
期第 3             高原等：双层辉光离子渗金属技术的效果及应用               1 
第 19卷 第 4期                      中   国   表   面   工   程                      Vol.19  No.4

2006年 8月                       CHINA SURFACE ENGINEERING                       August 2006  

双层辉光离子渗金属技术的效果及应用* 
高  原1，徐  重2

(1. 桂林电子工业学院，广西 桂林 541004;  2. 太原理工大学，山西 太原  030024) 

摘  要：综述了双层辉光等离子单元渗技术、多元渗技术、复合渗技术的研究成果及主要应用实例。结果表明，双层
辉光等离子渗金属技术能成倍提高零件表面的耐磨性或耐蚀性、抗氧化性，从而延长零件乃至整机的使用寿命，对节

能、节材、保护环境以及降低机具运行成本发挥着重要作用。 
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Effect and Application of Double Glow Discharge Surface Alloying Process 
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Abstract: This paper introduced the research and application of double glow plasma discharge technologies, including single- 

element discharge, multi-element discharge and complex discharge. The results showed that the double glow plasma discharge 

technology can improve greatly the wear-resistance, corrosion-resistance and anti-oxidation of components and prolong their 

service life, this technology can play an important role in energy and materials-saving, environment-protection, as well as 

cost-reducing. 
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0  引  言 

表面改性技术中，等离子表面合金化技术的发
展越来越受到人们的重视。双层辉光离子渗金属技
术[1]是等离子表面合金化技术中的一个重要分支，
该技术是我国原始创新的表面改性技术，近年来发
展很快，受到国内外有关学者的极大关注，其研究
成果及应用实效，充分展示了双层辉光离子渗金属
技术对节能、节材、保护环境的意义。 

1  双层辉光离子渗金属技术的现状 

1.1  等离子单元渗技术 
1.1.1 离子渗铬 
等离子渗铬相对于电镀层和热喷涂层来说，渗

铬层有许多优点：它比一般电镀层厚、无孔、与基
体结合牢固，比热喷涂层光洁、致密，更重要的是
它可以在形状复杂的工件上得到均匀的渗层，而这
点恰恰是电镀层和热喷涂层难以达到的。 
池成忠等人[2,3]在T8钢和T10钢表面直接进行 
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渗铬和沉积碳化铬处理。利用基体含碳量高，铬是
碳化物形成元素的特点，形成表面较致密的碳化铬
沉积层，和次表面的渗层。渗镀层厚度达到20 µm
以上，表面硬度1 000 HV0.2。该工艺将渗铬和镀铬
结合在一起，首先形成渗铬层，接着降低试样（T8 
钢和T10钢）电压，减少铬原子的向内扩散量，使
得源极供给的铬原子量大于向内扩散量。其前后试
样电压相差约100～200 V。其它工艺参数基本不
变。 
高原[4]等人在Q235钢和45钢表面进行渗铬及

随后渗碳处理，形成高铬高碳合金层，渗层厚度达
400 µｍ，表面含Cr量达40 %以上，渗层成分分布平
缓，由表及里均匀下降。经渗碳后合金层中的碳化
物细小、弥散、均匀，且不含粗大共晶莱氏体组织，
表面碳化物重量百分比达40 %以上，高于一般高速
钢退火组织碳化物含量。表面硬度达1 000 HV0.2。
与GCr15淬火钢相比，耐磨性提高8.6倍。 
张平则等人[5]利用双层辉光离子渗金属技术，

在Ti−6A1−4V的表面渗入Cr元素，形成Ti−Cr阻燃
合金层。并且系统地研究了温度、保温时间、源极
电压、工件电压、极间距等工艺参数对渗层显微组
织、成分及厚度的影响。在870 ℃渗铬2 h，渗层厚
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度可达到60 µｍ。显微组织为基体组织加少量弥散
分布的Cr2Ti金属间化合物。初步阻燃试验表明，渗
Cr合金层能够起到了较好的阻燃效果。 
1.1.2 离子渗铝 
    古风英等人[6]在4Cr9Si2汽车排气门表面进行
离子渗铝和渗钼的研究。渗层厚度达到200 µｍ以
上，经过淬火和离子氮化处理，表面生成致密的氮
化钼和氮化铬组织，硬度达到1 000 HV0.2。经台架
耐磨性能试验，提高寿命3倍以上。 
段良辉等人[7]用辉光放电离子轰击加热坩埚中

