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摘　要：利用空心阴极等离子放电表面合金化技术，在低于纯钛相变温度（８８２℃）下，在纯 Ｔｉ表面进行

Ｗ Ｍｏ二元共渗。利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析了合金渗层的显微结构及物相组

成，利用 ＨＭＶ １Ｔ型显微硬度计测试了试样的表面和截面硬度，并用静拉伸试验分析了 Ｗ Ｍｏ共渗前后试

样的力学性能。结果表明，纯Ｔｉ在经过辉光放电 Ｗ Ｍｏ共渗处理后，在其表面形成了厚度为１５μｍ的 Ｗ

Ｍｏ合金层，合金渗层致密，无显微裂纹，并与基体结合良好。处理后的试样中最大的抗拉强度为５４６ＭＰａ，

比原始试样提升了４９％，表面最大的显微硬度为１１９６ＨＶ０．１，较原始试样增加了６．８５倍。纯Ｔｉ经过 Ｗ

Ｍｏ二元共渗后，其表面硬度增加，抗拉强度增加，表面的力学性能得到改善。
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０　引　言

　　钛是２０世纪５０年代发展起来的一种重要的

结构金属，由于其具有密度小、比强度高、耐蚀性

好等优点，在航空航天工业中有着广泛的应用

前景［１２］。但钛的硬度低、摩擦因数大、耐磨性

较差，容易发生严重的粘着磨损，极大地影响了
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钛结构的安全性和可靠性，阻碍了其进一步应

用。而表面合金化是提高其硬度和耐磨性能的

有效途径。

表面合金化技术主要有固体渗金属、离子注

入、电子束表面合金化、激光表面合金化、离子氮

化、离子渗金属等［３６］。辉光放电渗金属是近年发

展起来的一项合金化技术，是在离子渗氮技术基

础上发展起来的等离子表面冶金技术，具有渗速

快、无污染、节约能源等优点［７９］。张平则等［１０］采

用辉光离子渗金属技术，在工业纯钛和Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

表面制备出Ｔｉ Ｍｏ合金层，合金成分与硬度呈

梯度分布，与基体结合牢固。李争显等［１１］在纯钛

表面辉光离子无氢渗碳，不仅提高了钛表面硬

度，同时降低了摩擦因数，耐磨性能大幅度提高。

　　文中利用针状空心阴极辉光放电渗金属对

钛进行表面改性，以提高其表面的硬度和耐磨

性，减少粘着摩擦磨损，同时通过控制工艺参数

来改善基体的静态拉伸力学性能，从而提高钛结

构的安全性和可靠性，拓宽其应用领域。

１　试　验

１．１　试验材料

钛是一种同素异构体，它的熔点为１６７０℃，

当温度在８８２℃以下时，晶格结构为密排六方结

构，此时称为α钛；在８８２℃以上时，晶格结构为

体心立方结构，此时称为β钛。试验中所用到的

待渗工件为工业纯钛，牌号为ＴＡ１，其物理性能

和化学成分如表１、表２
［１２］所示。

表１工业纯钛犜犃１的物理性能参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｕｒｅｔｉｔａｎｉｕｍ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ
３）

Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ／℃

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ／

％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ａｒｅａ／％

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ

Ｂｒｉｎｅｌｌ

ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＢ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ１·Ｋ１）

４．５ １６６８ ３００６００ ２０３０ ４５ １．０７８×１０５ １９５ １５．２４

表２工业纯钛犜犃１的化学成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｕｒｅｔｉｔａｎｉｕｍ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｉ Ａｌ Ｍｎ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ９７．４７８９８．７７８ ０．７２．０ ０．３０ ０．０８ ０．０８ ０．０５ ０．０１２

１．２　试验设备及工艺参数

图１为针状空心阴极等离子辉光放电表面

合金化的设备示意图。

图１针状空心阴极等离子表面合金化设备示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｅｅｄｌｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｐｌａｓｍａｓｕｒｆａｃｅ

