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1 　前言
　 　 材料表面合金化技术［１］

主要包括化学热处理 ，
如采用固体 、液体或气体进行的渗碳 、渗氮 、渗硫 、渗
金属等以及等离子化学热处理 ，如等离子渗碳 、等离
子渗氮 、双层辉光离子渗金属等 。 等离子化学热处
理是最近几十年才发展起来的一门新兴技术

［２］ 。 双
层辉光离子渗金属技术

［３］
属于等离子化学热处理的

范畴 ，是我国学者发明的自主创新的等离子表面改
性技术 。该技术是在离子氮化的基础上发展起来
的 ，将只适合于进行非金属元素渗入的表面技术扩
展为包括可进行非金属及金属元素单元或多元共渗

的领域技术 ，拓宽了等离子表面合金化技术的应用
范围 。文章详细介绍了双层辉光离子渗金属技术的
基本原理 、放电模式 、渗金属机理和主要研究工作 。
通过对该技术的特点分析 ，认为该技术在材料表面
合金化方面 ，是一项适合于高熔点金属表面合金化
和采用高熔点金属对铁基或某些熔点较高的有色金

属进行表面合金化的工艺技术 。

2 　双层辉光离子渗金属技术原理
　 　目前化学热处理中 ，材料表面合金化技术主要
采用的工艺方法有固体 、液体和气体法 ，它们均存在
着一些问题

［４］ 。 对于尺寸较大的工件 ，采用固体渗
金属的方法容易受到设备限制 ，工件表面易粘结 ，质

量差 。渗金属粉末渗剂利用率低 ，造成较大的资源
浪费 。渗剂成分配比不易掌握 ，渗层成分控制困难 ；
液体渗金属有较严重的环境污染 ，电力资源浪费大 ，
大工件处理受设备限制 ；气体渗金属 ，须制备含有欲
渗金属元素的卤化物气体的反应罐 ，增加设备成本 ，
且含金属元素的卤化物气体对设备和环境有较大污

染 。长期以来 ，表面合金化中提供欲渗金属元素活
性原子 、环境污染 、渗入速度慢以及渗金属层成分可
控性等问题 ，成为制约上述几种工艺技术发展的主
要原因 。

在固体 、液体 、气体渗金属的机理中 ，提供欲渗
金属活性原子的方法基本相同 ，都是采用比欲渗合
金元素更加活泼的元素 ，从含有欲渗合金元素的化
合物中将其置换出来 。 这些方法属于化学反应 ，有
些对环境产生污染 ，有些方法比较复杂 。 因此如何
解决渗金属时欲渗金属活性原子的供给 ，一直是材
料表面合金化工作者研究的一个重要课题 。

２０世纪 ８０ 年代 ，由我国学者发明的具有自主
知识产权的双层辉光离子渗金属 ，能够提供来源方
便 、可靠 、无污染 、活性强的欲渗合金元素 ，将仅能进
行非金属元素渗入的离子氮化技术 ，拓宽成为能进
行所有金属元素 、非金属元素渗入的等离子渗金属
技术 ，开创了等离子表面冶金的新领域［５］ 。

双层辉光离子渗金属的基本原理 ，是在真空容
器内设置阳极 、阴极（放置被渗工件）和源极（欲渗金
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属） 。阳极和阴极及阳极和源极之间各设一个直流
（或脉冲）可调高压电源 。当真空室抽真空到极限并
充以惰性气体达到工作气压后 ，接通两个直流高压
电源 ，使阳极和阴极以及阳极和源极之间分别产生
辉光放电 ，此即所谓“双层辉光放电现象” 。 在稳定
的异常辉光放电条件下

［６］ ，气体离子和金属离子受
到电场的作用而加速 ，对阴极和源极表面产生轰击 。
较高电压的源极表面 ，离子轰击的能量也较大 。 使
源极表面发生溅射 ，被溅射出的欲渗合金粒子（离
子 、原子 、电子或粒子团） ，在电场和磁场的作用下向
工件表面运动 。被渗工件的阴极电压较低 ，离子轰
击的能量也较小 。 轰击离子一边加热工件 ，一边产
生工件表面的溅射 ，工件表面因溅射产生空位等缺
陷 。来自源极的欲渗合金元素吸附 、沉积到活性较
大的工件表面 ，并在高温下扩散渗入工件内部 ，形成
含有欲渗金属元素的表面合金扩散层

