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美国西南研究院等离子全方位离子镀膜技术

研究及实际应用
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摘　要：文中介绍了美国西南研究院（ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ ＳｗＲＩ）等离子全方位离子镀膜技术

（ＰＩＩＤ）的最新研究成果。ＳｗＲＩ从实际应用出发，在等离子表面工程领域成功研发了一些新技术，ＰＩＩＤ技术

为其中一种。近几年来，ＳｗＲＩ研究的重点为类金刚石（ＤＬＣ）涂层的高速率沉积，制备超厚ＤＬＣ涂层用于提

高工件的耐磨性和耐腐蚀性能、憎水 ＤＬＣ涂层以及长管道内表面的镀膜技术。与传统的脉冲辉光放电

（ＰＧＤ）技术不同，ＳｗＲＩ基于空心阴极放电（ＨＣＤ）等离子技术研发了一套独特的镀膜技术，同时讨论了 ＨＣＤ

技术的原理，并对 ＨＣＤ和ＰＧＤ技术制备ＤＬＣ涂层的实验结果和这两项技术的实际应用进行了讨论。最

后，对该技术最新的研究方向进行了展望。
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ｅｎｔｉｒｅｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｓａｍｅｐｕｌｓｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ａｌｓｏｄｒａｗｓｔｈｅｉｏｎｓｏｕｔｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｓｏｔｈａｔｔｈｅｙ

ａｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ．

Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓ（ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｇａｓｅｓ），ｅｉ

ｔｈｅｒｉｏｎｓｐｕｔｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ（ｗｈｅｎＡｒｉｓｕｓｅｄ）ｏｒｄｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｆＤＬＣ （ｗｈｅｎａｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｇａｓｓｕｃｈａｓ

Ｃ２Ｈ２ｉｓｕｓｅｄ）ｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｓｅｔｗｏｓｔｅｐｓ

ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｂｙ ｓｉｍｐｌｙ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｈｅｇａｓｓｕｐｐｌｙｗｉｔｈｏｕｔｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｅｖａｃｕ

ｕｍ．ＴｏｅｎｓｕｒｅａｇｏｏｄａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｔｈｅＤＬＣｔｏｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｄｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ｓｔｅｅｌｓ，ｔｙｐｉｃａｌｌｙａＳｉｏｒＳｉＣｂｏｎｄｌａｙｅｒｉｓｕｓｅｄｂｅ

ｆｏｒｅｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＬＣ．Ｔｈｉｓｍａｙｂｅａｃｃｏｍ

ｐｌｉｓｈｅｄｂｙｆｅｅｄｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｉｌａｎｅ

（ＳｉＨ４）ｏｒｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌａｎｅ （ＴＭＳ）．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔＳｉＨ４ｉｓｐｙｒｏｐｈｏｒｉｃａｎｄｎｅｅｄｓｓｐｅｃｉａｌ

ｈａｎｄｌｉｎｇ，ｗｈｉｌｅＴＭＳｉｓｍｕｃｈｓａｆｅｒ．ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇ

ｕｒｅ１（ｂ）ｉｓａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ｏｆａＤＬＣｃｏａｔｉｎｇ．Ａｓｃａｎ

ｂｅｓｅｅｎ，ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｉｓｄｅｎｓｅａｎｄｆｅａｔｕｒｅｌｅｓｓａｎｄｉｔ

ｓｈｏｗｓａｇｏｏｄａｄｈｅｓｉｏｎｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，

ＳｗＲＩｏｐｅｒａｔｅｓｏｎｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ（１．２ｍｉｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒｂｙ２．５ｍｌｏｎｇ）ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇｕｒｅ２ａｒｅａｆｅｗｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｔｈａｔａｒｅｂｅｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｎｄｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓ．

２　犇犔犆犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀狌狊犻狀犵犪犕犲狊犺犕犲狋犺狅犱

２．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犿犲狊犺犲犱犘犐犐犇

ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ３（ａ）ｉｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ

ｍｅｓｈｅｄＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓ
［２９］
．Ｐａｒｔｓａｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｓｉｄｅａ

ｍｅｔａｌｍｅｓｈｃａｇｅ．Ｕｓｕａｌｌｙｔｈｅｐａｒｔｓａｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｍｅｔａｌｃａｇｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｐｕｌ

ｓｅｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃａｇｅ，ｐｌａｓｍａｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ

ｓｉｄｅｔｈｅｃａｇｅ．Ｔｈｅｐｕｌｓｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅａｌｓｏ

ｄｒａｗｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｐａｒｔｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ａＤＬＣｃｏａｔｉｎｇｃａｎｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｏｎｔｈｅｐａｒｔｓ．ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ３（ｂ）ｉｓａｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

ｏｆｔｈｅｍｅｓｈｅｄＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｐｌａｓｍａｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｓｍｕｃｈｓｔｒｏｎｇｅｒｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｃａｇｅｔｈａｎｏｕｔｓｉｄｅ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈｅＨＣＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｕｂｅｓ
［３０３１］

．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｆｒｏｍ ｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｉｏｎｓａｒｅ

ｔｒａｐｐｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｍｅｓｈｅｄｃａｇｅ．Ｔｈｅｓｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｉｎ

ｔｕｒｎ，ｈａｖｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｇａｓａｎｄｈｅｎｃｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｍｏｒｅｐｌａｓｍａ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｆｉｎａｌｌｙ

２



　第１期 魏荣华，等：美国西南研究院等离子全方位离子镀膜技术研究及实际应用

ｌｏｓｅｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｙｗｉｌｌｅｓｃａｐｅｆｒｏｍｔｈｅｃａｇｅａｎｄ

ｇｏｔｏｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｗａｌｌｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｌｏｏｐ．

Ｔｈｅｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｓｈｍｅｔｈｏｄ

ｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＰＧＤｍｅｔｈｏｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ａｈｉｇｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｃａｎ

ｂｅｒｅａｃｈｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｈｉｇｈｅｒｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙ

ｍｅａｎｓａｓｍａｌｌｅｒｐｌａｓｍａｓｈｅａｔｈ；ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｍｏｒｅｃｏｎ

ｆｏｒｍａｌｃｏａｔｉｎｇｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅＨＣＤ．

图１等离子全方位离子镀膜（ＰＩＩＤ）（ａ）原理图（ｂ）ＤＬＣ涂层横截面的扫描电镜图

Ｆｉｇ．１ＰｌａｓｍａＩｍｍｅｒｓｉｏｎＩｏｎＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＰＩＩＤ）（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ（ｂ）Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａＤＬＣｃｏａｔｉｎｇ

图２工件的ＤＬＣ镀膜 （ａ）一次加工同种多个工件 （ｂ）一次加工多种工件 （ｃ）镀过ＤＬＣ的工件

Ｆｉｇ．２ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＤＬＣ（ａ）ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｏｎｅｂａｔｃｈ，（ｂ）ｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｏｎｅ

ｂａｔｃｈａｎｄ（ｃ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＤＬＣ

２．２　犆狅犪狋犻狀犵狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔，狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犱犲狆狅狊犻

狋犻狅狀狉犪狋犲

　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ３（ｂ），ａｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ｐａｒｔｓａｒｅｂｅｉｎｇｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＤＬＣ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｔｕｂｅｏｆ

５８ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｂｙ１１０ｍｍｌｏｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ３

Ｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂｙｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇ

ｔｈｅｔｕｂｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙａｎｄｕｓｉｎｇＳＥＭ，ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＩＤｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅ

ＯＤｓｕｒｆａｃｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ３（ｃ）．Ａｓｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎ，ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ２ｔｏ９μｍ．

ＴｈｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅＩＤｉｓｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎｔｈｅＯＤｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｅｆｆｅｃｔｅｖｅｎｉｆｔｈｅｔｕｂｅｗａｓｉｎｔｈｅ

ｍｅｓｈｅｄｃａｇｅ．Ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｄｏｅｓｎｏｔｓｅｅｍｔｏｂｅｕｎｉ

ｆｏｒｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｂｅ

ｃｏａｔｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｗｉｔｈａｃｏａｔｉｎｇｔｈａｔｉｓｓｕｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｌｙｔｈｉｃｋｆｏｒｍｏｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｔｍａｙｓｔｉｌｌｂｅ

ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｉｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰＧＤ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｐｏｓｉｔｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｂｏｔｈｔｈｅＩＤ

ａｎｄＯＤｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅｗｉｌｌｂｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＤＬＣ

ｃａｎｂｅ２～５μｍｐｅｒｈｏｕｒｆｏｒｔｈｅＨＣＤｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｔｈｅＰＧＤｉｓｏｎｌｙ

０．５～１μｍｐｅｒｈｒａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

Ｉｔｉｓｖｅｒｙｈａｒｄｔｏｏｂｔａｉｎａｃｏａｔｉｎｇｏｖｅｒ５μｍｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＰＧＤ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｕｓｉｎｇｔｈｅ ＨＣＤ

ｐｒｏｃｅｓｓａｔｈｉｃｋｃｏａｔｉｎｇ （＞２０μｍ）ｈａｓｂｅｅｎａ

ｃｈｉｅｖｅｄ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｍｅｓｈｅｄＰＩＩＤ ｍｅｔｈｏｄｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｌｕ

ｄｉｎｇｃｅｒａｍｉｃｓａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｙａｌｓｏｂｅ

ｃｏａｔｅｄ．
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中　国　表　面　工　程 ２０１２年

图３加网ＰＩＩＤ技术及涂层的厚度分布（ａ）加网ＰＩＩＤ技术的原理图（ｂ）利用ＰＩＩＤ技术正在镀膜的照片（ｃ）管子内外

ＤＬＣ的厚度分布

Ｆｉｇ．３ＭｅｓｈｅｄＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｓｈｅｄＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓ，（ｂ）ａｐｈｏｔｏ

ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ（ｃ）ｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｔｕｂｅ

２．３　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犇犔犆犮狅犪狋犻狀犵狊

ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｎ

ｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＩｄ／Ｉｇｉｓａｂｏｕｔ１．２

ａｎｄ０．８ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰＩＩＤａｎｄｍｅｓｈｅｄＰＩＩＤ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｐ
３／ｓｐ

２

ｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅＤＬＣｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｓｈｅｄＰＩ

ＩＤ
［３２３４］

．

２．４　犜狉犻犫狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犇犔犆犮狅犪狋犻狀犵狊

Ｂａｌｌｏｎｄｉｓｃｔｒｉｂｏｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎ１０１８

ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈＤＬＣｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇｂｏｔｈ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｗｉｔｈ１Ｎ

ｌｏａｄａｇａｉｎｓｔａｎａｌｕｍｉｎａｂａｌｌ．ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ４（ａ）ａｒｅ

ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（ＣＯＦ）ｏｆｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍｓ．

ＢｏｔｈＤＬＣｆｉｌｍｓｓｈｏｗｍｕｃｈｌｏｗｅｒＣＯＦｔｈａｎｔｈｅｕｎ

ｃｏａｔｅｄ１０１８ｓｔｅｅｌ（ｎｏｔｓｈｏｗｎ，μ＝０．６～０．７），ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅＤＬＣｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｓｈｅｄＰＩＩＤｓｈｏｗｓ

ｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒＣＯＦ（μ＝０．１２）ｔｈａｎｔｈｅＰＧＤＤＬＣ，

ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｈｉｇｈｅｒｓｐ
３
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｍｅｓｈｅｄＰＩＩＤ．

ＤＬＣｆｉｌｍｓｍａｙｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓ

ａｉｒａｎｄｓａｎｄ．ＴｈｅｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍｓ

ｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇａｍｉｃｒｏｓａｎｄｂｌａｓｔｅｒｗｉｔｈａｌｕ

ｍｉｎａｐｏｗｄｅｒｏｆａｎａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆ５０μｍａｔａｎ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ ｏｆ１５° ａｎｄ ａ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ

３４．４７５ｋＰａ．ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ４（ｂ）ｉｓｔｈｅｍａｓｓｌｏｓｓ

ｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄＤＬＣｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＰＧＤａｎｄ

ｔｈｅｍｅｓｈｅｄ ＰＩＩＤｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅ

ｗａｓ２ｍｉｎ．ＴｈｅｍａｓｓｌｏｓｓｏｆｔｈｅＰＧＤＤＬＣｉｓｓｌｉｇｈｔ

ｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄｓｔｅｅｌｂｕｔｔｈｅｍａｓｓ

ｌｏｓｓｆｏｒｔｈｅｍｅｓｈｅｄＤＬＣｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｕｒｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈａｔａｔｈｉｃｋｅｒＤＬＣｃｏａｔｉｎｇｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｍｏｒｅｄｕｒａ

ｂｌｅｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

图４１０１８钢、标准ＤＬＣ和加网ＤＬＣ涂层的摩擦学和耐腐蚀性能 （ａ）摩擦因数 （ｂ）耐冲蚀磨损性能（ｃ）耐腐蚀性能

Ｆｉｇ．４Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ１０１８ｓｔｅｅｌ，ｓｔａｎｄａｒｄＤＬＣａｎｄｍｅｓｈｅｄ ＰＩＩＤＤＬＣｃｏａｔ

ｉｎｇｓ（ａ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃａｎｄ（ｃ）ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．５　犆狅狉狉狅狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

ｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ

４
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ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ４（ｃ）．Ｈｉｇｈｅｒｐｏ

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｍｐｌｉｅｓｂｅｔｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅ．Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎ，ｔｈｅＤＬＣｄｅｐｏｓｉｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｍｅｓｈｅｄＰＩＩＤｍｅｔｈｏｄｈａｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｔｈａｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＤＬＣａｎｄｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄ

ｓｔｅｅｌ．Ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ４ｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｍａｙｂｅｔｈａｔｔｈｅｍｅｓｈｅｄ

ＰＩＩＤＤＬＣｉｓｑｕｉｔｅｔｈｉｃｋ．

３　犇犔犆犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲犐狀狀犲狉犇犻犪犿犲狋犲狉狅犳

犜狌犫犲狊犪狀犱犘犻狆犲狊

３．１　犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犺狅狉狋狋狌犫犲狊

Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅ３ Ｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｏｔｈｅｒ

ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅＰＩＩＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｖｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｖａ

ｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＰＶＤ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｌｉｅｓｉｎｔｈａｔｔｈｅｉｎ

ｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆａｔｕｂｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｆａｉｒｌｙｅａｓｉｌｙ．Ｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｉｚｅｏｆｔｕｂｅｓ（２０～１００ｍｍ

ｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｂｙ０．１～３ｍｌｏｎｇ），ｔｈｅＩＤｃａｎｂｅｄｅ

ｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈＤＬＣｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ
［３５３７］

．ＩｆｔｈｅＩＤｉｓｖｅｒｙ

ｓｍａｌｌａｎｄｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ，ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｍａｙｂｅｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｐｌａｓｍａｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｔｕｂｅ
［３１］
．ＢｅｃａｕｓｅＤＬＣｃｏａｔｉｎｇｓａｒｅｈａｒｄａｎｄｃｈｅｍｉ

ｃａｌｌｙｉｎｅｒｔ，ｔｈｅｙｍａｙｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅＩＤｏｆｔｕｂｅｓ

ｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｃｒｕｄｅｏｉｌｏｒｎａｔｕｒａｌｇａｓｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｗｅａｒａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｍｅｄｉａｗｉｔｈｓｍａｌｌａ

ｍｏｕｎｔｓｏｆｓａｎｄａｎｄｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｙｍａｙａｌｓｏｂｅｕｓｅｄ

ｆｏｒｔｕｂｅｓｉｎｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｗｏ ｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗ（ｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄｓｔｅａｍ）ｃａｕｓｅｓｓｅｒｉｏｕｓｅｒｏ

ｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ．Ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｍａｙａｌｓｏｂｅａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒｂｏｒｅｓｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｔｏｒｅ

ｄｕｃｅｗｅａｒ．

ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ５（ａ）ｉｓａｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｓｈｏｒｔ

ｔｕｂｅｗｉｔｈａｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒ（２５ｍｍ），ｗｈｉｌｅＦｉｇｕｒｅ

５（ｂ）ｔｗｏｓｈｏｒｔｔｕｂｅｓｗｉｔｈａｌａｒｇｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ（１００ｍｍ）

ｉｎａＤＬＣｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ｐｌａｓｍａｉｎｓｉｄｅｔｈｅｔｕｂｅ．Ｆｏｒａｔｕｂｅｏｆ２５ｍｍｉｎｄｉａｍｅ

