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摘　要：为进一步提高ＳＡＥ９３１０钢表面渗碳层的耐磨性和耐蚀性，采用强流脉冲电子束（ＨＣＰＥＢ）技术在

不同的能量密度下对ＳＡＥ９３１０渗碳钢进行表面钛合金化处理。并通过扫描电子显微镜、Ｘ射线衍射仪、显

微硬度计、摩擦磨损试验及电化学试验等研究了钛合金化试样的表面及截面形貌、相组成及性能等。结果表

明：强流脉冲电子束辐照后钛以合金元素形式固溶于基体中，重熔层奥氏体含量增加。钛合金化层腐蚀电位

由未处理时的－０．５７７Ｖ提高至－０．５３９Ｖ，自腐蚀电流密度降至２×１０７Ａ／ｃｍ２，较未处理试样低１个数量

级。合金化处理后样品表面显微硬度与原始样品接近，硬度约为７８０ＨＶ０．２５，但干摩擦因数由０．８降至０．１５，

磨损率降低接近３倍。电子束表面钛合金化处理可以提高９３１０钢渗碳层的耐磨性和耐蚀性。
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０　引　言

　　ＳＡＥ９３１０钢具有强度高、韧性好、高淬透性

等优点，是国内外广泛使用的一种低成本且具有

优异综合性能的高强度渗碳钢，多用于制造截面

尺寸较大且承受重载荷的渗碳传动构件，如航空

发动机齿轮、齿轮轴等。随着装备技术的发展，

轴承、齿轮等关键传动件服役的工况越来越复杂

和苛刻，对其表面性能要求也从单一的高硬度向

高耐蚀、低干摩擦因数、高的表面疲劳寿命等多

性能指标综合发展。耐蚀性高不但有利于装备

日常维护和存放，而且对于在腐蚀性环境服役的

装备寿命提高具有重要意义；低的干摩擦因数可

以有效延长摩擦副在发生故障断油时的运转时

间，提高装备的生存能力；而高表面疲劳抗力可

以抑制表面疲劳点蚀和表面微裂纹的萌生和扩

展，提高关键运动部件的服役寿命。

大面积强流脉冲电子束是２０世纪８０年代发

展起来的新型高能量密度束源，电子脉冲时间为

几微秒，电流达３０～１００ｋＡ，束流面积达５０～

８０ｃｍ２
［１］。相对于传统激光束和连续电子束等高

能束源表面处理技术，其具有热影响区小（＜

１μｍ）、无搭接现象、表面质量高、效率高等特点。

通过表面高达１０４Ｋ／ｓ超快熔融和冷凝效应及冲

击波的作用可以在表层获得纳米级超细晶和深

达几百微米的冲击波形变强化层［２４］。４０Ｃｒ
［５］、

２Ｃｒ１３
［６］、ＹＧ８硬质合金

［７］、镁合金［８］和纯钛［９］等

材料经过强流脉冲电子束辐照后其硬度、耐磨和

耐蚀等性能均有不同程度提高，表明强流脉冲电

子束是一种广泛适用的材料表面强化技术。将

脉冲电子束作为热源进行表面合金化的研究也

逐渐引起研究人员的重视［１０１２］。在合金钢中，钛

是一种能有效提高钢综合性能的合金化元

素［１３１４］。同时脉冲电子束辐照的表面经瞬间重

熔和凝固，可以有效弥合钢渗碳表面由于磨削产

生的微裂纹［１５］。因此，可以预见采用强流脉冲电

子束装置对ＳＡＥ９３１０渗碳钢进行表面钛合金化

处理可以提高其表面摩擦磨损、耐蚀和疲劳等性

能，获得综合性能优异的表面改性层。

１　材料与方法

选用经渗碳处理后的ＳＡＥ９３１０合金钢作为

基体改性材料，渗碳层深度１ｍｍ。化学成分（质

量分数，％）如下：３．０～３．５Ｎｉ，１．０～１．４Ｃｒ，

０．０８～０．１３Ｃ，０．４～０．７Ｍｎ。表面显微硬度为

８４０ＨＶ。将试样加工成Φ３０ｍｍ×５ｍｍ的片

状，表面经砂纸打磨后进行机械抛光。试验前将

试样放入丙酮中超声清洗３次，每次１０ｍｉｎ。

首先利用磁控溅射法在样品表面沉积一层

厚１μｍ的钛层，后用ＲＩＴＭ ２Ｍ 型强流脉冲电

子束装置进行辐照处理，试验参数：脉宽２．５μｓ，

能量密度分别为３Ｊ／ｃｍ２ 和６Ｊ／ｃｍ２，辐照次数为

３０次，每次辐照时间间隔１０ｓ。

用附带能谱（ＥＤＳ）的 Ｑａｕｔａ２００Ｆ型场发射