的纯铝，并使其熔化，铝蒸气大量挥发形成渗铝的
气体源。用另一阴极加热Ti−6Al−4V试样，使得钛
合金表面形成含铝合金层，渗层厚度达13 µm。表
面硬度比未经渗铝处理有了较大程度的提高，渗层
主要由Ti3Al和α−Ti组成，表面铝的含量达18 %。  
1.1.3 离子渗钨 
赵天林等人[8]在钢铁材料表面进行离子渗钨、

渗碳及淬火回火处理。碳化钨含量高的富集层厚度
350 µm，渗碳层深度可达1.2 mm，经过淬火渗碳层
起到良好支撑表面强化层的作用。对3 种工业产品
进行实车对比试验，强化后的零件与未强化的零件
相对耐磨性对比分别提高3.6、3.9、6.25倍。 
张弘等人[9]研究了Ｔ8钢在不同温度条件下，进

行离子渗钨形成渗镀层的表面组织。试样经渗镀处
理后主要由3部分组成，最表面的白亮层为沉积层，
中间为扩散层，然后是基体组织。沉积层和扩散层
之间的明显分界为试样原表面界线、扩散层和基体
之间的界线为相分界线，它是由于试样各部分固态
相变不一致留下的。试样表面沉积层钨含量达到
100 %。进入扩散层向内由表及里钨的浓度缓慢降
低，在扩散层与基体之间界面处，浓度迅速下降。
试验证明，试验过程中，钨从试样表面往里扩散的
同时，试样中的铁也向沉积层中扩散，在结合面形
成成份及硬度良好过渡区，这对于增加基体和沉积
层的结合起到了很大的促进作用。经耐蚀性对比试
验，碳钢表面沉积钨后，在强酸性介质中的耐蚀性
能大大提高，不仅优于碳钢，而且好于18−8不锈钢。
随着渗镀温度升高，表面致密度提高，耐蚀性提高，
但是硬度降低，耐磨性能降低。 
1.1.4 离子渗钼 
李仲君[10]等人利用等离子渗金属技术，在 45

钢表面制备渗钼合金层，渗入温度 1 050 ℃，时间

为 3ｈ，渗层达数十微米。大幅度地提高表面能耐
腐蚀性能。 
李秀燕等[11]在Ti6Al4V合金表面渗Mo，形成含

钼合金强化层。用球−盘磨损试验机对试样的摩擦
性能进行了研究。结果表明：Ti6Al4V合金表面渗
Mo可以形成均匀的表面改性合金层，合金层由沉积
层和扩散层构成；合金层的硬度和弹性模量分别为
10.86 GPa和 278.84 GPa，比Ti6Al4V有较大提高；
渗Mo后的试样在干摩擦小滑动距离下表现出一定
的减摩作用，耐磨性明显增强；在油润滑条件下，
渗Mo改性层具有优异的减摩和耐磨性能。 
1.1.5 离子渗钛 
刘燕萍等人[12]在Q235 钢表面进行等电位的离

子渗钛。将源极与工件处于同一电位，工艺为：工
作气压 30 Pa，工件电压 380 V；渗钛温度 1 000 ℃；
渗钛时间 3 h。渗层为典型的柱状晶，组织为Ti在
α−Fe中的固溶体和少量的TiC等混合相，渗层厚度
达 20 um。消除了实际生产中源极布置困难，工件
和源极之间绝缘等问题。 
陈飞等人[13]采用加弧辉光离子渗金属技术，在

