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摘  要：研究了阴极电弧离子渗钛对 316L 不锈钢摩擦学性能的影响。结果表明：利用阴极电弧离子渗金属技术在 316L

不锈钢表面制备的渗钛层峰值钛含量为 66%（质量分数），渗钛层主要由 Fe2Ti 和 NiTi 相组成，渗层与基体结合牢固；

表面硬度由基体的 2000 MPa 提高到了 4000 MPa，硬化层深度约为 150 μm；在干摩擦条件下，渗钛的不锈钢样品摩擦

系数明显低于未渗钛样品，磨损率降低到未渗钛样品的 1/7。未渗钛样品的磨损机制为磨料磨损、氧化磨损和粘着磨损，

渗钛样品的磨损主要是渗层局部剥落引起的。  
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奥氏体不锈钢具有良好的力学性能和抗腐蚀能

力，被广泛用于石油、化工、食品加工以及机械制造

等领域。然而，较低的硬度和耐磨性限制了其在耐磨

零件上的应用[1]。因此，在不降低奥氏体不锈钢耐蚀

性能的前提下，提高其耐磨性成为了人们研究的重点。 

改善奥氏体不锈钢耐磨性的方法包括渗氮[2,3]、渗

碳[4-6]、离子渗金属[7-17]、物理气相沉积[18]、化学气相

沉积[19]、离子注入[20,21]等。与其他方法相比，离子渗

金属具有渗速快、渗层组织容易控制、节能环保、成

本低等优点 [9-12]，在改善奥氏体不锈钢表面摩擦磨损

性能方面具有很好的应用前景。 

离子渗金属的常见渗入元素有 Al
[7]、Cr

[8]、W
[9,10]、

Mo
[10]和 Ti

[11,12]等。在不锈钢中引入 Ti 元素抑制晶界

周边基体贫 Cr 现象，从而减缓晶间腐蚀的发生[17]；

与此同时，渗 Ti 后形成了大量的 FeTi、CrTi 等硬质

相，有利于提高不锈钢的硬度和耐磨性。 

离子渗金属技术包括双层辉光离子渗金属[13-15]、

加弧辉光离子渗金属[16]、阴极电弧离子渗金属[17]等。

其中阴极电弧离子渗金属技术具有离子能量高、金属

等离子体密度高、渗速快、设备简单和便于实现批量

生产等优势而引起研究人员的关注[16,17]。 

阴极电弧离子渗钛在改善不锈钢摩擦磨损性能和

耐蚀性方面具有明显的优势，但目前未见相关报道。

因此，本研究选用 316L 不锈钢这种典型的奥氏体不

锈钢为基材进行阴极电弧离子渗钛处理，研究了渗钛

对 316L 不锈钢摩擦磨损性能的影响。 

1  实  验 

基体采用 50 mm×30 mm×5 mm 的 316L 不锈钢抛

光片。基体在丙酮中进行 2 次超声波清洗后烘干，然

后放入真空室中渗钛。 

采用 MIP-8 阴极电弧离子镀设备对 316L 不锈钢

进行渗钛处理，渗钛工艺为：本底真空度 2×10
-2

 Pa，

渗钛时氩气压强 0.4 Pa，加热温度 200 ℃，弧流 87 A，

偏压幅值 850 V，占空比 70%，靶-基距 150 mm，时

间 2 h。试验用气体为高纯氩气(99.99%)，靶材为纯钛

(99.5%)。渗钛开始时，由于高能高密度钛离子流的轰

击，试样温度急剧升高，约 2 min 达到平衡，在随后

的渗钛过程中试样温度基本保持不变，约 900 ℃。 

用配备 INCA 型能量分散谱仪（EDS）的 JMS-6460 

LV 型扫描电子显微镜镜（SEM）观察渗钛前后样品的

表面和横截面形貌及测量表面和横截面成分。用 

D/max 2500 型 X 射线衍射（XRD）仪检测渗钛前后样

品相结构，采用 Cu Kα 射线。用 MH-6 型显微硬度计

测量渗钛前后样品的表面和横截面显微硬度，载荷为

0.196 N，加载时间为 5 s，取 5 次测量的平均值。用

UMT-2 型磨损试验机测试渗钛前后样品的摩擦磨损

性能，测试条件为：采用直径为 5 mm 的 GCr15 钢球

（硬度 HV 为 7700 MPa），载荷为 0.98 N，频率为 100 

Hz，往复行程为 5 mm，实验时间为 30 min，干摩擦。
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用 Nano-Map-D 3D 型形貌仪观察磨痕形貌、测量磨损

