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摘　要：采用双层辉光离子渗金属技术，在Ｔ１０钢表面进行渗钛，研究了渗钛层的显微组织和摩擦磨损性

能。利用超景深三维显微系统、Ｘ射线衍射仪、显微硬度计、能谱仪等分别对渗钛层的组织、相结构、硬度及元

素的浓度分布进行检测和分析，用 ＭＭ Ｗ１万能摩擦磨损试验机研究了渗层的摩擦磨损性能。结果表明：

Ｔ１０钢双辉渗钛后可在表面形成均匀、致密且与基体结合良好的ＴｉＣ层，渗钛层硬度达到１１００ＨＶ０．０１以上，

且呈平缓的梯度下降。与未处理的Ｔ１０钢相比，渗钛层的磨损率明显降低，耐磨性增强。
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０　引　言

　　众所周知，ＴｉＣ有着很高的硬度和耐磨性，可

广泛应用于各种切削工具和耐磨零部件表面。通

常，在零件表面形成ＴｉＣ层的方法主要有ＰＶＤ、

ＣＶＤ
［１］、激光熔覆、离子注入、等离子溅射沉积［２］、

激光熔覆［３］等。然而，处理后的ＴｉＣ层厚度往往

不足以确保零件的耐用性，其性能和结构与基体

的不同使得表层残余应力随厚度增加而增大，开

裂的危险性也随之增大［４］。

双层辉光离子渗金属（Ｄｏｕｂｌｅｇｌｏｗｐｌａｓｍａ

ｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｙｉｎｇ，ＤＧＰＳＡ）技术是一种新型的表

面改性技术。１９８０年初，我国学者在离子氮化的

基础上，利用辉光放电和离子轰击开发出固态金

属元素在碳钢表面形成合金渗层的表面强化技

术［５］。由于该技术渗速快、渗层均匀、劳动条件好

和无污染，因而有着极大的经济效益和推广价值。
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同时，它可获得合金含量呈梯度分布的合金层，并