石墨板上形成均匀的渗钛层。耐腐蚀试验表明：在
0.5 mol/l的H2SO4溶液中的电化学腐蚀测试，渗钛石
墨电极比未渗钛石墨电极的耐蚀性有很大提高，与
钛板的抗腐蚀性能相当。 
张跃飞等[14]采用加弧辉光离子渗镀技术，实现

了在纯铜表面形成均匀渗镀钛层。渗镀层总厚度约
为 100 µｍ。渗层中的钛含量由外向内逐渐下降，
表面含钛量高达 98 %。渗钛层相组成以α−Ti和含钛
的α固溶体为主，渗层中含有少量的金属间化合物
Cu4Ti，随着含钛量的增加，金属间化合物Cu4Ti含
量逐渐增加。表面硬度随着含钛量的增加而增加。
在0.5 mol/l的H2SO4溶液中的电化学测试结果表明：
渗镀钛的纯铜与钛的腐蚀性能相当，远远高于纯铜
的耐蚀性。 
张跃飞等[15]采用双层辉光离子渗金属技术，在

纯铜表面形成含钛的合金渗层。在MM−200型摩擦
磨损试验机上进行摩擦磨损试验。对磨材料为
GCr15淬火及回火处理的滚轮(56 HRC～62 HRC)。
试验表明：渗金属试样的磨损性能明显改善；未渗
金属的纯铜试样磨损表面呈撕裂特征，而离子渗钛
试样仅发生轻微擦伤。在 300 N载荷下，纯铜试样
的磨损质量损失是离子渗钛试样的5倍多；在500 N
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载荷下，纯铜试样的磨损质量损失则约为离子渗钛
试样的 11倍；在 750 N载荷下，仅 40 min，其相应
的磨损质量损失仍相当于离子渗钛试样的 17倍。 
1.1.6 离子渗铌 
王振霞等[16]在钛（TA2）及钛合金（TC4）表

面进行等离子渗Nb改性研究，分析了合金化条件对
渗层Nb含量及厚度的影响。当 1 000 ℃合金化时，
在 20～80 Pa的放电气压试验表明，对渗层表面Nb
含量有显著作用的气压为 65 Pa，此时可以得到最
佳质量的渗层。该研究还对典型条件下渗层的组织
形貌及成分分布特征进行了观察与分析，测试了渗
层的显微硬度并用划痕法评价了渗层结合强度。结
果表明，渗层表面Nb含量可达 70 %左右，向内逐
渐降低，呈梯度分布特征。渗层与基体结合良好，
表面硬度显著提高。 
1.1.7 离子渗钽 
高原和窦瑞氛等人[17,18]利用双层辉光离子渗金

属技术和网状阴极法分别在碳钢表面进行渗钽和
合成氮化钽薄膜的研究。所形成的薄膜主要由面心
立方TaN和密排六方TaN两相组成。薄膜元素Ta、N、
C等沿深度方向分布均匀。膜与基体形成良好的冶
金结合层，极大地提高了膜基的结合强度。 
1.1.8 离子渗铜 
张平则等[19]利用双层辉光离子渗金属技术，在

Ti6Al4V表面渗入Cu元素，使其表面形成Ti−Cu阻燃
合金层。 870 ℃渗铜 3.5 h，渗层厚度可达到 200 µ
ｍ以上。阻燃合金层的成分呈梯度分布，显微组织
为基体组织加弥散分布的Ti2Cu金属间化合物。 

1.2  等离子多元渗技术现状 
张小平等[20]针对无缝管穿孔顶头的失效形式，

采用渗金属和离子氮化的复合处理工艺。首先在
20CrNiSi穿孔顶头材料表面渗入Cr、Mo、Al、Ni
等合金元素，然后进行离子氮化的处理。渗金属层
厚度达 240 µｍ，表面Cr的含量达 14 %，Ni、Al的
含量为 3 %～5 %，Mo的含量在 10 %左右,接近高温
合金的成分。表面经氮化处理后,硬化层组织为含
Cr、Al、Mo的合金氮化物层，表面最高硬度达 700 
HV0.2以上，具有较好的耐磨性和红硬性。 
高原和徐晋勇等[21,22]在20 钢表面进行等离子

