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工艺参数对 Q235 钢辉光等离子渗 Cr 渗层影响的研究* 

卜根涛，高  原，王成磊 
（桂林电子科技大学 材料科学与工程学院，广西 桂林 541004） 

摘  要：在不同电源、不同气压、不同温度工艺参数下对 Q235 钢表面进行辉光等离子渗 Cr。用金相显微镜及扫描电

镜观察渗层组织形貌，用能谱仪进行渗层 Cr 元素浓度分布测定，用 X 衍射仪进行物相分析。结果表明：不同电源渗

Cr 的渗层均出现反应扩散现象，渗层均为明显的柱状晶组织；脉冲电源渗 Cr 层厚度最大达到 100 µm 以上，表面 Cr

含量达到 40 %（w %）左右，渗层距表面 10 µm 处 Cr 含量达到 10 %以上，渗 Cr 层成分分布明显好于直流电源和双辉

双电源；脉冲电源渗 Cr 随气压的升高，渗层厚度及 Cr 含量先增大后减小，工艺条件下最佳气压值为 30 Pa；脉冲电源

渗 Cr 随着温度的升高 Cr 渗层厚度增加，渗层 Cr 浓度分布曲线随温度的升高由表面向内梯度变得平缓且浓度提高。 
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Effects of Process Parameters on Layer of Plasma Chromizing on Q235 Steel 

BU Gen–tao, GAO Yuan, WANG Cheng–lei 

(School of Material Science and Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin Guangxi 541004) 

Abstract: Q235 steel was chromized by using glow plasma surface alloying technique under different powers, gas pressures 

and temperatures of the process parameters. Use metallographic microscope and scanning electron microscopy to observe 

morphology of the layer. Use EDS to determinate the concentration of Cr distribution in the layer, and use X diffractometer to 

get the phase analysis. The results show that all the layers of chromizing appear reaction–diffusion phenomena under different 

powers, there are clear columnar structure in the layers; the maximum thickness of the layer reached to 100 µm and more than; 

the surface chromium content is about 40 % (w %), 10 µm from the surface layer department chromium content above is 10 %. 

The composite distribution of pulse power supply of the alloying layers was obviously better than DC power supply and 

double power supply alloying layers. With pressure increasing under pulse power supply, Cr layer thickness and the content 

first increased and then decreased. The optimum gas pressure parameter is 30 Pa under the process conditions. Under pulse 

power supply, thickness of Cr layer increases with the working temperature increasing. And from the surface to internal the Cr 

concentration gradient flattens out and improves with the working temperature increasing. 

Key words: pulse power supply; layer thickness; glow plasma; chromizing 

0  引  言 

表面渗Cr可较好的提高材料表面耐腐蚀性，所
以渗Cr工艺一直是重点研究的对象之一。渗金属技
术[1]仅在材料表面渗Cr就可形成表面高Cr耐腐蚀
层[2]，用较少的合金元素达到整体不锈钢材料的性 
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能[3]，成为较好的一种表面处理工艺技术。本课题
进行直流电源、脉冲电源以及双辉双电源渗Cr后的
渗层硬度、渗层组织与晶体结构对比，并对不同气
压、温度下脉冲电源渗Cr层厚度、合金元素分布的
影响进行研究。 

1  试验过程 

试验采用辉光离子渗金属炉，试验材料选用
Q235钢，尺寸为20 mm×70 mm×3 mm，表面经过
磨削。源极采用冶金轧制板状Cr板，尺寸为：60 mm 
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×50 mm×5 mm；直流电源参数：所用电压-900 V，
功率10 kW；脉冲电源参数：频率为1000 HZ，功率
50 kW；所用电压-1000 V；工作气压为17 Pa、30 Pa、
40 Pa；温度900 ℃、950 ℃、1000 ℃。 

将辉光渗金属设备抽至极限真空度2～3 Pa，通
入氩气起辉，清理试样和源极表面20 min左右使其
活化。然后调整各工艺参数至选定值，实施工艺过
程。工艺完成抽至极限真空度后随炉冷至200 ℃以
下出炉。 