与基体之间呈冶金结合，实现了表面层与基体间

足够的厚度和良好结合，显著改善了材料的表面

性能［６７］。在当今世界要求环保和节能的大环境

下，ＤＧＰＳＡ技术的应用必将会成为一种趋势。

目前，ＤＧＰＳＡ技术已成为提高金属材料表

面耐磨性、耐蚀性、抗高温氧化性等的重要手段之

一。如在钢铁材料表面形成 Ｗ Ｃ
［８］、Ｗ Ｍｏ

［９］、

Ｗ Ｍｏ Ｃｏ
［１０］、Ｗ Ｍｏ Ｙ

［１１］等表面耐磨层，高Ｃｒ

的Ｃｒ Ｍｏ
［１２］、Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｕ

［１３］、Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ

Ｃｏ
［１４］等抗高温氧化的合金层，Ｆｅ Ａｌ

［１５］耐腐蚀层

以及Ｎｉ基合金
［７］、Ｔｉ基合金

［１６］、Ｎｂ合金
［１７］等表

面超合金层［１８］。但对于在高碳钢表面进行渗钛

的研究却很少。

文中采用ＤＧＰＳＡ技术，通过对Ｔ１０钢进行

表面渗钛处理，检测渗后试样的显微组织和摩擦

磨损性能，以提高Ｔ１０钢的耐磨性。

１　试验材料与方法

渗钛试验所采用的基体材料为退火态 Ｔ１０

钢，含碳量１．０５％，其原始组织如图１所示。试

样经线切割制成１０ｍｍ×１０ｍｍ×４０ｍｍ的条

状样。渗钛前试样经抛光处理后的表面粗糙度为

犚ａ０．００５μｍ。

图１Ｔ１０钢原始组织

Ｆｉｇ．１ＯｒｉｇｉｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴ１０ｓｔｅｅｌ

靶材试样为北京冠金利新材料科技有限公司

提供的纯度为９９．９９％的纯钛靶，尺寸为６０ｍｍ×

６０ｍｍ×３ｍｍ。试验反应炉为ＤＧＬＴ １５Ｆ多功

能离子化学热处理炉，有效尺寸Φ２００ｍｍ×

３５０ｍｍ。反应气体为氩气，流量为１００ｍＬ／ｍｉｎ。

其它工艺参数如下：源极电压９００Ｖ、阴极电压

３００Ｖ、气压５０Ｐａ、极间距１５ｍｍ、温度１０００℃、

保温时间４ｈ。

试样渗钛后用４％硝酸酒精溶液进行金相腐

蚀，用ＶＨＸ ６００超景深三维显微系统（ＯＭ）观

察渗层表面形貌和组织并测量渗钛层厚度，用

１８ＫＷＤ／ＭＡＸ２５００Ｖ＋／ＰＣＸ射线衍射仪对渗

层进行物相分析，用ＨＩＴＡＣＨＩＳＵ １５００扫描电

子显微镜（ＳＥＭ＋ＥＤＳ）检测渗钛层中的Ｔｉ、Ｆｅ、Ｃ

的浓度分布，用 ＭＨ ３显微硬度计检测渗钛试样

由表面至心部的硬度。

将热处理（７８０℃淬火１５ｍｉｎ＋１７０℃回火

９０ｍｉｎ）后的未渗钛试样与渗钛处理后的试样在

ＭＭ Ｗ１立式万能摩擦磨损试验机上进行销 盘

摩擦磨损试验，载荷６０Ｎ，转速５００ｒ／ｍｉｎ，回转

半径１１．５ｍｍ，试验时间２ｈ。对摩副是调质处

理后的２０ＣｒＭｎＴｉ，硬度３８ＨＲＣ，表面粗糙度犚ａ

０．０３～０．０９μｍ。润滑剂采用普通机油。最后，

用ＣＰ２２５Ｄ电子分析天平称量磨损前后试样的

质量，用扫描电镜观察磨痕形貌。

２　试验结果与讨论

２．１　渗层显微组织

图２是渗钛层的表面形貌。Ｔ１０钢渗钛后的

表面非常不平整，并可见一些胞状的微小凸起和

由于等离子体溅射和轰击后所造成的凹坑。在渗

钛过程中，渗钛层的形成主要分为２个步骤：首

先，钛原子从纯钛靶中溅射出来，通过等离子体运

输到试样表面。此时，已被加热到高温的试样表

面产生大量缺陷。其次，钛原子与试样中的碳原

子形成ＴｉＣ层。因此，该表面形貌对渗层的摩擦

磨损性能会造成一定的影响。

图２渗钛试样表面形貌

Ｆｉｇ．２Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉｚｅｄｓａｍｐｌｅ

０５
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图３是渗层的横截面形貌。可以看出，Ｔ１０

钢的表面形成了约３５μｍ的渗钛层，比一般的表

面处理技术获得的涂层要厚得多，如ＰＡＣＶＤ制

备的涂层在相同条件下仅１．５～３．５μｍ
［１９］。而

且，渗层均匀致密，与基体结合良好。此外，根据

ＸＲＤ图谱（图４）的分析结果，渗钛层主要存在

ＴｉＣ、Ｔｉ、ＦｅＴｉ、Ｆｅ２Ｔｉ等相。

图３渗钛试样的截面形貌

Ｆｉｇ．３Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉｚｅｄｓａｍｐｌｅ

图４渗钛试样的表面ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉｚｅｄｓａｍｐｌｅ

在ＥＤＳ下对渗层进行线扫描，其结果如图５

所示，纵坐标为该元素相对强度。可见从表面到

基体，钛元素逐渐下降，铁元素逐渐上升，而碳元

素先上升后下降。

这是由于在双层辉光离子渗钛过程中，强烈

的离子轰击使运输到试样表面的钛原子以及基体

中的铁、碳原子大量溅射出来。钛原子的溅射损

失，可以由钛靶源源不断地运输至试样表面得到补

充，而铁、碳原子则无法得到外界补充而下降，尤其