Mo−Cr共渗及等离子超饱和渗碳复合处理，合金层
接近钼系低合金高速钢成分。表面Mo含量达到12 %
左右，Cr含量达到4 %左右。等离子渗碳合金层表

面含碳量达到2.0 %以上，超过了平衡碳的计算值。
经X−射线衍射分析，碳化物主要类型为M23C6、
M7C3、M6C型，尺寸在5 µm左右，没有粗大共晶莱
氏体。试样经随后淬火+深冷处理（－196 ℃）+低
温回火，高速钢层为马氏体基体上均匀分布的细小
弥散的碳化物组织，经深冷处理的试样表面硬度达
到1 600 HV0.2。在WTM–1E 球盘式摩擦磨损试验
仪，进行摩擦磨损试验。结果表明：经等离子复合
处理的试样与渗碳淬火及低温回火的试样对比，摩
擦因数减小，仅为0.07～0.08。 
高原[23]等人对食品粉碎机中的胶体磨进行表

面强化处理，该零件是由不锈钢制造。首先进行等
离子W−Mo共渗，然后进行表面等离子超饱和渗碳，
并直接进行 0.6 MPa的高压气体淬火、真空低温回
火复合处理。不锈钢表面合金层W，Mo重量百分比
分别达到 20 %和 10 %以上。经等离子超饱和渗碳
后，表面碳浓度达到 2.4 %～2.6 %。高压气体淬火
和低温回火后的表面硬度达到 64 HRC。合金层组
织为马氏体基体上分布着细小、均匀的碳化物。淬
火后的基体硬度为 53 HRC～55 HRC。基体高的强
韧性和适当的硬度配合，表面高的硬度和耐磨的组
织，使胶体磨由过去使用寿命 6～10天，提高到 50
天以上。 
袁庆龙等[24]在纯铜表面制备Cu−Ni合金层。纯

Cu渗Ni后渗Ni层与Cu基体之间没有明显的渗层界
线，均匀过渡，结合良好。渗Ni层表面镍含量达到
80 %以上，成分由表至里有较好的平缓过渡，逐渐
由以Ni为溶剂的固溶体转变为以Cu为溶剂的固溶
体。研究还测定了纯铜渗Ni层在不同频率条件下的
表面交流阻抗值。测定结果表明渗Ni层的表面交流
阻抗值基本不变。 
李忠厚等[25,26]在工业纯铁表面形成高钴Fe、

Co、W、Mo型表面时效硬化合金。研究表明，这
种表面合金具有时效硬化迅速、硬化能力强和抗回
火软化能力强的特点。合金经 1 240 ℃固溶处理后
于 540 ℃时效 5 min，硬度就从固溶态的 500 HV0.2

左右上升到 750 HV0.2；时效 40 min，硬度上升到 1 
200 HV0.2左右；在 700 ℃回火 2 h，表层硬度仍保
持 720 HV0.2以上。此外，表面Fe、Co、W、Mo型
时效硬化合金的室温硬度和红硬性大大高于冶金
超硬高速钢，也高于冶金时效高速钢。研究者还研
究了在 25Cr2Mo2V基材表面渗入合金元素钴、钨、
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钼，形成表面时效硬化高速钢层，分析了时效后表
面硬化层的相组成和进行了硬化层的摩擦磨损性
能试验。X−射线衍射分析结果表明，时效硬化析出
相有金属间化合物，也有碳化物，是金属间化合物
和碳化物的混合强化作用。磨损试验结果表明，表
面时效硬化高速钢在不同载荷下，磨损量随载荷的
加大而增大。进入稳定磨损期在 750 N载荷下的磨
损率为 0.0003 g/km，1 250 N下磨损率也仅为 0.0004 
g/km，对比试样 M2高速钢在 750 N载荷下在相同
的磨损条件下的磨损量为 0.00612 g/km。表面时效
硬化高速钢与GCr15配副在润滑条件下的摩擦因数
介于 0.01～0.025。 
张艳梅等[27]在工业纯铁和20钢表面进行Co、