ｔｅｒｂｙ３００～４００ｍｍｌｏｎｇ，ｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ

ａｂｏｕｔ５０ｍｉｌｌｉｔｏｒｒｅｉｔｈｅｒｆｏｒＡｒｏｒａｃｅｔｙｌｅｎｅ．

３．２　犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾狅狀犵狆犻狆犲狊

Ｌｏｎｇｐｉｐｅｍａｙａｌｓｏｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ＤＬＣ

ｆｉｌｍｓ．Ｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ６ｉｓａｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

（１５０ｍｍ），ｌｏｎｇｃｕｒｖｅｄｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｐｉｐｅ（２ｍ）ｂｅ

ｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈＤＬＣｉｎｓｉｄｅｔｈｅＳｗＲＩｌａｒｇｅＰＩＩＤ

ｃｈａｍｂｅｒ．Ｉｆａｐｉｐｅｉｓｔｏｏｌｏｎｇ，ｎｏｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｈｏｓｔｔｈｅｐｉｐｅ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｂｏｔｈｅｎｄｓ

ｏｆｔｈｅｐｉｐｅａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｓｗｉｔｈ

ｐｕｍｐｓ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｉｐｅｓｅｒｖｅｓａｓｐａｒｔｏｆｔｈｅｖａｃｕ

ｕｍｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｐｉｐｅｃａｎｂｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｉｓｏｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｓｕｓｉｎｇｔｕｂｕｌａｒｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ．

Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｓｔｏｔｈｅｐｉｐｅ，ｈｏｌｌｏｗ

ｃａｔｈｏｄｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｉｐｅ

ａｎｄａＤＬＣｆｉｌｍｃａｎｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒ

ｆａｃｅ．ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ７ｉｓａｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｄｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｕｓｉｎｇｗｈｉｃｈｌｏｎｇｐｉｐｅｓｏｖｅｒ１０ｍｃａｎ

ｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ．

图５使用空心阴极放电ＰＩＩＤ技术细管和管道内壁沉积ＤＬＣ（ａ）一根细弯管 （ｂ）两根短粗管

Ｆｉｇ．５ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｕｂｅａｎｄｌｏｎｇｐｉｐｅｓｕｓｉｎｇＨＣＤＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓ（ａ）ｏｎｅｓｈｏｒｔｔｕｂｅｗｉｔｈａｓｍａｌｌＩＤ（ｂ）ｔｗｏ

ｓｈｏｒｔｔｕｂｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅＩＤ
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图６使用空心阴极放电 ＰＩＩＤ 技术对长管道内径镀

ＤＬＣ膜

Ｆｉｇ．６ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＬＣｏｎＩＤｏｆｌｏｎｇｐｉｐｅｕｓｉｎｇＨＣＤ

ＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓ

图７长管道的镀膜系统

Ｆｉｇ．７Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｏｎｇｐｉｐｅｓ

３．３　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犇犔犆犻狀犾狅狀犵狆犻狆犲狊

ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅＤＬＣｃｏａｔｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｌｏｎｇ

ｐｉｐｅｗａｓｓｅｃｔｉｏｎｅｄａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕ

ｓｉｎｇＳＥＭ．ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅｓ８（ａ）ａｎｄ８（ｂ）ａｒｅｔｈｅ

ｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭ

ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＤＬＣｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓｕｒｆａｃｅ．

ＩｎｔｈｉｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａＳｉＣｂｏｎｄｌａｙｅｒｗａｓｕｓｅｄｆｉｒｓｔ；

ｔｈｅｎｔｈｅＤＬＣｃｏａｔｉｎｇｗａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｏｐ．Ａｓｃａｎ

ｂｅｓｅｅｎ，ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｉｓｑｕｉｔｅｃｏｎｆｏｒｍａｌ．Ｅｖｅｎ

ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｖｅｒｙｒｏｕｇｈ，ｔｈｅＤＬＣ

ｃｏａｔｉｎｇｃｏｖｅｒｓｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅａｎｄａｄｈｅｒｅｓｗｅｌｌｔｏｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｃｅｒｔａｉｎｌｙ，ｏｕｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔ，ｉｎｓｏｍｅｃａｓｅｓ，ｉｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｔｏｏ

ｒｏｕｇｈｗｉｔｈｄｅｅｐｃｕｔｓｏｒｋｉｎｋｓ，ｔｈｅＤＬＣｆｉｌｍ ｗｉｌｌ

ｈａｖｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｏｒｃｒａｃｋｓｉｎ

ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｒｅｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｔｏｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐｏｌｉｓｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｒｅ

ｄｕｃｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｈｅｎｃｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓ．

图８长管道内径镀ＤＬＣ膜的横截面扫描电镜图 （ａ）低

倍（ｂ）高倍

Ｆｉｇ．８Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｖｉｅｗｓｏｆＤＬＣｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌｏｎｇ

ｐｉｐｅＩＤ（ａ）ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　犇犔犆犆狅犪狋犻狀犵犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犈狓犪犿狆犾犲狊

４．１　犎狔犱狉狅狆犺狅犫犻犮犇犔犆犮狅犪狋犻狀犵狊

Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｏｆａｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｉｓａｐｈｙｓｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｔｈａｔｃａｎｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｗａｔｅｒｃｏｎ

ｔａｃｔａｎｇｌｅ（ＷＣＡ）．ＩｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅＷＣＡ

ｉｓ＜９０°，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｉｓｈｉｇｈｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓ

ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ．ＷｈｅｎｔｈｅＷＣＡｉｓ＞９０°，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓ

ｌｏｗｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ．ＩｆｔｈｅＷＣＡｉｓ

＞１５０°，ｉｔｉｓｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ．Ａｃｌａｓｓｉｃｅｘａｍｐｌｅ

ｏｆａｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍｎａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｌｏ

ｔｕｓｌｅａｆ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕ

ｒｉｎｇｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈ ＷＣＡ．Ｉｎ
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　第１期 魏荣华，等：美国西南研究院等离子全方位离子镀膜技术研究及实际应用

ｆａｃｔ，ｌｏｔｕｓｌｅａｆｓａｒｅｎａｔｕｒａｌｌｙ“ｔｅｘｔｕｒｅｄ”ｗｉｔｈｂｏｔｈ

ｍｉｃｒｏ ａｎｄｎａｎｏｓｉｚｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｔｈａｔｃａｎｈｏｌｄａｉｒｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ．Ｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｓｕｐｅｒ

ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｈａｖｅｍａｎｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｎａｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ

ｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｌｅｎｓｅｓｉｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

ａｎｄｓｏｌａｒａｒｒａｙｓｔｏａｖｏｉｄｄｕｓｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ａｈｙ

ｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅ ｍａｙａｌｓｏｂｅｉｃｅ ｐｈｏｂｉｃａｎｄ，

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｍａｙｂｅｕｓｅｄｆｏｒｄｅｉｃｉｎｇｏｆａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｇｓ

ｏｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ．

ＤＬＣｃｏａｔｉｎｇｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｓｕｒｆａｃｅｅｎ

ｅｒｇｙ．ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ９ｉｓｔｈｅＷＣＡｍｅａｓｕｒｅｄｉｎａｉｒ

ｆｏｒＡｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＴｈｅＷＣＡ

ｆｏｒａｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ （ＡＲ）ａｌｕｍｉｎｕｍｓａｍｐｌｅ （ｆａｉｒｌｙ

ｓｍｏｏｔｈ）ｉｓ８３°．Ｔｈｅ“ｓｔａｎｄａｒｄ”ＤＬＣｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｕｓｉｎｇＣ２Ｈ２ｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｗｉｔｈａＷＣＡｏｆ

９３°．ＳｉｎｃｅｔｈｅＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓｉｓａＰＥＣＶＤｐｒｏｃｅｓｓ，

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａＤＬＣｆｉｌｍ，ｍａｎｙｏｔｈｅｒｇａ

ｓｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓＦａｎｄＳｉｃａｎｂｅｉｎ

ｃｌｕｄｅｄｔｏｆｏｒｍＦ ＤＬＣｏｒＳｉＤＬＣ．ＴｈｅＦ ＤＬＣｄｅ

ｐｏｓｉｔｅｄｕｓｉｎｇＣ４Ｆ８ｈａｓａＷＣＡｏｆ１１７°．Ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ

ｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ，ａＤＬＣｃａｎｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅＡｌ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ；ｔｈｅｎｔｈｅＦ ＤＬＣｃａｎｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｏｐ．

ＴｈｅＷＣＡｏｆｔｈｅｂｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｉｓ１１９°，ｎｅａｒｌｙｉ

ｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅＤＬＣｂａｓｅｃｏａｔｉｎｇ．Ｔｈｅ

ＷＣＡｆｏｒｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｕｓｉｎｇｓｉｍｐｌｅｓａｎｄｂｌａｓ

ｔｉｎｇｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ９．Ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｕｎ

ｃｏａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅＷＣＡｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｌｙｆｏｒａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｉｔｉｓｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄｔｈａｔｅｖｅｎ

ｔｈｏｕｇｈ ｍｏｒｅｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｉｎｇ ｍａｙ

ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅＷＣＡ，ｆｒｏｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｏｆｖｉｅｗ，ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｅａｓｉｌｙａｎｄ

图９未处理（ＡＳ）和喷砂（ＳＢ）后的 Ａｌ表面镀各种ＤＬＣ

膜的水接触角

Ｆｉｇ．９ ＷａｔｅｒＣｏｎｔａｃｔＡｎｇｌｅｏｆａｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ （ＡＳ）ａｎｄ

ｓａｎｄ ｂｌａｓｔｅｄ （ＳＢ）Ａｌｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ＤＬＣｆｉｌｍｓ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．ＩｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅＦ

ＤＬＣ，ＳｉＤＬＣａｎｄＳｉＯ ＤＬＣｃｏａｔｉｎｇｓａｒｅａｌｓｏ

ｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ．

４．２　犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾犪狉犵犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犾犪狉犵犲

狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

　　Ｉｎａｎｅａｒｌｙｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓｗａｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇＤＬＣｏｎａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐｉｓｔｏｎｓ
［３７３８］

．ＡｔＳｗＲＩ，ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｒａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｒｅｐｕｒｓｕｅｄｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｆｏｕｎｄｉｎＲｅｆ
［３９］
．Ｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ａｆｅｗｍｏｒｅｅｘａｍｐｌｅｓｗｉｌｌｂｅｇｉｖｅｎ．

ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ１０（ａ）ｉｓａｌａｒｇｅｉｍｐｅｌｌｅｒｂｅｉｎｇ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈａＤＬＣｃｏａｔｉｎｇａｔｔｈｅＳｗＲＩ’ｓＰＩＩＤ

图１０大型工件和大批量工件的镀膜 （ａ）西南研究院大型叶轮的镀膜（ｂ）永信等离子科技在网内同时镀三个叶轮（ｃ）

永信等离子科技一次镀１０个潜水泵部件
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ｉｎｍｅｓｈａｔＹｏｎｇｘｉｎＰｌａｓｍａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ（ｃ）ｔｅｎｌａｒｇｅｗａｔｅｒｐｕｍｐｐａｒｔｓａｔＹｏｎｇｘｉｎＰｌａｓｍａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