体积并计算磨损率。用配备 Genesis XM2 型能量分散

谱仪的 JMS-6510 型扫描电子显微镜观察磨损表面的

微观形貌并测量其成分。 

2  结果与分析 

2.1  表面分析 

图 1 为 316L 不锈钢在渗钛前后的表面形貌。从图

1 可以看出，未渗钛的 316L 不锈钢表面较光滑；渗钛

的 316L 不锈钢表面显示出凸凹不平的粗糙结构。这是

由于离子渗钛时高能钛离子轰击工件表面溅射出大量

基体原子，被气体散射和 Ti 离子一起沉积到试样表面

形成了大量堆积在一起的晶核所致。这导致表面粗糙程

度由渗钛前的 Ra=9.8 nm 升高到渗钛后的 Ra=1.1 μm。 

利用 EDS 测得的未渗钛 316L 不锈钢表面化学组

成为（质量分数）：Cr 16.3%、Ni 10.0%、 Mo 2.5%、

Mn 1.1%、Fe 68.5%；渗钛后的表面化学组成为：Cr 

8.2%、Ni 5.2%、 Mo 2.7%、 Mn 0.6% 、Fe 43.0%、

Ti 35.2%。说明渗钛后 316L 不锈钢表面形成了 1 个明

显的富钛层。 

2.2  横截面分析 

图 2 为渗钛层的横截面形貌。由图 2 可见，渗钛

层与基体结合紧密，呈冶金结合。316L 不锈钢渗钛层

由厚度为 4 μm 的白亮层、10 μm 的富钛扩散层、8 μm

的 Ti 在 α-Fe 中的固溶体和 6 μm 的 Ti 在 γ-Fe 中的固

溶层构成。在合金化过程初期，钛离子不断对基材表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  316L 不锈钢表面形貌的 SEM 照片 

Fig.1  SEM surface morphologies of original (a) and titanized (b) 

316L stainless steel samples 

面进行强烈轰击，试样表面沿某些方向排列的原子结

合能较低，在粒子轰击能量较大时，这些原子首先被

溅射掉。一方面，基材表面原子被溅射掉形成缺陷，

提高了表面对合金元素的吸附能力，并增强了扩散。

到达试样表面的 Ti 离子被吸附导致样品表面钛的含

量逐渐升高，在 Ti 浓度梯度的驱使下，扩散层形成并

长大。Ti 是缩小 γ 区的元素，渗钛开始时，基体组织

为奥氏体，首先形成 Ti 在 γ-Fe 中的固溶体。随着时

间的延长，表面 Ti 含量升高，Ti 在基体表面形成 α-Fe

的晶核，晶核不断长大，在表面形成一定厚度的 Ti

在 α-Fe 中的固溶体，在其前沿为厚度较薄的 Ti 在 γ-Fe

中的固溶体。当钛含量为 13.2%时，形成 α-Fe 和 Fe2Ti

的共晶体；钛含量约为近 30%，会形成 Laves 相（即

Fe2Ti 相），这有助于提高材料的硬度；钛含量超过 50%，

会形成 FeTi 和 α-Ti。当钛的供给量超出基体的吸收能

力后，开始形成钛的沉积层，在随后的过程中，表面

沉积的钛与次表层的合金层互扩散，最终形成了高浓

度的表层合金。另一方面，被溅射出的原子被气体散

射会沉积到基体表面。 

图 3 为渗钛的 316L 不锈钢横截面的 Ti 浓度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  渗钛处理后的 316L 不锈钢横截面形貌的 SEM 照片 