W、Mo多元共渗，形成Fe、Co、W、Mo型渗镀复
合层。对渗镀层进行了金相组织观察、成分及硬度
测量，重点研究了镀层的相组成及镀层与基体间的
结合强度。结果表明：纯铁和20钢表面镀层以金属
钨、钼为基体，其上分布大量µ相，并有少量Laves
相；镀层硬度高达1 000～1 400 HV0.2，固溶和时效
处理对沉积层硬度提高影响不大；纯铁表面镀层在
渗金属、固溶、时效状态下，持续加载100 Ｎ未发
生镀层剥落现象；20钢表面镀层经固溶处理后，所
加载荷在100 Ｎ内未发生剥落现象，说明渗镀层结
力较好。 

郑传林等[28]利用双层辉光等离子渗金属技术，
在TiAl金属间化合物表面形成NiCrMoNb合金化
层，该层是由多层结构组成。主要有Ni3(Ti，Al)，
Ni2TiAl，Ni(Ti，Al)及Ti2(Al，Ni)相。对TiAl金属
间化合物静止空气中高温氧化抗力试验结果表明，
未经过处理的TiAl表面为TiO2为主的氧化层，其抗
氧化性能较差，而TiAl−NiCrMoNb合金层由于形成
了致密、晶粒细小的富Al2O3层而使抗氧化性能大大
提高。合金层与基体之间存在互扩散，Ni、Cr、Mo、
Nb在界面处富集。 
张旭等[29]在 20 钢、工业纯铁、18−8 不锈钢 3

种材料表面进行表面合金化。结果表明：在 3种材
料表面获得成分类似于镍基合金lnconel625 的表面
合金渗层。并对渗层成分控制、组织结构和耐蚀性
进行研究。研究表明，Ni−Cr−Mo−Nb多元共渗的渗
层表面的扩散系数为 10-8 m2/s数量级，高于普通渗
金属方法的扩散系数 10-10～10-9 m2/s数量级。在渗
金属过程中，由于工件表面受到离子的轰击，造成

渗层表面空位浓度显著提高，并在渗层表面向内形
成浓度梯度，大量的空位存在，大大降低了合金元
素的扩散激活能，使合金元素的扩散速度明显提
高。合金元素表面扩散系数的增大，使合金元素在
表面层扩散速度增大，浓度梯度降低，有利于在渗
层表面快速形成较厚的、变化平缓的表面合金层，
提高表面耐腐蚀和耐磨损性能。 
徐江等[30]研究了在 20 钢和不锈钢基材上，进

行Ni、Cr、Mo、Cu多元共渗，合金渗层表面合金
元素总含量达 90 %以上，其成分与Hastelloy C− 
2000合金相类似。渗金属 3 h后，合金渗层平均厚
度达 35 µｍ，这有利于保证渗层在腐蚀环境中，耐
蚀性能不至于下降太快。在 20 钢和不锈钢基材表
面合金渗层中，合金元素沿深度方向逐渐降低，合
金元素成分从表面到基材连续变化，从镍基合金过
渡到基体成分。在整个渗层中没有成分的突变点，
表面合金渗层与基材为物理冶金结合，这种良好的
结合状态为其抗腐蚀剥落提供了一定的基础。研究
者还进行了耐腐蚀性能试验。采用电化学方法对两
种基材表面形成的渗层在 5 %HCl中的腐蚀性能进
行了测定。结果表明：在两种基材上都能得到类似
于源极Hastelloy C−2000合金的表面合金渗层,在不
锈钢表面上形成的渗层的耐蚀性能接近Hastelloy 
C−2000 合金并且优于Alloy59 合金，在 20 钢表面
上形成的渗层耐蚀性能优于不锈钢Cr18Ni9。 