７



中　国　表　面　工　程 ２０１２年

ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｄｅｄｕｓｅｆｏｒｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｉｓｆｏｒａｉｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｌａｎｔｓｉｎｗｈｉｃｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｃｃｕｒｔｏｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｄｕｓｔｙｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｍａｙａｌｓｏａｄｈｅｒｅｔｏｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓ．Ｉｎｔｈｅｗｏｒｓｔｓｃｅｎａｒｉｏ，ｔｈｅ

ｂｕｉｌｄｕｐｍａｙｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｐｌｕｇｔｈｅａｉｒｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｆｏｒ

ｔｈｉｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＤＬＣｃｏａｔｉｎｇｍａｙｂｅｔｈｅｂｅｓｔ，ｏｒ

ｔｈｅｏｎｌｙｏｐｔｉｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅｎｏｔｏｎｌｙｉｓｔｈｅＤＬＣｃｏａｔｉｎｇ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔ，ｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ，

ｂｕｔａｌｓｏｉｔｃａｎｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｎａｒｒｏｗｃｈａｎ

ｎｅｌｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅ．ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ１０（ｂ）

ｉｓａｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓｂｅｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｄｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｍｅｓｈｅｄＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓａｔｔｈｅＹｏｎｇｘｉｎＰｌａｓｍａ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｆｅｉ， Ｃｈｉｎａ． ＳｗＲＩ ｈａｓ ｈｅｌｐｅｄ

ＹｏｎｇｘｉｎａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｌａｒｇｅＤＬＣｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍｉｎＨｅｆｅｉ．ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ１０（ｃ）ａｒｅ１０ｌａｒｇｅ

ｐａｒｔｓｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐｓ ｂｅｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅ

ＹｏｎｇｘｉｎＤＬＣｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

ＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ１１ａｒｅａｆｅｗ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｓａｒｅｂｅｉｎｇｃｏａ

ｔｅｄｏｒａｌｒｅａｄｙｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＤＬＣｉｎａｓｉｎｇｌｅｂａｔｃｈｕ

ｓｉｎｇｔｈｅＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓ．

图１１使用ＰＩＩＤ工艺正在镀或已经镀过ＤＬＣ膜的大量工件 （ａ）大批密封圈的ＤＬＣ镀膜 （ｂ）（ｃ）汽车部件和试样

的ＤＬＣ镀膜 （ｄ）纺织机梭子的ＤＬＣ镀膜

Ｆｉｇ．１１ＡｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｓａｒｅｂｅｉｎｇｃｏａｔｅｄｏｒａｌｒｅａｄｙｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＤＬＣｉｎａｓｉｎｇｌｅｂａｔｃｈｕｓｉｎｇｔｈｅＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓ．

（ａ）ＤＬＣｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅａｌｓ，（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ＤＬＣｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ，

ａｎｄ（ｄ）ＤＬＣｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｈｕｔｔｌｅｓｆｏｒｔｅｘｔｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀犪狀犱犗狌狋犾狅狅犽

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｒｅ

ｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｉｍｍｅｒ

ｓｉｏｎｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｄｉａｍｏｎｄ ｌｉｋｅ

ｃａｒｂｏｎｃｏａｔｉｎｇｓａｔＳｗＲＩ．Ａｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｂａｓｅｄｍｅｓｈＰＩＩＤｗａｓｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ．Ｔｈｅｃｏａｔ

ｉｎｇｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ，ｅｒｏｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄ

ｆｏｕｎｄｔｏｂｅｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈｏｓｅｆｒｏｍｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＰＩＩＤ．Ｔｈｅｍａｊｏｒａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｖｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰＩＩＤｍｅｔｈｏｄｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｈｉｇｈｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｒａｔｅ（ｕｐｔｏ６．５ｔｉｍｅｓ），ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｉｃｋ

ｃｏａｔｉｎｇ（ｕｐｔｏ２０μｍ）ａｎｄｍｕｃｈｃｏｎｆｏｒｍａｌｃｏａｔｉｎｇ

ｃｏｖｅｒａｇｅ．Ｂｅｓｉｄｅｔｈｅ“ｓｔａｎｄａｒｄ”ＤＬＣｃｏａｔｉｎｇｓｄｅ

ｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｇａｓｓｕｃｈａｓＣ２Ｈ２，ｏｔｈｅｒ

８



　第１期 魏荣华，等：美国西南研究院等离子全方位离子镀膜技术研究及实际应用

ＤＬＣｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃＤＬＣｃｏａｔ

ｉｎｇｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＳｉＤＬＣＦ ＤＬＣａｎｄＳｉ Ｏ ＤＬＣ

ｗｅｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅｓａｎｄｐｉｐｅｓｏｆｖａ

ｒｉｏｕｓｓｈａｐｅｓａｎｄｓｉｚｅｓ．ＴｈｅＰＩＩＤｐｒｏｃｅｓｓｍａｙｂｅｔｈｅ

ｅａｓｉｅｓｔｗａｙｔｏｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｏｆＩＤｏｆｔｕｂｅｓａｎｄｐｉｐｅｓ．

Ｕｐｔｏ１２ｍｌｏｎｇｐｉｐｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｗｉｔｈａ

ｆａｉｒｌｙｕｎｉｆｏｒｍｃｏａｔｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｌａｒｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｒａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｗａｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄｗｉｔｈａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓ．

Ｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

（ＷＣＡ＞１５０°）ｗｉｌｌｆｉｎｄｍａｎｙｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｓｅｃｏｎｄ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｅｒｐｉｐｅｓｉｓｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇａｎｄ

ｎｅｅｄｓｍｏｒｅｗｏｒｋ．Ｔｈｉｒｄ，ｈｉｇｈｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ．Ｆｏｕｒｔｈ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｃｋｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｎｅｅｄｓｔｏｂｅｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｓｉｔｈａｓｂｅｅｎ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎ

ｉｓａｎｅｖｅｒｌａｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃ．Ａｓｔｈｅｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓａｒｅｂｅｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｅＰＩＩＤ

ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｌｌｆｉｎｄｍｏｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＣｏｎｒａｄＩＲ，ＣａｓｔａｇｎａＴ．Ｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ａｍ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．，

１９８６，（３１）：１４７９．

［２］　ＣｏｎｒａｄＪＲ，ＤｏｄｄＲＡ，ＷｏｒｚａｌａＦＪ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅ

ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ：Ａｎｅｗ，ｃｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｎｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ

ｓｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｓｕｒ

ｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８８，３６（３／４）：９２７９３７．

［３］　ＨｕｔｃｈｉｎｇｓＲ，ＣｏｌｌｉｎｓＧＡ，ＴｅｎｄｙｓＪ．Ｐｌａｓｍａｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ：ｄｕｐｌｅｘｌａｙｅｒｓｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９２，５１（２０）：４８９４９４．

［４］　ＣｏｌｌｉｎｓＧＡ，ＨｕｔｃｈｉｎｇｓＲ，ＳｈｏｒｔＫＴ．Ｐｌａｓｍａｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，１９９１，１３９：１７１１７８．

［５］　ＣｏｎｒａｄＪＲ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｎｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｐｌａｓｍａｉｏｎｉｍ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｍ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ，

２０００，１２６．

［６］　ＵｅｄａＭ，ＳｉｌｖａＡＲ，ＭｅｌｌｏＣａｒｉｎａＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｘｙｇｅｎｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａ

ｔｉｏｎ（ＰＩ３）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎＢ：Ｂｅａｍ

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＡｔｏｍｓ，２０１１，２６９（２４）：

３２４６３２５０．

［７］　ＹｏｎｇＬｕｏ，ＳｈｉｒｏｎｇＧｅ．Ｆｒｅｔｔｉｎｇｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔｅｄｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｉｎｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，４２（９）：１３７３１３７９．

［８］　ＷｅｉＣｈｅｎＫｕａｎ，ＦｉｎＬｉｎＪｅｎ，ＦａＴｓａｉＷｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｄｉａ

ｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｏｏｌｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０４（３）：２２９２３６．

［９］　ＨｅＨＢ，ＬｉＨＹ，ＬｙｕＳＫ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａ２０ＣｒＭｏ

ａｌｌｏｙｉｍｐｌａｎｔｅｄｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｉｏｎｓｂｙｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅｉｏｎｉｍ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１０，２６８（３／４）：３９９４０４．

［１０］　ＹｕＬＤ，ＡｕｋｋａｒａｖｉｔｔａｙａｐｕｎＳ，ＢｏｏｎｙａｗａｎＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍａ

ｔｅｒｉａｌｓｂｙｉｏｎｂｅａｍｓａｎｄｐｌａｓｍａａｔＣｈｉａｎｇＭａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０３（１７／

１８）：２７７１２７７５．

［１１］　ＣｈｅｎＪ，ＢｌａｎｃｈａｒｄＪ，ＣｏｎｒａｄＪＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｍｐｌａｎｔｅｄ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｕ

ｓｉｎｇｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔ

ｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９２，５３（３）：２６７２７４．

［１２］　ＷａｌｔｅｒＫＣ，ＮａｓｔａｓｉＭ，ＭｕｎｓｏｎＣ．Ａｄｈｅｒｅｎｔｄｉａｍｏｎｄ

ｌｉｋｅｃａｒｂｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｍｅｔａｌｓｖｉａｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅｉｏｎｉｍ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，

９３（２／３）：２８７２９１．

［１３］　ＨｅＸＭ，ＷａｌｔｅｒＫＣ，ＮａｓｔａｓｉＭ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｔｒｉｂｏ

ｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｂｙｐｌａｓｍａｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｊ］．Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ

Ｆｉｌｍｓ，１９９９，３５５３５６：１６７１７３．

［１４］　ＳｒｉｄｈａｒａｎＫ，ＡｎｄｅｒｓＳ，ＮａｓｔａｓｉＭ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｓｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＰＩＩＩ＆Ｄ，ｉｎＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＰｌａｓｍａ

ＩｏｎＩｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｎｄＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｍ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，

Ｉｎｃ，２０００，５５３６３６．

［１５］　ＬｅｔｔｉｎｇｔｏｎＡＨ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＤｉａｍｏｎｄｌｉｋｅ（ＨａｒｄＣａｒ

ｂｏｎ）Ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＤｉａｍｏｎｄ ｌｉｋｅＦｉｌｍｓａｎｄ

Ｃｏａｔｉｎｇｓ，１９９１：４９１４９８．

［１６］　ＭａｔｔｈｅｗｓＡ，ＥｓｋｉｌｄｓｅｎＳＳ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，

１９９４，３（４／５／６）：９０２９１１．

［１７］　ＤｏｎｎｅｔＣ．Ａｄｖａｎｃｅｄｓｏｌｉｄｌｕｂｒｉｃａｎｔｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｈｉｇｈｖａｃｕ

ｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９６，８０（１／２）：１５１１５６．

［１８］　ＧｒｉｌｌＡ．Ｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ：ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．Ｄｉａ

ｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９９，８（２／３／４／５）：４２８４３４．

［１９］　ＣｈｕＰＫ，ＣｈｅｎＪＹ，ＷａｎｇＬＰ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｒ：Ｒｅｐｏｒｔｓ，２００２，３６（５／６）：１４３２０６．

［２０］　ＹａｎｇＰ，ＨｕａｎｇＮ，ＬｅｎｇＹＸ，ｅｔａｌ．Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｉｏ

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｏｐｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓ

ｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎＢ：ＢｅａｍＩｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＡｔｏｍｓ，２００６，２４２（１／２）：２２２５．

［２１］　ＳａｌｇｕｅｉｒｅｄｏＥ，ＶｉｌａＭ，ＳｉｌｖａＭＡ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＤＬＣ ｃｏａｔｅｄＳｉ３Ｎ４ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｆｏｒｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，

１７（４／５）：８７８８８１．

９
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［２２］　ＣａｔｈｅｒｉｎｅＹ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒ

ｂｏｎ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＤｉａｍｏｎｄｌｉｋｅＦｉｌｍｓａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓ，

１９９１：１９３２２８．

［２３］　ＳａｎｃｈｅｚＮＡ，ＲｉｎｃｏｎＣ，ＺａｍｂｒａｎｏＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎ（ＤＬＣ）ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｒ．ｆ．ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２０００，

３７３（１／２）：２４７２５０．

［２４］　ＦｅｄｏｓｅｎｋｏＧ，ＥｎｇｅｍａｎｎＪ，ＫｏｒｚｅｃＤ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉａ

ｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｂｙａｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｍｕｌｔｉｊｅｔｒｆ

ｐｌａｓｍａｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｓｕｒｆ．Ｃｏａｔ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０００，１３３

１３４：５３５５３９．

［２５］　ＷａｌｔｅｒＫＣ，ＫｕｎｇＨ，ＬｅｖｉｎｅＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｂｙｐｌａｓｍａ ａｎｄｉｏｎ ｂｅａｍ ｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，７４７５（Ｐａｒｔ２）：７３４７３８．

［２６］　ＭａｎｔｅｓｅＪＶ，ＢｒｏｗｎＩＧ，ＣｈｅｕｎｇＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＭＲＳＢｕｌｌｅｔｉｎＵ

（８），１９９６，（２１）：５２．

［２７］　ＡｎｄｅｒｓＡｎｄｒé．Ｆｒｏｍｐｌａｓｍａｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｔｏ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：ａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｓ

［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１５６（１／２／

３）：３１２．

［２８］　ＷｅｉＲ，ＡｒｐｓＪ，ＬａｎｎｉｎｇＢ．ＰｌａｓｍａａｎｄＩｏｎＢｅａｍＳｕｒｆａｃｅ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＰｒａｃｔｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＳＶＣ Ａｎｎｕａｌ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２００３，４３１４３６．

［２９］　ＲｏｎｇｈｕａＷｅｉ，ＭａｒｔａＪａｋａｂ，ＶａｓｉｌｉｋｉＰｏｅｎｉｔｚｓｃｈ，ｅｔａｌ．Ｅ

ｒｏｓｉｏｎ，ＣｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄＷｅａｒＲｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＤｉａｍｏｎｄｌｉｋｅＣａｒｂｏｎ（ＤＬＣ）ＣｏａｔｉｎｇｓＰｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇａ

ＭｅｓｈＭｅｔｈｏｄ ［Ｃ］．ＳＶＣ ＡｎｎｕａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２００９，６６６６７１．

［３０］　ＭａｌｉｋＳＭ，ＦｅｔｈｅｒｓｔｏｎＲＰ，ＣｏｎｒａｄＪＲ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ａｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｍｉｘｉｎｇａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ＴｉＮｘａｎｄｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇａｃｏａｘｉａｌｇｅｏｍ

ｅｔｒｙｉｎｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＶａｃ．Ｓｃｉ．

Ｔｅｃｈｎｏｌ，１９９７，（Ａ１５）：２８７５．

［３１］　ＷｅｉＲｏｎｇｈｕａ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＲｉｎｃｏｎ，ＴｈｏｍａｓＬ，ｅｔａｌ．

ＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＥｎｈａｎｃｅｄＰｌａｓｍａ（ＭＦＥＰ）Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＩｎｎｅｒＳｕｒｆａｃｅｓｏｆＴｕｂｅｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００４，（１８８／１８９）：６９１６９６．

［３２］　ＡｇｅｒＪＷＩＩＩ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐｕｔｔｅｒｅｄｃａｒｂｏｎ

ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，１９９３，２９

（１）：２５９２６３．

［３３］　ＬｅｅＪＫ，Ｓｍａｌｌｅｎ Ｍ，ＥｎｇｕｅｒｏＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄｃａｒｂｏｎｏ

ｖｅｒｃｏａｔｓｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｉｇｉｄｍａｇｎｅｔｉｃ
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学术动态

“焊接与再制造”国际论坛将在北京召开

２０１２年“焊接与再制造”国际论坛将于６月

１日至６月３日在北京召开。本次论坛由中国机

械工程学会及其焊接分会、再制造分会、北京工

业大学以及再制造技术国家重点实验室主办，以

“再制造工程中的焊接技术”为主题，目的是在

“循环经济”的理念引导下，将焊接技术的特点与

“再制造”相结合，加快建设资源节约、环境友好

的新型制造产业，为促进包括焊接行业在内的我

国工业发展方式的转变提供一个新的技术途径。

（常青 供稿）
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