用 CMM–30 型 金 相 显 微 镜 及 JEOL/JSM– 

5610LV型扫描电镜观察渗层组织形貌，用能谱仪
进行渗层Cr元素浓度分布测定，用Bruker–axs–D8

型X射线衍射仪进行物相分析，用HV–1000型显微
硬度计检测渗层硬度，并对不同工艺参数下的渗层
分析结果进行讨论。 

2  试验结果与讨论 

2.1  渗 Cr 层的组织形貌、成分、相结构及硬度 

辉光等离子渗Cr后，其渗Cr层组织形貌如图1、
图2所示，脉冲电源、直流电源、双辉双电源渗Cr

后渗层与基体之间均出现一条明显的反应扩散线。
渗层呈现明显柱状晶的组织形态，有明显的晶粒取
向。由图3所示，以上3种电源渗层中Cr的含量均从
表面到内呈梯度分布，由表面向内Cr的含量逐渐变
低，在反应扩散线处，Cr含量逐步降到很低乃至基
体含量。由图4中X衍射渗Cr后渗层物相分析可以看
出：形成Fe–Cr固溶体峰。 

表1为3种不同电源渗Cr后试样，表面平均显微
硬度由表1看出，3种工艺表面硬度的提高不足基体
一倍。说明单纯渗Cr形成的固溶体（Fe–Cr），Cr

的固溶强化效果不明显。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 渗 Cr 层金相照片 

Fig.1  Metallograph of Cr layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2 渗 Cr 层 SEM 照片 

Fig.2  SEM photograph of Cr layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 渗 Cr 层成分分布 
Fig.3 Composite distribution curve of Cr layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4 渗 Cr 层 XRD 分析结果 

Fig.4  XRD pattern of Cr layer 

表 1 不同工艺方案渗 Cr 后的硬度/HV0.05 

Table 1 Microhardness of sample after different chromizing 

treatmentes 
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2.2  加热电源对渗层的影响 

试验采用脉冲电源、直流电源及双辉双电源渗
Cr三种电源类型，在气压、温度和保温时间相同条
件下，三种电源类型所获得渗层表面Cr原子浓度及
渗层厚度如图5所示，可以看出在相同工艺参数下，
脉冲电源得到的渗层厚度最厚为100 µm，直流电源
次之为80 µm，双辉双电源渗Cr层厚度近50 µm。脉
冲电源与直流电源渗Cr层分布曲线相比，脉冲电源
获得了更厚的渗层及更高的合金元素分布；而双辉
双电源渗Cr后的渗层Cr浓度分布是先有少量沉积
层而后Cr分布存在较大的浓度陡降区，且Cr的分布
均低于以上两种电源渗Cr效果。综合以上结果：脉
冲电源渗Cr比直流电源及双辉双电源能获得更好
的渗层。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5 加热电源对渗层的影响 
Fig.5  The effect of heating power on the layer 

这种现象的原因是脉冲电源与直流电源渗Cr

相比，脉冲电源能通过占空比来调节溅射电压，使
溅射电压始终维持在较高数值，直流电源则随着保
温时间的延长，溅射电压逐渐降低。因电压是影响
Cr源极溅射的最主要因素[4]，所以脉冲电源与直流
电源相比脉冲电源能获得更厚的渗层及更高的Cr

元素浓度。双辉双电源渗Cr形成沉积层的原因：首
先是因Cr源极的供给量＞阴极溅射量+基体扩散
量。较低的阴极电压使阴极溅射量减少，且Cr在
α–Fe中的扩散系数＞Cr在γ–Fe中的扩散系数，在形
成反应扩散层后，反应扩散层前沿的Cr在γ–Fe中的
扩散速度小，整体渗层扩散速度减缓。当表面Cr