1.3 等离子渗非金属元素的研究 
任虎平等[31]将离子渗硫技术应用于上海第一

钢铁厂的摇杆式冷床，该零件高温作业，经常处于
干磨擦状态，使用的铜瓦，一般寿命只有 3个月。
经对铜瓦进行离子渗硫，寿命提高 4～6倍。此外，
在铜合金滑块表面渗硫，并对滑块进行全面检查，
其尺寸和硬度没有变化，但是摩擦因数减小。使用
结果表明：噪声降低，铜滑块的寿命大大提高。这
些试验结果说明，铜及铜合金和钢铁一样能够渗
硫，效果相同，都能提高工件的寿命。 
钛的密度小，强度高，耐热性好和耐腐蚀性强。

在宇航、石油和原子能等领域的应用越来越广泛。
但是，钛存在耐磨性差，易发热胶着，易高温氧化
等缺陷，限制了钛应用范围的进一步扩大。因此，
弥补钛的这些缺陷并赋予其新的性能的各种表面
处理技术的研究，引起了人们极大的兴趣。近几年
来，采用双层辉光离子渗金属技术在钛表面制备合
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金层的研究进展迅速，取得了一系列重要成果。 
李争显[32]等在纯钛表面制备表面合金层，开发

了在钛表面实施无氢渗碳，形成Ti−C层；渗锆形成
Ti−Zr合金等。Ti−Che合金层已经用于某工程的钛
齿轮表面，解决了钛齿轮不耐磨的问题。Ti−Zr合金
拟用于500 ℃空气中的抗氧化环境中。 
容幸福和徐重等[33,34]在双层辉光离子渗金属技

术的基础上研制了钛材表面无氢一次性形成金属
碳化物的三栅极离子渗镀新方法。渗镀时石墨中的
欲渗金属元素以及所产生的碳离子从空隙处直接
奔向工件待处理表面，在金属材料表面形成由碳及
欲渗合金元素组成的镀层、或扩散层或渗镀层。该
渗镀层是由金属碳化物组成的合金层。利用该方法
在纯钛(TA2)基材表面进行了一次性无氢式渗碳和
C，Mo 共渗的试验。结果表明，在钛基表面形成
了具有金属碳化物及碳扩散层的渗镀合金层，渗镀
成分呈现明显的梯度分布，厚度在20 µm 以上，最
高硬度可达13 000 MPa。 
刘新[35]利用离子渗硫提高燃油喷射系统零部

件的耐磨性能，解决目前油泵油嘴偶件尤其是柱塞
偶件时常出现过度磨损、咬死的问题，并对液体渗
硫、固体渗硫、气体渗硫、低温等离子渗硫等表面
改性技术进行对比，对风磨芯轴、锥度测量头做了
低温等离子渗硫的初步试验，经过处理后的风磨芯
轴寿命提高了 10 倍，锥度测量头的寿命提高了 2
倍以上；对离子渗硫技术的作用机理进行了分析。 
郑传林等[36]为了提高钛及钛合金表面硬度和

耐磨性，采用辉光放电等离子渗氧技术对钛进行表
面处理，结果表明：渗氧层厚度与氧分压、温度、
和时间呈明显的对应关系，特别是在空心阴极辉光
放电条件下，离子轰击会加强氧的离子化，促进渗
氧，有助于低价态的氧化物形成，在表层所形成的
TiO其硬度达到或接近TiN的硬度水平。渗氧层显微
硬度与O/Ti比有关，在TiO1＋x中，随x增大，硬度下
降。TiO的硬度值最高，具有NaCl结构的TiO与NaCl
结构的TiN具有相当的硬度水平，约为 20 GPa。 