ａｌｌｏｙｉｎｇ

表３是各个试样对应的处理工艺参数，空心阴

极等离子辉光放电渗金属处理时间在３～５ｈ，处

理温度在６５０～７５０℃，工作电压控制为５００～

７５０Ｖ，电流为０．５～１．５Ａ。工作气体氩气的流

量为１００ｍＬ／ｍｉｎ，气压为４０Ｐａ。

表３各试样的处理工艺参数

Ｔａｂｌｅ３Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．
Ｔｉｍｅ／

ｈ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｖｏｌｔａｇｅ／

Ｖ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／

Ａ

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ／

％

１

２ ３ ６５０ ５１４－６９３ ０．５ ３０．０

３ ３ ７００ ５３５－６４２ ０．８ ２９．９

４ ３ ７５０ ５６３－７３１ １．２ ２９．３

５ ４ ７００ ５３７－６５９ ０．８ ２９．９

６ ５ ７００ ５１８－６４８ ０．７ ２９．４

７５
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１．３　表征与分析

采用ＳＳＸ ５５０型扫描电子显微镜分析纯钛

经辉光放电 Ｗ Ｍｏ共渗处理后表面、截面及拉

伸试样断口的显微结构；采用Ｄ８ＦＯＣＵＳＸ射线

衍射仪分析 Ｗ Ｍｏ共渗层的相组成；采用

ＣＭＴ５５０４电子万能试验机分析纯钛试样 Ｗ Ｍｏ

共渗前后的静态力学拉伸性能；采用 ＨＭＶ １Ｔ

显微硬度计分析纯钛试样 Ｗ Ｍｏ共渗前后的显

微硬度。

２　结果与讨论

２．１　犠 犕狅共渗层的相组成和显微组织

制备出的 Ｗ Ｍｏ共渗层如图２所示，表面呈

银灰色，有金属光泽。图３为２、３和４号试样

Ｗ Ｍｏ共渗层的ＸＲＤ图谱。对图谱的标定结果

发现，经过表面改性后试样的主要衍射峰对应的

物相结构为单质 Ｍｏ、Ｗ 及金属间化合物 ＭｏＴｉ

和固溶体ＴｉｘＷ１ ｘ，这说明工业纯钛经过空心阴

极等离子辉光放电 Ｗ Ｍｏ共渗处理后，其合金

层相结构由 Ｍｏ、Ｗ、ＭｏＴｉ和ＴｉｘＷ１ ｘ构成，既有

单质也有固溶体和金属间化合物。这些是 Ｗ

Ｍｏ合金渗层显微硬度有效提高的原因所在。

图２试样４号的金相显微组织

Ｆｉｇ．２ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｏ．４

ＭｏＴｉ、ＴｉｘＷ１ ｘ、Ｍｏ和 Ｗ４种物质的衍射峰

相互叠加，且衍射晶面相同，这与４种物质的空

间群相同和晶格常数相近有关。通过衍射峰相

对强度的变化可以定性判断各物相含量的变化。

图３表明，当处理时间不变时，ＭｏＴｉ、ＴｉｘＷ１ ｘ、

Ｍｏ和 Ｗ 衍射峰的强度随着处理温度的升高而

增大，而 Ｔｉ的衍射峰的强度越来越低，这说明

ＭｏＴｉ、ＴｉｘＷ１ ｘ、Ｍｏ、Ｗ 的含量在增加，这是因为

随着处理温度的升高，Ｗ、Ｍｏ元素的扩散运动加

剧，在相同的时间内 Ｗ、Ｍｏ元素渗入量增多。

图３不同温度下的 Ｗ Ｍｏ共渗层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＷ Ｍｏｃｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｌａｙｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４是４号试样的截面形貌，其 Ｗ Ｍｏ合金