浓度一定时，在表面逐渐形成剩余的Cr原子沉积，
因而在试样表面形成沉积层。脉冲电源与直流电源
渗层厚度均高于双辉双电源渗Cr，是由于双辉双电

源渗Cr的沉积层阻碍了Cr向渗层的扩散。 

2.3  气压对脉冲电源渗Cr的影响 

气压在脉冲电源渗Cr中对渗层厚度及其表面
合金浓度有较大的影响。由图6看出，30Pa对应的
渗层Cr浓度分布较40 Pa、17 Pa更为平缓，而40 Pa、
17 Pa对应Cr浓度分布较为陡降，且渗层厚度明显变
薄。由以上现象得出的结论是：在一定范围内，随
气压的升高，厚度及渗层Cr含量增加，而后随气压
的继续升高，厚度及渗层Cr含量又呈减小的趋势。
其最佳渗Cr气压为30 Pa左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
图 6 脉冲电源气压对渗层的影响 

Fig.6 The effect of gas pressure on the layer with pulse 

power supply 

这是因为气压的升高会导致放电电流会有一
定的增加[5]，因而会使金属扩散迁移到试样表面的
活性Cr原子增加。随着炉内气压的变大，虽然单个
Ar离子轰击能量有所降低，但Ar的总量在增加，使
得试样表面缺陷增加，促使金属粒子的扩散渗入能
力加强，从而渗层增厚。在这一过程中，渗层Cr

含量也在缓慢增加。但当气压高到一定程度时，放
电空间内粒子的平均自由程变得很小，单个Ar离子
能量大量下降，虽然Ar离子的数量变大，但轰击的
总能量有下降的趋势，气体分子或原子发生碰撞而
损失大量能量，从而不能对试样表面造成有力的轰
击，而且最终到达工件表面的金属Cr也大大减少，
使得Cr渗层厚度和表面Cr含量都下降。 

2.4  温度对脉冲电源渗Cr的影响 

在脉冲电源渗Cr过程时，保证渗Cr电压及真空
炉内气压不变，并由热电偶控温，将试样分别对应
不同的渗Cr温度，进而分析温度对脉冲电源渗Cr

的影响，由图7看出在脉冲电源渗Cr后，900 ℃×6 h
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对应渗层厚度为55 µm，950 ℃×6 h对应渗层厚度
为65 µm，1000 ℃×6 h对应渗层厚度为72 µm。其
中900 ℃对应Cr浓度分布曲线较为陡降，而950 ℃、
1000 ℃对应Cr浓度分布曲线较为平直，且温度越
高，对应的Cr合金元素浓度越大。进而得出结论：
随着温度的增加渗层厚度增加，渗层Cr浓度分布随
温度的升高而增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7 温度对渗层厚度及 Cr 浓度的影响 

Fig.7  The effect of temperature on layer thickness and Cr 

content 

造成渗层这种变化的原因可以解释为：由扩散
系数阿累尼乌斯方程，温度是影响扩散过程的重要

因素之一[6]。一方面温度的升高使得Cr源极的温度
也在升高，进而轰击阴极的正离子动量越大，Cr

源极溅射变强，为基体表面提供的预渗Cr原子数量
也越多；另一方面随着工件温度的升高，基体表面

处于活化状态，基体的反溅射变强使一部分Fe原子
离开表面，使得基体表面缺陷增加，因而温度的升

高使得扩散激活能下降，进而使得渗层厚度增加；
最后基体温度的升高，加快了Cr向基体的扩散，使

得渗层Cr的含量呈现升高的趋势。 

3  结  论 

（1）采用辉光等离子渗金属方法在Q235钢表面

渗Cr，可以对Q235钢表面进行改性，使其表面合金
元素含量达到或超过合金工具钢乃至达到高合金

工具钢的水平。 

（2）Q235钢在3种电源辉光等离子渗Cr中脉冲

电源渗Cr后渗层厚度及成分分布好于直流电源和
双辉双电源渗Cr层。 

（3）Q235钢脉冲电源渗Cr表面Cr渗层的厚度及

渗层表面Cr含量随工艺参数的改变而变化：随气压
的升高，渗层厚度及Cr含量先变大后减小，本工艺

条件下最佳渗Cr气压为30 Pa；随着温度的增加Cr渗
层厚度变大，渗层Cr浓度分布随温度的升高而增加。 
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