1.4  复合渗技术发展 
史雅琴等[37]为了进一步提高低合金钢表面硬

度、改善其耐磨性能，利用等离子渗氮和物理气象
沉积TiN硬质膜相结合技术，在SCM415 低合金钢
表面形成渗镀复合处理强化层。表面硬度可达2 000 
HV0.2，并且有良好的硬度梯度分布。利用金相、X

射线衍射以及原子力显微镜研究复合处理层的微
观组织和相结构，结果表明：TiN硬质膜与离子渗
氮形成的化合物之间有非常好的界面结合，在干摩
擦条件下磨损性能较低合金钢渗碳淬火、离子渗氮
样品有显著改善。 

高原和刘燕萍等人[38~40]研究了一种在Ｑ235

钢表面，利用等离子反应溅射直接合成合金氮化钛
渗镀层的新工艺方法。在 1 020 ℃复合形成渗镀层
时，层深可达 15 µm左右，渗镀TiN层的表面硬度
随渗镀温度的提高而增加，渗镀TiN层随渗镀温度
的升高而增厚。表面Ti含量达65 %，N含量达18 %，
Ti和N原子按一定的重量百分比呈梯度分布；该渗
镀层在钢基体上均匀分布细小氮化钛颗粒的渗层
和表面氮化钛沉积层。 沉积层与基体为物理冶金
结合，不会产生剥落。渗镀层表面硬度在 1 600～3 

400 HV0.2之间。表面氮化钛层的(200)晶面的衍射
峰最强，具有明显的择尤取向。用划痕仪进行结合
强度检测，声发射曲线未见突起的信号峰值，结合
强度良好。复合渗镀氮化钛试样在 10 %硫酸、5 %

盐酸、35 %氯化钠水溶液和硫化氢富液中进行腐
蚀试验，耐腐蚀性能分别比改性前提高了 84、
11.67、1.15、21.15倍。 

高原等[41,42]利用等离子表面合金化技术，在碳
钢表面进行W、Mo、C共渗，形成低合金高速钢。
共渗合金层中Ｗ当量超过 10 %，含碳量超过平衡碳
计算值，碳饱和度达 1.6 以上，约是一般冶金高速
钢碳饱和度的两倍。共渗合金层中的碳化物主要是
由合金元素W、Mo和C形成的M6C型碳化物及少量
的M2C型碳化物。M6C型碳化物中碳原子与合金元
素之间的原子比为 1.6～3.2:1平均为 2:1。与一般冶
金低合金高速钢中的合金元素与碳原子比相比较，
范围窄，且偏低。 

秦林等[43]采用钼−氮离子共渗与离子渗钼后再
氮化 2 种工艺，在钛合金Ti6Al4V表面形成均匀致
密的钼氮合金渗层。试验结果表明，2 种工艺形成
的表面合金层表面硬度大幅度提高，其中渗钼后氮
化的硬度HK0.1为 16 810 MPa，钼−氮共渗HK0.1为
18 040 MPa。渗钼后氮化合金层主要为MoN相，而
钼−氮共渗合金层主要为Mo2N相。干摩擦条件下，
球盘磨损试验表明，渗钼后氮化工艺更好地改进了
钛合金Ti6Al4V耐磨性，降低比磨损率 3个数量级。 
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徐江等[44]在 20 钢表面电刷镀快速Ni层作为过
渡层，然后进行Ni−Cr−Mo−Cu多元共渗，对形成的
复合镀层在 5 %HC1溶液中进行了电化学腐蚀性能
测试。利用XRD扫描电镜以及EDX对渗层的组织结
构和合金元素及碳元素在渗层中的分布进行了分
析。结果表明：预先刷镀快速Ni镀层再进行双层辉
光多元渗Ni−Cr−Mo−Cu的复合渗镀层的耐蚀性能
明显优于双辉多元渗Ni−Cr−Mo−Cu以及单独电刷
镀Ni镀层的耐蚀性能。分析认为，由于双辉多元共
渗中的温度效应，使刷镀的Ni镀层与 20 钢基材之
间互扩散，有效地降低渗镀层中的碳含量，从而使
多元共渗Ni−Cr−Mo−Cu与刷镀的Ni镀层双层复合
渗镀层具有较好的耐蚀性能。 