渗层厚度为１５．３０μｍ。由于该试样的处理温度

为７５０℃，低于工业纯钛α相到β相的相转变温

度８８２℃，所以基体并没有发生相变，依然保持α

相结构。

图４试样４号的截面形貌

Ｆｉｇ．４ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｏ．４

图５为５号和６号试样的表面形貌。由图５

可以看出，试样由于在等离子辉光放电处理的条

件下受到了大量Ａｒ＋的轰击，对处理后的试样表

面粗糙度有一定的影响。此外沉积在表面的 Ｗ

Ｍｏ合金颗粒大小及分布比较均匀，致密性较好，

并没有显微裂纹的产生，并且在相同的处理温度

下，随着处理时间的延长，渗层更加致密光滑，这

充分说明 Ｗ Ｍｏ合金渗层与工业纯钛基体有效

地结合在一起。
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图５不同时间下的 Ｗ Ｍｏ共渗层表面形貌

Ｆｉｇ．５ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＷ Ｍｏｃｏｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ

ｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

２．２　工业纯钛渗 犠 犕狅后的力学性能

２．２．１　静态力学拉伸性能

通过拉伸试验分析 Ｗ Ｍｏ共渗处理后对基

体抗拉强度、断面收缩率、延伸率等的影响。结

果表明，原始试样工业纯钛 ＴＡ１的抗拉强度为

３６６ＭＰａ，而工业纯钛ＴＡ１经过等离子辉光放电

Ｗ Ｍｏ共渗处理后，抗拉强度具有不同程度的提

高。如表５中２、３和４号试样所示，当处理时间

一定时，随着处理温度的升高，试样的抗拉强度

值随着提高，这是因为随着处理温度的升高，Ｗ

Ｍｏ合金渗层厚度增加，表面改性效果增强，力学

性能提高。此外，由表５中的３、５和６号试样可

看出，当处理温度一定时，随着处理时间的延长，

试样的抗拉强度值也随着提高。其中处理过的

样品中抗拉强度最高值为４号试样的５４６ＭＰａ，

最低值为２号试样的３８１ＭＰａ，但均高于原始试

样的抗拉强度３６６ＭＰａ。此外，静态力学拉伸试

样的处理温度范围是６５０～７５０℃，温度低于工

业纯钛的相转变温度８８２℃，因此部分试样基体

的力学性能得到了保持，例如２、３和５号试样的伸

长率和断面收缩率与原始试样基本持平。而４号

和６号试样虽然其抗拉强度分别为５４６．４９ＭＰａ和

４２０．４７ＭＰａ，较原始试样分别增长了４９．０８％和

１４．７０％，但其伸长率分别为１５％和１９．２０％，较之

原始试样的伸长率４５．７０％分别下降了６７．１８％

和５７．９９％，这是因为经过在设定的工艺参数下

处理之后，试样的晶粒尺寸有所增大，导致其塑

性韧性有所下降。

图６为１号和４号试样的拉伸曲线图。表４

和表５分别为各拉伸试样的尺寸和力学性能参数。

图６试样１号和４号的拉伸曲线

Ｆｉｇ．６ＴｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆＮｏ．１ａｎｄＮｏ．４

表４拉伸试样的表面尺寸

Ｔａｂｌｅ４Ｓｕｒｆａｃｅｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ．
Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｅｎｇｔｈ／

ｍｍ

Ａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈ／

ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ｗｉｄｔｈ／

ｍｍ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｒｏｓｓａｒｅａ／

ｍｍ２

Ａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅａ／

ｍｍ２

１ １８．００ ２６．５５ ３．０２ ３．１５ ９．５１ ４．７６

２ １８．００ ２６．１０ ３．０４ ３．１３ ９．５２ ５．０２

３ １８．００ ２５．５６ ３．０２ ３．１６ ９．５４ ５．１０

４ １８．００ ２０．７０ ３．０１ ３．１４ ９．４５ ５．４４

５ １８．００ ２６．４６ ３．０２ ３．１６ ９．５４ ４．９９

６ １８．００ ２１．４６ ３．０６ ３．１５ ９．６４ ５．１４

９５
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表５各试样的力学性能参数

Ｔａｂｌｅ５Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｆｏｒｃｅ／ｋＮ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｈ／