是含量较少的碳原子，表面浓度下降更为明显。同

时，钛属强碳化物形成元素，与碳的亲和力比铁强，

能从铁中俘获碳原子，也引起了表层碳浓度的下

降。因此，为保持碳浓度的平衡，且由于表层碳含

量的降低，故建立一个由表面指向心部的碳浓度梯

度，并在此浓度梯度下，碳原子由基体内部不断向

表层迁移。至次表层时，碳原子因与钛原子形成

ＴｉＣ，其含量略高于表面层和基体。同时，由于ＴｉＣ

的阻碍作用，外界钛原子无法继续进入试样，只能

堆积在表面，使得表面钛含量处于较高状态。

此外，在距离表面３５～４５μｍ处，存在一个

钛和铁的互扩散区域，这也表明了渗钛层与基体

之间为冶金结合。

图５渗钛试样的线扫描图

Ｆｉｇ．５Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｔａｎ

ｉｚｅｄｓａｍｐｌｅ

２．２　渗层显微硬度

对渗钛试样测试的由表面至心部的硬度分布

如图６所示。试样表面的最大硬度在１１００ＨＶ０．０１

以上，约为基体硬度的６倍，随着渗层深度的增加

而降低，符合了合金元素浓度梯度分布这一现象。

图６渗钛试样的显微硬度分布

Ｆｉｇ．６Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｉｔａｎｉｚｅｄｓａｍｐｌｅ
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Ｔ１０钢试样在渗钛后表面硬度急剧升高的原

因是由于在高温下试样表面钛的渗入，生成了细

小弥散的ＴｉＣ、（Ｆｅ，Ｔｉ）等硬质相。这些硬质相

可通过钉扎位错，阻碍晶界移动达到细晶强化和

弥散强化的效果，极大地提高了表面硬度和耐

磨性。

２．３　摩擦学性能

图７所示为热处理之后未渗钛的试样和渗钛

试样的摩擦因数。由图中可知，未渗钛的试样稳

定后摩擦因数在０．０５左右，而渗钛试样的摩擦因

数在０．１０左右。这是由于渗钛层表面的离子轰

击，使得试样表面粗糙度增加，摩擦因数也随之增

大。但渗钛后摩擦因数的波动性明显比未渗钛试

样小。这是由于渗钛试样表面凹凸不平，在磨损

过程中产生的磨粒在一定程度上填补了凹坑，使

其表面粗糙度减小［２０］。相比较未渗钛的试样，磨

损前的表面较为光滑，但磨损后由于磨粒的影响，

粗糙度反而大大增加，使得摩擦因数的波动性也

随之增大。而且，渗钛后表面生成的ＴｉＣ属于陶

瓷相结构，其键型主要是由离子键、共价键和金属

键的混合，对于对摩副２０ＣｒＭｎＴｉ也不会产生很

大的 粘 着。而 同 为 金 属 的 未 渗 钛 试 样 和

２０ＣｒＭｎＴｉ则会有很大的粘着倾向。

图７试样的摩擦因数

Ｆｉｇ．７Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

未渗钛试样和渗钛试样的磨损率计算结果如

表１所示，渗钛试样的磨损率约为未渗钛试样的

１／１７。其中，磨损率的计算公式
［２１］为：

犐＝犠／犔 （１）

式中：犐为磨损率，犠 为总磨损失重，犔为总

磨损距离。

图８所示为磨痕的微观形貌。未渗钛的试样

和渗钛试样的磨损表面均可见明显的犁沟，其磨

损机制都为磨粒磨损。但未渗钛试样的犁沟数量

明显要比渗钛试样多。究其原因，主要是由于试

样在渗钛处理后表面产生了硬质相，表面硬度急

剧增加，使得表面抵抗磨粒犁削的抗力大大增强，

犁沟数量减少。

表１磨损率计算结果

Ｔａｂｌｅ１Ｗｅａｒｒａｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｗｅａｒｌｏｓｓ／ｇ Ｗｅａｒｒａｔｅ／（ｇ·ｍ
－１）

Ｔ１０ａｆｔｅｒｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
２．３３×１０－４ ５．３７×１０－８

Ｔｉｔａｎｉｚｉｎｇａｆｔｅｒ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
１．３３×１０－５ ３．０７×１０－９

（ａ）Ｔ１０ ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ｂ）Ｔｉｔａｎｉｚｉｎｇａｆｔｅｒ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图８试样磨痕微观形貌

Ｆｉｇ．８Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３　结　论

（１）Ｔ１０钢双层辉光渗钛处理后可形成均匀

致密的ＴｉＣ层，厚度约为３５μｍ。

（２）渗钛层硬度达到１１００ＨＶ０．０１以上，约为

２５
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基体硬度的６倍，且呈平缓的梯度下降。

（３）与未处理的Ｔ１０钢相比，渗钛层的磨损

率明显降低，仅为Ｔ１０钢的１／１７。
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