Fig.2  SEM cross-section morphologies of titanized 316L 

stainless steel samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  渗钛处理后的 316L 不锈钢横截面的 Ti 浓度分布 

Fig.3  Ti concentration depth distribution of titanized samples 
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图。从图 3 可以看出，316L 不锈钢渗钛后表面形成

了成分呈梯度分布的合金层，在距表面 5 μm 处，渗

层表面 Ti 含量最高达 66%；随着距表面深度的增加，

在距表面 5~22 μm 时 Ti 含量快速降低；在距表面 22~ 

50 μm 时，Ti 含量变化较为平缓，出现 1 个平台；在

距表面 50~90 μm 时，Ti 含量逐渐减小，直至距表面

90 μm 与基体平衡。 

2.3  相结构分析 

图 4 为未渗钛和渗钛样品的 XRD 图谱。从图 4

中可以看出，未渗钛 316L 不锈钢试样主要由 γ-CFe15.1

和 γ-FeCr0.29Ni0.16C0.06 组成；渗钛处理后的不锈钢表面

出现了金属间化合物 Fe2Ti 和 NiTi。大量 Fe、Ni 离子

和高能 Ti 离子在非平衡状态下发生反应，生成 Fe2Ti

和 NiTi。 

2.4  显微硬度分析 

图 5 是 316L 不锈钢样品渗钛前后横截面硬度分

布图。从图 5 可以看到，渗钛样品的最高硬度 HV0.02

约为 4600 MPa，约为基体硬度(1900 MPa)的 2.4 倍； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  316L 不锈钢样品渗钛前后的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of original and titanized 316L stainless 

steel samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  316L 不锈钢样品渗钛前后的横截面硬度分布  

Fig.5  Cross-section hardness distribution of original and 

titanized 316L stainless steel samples 

渗钛层硬度随着渗钛层深度的增加呈先增大后减小的

趋势，距表面 50 μm 左右，渗钛层硬度达到最高值。

距表面 50~100 μm 以内，渗钛层硬度有所降低，但与

基体硬度相比仍较高。距表面 150 μm 以上，渗钛样

品的硬度与未渗钛样品基本上相同。这与合金元素的

浓度梯度分布基本相符。试样在渗钛后表面硬度急剧

升高的原因是在高温下试样表面钛的渗入生成了大量

的 Fe2Ti 和 NiTi 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。 

2.5  摩擦磨损性能 

316L 不锈钢样品渗钛前后摩擦系数的变化如图 6

所示。从图 6 可以看出，在稳定阶段，316L 不锈钢基

体的摩擦系数约为 0.69，渗钛样品的的摩擦系数为

0.55，明显低于未渗钛样品。 

图 7 为渗钛前后 316L 不锈钢样品磨痕的 3D 形貌

图。从图 7 可以看出，在未渗钛样品表面，产生了 1

个宽度约 406 μm 和深度约 7.519 μm 的磨痕，磨损率为

2.84 mm
3
·(N·m)

-1；而渗钛试样的磨痕宽度(190 μm)和深

度(1.129 μm)显著减小，磨损率为 0.40 mm
3
·(N·m)

-1。

渗钛样品的磨损率降低到了未渗钛样品磨损率的 1/7，

表现出优异的抗磨特性，这是由于渗钛样品表面生成

新的硬质相 Fe2Ti 和 NiTi，表面硬度显著提高，从而

明显提高了 316L 不锈钢基体的耐磨性。 

图 8 为扫描电子显微镜观测的未渗钛样品和渗钛

样品的磨痕形貌。未渗钛样品的磨损表面出现了 3 个

不同的区域 a1、a2、a3，如图 8a 所示。渗钛样品的磨

损表面依旧为 2 个区域 b1(凹陷)和 b2(凸起)，如图 8b

所示。对未渗钛样品和渗钛样品磨损表面的不同区域

进行了成分分析，其结果如表 1 所示。 

从图 8 和表 1 中可以看到，明亮的 a1 区域存在明

显的塑性变形，磨损是由内部剪切造成的，并且其成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  316L 不锈钢样品渗钛前后的摩擦系数  

