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GCr15 轴承钢的 PIIID 表面改性工艺研究 
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摘  要：采用等离子体浸没离子注入与沉积（PIIID）技术在 GCr15 轴承钢表面制备了 TiN、TiC 薄膜，并对其进行

了显微硬度和摩擦磨损测量。结果发现：注入时间、注入脉宽和工作气体对 GCr15轴承钢表面改性效果具有显著的影

响。通过对比分析，获取了最佳处理工艺参数。 
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Study on Surface Modification of GCr15 Bearing Steel by Plasma Immersion Ion Implantation and 
Deposition 
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Abstract: In this paper, TiN and TiC thin films were synthesized on GCr15 bearing steel substrates by plasma immersion ion 

implantation and deposition(PIIID). After PIIID treatments, the as-deposited samples were evaluated by the microhardness and 

tribological tests. The results show that the processing time, the pulse duration and the working gas can greatly effect the 

mechanical properties of the samples. Consequently, according to the results of microhardness and wear tests, the best 

parameters of PIIID process for enhancing the surface properties of GCr15 steel can be obtained. 
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0  引  言 

轴承是一种通用性机械零部件，但在服役过程
中容易失效。轴承失效分析表明，其失效主要发生
在工作表面和表面层[1]。因此，迫切需要利用现代
表面改性技术改善轴承的使用性能。与其它方法相
比，由等离子体浸没离子注入(PIII)技术[2]和脉冲阴
极弧金属等离子体源技术[3,4]相结合发展而来的等
离子体浸没离子注入与沉积(PIIID)技术，具有能够
处理形状复杂零件、膜基结合力高、膜层厚、不影
响材料的热处理状态和尺寸精度等优点[5]。而且由
于合金元素和抗磨元素的注入、沉积，显著增强了
表面改性的效果，是一种更具应用前景的表面改性
技术。 

TiN、TiC薄膜作为产业化并广泛应用的硬质薄
膜材料具有硬度高，耐磨性好，耐腐蚀性优异，化
学稳定性好等一系列性能优点。文中采用 PIIID技 
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术在 GCr15轴承钢表面合成 TiN、TiC薄膜。试验

中 PIIID 过程通过 RF 射频辉光放电和脉冲阴极弧

金属等离子体源实现，其中 RF 射频辉光放电产生

氮、乙炔等离子体，钛等离子体由脉冲阴极弧金属

等离子体源提供。通过显微硬度和摩擦磨损的测

试，研究了不同注入时间、注入脉宽和工作气体对

GCr15轴承钢表面改性效果的影响，为轴承的延寿

提供了理论依据。 

1  试验材料与方法 

   试验采用调质态的GCr15轴承钢为基体材料，其
化学成分质量百分数为：C 0.9~1.05，Si 0.1~0.35，
Mn 0.25~0.45，Cr 1.40~1.65，S、P皆≤0.025；其热
处理工艺参数为 830 ℃~845 ℃油淬，然后在 150
℃~160 ℃回火处理，并保温 2 h。通过线切割将
GCr15轴承钢切割成φ12 mm×3 mm的圆形试样。
采用金相砂纸对试样表面进行打磨，然后机械抛光
至镜面，使表面粗糙度Ra≤0.04 µm。所有试样在放
入真空室前均经丙酮超声清洗两次，每次 10 min。 
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术国家重点实验室自行研制的多功能等离子体浸
没离子注入与沉积装置上进行 [6]，由于金属源主弧
脉宽大于被处理试样上的高压注入脉宽，在相同频
率和相位下，即有注入脉宽又有注入脉宽时，氮离
子或碳离子会与钛离子一起注入到样品表面，仅有
主弧脉宽时，钛离子则沉积到试样表面。由此可在
GCr15轴承钢表面形成TiN或TiC薄膜。试验过程中
可以通过调节注入脉宽与金属源主弧脉宽的比例，
改变注入与沉积过程的比例，获得效果不同的改性
层。 
所有试样在注入与沉积之前均须进行Ar+溅射清洗，
以除去试样表面可能存在的吸附气体和氧化膜等
杂质污染，这样将有利于薄膜与基体之间形成良好
的附着。试验的本底真空为 5.0×10-3 Pa,工作气压
2.0×10-2 Pa, 注入电压 18 kV。金属源和射频源的
参数为：金属源脉冲峰值电流 200 A，脉冲重复频
率 55 Hz，主弧脉宽 280 µs，磁导管偏压 12 V，射
频源功率 600 W。为比较注入时间、注入脉宽和工
作气体等参数对改性层效果的影响，共在GCr15轴
承钢表面合成 4组TiN薄膜，1组TiC薄膜，具体工
艺参数见表 1，其中试样 0为未处理试样。 

 
表 1  各组试验参数 

Table 1  Experimental data of the samples 

试样编号 注入脉冲
宽度/µs 

处理时间/h 工作气体 

0    

1 30 1 N2

2 30 2.5 N2

3 30 3 N2

4 45 2.5 N2

5 30 2.5 C2H2

 
对经PIIID处理的试样和未处理的试样进行了

显微硬度和摩擦磨损性能的测试。显微硬度测量在
HX−1000型显微硬度计上进行，载荷为 25 g，加载
时间 20 s。每个样品的显微硬度值均取 5个测试点
的硬度平均值作为最后结果。摩擦磨损性能测试是
在CJS111A型多功能摩擦磨损试验机上完成的，测
试载荷为 20 g，球为φ 3 mm的SiC，盘为GCr15轴
承钢试样，转速 105 r/min，旋转半径 3 mm，室温
无润滑下予置行程 1 375圈。 

