基础不

同，可将其分为溶解、氧化、还原、加热、蚀刻等类

别，分别对应涂层制备、热处理或化学处理、清洁、

抛光以及其他技术手段［1-７］。

传 统 马 氏 体 不 锈 钢 如 1Cr13、2Cr13、3Cr13、

4Cr13 等合金含量较低［8］，其成本是不锈钢制造成本

中最低的，在多种环境中都有一定的耐腐蚀能力，

而且具有热处理成不同硬度的能力，因而具有极为

广阔的应用场景［9］。这类不锈钢一般经过调质处

理，组织为回火马氏体和分布弥散的碳化物。马氏

体组织和弥散的碳化物提供了很高的强度，却显著

影响了材料的塑性和韧性，因此这类钢往往延展性

欠佳，一定程度上限制了这类不锈钢在工业生产中

的应用。在传统的热处理过程中，为确保不锈钢零

件加热均匀、防止淬火后产生形变以及得到均匀良

好的组织，往往需要对不锈钢零件进行预热、控制

升温速率、较长的保温时间以及快速冷却等工艺控

制，这使得处理周期较长［10］。

电解等离子表面处理技术是利用非自持电解

等离子对产品表面进行改性和热处理（化学处理）

的加工技术。通过该技术可使不锈钢零件快速完

成表面硬化处理，硬化区域与原始基体交替分布，

能够在保留零件原有性能的基础上提升产品的耐

用性和可靠性，同时其硬化处理效果和低形变等方

面均优于传统热处理。

1 试验方法

1.1 电解等离子表面处理原理

电解等离子表面处理设备如图 1 所示，该设备

处理方式主要以单点处理、多次重复的形式进行，

单点处理尺寸直径为 18~100 mm，通过更换阳极喷

嘴尺寸调节。每个点的处理工艺为多段脉冲的形

式，通过程序设定处理点位路径从而达成对整个面

的表面改性。电解等离子表面处理加热初期能够

在短时间内形成稳定的等离子层从而积累热量快

速升温，其电流-电压变化如图 2 所示。该原理主要

分为五个阶段，如图 3 所示［11］。

第一阶段：电流的热效应使得电极附近的溶液

温度急剧升高并气化，而电极的作用会使部分溶液

发生电解，电解产生的气体和气化的气体积聚在电

极表面形成气泡，电极周围形成了液体低密度区

域，成为一层溶液和电极之间的绝缘气膜。

第二阶段：随着电压的升高，液体温度急剧升

高，离子运动加速。在热电离和外电场的作用下气

体发生电离，产生大量二次电子。所以这一阶段气

图1　电解等离子表面处理设备

Fig. 1　Electrolytic plasma surface treatment equipment

图2　在近电极区域放电现象过程中的电流-电压特性

Fig. 2　Current-voltage characteristics during the discharge phenom‐

enon in the near electrode region

图3　放电现象示意

Fig. 3　Schematic diagram of discharge phenomenon
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泡密度很高，气体膜层很厚。

第三阶段：电极周围的气泡密集到一定程度，

在溶液和电极之间形成的气体绝缘层足够厚，当电

压达到临界值后，足以击穿绝缘的气膜，就会在强

电场的作用下发生击穿放电现象，液相下产生辉光

放电等离子体，产生电火花。

第四阶段：电压继续升高，进入放电稳定阶段。

此时形成连续稳定的等离子区，形成气液隔离层，

电流减小。

第五阶段：当电压超过 U3 时，辉光放电转变为

强烈的微弧放电，并伴有低频声发射特征。

通过控制电压使电流在纯碱电解液中从网状

阳极电极流向阴极的产品表面，以放电形式在阴极

产品表面形成厚度为 0.1~1.5 mm 的等离子体薄膜。

电极在放电过程中产生高温且温度变化范围较广，

较高的能量密度使产品表面能快速升温从而完成

表面热处理。

1.2 3Cr13不锈钢试验方法

以 3Cr13 不锈钢为例，其化学成分如表 1 所示，

试样尺寸 100 mm×80 mm×12 mm，阳极喷嘴口直径

18 mm，单点处理结果直径约 20 mm。

根据经验及相关试验，对 3Cr13 不锈钢表面处

理单点工艺参数如表 2 所示。

按表 2 工艺参数进行电解等离子处理后，采用

Wilson VH1102 型显微硬度计测量处理区域硬化层

横截面宽度以及硬化层深度的显微硬度值，宽度测

量间隔 1 mm，深度测量间隔 0.25 mm 加载载荷为

100 gf，保荷时间为 15 s；采用 Axio Imager M2m 型

显微镜进行金相分析，腐蚀液为氯化高铁盐酸水溶

液，腐蚀时间为 8~10 s。

2 试验结果与分析

2.1 金相组织观察

以 5#电解等离子表面处理工艺参数结果为例，

在非硬化区，即图 4 中 A 区域，3Cr13 不锈钢试样原

始组织为保留马氏体位向的索氏体组织，此处晶粒

表2　电解等离子处理时间探究工艺参数

Table 2　Process parameters of electrolytic plasma treatment time

序号

1

2

3

4

5

电压/V

320

3

4

5

6

7

280

8

8

10

12

14

320

3

4

5

6

7

280

8

8

10

12

14

320

3

4

5

6

7

电压脉冲

段数

5

5

5

5

5

表1　3Cr13不锈钢化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of 3Cr13 （wt. %）