［７］ 。合金层表
面合金元素含量 、扩散层厚度 、浓度梯度等参量 ，可
以通过调整工作气压 、源极电位 、阴极电位 、温度和
保温时间等工艺参数加以控制

［８］ 。
双层辉光离子渗金属技术是使材料表面成分发

生改变的一种表面处理方法 。该技术在材料表面所
形成的合金层成分随表面深度的变化而呈梯度分

布 。一般是以与基体形成固溶体的形式形成合金扩
散层 ，结合力很好 ，不易剥落 。该技术可以提高材料
表面耐磨性 、耐腐蚀性 、抗高温氧化性和抗黏着能力
等 。其技术特征是 ：利用低真空条件下的气体放电
所产生的低温等离子体 ，在普通的价格低廉的金属
材料及其他导电材料表面形成具有特殊物理 、化学
及机械性能的合金扩散层或沉积层 ＋扩散层 。例如
在钢铁材料表面形成以 W唱Mo唱Cr唱V唱C ，W唱Mo唱C ，W唱
Mo唱Co唱C ，W唱Mo唱Nb唱C 等的各种表面高速钢层 、表面
高合金高碳耐磨层 ；还可以形成高 Cr ，Cr唱Ni ，Cr唱Ni唱
Si ，Cr唱Ni唱Al ，Cr唱Ni唱Mo唱N ，Cr唱Ni唱Mo唱Nb 等的各种抗高
温氧化合金层 、耐腐蚀不锈钢层 ；以及形成表面各种
超合金层如 ：Ni基合金 ，Co基合金 ，Ti基合金等［９］ 。

3 　双层辉光离子渗金属的放电模式
　 　双层辉光放电的模式有两种 。一种是独立放电
模式 ，产生于工件与源极之间间距较大或工作气压
较高时 ；另一种是空心阴极放电模式 ，主要产生于工
件和源极间距较小或工作气压较低时 。由于工件和
源极间的电位不同 ，双层辉光放电也被称为不等电
位空心阴极放电

［１０］ 。产生不等电位时有两个特点 ：

一是放电一经产生 ，阴极和源极电流均有突然变大
的现象 ；二是阴极与源极电流都随某一阴极电压上
升而大幅度上升 。

4 　双层辉光离子渗金属技术的特点
　 　双层辉光离子渗金属技术有三个重要特点 ：第
一 ，利用阴极溅射 ；第二 ，高温 ；第三 ，结合空心阴极
效应 。

双层辉光离子渗金属时 ，利用阴极溅射提供欲
渗合金元素 ，将欲渗金属制成各种固体形状 ，如丝
状 、板状 、针状等等 。利用辉光放电产生的低温等离
子体和阴极溅射现象 ，提供欲渗金属活性原子 。 该
特点不仅解决了渗金属时连续不断供给新鲜 、活性
强的金属原子问题 ，而且没有环境污染 ，方便可靠 ，
设备简单 ，可控性强 ，尤其适用于高熔点金属的表面
合金化和较高熔点金属材料表面采用高熔点金属合

金化 。
高温是双层辉光渗金属技术的第二个特点 。双

层辉光离子渗金属时 ，无论阴极或源极 ，均处在离子
轰击的高温状态 。 离子轰击阴极或源极的表面时 ，
离子平均能量约为 ５０ eV［１１］ ，离子将大部分动能转
化为热能 ，小部分产生阴极溅射 。 因为溅射量与溅
射电压的高低有关 。 当溅射电压高于 ６００ V 时 ，溅
射量剧烈增加