2  等离子表面合金化技术的工业应用 

2.1  钨钼共渗在胶体磨上的应用 
离子W−Mo共渗技术在胶体磨转子和定子上的

应用，使用寿命提高5倍以上，为不锈钢提高耐磨
性提供了一条新的思路。在3Cr13不锈钢表面进行
等离子W−Mo共渗和超饱和离子渗碳，表面合金元
素总含量达到30 %以上，含碳量达到2.5 %以上。经
淬火和回火处理表面硬度达到62 HRC～64 HRC，碳
化物重量百分比达到40 %以上，代替9Cr18不锈钢
耐磨材料，大幅度的提高了耐磨性。 

2.2  渗金属手用锯条 
在锯切不锈钢材料时，按英国 BS1919−1983

的标准，切削速度可达 10 m/min以上，被锯切不锈
钢材料的加工硬化作用和摩擦发热，使不锈钢温度
达到或接近一般高碳钢锯条的回火温度，进而使高
碳钢锯条齿部的硬度急剧下降到 55 HRC以下，不
能继续锯切而失效。所以锯切不锈钢必须用高速钢
锯条。 
徐重等人[45]研制成功了一种等离子表面高速

钢手用锯条。其工艺方法是用低碳钢或低碳合金钢
作为基材，在齿部渗入合金元素W、Mo、C使齿部
达到或接近高速钢的成分，经随后的高温淬火和回
火，硬度为 60 HRC～61 HRC，具有高速钢的切削
性能。背部低碳钢或低碳合金钢高温回火后，硬度
可达 50 HRC左右，有很好的强韧性和弹性，切削
性能与当今世界先进的双金属、高速钢寿命相当。
达到了英国BS1919−1983的国际标准。该产品具有
柔韧不断，锋利耐磨，价格低廉的特点。 

2.3  渗金属机用锯条 
高原等人[46]采用低碳合金钢作为机用锯条基

材，在锯条齿部渗入合金元素W、Mo、Cr、V形成
表面高合金层，经渗碳、高温淬火和高温回火处理
后，齿部具有高速钢锯切性能，背部具有高的强韧
性，成本仅为一般高速钢机用锯条的 1/3～1/2。 

2.4  渗金属在耐磨材料上应用 
在 4Cr9Si2排气门表面渗入合金元素Mo，Al，

随后进行淬火和离子氮化代替回火处理，表面形成
硬度高，弥散，细小，耐磨的氮化物。马氏体基体
上分布着的大量的硬质点起到了非常好的耐磨作
用。该技术在汽车排气门上应用，提高寿命 3～5
倍。 

2.5  渗金属在耐腐蚀方面的应用 
在 45钢法兰表面进行铬−镍共渗，形成表面铬

−镍合金层，代替 18−8不锈钢。在山西洪洞化工厂
进行生产试验考核，取得满意效果[47]。 

2.6  渗金属在有色金属上的应用 
徐重等[48,49]采用无氢渗碳在钛及钛合金表面形

成高硬抗磨层；在纯铜表面形成Ti−Cu耐磨合金；
在钛及钛合金表面渗铬和铜形成表面阻燃合金；钛
合金表面经离子渗钼等工艺处理后，耐磨性能提高
数百倍；经离子渗铌等工艺处理后，TiAl金属间化
合物的抗高温氧化性能明显改善，平均提高100 ℃。 

3  结  语 

双层辉光离子渗金属技术是我国学者发明的
具有独立知识产权的表面合金化技术，虽然从发明
到现在仅有 20 多年的时间，但是在表面技术领域
却引起了许多学者的重视，相信该技术将会在今后
的不断研究和完善中，为我国的经济建设起到重要
的作用。 
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