扫描电镜（美国ＦＥＩ公司）对样品表面及截面形

貌进行观察。用Ｘ ｐｅｒｔ型Ｘ射线衍射仪（帕纳

克公司）对钛合金化前后样品表面进行相组成分

析，Ｃｕ靶作为Ｘ射线产生源，掠射角为５°。采用

ＮａｎｏＩｎｄｅｎｔｅｒＸＰ型纳米压痕仪（美国 ＭＴＳ公

司）对样品表面纳米硬度进行测试，每个试样取６

个测试点，平均硬度值作为最终硬度。

利用 Ｍ２７３型恒电位仪（美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

公司）测试试样的极化曲线。采用三电极体系进

行测试，试样为工作电极；饱和甘汞电极为参比

电极；石墨棒为辅助电极，电解质为质量分数

３．５％的ＮａＣｌ溶液。

干摩擦试验在球 盘式摩擦磨损试验机上进

行，试验环境为常温大气条件，对磨件为Φ６．３ｍｍ

的Ｓｉ３Ｎ４陶瓷球，摩擦条件为转速１５０ｒ／ｍｉｎ，转数

１００００转，载荷９．８Ｎ。

２　结果与讨论

２．１　组织与成分

２．１．１　涂层形貌

图１为ＳＡＥ９３１０钢表面利用磁控溅射法沉积

钛层后，再经能量密度分别为３Ｊ／ｃｍ２ 和６Ｊ／ｃｍ２

辐照３０次后合金化层的表面和截面形貌，及截

面成分线扫描结果。辐照能量密度由３Ｊ／ｃｍ２ 提

高到６Ｊ／ｃｍ２ 后，合金化层的厚度由３μｍ增加至

６μｍ。研究表明，电子束合金化过程主要是依靠

镀层与基体元素在液态环境下相互之间扩散完

成，因此合金化元素浓度分布为表面高，内部低，

文中Ｔｉ元素浓度分布也表现出相同规律。当辐

照能量密度为３Ｊ／ｃｍ２ 时，通过表面和截面形貌

均可观察到微裂纹存在，这些微裂纹对材料的疲

劳性能和耐蚀性都有不利的影响；当辐照能量密

度达６Ｊ／ｃｍ２ 时，合金化层中微裂纹消失，有利于

改性层性能提高。
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图１　不同能量密度下试样形貌及成分深度分布

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

２．１．２　涂层成分与结构

图２为ＳＡＥ９３１０渗碳钢及钛合金化处理后

样品的ＸＲＤ图谱。未经辐照的原始样品和经能

量密度为３Ｊ／ｃｍ２ 的钛合金化处理样品表面主要

以马氏体为主，而经能量密度为６Ｊ／ｃｍ２ 的钛合

金化处理后，样品表面出现了奥氏体（２００）的衍

射峰。辐照处理后的样品完全不存在纯钛的衍

射峰，这表明钛主要以合金化元素形式存在。

文献［１６１７］研究表明，在合金钢中重熔层里

的奥氏体以胞状组织存在。重熔层凝固形成奥

氏体的过程中，由相图可知，当合金元素在固 液

分配系数犽＜１时，在奥氏体生长过程中合金元

素将被排入液相中，这种合金元素富集会抑制奥

氏体长大，同时由于重熔层冷却速度极快，熔池

处于深度过冷，形核率极高。这两个因素共同作

用，形成了晶粒尺寸约为１００ｎｍ的胞状奥氏体

组织。由于胞状奥氏体晶粒尺寸小，冷却过程中

马氏体相变受到抑制，胞状奥氏体残留下来。由

此可见重熔层中胞状残余奥氏体形成的前提是

图２　钛合金化前后样品表层相结构的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｅｃ

ｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＴｉａｌｌｏｙｉｎｇｂｙＨＣＰＥＢ

基体中含有较高的合金元素含量。重熔层中残

余奥氏体含量随辐照次数和能量的增加而增加。

这是由于在合金钢中，合金元素主要以碳化物形

态存在，随着辐照次数增加，碳化物逐渐溶解，合

金元素以碳化物为中心向基体扩散，基体中合金
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元素含量高的区域变大，胞状奥氏体组织数量增