［１２］ 。一般源极电压达到 ９００ V 以上 ，
具有较高能量轰击源极的离子 ，其溅射量大一些 。
阴极电压一般小于 ６００ V ，在 ３５０ ～ ５００ V之间 ，具有
能量较低的轰击阴极的离子 ，溅射量小一些 ，主要是
将运动动能转化为加热工件的热能 。阴极溅射会使
源极和阴极表层原子脱离表面 ，原子的离位 ，破坏了
表面平衡 ，产生表面缺陷［１３］ 。 这些表面缺陷增加了
附近其他原子的吸附和沉淀速度 ，即活性增加 。 源
极溅射出的原子很快在阴极表面形成高浓度的原子

沉淀层 ，高温又加速了沉淀原子向内扩散的速度 。
通过一定时间的保温 ，在表面形成一定深度的合金
化层 。可见阴极溅射产生高温 ，增加了吸附 ；高温促
进了溅射 ，加速了扩散 。实验表明 ，双层辉光离子渗
金属时 ，源极小于 ８００ ℃ ，溅射量很小 。进行较低温
度（小于 ８００ ℃ ）的工艺时 ，一般是将源极温度升高
（大于 ８００ ℃ ） 。增加溅射可采用增加阴极与源极之
间的距离或降低阴极电压和电流密度的方法 ，但是
往往效果较差 ，渗层较薄 ，并且一般形成沉积层 ＋较
薄的扩散层

［１４］ 。
高温加热还使得金属晶格点阵结点上的原子振
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动加快 ，振幅加大 ，有利于离子轰击时的金属原子溅
射离位 。高温加热电子运动的能量也加大 ，克服逸
出功飞离表面的能量减小 。一般入射离子的平均能
量在 ５０ eV左右 ，而将一个金属原子溅射离位所需
的平均能量约为 ２５ eV 。 理论上入射离子可以将两
个原子溅射出金属表面 ，但是考虑到入射角度 、背散
射情况和联机碰撞反应等影响因素 ，一般入射离子
的溅射率小于 １［１５］ 。

利用等电位和不等电位空心阴极效应 ，增加了
源极溅射 ，提高了欲渗金属原子的供给速度和供应
量 ，弥补了直流辉光放电时离化率较低 、溅射量少 、
供给不足的问题 。所谓空心阴极效应就是辉光放电
的两个阴极板之间的的距离约等于两个极板的阴极

位降区宽度时 ，所产生的辉光放电电流突然增大 ，发
光强度提高 ，离化率增加的现象［１６］ 。

双层辉光离子渗金属时 ，工件与工件之间 、工件
与辅助阴极之间 、源极与源极之间 ，由于处于电位相
等的一个极 ，所以产生的是等电位空心阴极效应 。
工件与源极之间 ，辅助阴极与源极之间 ，因为处于不
相等电位的两个极 ，产生的是不等电位空心阴极效
应

［１７］ 。
在源极和阴极表面 ，窄小的阴极位降区中陡降

的高电位和电场分布 ，增加了原子化学反应和物理
反应的能量和速度 ，使得活性原子的能量呈数百或
数千倍的增加

［１８］ 。 作用于整个放电空间的电场和
磁场 ，加速了带电粒子间的运动能量和反应过程 ，使
在一般化学热处理中的分解 、吸附 、扩散的各个步骤
的速度大大加快 ，促进了整个渗金属过程的进行 。
研究表明 ，离子渗硅时扩散激活能仅为气体渗硅的
３８ ％ 。离子渗硅时的扩散系数值两倍于气体渗
硅

［１９］ 。
一般来说 ，双层辉光离子渗金属利用的空心阴

极效应 ，不是最强状态 。 如果将两极间距离接近两
极的阴极位降区宽度 ，可能会造成较强的热电子发
射 ，离化率大幅度提高 ，轰击阴极的正离子数量猛
增 ，阴极位降区的温度升高 ，可能超过金属的熔点 ，
产生熔化现象 ，且此时也极易导致工件和源极的温
度失控 。所以一般双层辉光离子渗金属时 ，两阴极
之间的距离大大地大于两个阴极位降区宽度之和 ，
仅是两个阴极负辉区之间的部分重合 。根据实验测
定 ，在双层辉光离子渗金属的工作参数范围内 ，源极
和阴极的阴极位降区宽度大约在 ０畅１毫米至几毫米
的范围 。双层辉光渗金属时的源极与阴极之间的距