ＭＰａ

Ｌｏｗｅｒｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ／

％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ａｒｅａ／％

１ ３．４９ ３６６．５７ ２０３４７．６８ ２０２．６４ １８２．３４ ４７．５０ ４９．９５

２ ３．７４ ３８１．５８ ２２７０２．７５ ２０４．５７ １８６．１４ ４５．００ ４７．３２

３ ３．６６ ３８４．７３ ２４２４９．１６ ２３８．９７ ２２２．７３ ４２．００ ４６．５４

４ ５．０２ ５４６．４９ ３１８０３．９１ ２６２．４７ １９９．６５ １５．００ ４２．４０

５ ３．６３ ３９３．１４ ２４６４４．８７ ２８０．１６ ２０４．９９ ４７．００ ４７．２０

６ ４．００ ４２０．４７ ３１０６２．７３ ３１４．９７ ２６１．２７ １９．２０ ４６．７０

　　图７为４号试样的拉伸断口形貌。试样断裂

前发生了大量的塑性变形，且断口呈灰色无光泽

的纤维状，断口类型为韧性断口。由图７所示，

断口上分布着许多大小和形状不同的韧窝，此断

裂为韧性断裂中的微孔聚集型断裂。

图７试样４号的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．７ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｏ．４

２．２．２　试样的表面与截面硬度

图８所示为各试样的表面显微硬度，结果表

明，原始试样的显微硬度为１７４ＨＶ０．１，而处理后

的试样最小显微硬度为２号试样的４４７ＨＶ０．１，

最大显微硬度为４号试样的１１９６ＨＶ０．１，较原始

试样分别增加了２．５倍和６．８倍。由图８可知，

随着处理温度和时间的升高，试样表面的显微硬

度逐渐提高。这是因为随着处理温度的升高，

Ｗ、Ｍｏ原子的扩散速率加快，且在相同的处理温

度下，随着时间的延长，Ｗ Ｍｏ合金渗层的厚度

增加，导致表面硬度提高。

图９为５号试样的截面硬度检测结果。由图

可知，在试样距表面距离分别为５、４５、８５、１２５和

１６５μｍ处，其显微硬度分别为７５２、５３６、３９６、２９５

和１７６ＨＶ０．１，随着测试部位离表面距离越远，硬

图８试样的显微硬度

Ｆｉｇ．８Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

图９试样５号的截面显微硬度

Ｆｉｇ．９ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＮｏ．５

度值越小。这说明表面 Ｗ Ｍｏ合金渗层的硬度

远大于工业纯钛基体的硬度，通过等离子辉光放

电渗金属制备的 Ｗ Ｍｏ合金渗层能够显著提高

基体的硬度。

图１０为显微硬度压痕截面，由压痕截面可

以看出，从 Ｗ Ｍｏ合金渗层到基体的显微硬度

压痕逐渐增大，这表明从 Ｗ Ｍｏ合金渗层到工

业纯钛的基体其硬度值逐渐降低。

０６
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图１０试样５号的压痕截面形貌

Ｆｉｇ．１０ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｏ．５

３　结　论

（１）利用空心阴极等离子辉光放电技术，以

针状钨钼合金为源极，在工业纯钛表面形成了厚

度为１５．３０μｍ的 Ｗ Ｍｏ合金渗层，试样表面的

物相结构由原来的α Ｔｉ变为 Ｍｏ、Ｗ、ＭｏＴｉ和

ＴｉｘＷ１ ｘ，渗层致密光滑，没有显微裂纹。

（２）通过空心阴极等离子辉光放电处理后的

试样，其最大抗拉强度达到５４６ ＭＰａ，提升了

４９％，但延伸率下降６７％，拉伸断口为韧性断口，

由断口的微观分析可知为微孔聚集型断裂。

（３）处理后试样最大显微硬度为１１９６ＨＶ０．１，

较原始试样增加了６．８５倍，随着处理温度和时

间的增加，试样表面渗层的显微硬度逐渐提高，

且渗层的硬度远大于基体。
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