2  结果与讨论 

2.1 显微硬度 
改性层显微硬度的测试结果见表 2。按显微硬

度的测试经验，压痕深度为 0.1~0.2 膜厚时，基体
对膜的力学性能测试结果无明显影响，随着压痕深
度的不断增加，基体对测试结果的影响越来越大，
会逐渐逼近基体的力学性能。研究中显微硬度计压
头压入的深度已达基体内部，故此时所测硬度值实
际上是改性层同基体材料硬度的综合反映。由表 2
可以看出，经 PIIID 处理后试样硬度都有明显的增
加，均高于未处理的样品，其中第 5组试件的显微
硬度提高达近 50 %。 

 
表 2  显微硬度测量结果 

Table 2  Microhardness of the GCr15 samples untreated 

and treated by PIIID 

试样 
编号 

显微硬度/ 
kg·mm-2

显微硬度增加/ 
% 

0 842.8 0 
1 965.6 14.6% 
2 1190.0 41.2% 
3 1212.8 43.9% 
4 1258.4 49.3% 
5 1262.2 49.8% 

 

选择试样 1、2、3对其显微硬度值进行对比分
析。这 3组试样其它 PIIID工艺参数相同，而注入
时间不同，分别为 1、2.5、3 h。由表 2可见，它们
的显微硬度随注入时间的增加而增加。但是，试样
3 并未比试样 2 的显微硬度有较大幅度的提高。这
是因为 PIIID 时间过长则会因为达到溅射和注入、
沉积的动态平衡或吸出相趋于饱和等原因而不能
获得更有效的改性效果。试样 2、4 的注入脉宽分
别为 30 µs、45 µs，其它工艺参数相同。对其显微
硬度值比较可知，使用较宽的注入脉宽对增加显微
硬度可以收到较好的效果。这是因为在相同的时间
下，脉冲宽度越宽注入剂量越高，随注入剂量的增
加，生成的强化相也增加。因此，其显微硬度也增
大。试样 2、5 分别在氮、乙炔等离子体中与金属
钛离子进行 PIIID 处理，其它工艺参数完全相同。
通过显微硬度值的对比可知，试样 5的显微硬度提
高更明显。这是因为在其表面生成了比 TiN更坚硬
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的 TiC改性层。 

2.2  摩擦磨损性能 

图 1是注入时间不同的情况下试样 0、1、2、3

同陶瓷球对磨时的摩擦因数随滑动圈数变化的关
系曲线。可以看出，摩擦磨损试验一开始时由于试
样表面的油膜及氧化物的作用其摩擦因数一般较
低(0.1~0.3)。然而，随着摩擦磨损的进行，未处理
试样的摩擦因数会急剧上升并迅速稳定下来(0.8~ 

0.9)，而处理后的试样一般摩擦因数比未处理的试
样小得多、上升速度慢得多。当改性层全部磨透后，
摩擦因数才会迅速上升，达到未处理试样的摩擦因
数并稳定下来。这是因为经 PIIID 处理后试样表面
形成了具有较低摩擦因数的改性层，大大提高了
GCr15轴承钢的抗磨能力。但是，不同的被处理试
样的摩擦磨损曲线也各不相同。试样 2表面维持了
较长时间的低摩擦因数，而且摩擦磨损曲线最后稳
定在摩擦因数较低的范围内(0.6~0.7)，并没有达到
基体水平(0.8~0.9)。说明在予置行程圈数内改性层
没有被磨透，相比之下其摩擦磨损性能最为优异。
而试样 1、3在滑动圈数达 1 100圈左右时摩擦因数
上升到 0.8~0.9，达到基体水平。说明此时改性层已
经被磨透，则其磨透圈数均为 1 100圈。但在绝大
部分的摩擦磨损过程中，试样 1比试样 3保持了相
对较低的摩擦因数，所以试样 1的摩擦磨损性能优
于试样 3。总之，PIIID处理 2.5 h对于改善试样耐
磨性十分有效。 
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图 1 不同注入时间试样的摩擦曲线 

Fig.1  The friction curves of the samples with different 

processing time 

图 2是注入脉宽不同的试样 0、2、4的摩擦曲

线。从图中可见，试样 4的摩擦曲线上升趋势平缓，
梯度相对较小，且出现平台、圆滑过度特征甚至一
度出现缓降趋势。其摩擦因数长时间稳定在 0.4 以
下而且在予置圈数内没有磨透改性层。相比之下试
样 2的摩擦曲线上升相对剧烈而且在各阶段摩擦因
数都比试样 4要高。所以注入脉宽为 45 µs对试样
抗磨性的改善效果较好。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  不同注入脉宽试样的摩擦曲线 

Fig.2  The friction curves of the samples with different 

pulse duration 

 

图 3 是不同工作气体的试样 2、5 的摩擦磨损
曲线。从图中可见，两组试验均不同程度的提高了
试样的抗磨损能力。起始阶段摩擦因数上升速度大
体相同，但在 1 350圈左右时试样 5的摩擦因数已
接近未处理试样的同期水平，此时 TiC改性层已经
磨穿。相比之下含有 TiN改性层的试样 2其摩擦因
数稳定在较低的水平，说明合成的 TiN改性层的摩
擦磨损性能优于 TiC改性层。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3  工作气体不同试样的摩擦曲线 

Fig.3  The friction curves of the samples with different 

working gas                           (下转第46页) 

虽然 TiC改性层比较坚硬可以明显提高试样的
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⑷ 试样在氮等离子体和钛离子中进行 PIIID
处理可以得到更好的摩擦磨损性能，而在乙炔等离
子体和钛离子中进行 PIIID 处理后的改性层具有更
高的显微硬度。 
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