Fig.6  Friction coefficient of original and titanized 316L stainless 

steel samples 
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图 7  316L 不锈钢样品磨痕形貌 

Fig.7  Surface topographies of the wear track on original (a) and 

titanized (b) 316L stainless steel samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  316L 不锈钢磨痕形貌的 SEM 照片 

Fig.8  SEM surface morphologies of original (a) and titanized (b) 

316L stainless steel samples 

 

分与基体基本相同，这说明 a1 区域主要是粘着磨损。

黑色的 a2 区域主要成分与基体相似，但 O 含量较高，

为 18.82%（质量分数），这说明 a2 区域主要是氧化磨

损；这是由于在摩擦磨损的过程中产生大量的热，接

触面在高温下发生氧化，氧化物的产生使接触面剪切

强度低于不锈钢基体，从而造成磨损。从灰色的 a3  

表 1  图 8 中磨损区域的成分分布 

Table 1  EDS analysis of the worn area of original and titanized 

316L stainless steel samples in Fig.8 (ω/%) 

Area Fe Cr Ni Mn Mo Si Ti O 

a1 64.96 16.25 9.07 0.98 2.44 0.64 - 5.66 

a2 56.06 13.59 7.85 1.14 2.10 0.44 - 18.82 

a3 65.61 16.60 9.97 1.30 2.73 0.67 - 3.12 

b1 44.04 9.07 5.41 0.58 2.52 0.8 30.91 6.67 

b2 43.57 8.85 5.32 0.54 2.89 0.99 32.43 5.40 

 

区域可以看到犁沟现象，成分与基体基本相同，说明

a3 区域主要是磨料磨损。b1 区域和 b2 区域所有元素

成分无明显差别且与渗钛层基本相近，磨损主要是由

渗钛层的硬质颗粒发生剥落引起的。 

3  结  论 

1) 316L 不锈钢表面进行阴极电弧渗钛处理可以

形成致密且成分呈梯度分布的表面改性层，渗层表面

有大量堆积在一起的颗粒组成，其主要相组成为 Fe2Ti

和 NiTi，与基体呈冶金结合。 

2) 阴极弧离子渗钛后，316L 不锈钢的显微硬度

HV0.02 最高可达 4600 MPa，约为基体硬度（1900 MPa）

的 2.4 倍，硬化层深度约为 150 μm。 

3) 在无润滑的滑动摩擦条件下，阴极离子渗钛样

品的摩擦系数明显低于未渗钛样品，渗钛样品的磨损

率降低到未渗钛样品的 1/7，磨损机制由未渗钛样品的

磨料磨损、氧化磨损和粘着磨损转化为渗钛样品的渗

层颗粒剥落造成的磨损。 
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Influence of Cathodic Arc Plasma Titanizing on Tribological 

Properties of 316L Stainless Steel 
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Abstract: The influence of cathodic arc plasma titanizing on the structure and tribological performance of 316L stainless steel was studied 

by scanning electron microscope, X-ray diffractometer, micro-hardness tester, 3D profile-meter, and reciprocating tribometer. Results 

show found that the closely adherent titanized layer with a peak titanium content of 66 wt% can be obtained by cathodic arc plasma 

titanizing. The titanized layer is composed of Fe2Ti and NiTi; the surface hardness of the titanized layer with a depth of 150 μm is 

increased to 4000 MPa from 2000 MPa of original substrate. Under dry friction, the friction coefficient of the titanized layer is obviously 

lower than that of the original substrate, and the cathodic arc plasma titanizing improves the wear resistance of 316L stainless steels by 6 

times. The wear mechanism of the original substrate is abrasive wear, oxidation wear and adhesive wear, while the wear mechanism of the 

titanized samples is mass loss caused by flaking of the particles in the titanized layer.  

Key words: cathodic arc; plasma titanizing; 316L stainless steel; tribological properties 
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