加。增加辐照能量密度能促进合金元素的扩散，

其效果等同于增加辐照次数。

当辐照能量为３Ｊ／ｃｍ２ 时，由于表层钛元素

扩散距离有限，只有少部分区域钛元素含量高，

残余奥氏体含量少，无法用Ｘ射线衍射检测到；

当辐照能量增加到６Ｊ／ｃｍ２ 时，钛元素在重熔层

中扩散较充分，导致胞状残余奥氏体含量增加，

结果与文献［１６１７］一致。

２．２　电化学特性

图３为钛合金化处理前后样品在３．５％ＮａＣｌ

溶液中的极化曲线。可见，原始试样的自腐蚀电位

为－０．５７７Ｖ，自腐蚀电流密度为８×１０６Ａ／ｃｍ２；

经能量密度为３Ｊ／ｃｍ２ 的电子束钛合金化处理

后，自腐蚀电位升高至－０．５３９Ｖ，自腐蚀电流密

度降低了一个数量级约２×１０７ Ａ／ｃｍ２；电子束

能量密度增加至６Ｊ／ｃｍ２ 后，自腐蚀电位变为

－０．５６１Ｖ，自腐蚀电流密度约为３×１０７Ａ／ｃｍ２。

钛合金化后耐腐蚀性能提高的原因可以归为两

点：①电子束辐照后表面碳化物的溶解使阴极的

数量减少；②具有优良耐腐蚀性能的钛元素固溶

于基体。钛属于易钝化的元素，钛合金化后使样

品表面在３．５％ＮａＣｌ溶液中形成一层钝态的ＴｉＯ２

膜，因此样品耐腐蚀性提高。

图４（ａ）（ｂ）分别为经电化学测试后未处理和

经能量密度为６Ｊ／ｃｍ２ 电子束辐照试样的腐蚀

形貌。未处理试样在整个表面均发生了腐蚀，

而经电子束辐照处理的试样仅发生了局部腐

蚀，表明经电子束辐照后试样的耐蚀性得到大

幅提高，与极化曲线结果一致。

图３　钛合金化前后样品的极化曲线

Ｆｉｇ．３　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＴｉ

ａｌｌｏｙｉｎｇｂｙＨＣＰＥＢ

图４　试样电子束处理前后电化学腐蚀形貌

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＣＰＥＢｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　显微硬度

图５为原始样品、经能量密度分别为３Ｊ／ｃｍ２

和６Ｊ／ｃｍ２ 电子束辐照后试样表面维氏硬度和纳

米硬度值，两种硬度变化趋势一致。相对于未处理

试样，３Ｊ／ｃｍ２ 辐照后试样硬度变化不大，６Ｊ／ｃｍ２

辐照后试样硬度略有下降。对于淬火后的合金钢，

决定其电子束辐照后硬度变化规律的组织因素有：

① 钢表面重熔层晶粒细化，这是能提高重熔层强

度的因素，② 但是经过辐照后重熔层的碳化物溶

解，残余奥氏体含量增加，又会降低重熔层硬度。

在以上两种竞争机制的影响下，使３Ｊ／ｃｍ２ 的能

量密度钛合金化处理的样品硬度变化不明显；而
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经６Ｊ／ｃｍ２ 的能量密度钛合金化处理的样品中的

奥氏体含量较大，硬度略低于未辐照试样。

图５　电子束合金化处理前后样品硬度

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｉｍｅｎｓｈａｒｄｎｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＣＰＥＢａｌ

ｌｏｙｉｎｇ

２．４　摩擦磨损性能

２．４．１　摩擦因数和磨损量

图６（ａ）为原始９３１０渗碳钢及经钛合金化处

理后样品与Ｓｉ３Ｎ４ 球对磨时摩擦因数随循环周次

的变化。原始样品的摩擦因数在０．８左右；经能

量密度为３Ｊ／ｃｍ２ 电子束处理的样品在试验初期

摩擦因数在０．６左右，之后开始小幅上升至０．７

左右；经能量密度６Ｊ／ｃｍ２ 电子束处理的样品，在

前２０００周期内摩擦因数在０．１５左右，之后开始

急剧上升至０．７左右。经过钛合金化处理的样

品，干摩擦因数降低，以辐照能量密度为６Ｊ／ｃｍ２

处理后试样干摩擦因数最低。图６（ｂ）为９３１０钢

电子束辐照前后磨损率变化，未处理试样的磨损

率为０．７×１０９ｍｍ３／Ｎｍ，经３Ｊ／ｃｍ２ 和６Ｊ／ｃｍ２

电子束辐照后磨损率降至０．２５×１０９ｍｍ３／Ｎｍ，

耐磨性提高接近３倍。

对材料干摩擦行为的研究表明：材料的干摩

擦因数由摩擦条件（摩擦速度、载荷）和材料表面

特性（如：表面粗糙度、表面成分、材料硬度、氧化

膜性质等）决定。在文中摩擦条件是一致的，因

此材料表面特性的改变是导致合金化层摩擦因

数和磨损率降低的原因。

图６　电子束合金化处理前后样品干摩擦因数与磨损率

Ｆｉｇ．６　ＤｒｙｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＣＰＥＢａｌｌｏｙｉｎｇ

２．４．２　磨痕形貌

材料在干摩擦过程中如果生成具有自润滑性

能的氧化膜可以大幅降低材料的摩擦因数和磨损

率。图７对比了未处理试样和电子束合金化试样

干摩擦产生氧化膜的差异。其中，图７（ａ）～（ｃ）分

别为未处理试样磨痕形貌、氧化膜（Ａ区）和新鲜表

面（Ｂ区）的能谱结果；图７（ｄ）～（ｆ）为经过３Ｊ／ｃｍ
２

能量密度辐照后试样磨痕形貌、氧化膜（Ａ区）和

新鲜表面（Ｂ区）的能谱结果。磨痕中的Ｂ区为

氧化膜剥落后暴露出的新鲜表面，其氧含量很

低。由图７可知，相对于未处理试样，经电子束辐

照后试样摩擦产生的氧化膜中硅含量很高，主要成

分为氧化硅，表明钛的存在使对磨球Ｓｉ３Ｎ４ 中的硅

更容易转移到９３１０钢表面，在摩擦过程中形成氧

化硅。根据试验结果可以推断，氧化硅是导致钛合

金化试样干摩擦因数和磨损率降低的原因。

材料经过电子束辐照后由于火山坑效应，表

面粗糙度增加，９３１０钢经３Ｊ／ｃｍ２ 和６Ｊ／ｃｍ２ 电

子束辐照后表面合金化层的粗糙度为犚ａ０．６μｍ

和犚ａ０．３μｍ，较原始粗糙度犚ａ０．０４μｍ有大幅
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增加。而材料摩擦因数随粗糙度增加而增加，这

是经６Ｊ／ｃｍ２ 电子束辐照后试样摩擦因数低于

３Ｊ／ｃｍ２处理试样的原因之一。

在干摩擦过程中，氧化膜处于剥落和生成的

动态平衡，也就是说，在摩擦过程中表面氧化膜

覆盖的面积基本不变。图８分别给出了辐照能

量密度为３Ｊ／ｃｍ２ 和６Ｊ／ｃｍ２ 试样磨痕宏观形

貌，其中６Ｊ／ｃｍ２ 试样磨痕中黑色氧化膜所占的

面积要远大于３Ｊ／ｃｍ２ 试样。由前面分析可知，

对于钛合金化试样，其氧化膜有利于干摩擦因数降

低，因此６Ｊ／ｃｍ２ 试样的干摩擦因数仅为０．１５，远

低于３Ｊ／ｃｍ２试样。

图７　未处理和电子束合金化处理试样磨痕形貌和氧化膜成分

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｘｉｄｅｆｉｌｍｉｎｗｅａｒｔｒａｃｋｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄＨＣＰＥＢ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｌｌｏ

ｙｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图８　电子束合金化试样磨痕形貌

Ｆｉｇ．８　ＷｅａｒｔｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＨＣＰＥＢａｌｌｏｙｉｎｇｓａｍｐｌｅ

　　经６Ｊ／ｃｍ
２ 电子束辐照的试样氧化膜面积远

大于３Ｊ／ｃｍ２ 电子束辐照试样的原因与两种能量

密度下形成的合金化层的粗糙度不同有关。当

材料表面粗糙度高时，对磨材料表面实际接触面

积小，因此生成的氧化膜面积小。同时实际接触

面积小，使接触应力很大，形成的氧化膜容易脱

落，也会使在对磨面上起到润滑作用的氧化膜

减少。
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３　结　论

（１）采用强流脉冲电子束辐照９３１０钢表面

镀钛层，实现了钢的表面钛合金化。随着辐照能

量增加，重熔层中残余奥氏体含量增加。

（２）经过钛合金化试样硬度略有降低，耐蚀

性增加。

（３）在干摩擦过程中，磨痕中形成的氧化硅

有利于干摩擦因数降低。钛合金化能促进氧化

硅形成，使合金化的重熔层干摩擦因数降低。其

中６Ｊ／ｃｍ２ 试样干摩擦因数约为０．１５。
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本刊讯

《中国表面工程》启用新邮箱

为顺应信息化时代需求，提升期刊形象，《中国表面工程》编辑部启用以自己网站为域名的企业邮

箱ｃｓｅ１９８８＠ｃｓｅｊｏｕｒｎａｌ．ｃｏｍ与过去ｃｓｅ１９８８＠２６３．ｎｅｔ相比，新邮箱容量更大、操作更简便。编辑部成

员拥有各自的分账号，工作互不干扰，工作效率显著提高。新邮箱运行良好，过去的邮箱仍继续收取邮

件，并迁移至新邮箱。感谢各位专家、作者和读者对本刊一如继往的支持。《中国表面工程》欢迎您提

出宝贵的意见和建议。
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