C

0.28

Si

0.24

S

0.005

P

0.005

Cr

13.30

Mn

0.42

（a）硬化层分区金相

　　（b）A 区域：基体组织          （c）B 区域：完全硬化层表层  

                                                                         组织

 （d）C 区域：向不完全硬化区       （e）D 区域：不完全硬化区

                 过渡组织                                        组织

　（f）E 区域：向晶粒细化区       （g）F 区域：晶粒细化区组织

　　　　 过渡组织

图4　电解等离子表面处理后金相组织

Fig. 4　Microstructure after electrolytic plasma surface treatment
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尺寸约为 60 μm。经处理后，试样表面形成了类似

球冠状硬化区域，如图 4a 所示。根据显微组织的不

同，球冠状硬化区域可分为三个区域，分别为完全

硬化区、不完全硬化区、晶粒细化区。

在完全硬化区内，表层组织（B 区域）迅速升温

至 Ac3 以上，实现全奥氏体化，保温一定时间后快速

冷却，抑制其扩散性分解，从而得到马氏体组织和

残余奥氏体，此处晶粒尺寸约 125 μm。在完全硬化

区与不完全硬化区交界处（C 区域），受热量传递的

影响，该处处理温度低于表面温度，此时渗碳体和

铁素体在奥氏体内不断固溶，随后以低于表面冷却

速率的速率冷却，使得碳在过冷奥氏体内扩散再分

配，由于碳在奥氏体和铁素体内的扩散能力不同，

冷却后在晶界处形成条状铁素体和晶内形成颗粒

状渗碳体，整体呈现粒状组织，晶粒尺寸约 53 μm。

在不完全硬化区内 D 区域，处理温度低于 C 区

域处理温度，此时组织与 C 区域组织类似，但由于冷

却速度更加缓慢，晶粒得以细化，晶粒尺寸约为16 μm。

在晶粒细化区与不完全硬化区交界处（E 区域）以及

晶粒细化区 F 区域，处理温度远低于表面温度，该位

置合金元素从过饱和固溶体中析出，弥散分布在基

体上形成沉淀相，产生时效硬化，整体呈现为粒状

珠光体组织，此处晶粒同样得到细化，晶粒尺寸约

为 16 μm。通过数据分析可知，硬化层表层区域的

晶粒尺寸约为基体尺寸的 2~3 倍。

2.2 显微硬度测量

同样以 5#电解等离子表面处理工艺参数结果

为例，对试样进行维氏硬度测量，测量结果如图 5、

图 6 所示。观察可得，完全硬化区的显微硬度均在

600 HV0.1 以上，最高硬度可达 717.9 HV0.1；不完全

硬化区显微硬度在 400~600 HV0.1；晶粒细化区显

微硬度在 200~400 HV0.1。显微硬度变化范围与金

相组织相对应。在硬化层深度方向，硬度值呈现平

稳缓慢降低趋势，硬度值高于基体本身硬度（约 220 

HV0.1）的深度可达 7.5 mm 以上，其中 500 HV0.1 以

上硬化层的深度超过 3 mm。

2.3 不同工艺性能差异

根据表 2 的不同工艺进行电解等离子表面热处

理后进行性能测定，通过改变工艺参数中的高电压

和低电压处理时间，从而获得不同的表面硬度和硬

化层深度。对于不同工艺，取各工艺参数电解等离

子表面处理后硬化层最高显微硬度及 500 HV0.1 以

上硬化层深度进行对比，结果见图 7。由图可知，随

着处理时间的增加，硬度值和硬化层深度整体上呈

增大的趋势。但对于最高显微硬度而言，变化不

大，其变化范围在 30 HV0.1 左右，而硬化层深度则

具有较为明显的变化，由 0.4 mm 提升至 3.5 mm。

3 结论

（1）电解等离子表面处理技术具有较快的处理

效率，单点工艺不超过 1 min 的情况下便能够得到

较好的处理结果。

图5　硬化层横截面宽度硬度分布

Fig. 5　Hardness distribution of cross section width of hardened layer

图6　硬化层深度硬度分布

Fig. 6　Hardness distribution of hardened layer depth
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（2）经电解等离子处理后，3Cr13 不锈钢表面形

成球冠状硬化区域，具有明显的分层结构。完全硬

化区由马氏体组织和残余奥氏体组成，该区域晶粒

尺寸约为基体尺寸的 2~3 倍，向深处平滑过渡；不完

全硬化区组织为粒状组织；晶粒细化区则为粒状珠

光体组织。

（3）硬度层具有优异的硬度性能，最高显微硬

度可达 717.9 HV0.1，硬化层深度超过 7.5 mm，其中

硬度超过 500 HV0.1 的硬化层深度超过 3 mm。

（4）处理时间增加能够提升最高硬度值以及硬

化层深度。硬化层深度受时间因素的影响更明显，

500 HV0.1 以上硬化层深度由 0.4 mm 增至 3.5 mm。
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图7　各工艺参数处理后数据对比

Fig. 7　Comparison of data after processing of each process parameter
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