离一般在 ２０ ～ ３０ mm之间 ，所以显现出的空心阴极
效应不是最强状态 。电流和电压的关系符合辉光放
电伏 －安特性曲线中的异常辉光放电区工作部分 ，
阴极电流和电压基本成正比直线关系 ，而不是最强
空心阴极效应时的低电压大电流状态 。

直流辉光放电时的离化率比较低 ，一般在 １０ － ２

数量级 。双层辉光离子渗金属时 ，结合了空心阴极
效应 ，将离化率提高 ，但是最强的状态也不会超过
１００
数量级

［２０］ 。双层辉光技术源极溅射阴极和源极
必须处于高温和高溅射电压状态 ，冷靶和低电压很
难溅射出活性的金属原子 。阴极溅射和高温还促进
了渗金属的扩散过程 ，渗金属的过程是渗入的金属
原子与基体铁原子置换扩散的过程 ，该过程必须克
服扩散激活能这个势垒 ，扩散驱动力是由高浓度向
低浓度扩散的化学势 。这个扩散过程速度的快慢与
温度有很大的关系 ，温度越高 ，扩散越快［２１］ 。 所以
离子轰击所产生的高温 ，正好促进了渗入原子的扩
散 。这一点使得在渗金属的时候可以不用外加热
源 ，即可将试样升温加热到较高温度 ，完全利用离子
轰击的能量 ，将工件或试样加热到高温 ，同时实施和
完成扩散过程 。从渗金属的过程和机理分析 ，双层
辉光离子渗金属技术非常适合于高熔点金属表面进

行合金化或以金属材料为基体在其表面实施高熔点

金属合金化 。

5 　双层辉光技术的主要研究工作
5畅1 　基础研究和应用基础研究

双层辉光离子渗金属技术从 １９８０ 年实验室研
究成功 ，至今已经 ２０多年 。在这 ２０多年中 ，做了大
量基础研究 、应用研究和工业化推广工作 ，使得双层
辉光离子渗金属技术在今天的发展进入到了一个崭

新的阶段 。具体如下 ：
１）在普通低碳钢和低合金钢 、铸铁及有色金属

的钛及钛合金 、铜及铜合金表面进行单元渗 、二元渗
和多元渗的工艺试验研究 ，并获得成功 。

单元渗 ：W ，Mo ，Cr ，V ，Ti ，Al ，Ta ，Zr ，Ni ，Nb等 ；
二元渗及复合渗 ：W唱Mo ，Cr唱Ni ，Cr唱Mo ，Cr唱W ，Ti唱

N（C） ，Mo唱N（C） ，Al唱N（C）等 ；
多元共渗及复合渗 ：W唱Mo唱Cr唱Al ，W唱Mo唱Cr唱V ，W唱

Mo唱Cr唱Ti ，W唱Mo唱C（N） ，Cr唱Mo（C）等 。
２）等离子渗金属炉温度场均匀性的研究［２２］ 。
３）双层辉光等离子体诊断及测定［２３］ 。
４）计算机控制在等离子表面合金化技术上的
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应用 。
５）双层辉光离子渗金属层的微观组织和微观力

学性能研究
［２４］ 。

６）双层辉光离子渗金属层的耐腐蚀性能 、耐磨
性能和高温抗氧化性能的研究 。
5 ．2 　技术推广

利用双层辉光离子渗金属技术研制成功的离子

渗金属手用锯条
［２５］
和机用锯条

［２６］ ，与当今世界先进
的双金属 、高速钢机用锯条寿命相当 ；在胶体磨转子
和定子上应用离子 W唱Mo共渗技术 ，使用寿命提高 ５
倍以上

［２７］ ；山西洪洞化工厂用表面不锈钢法兰来代
替整体不锈钢取得了满意效果

［２８］ ；在汽车排气门上
应用离子渗钼 ＋ 离子氮化技术 ，提高寿命 ３ ～ ５
倍

［２９］ ；在改善钛及钛合金表面耐磨性方面 ，提高寿
命数百甚至上千倍

［３０］ ；钛及钛合金表面形成阻燃合
金层已经取得突破性进展

［３１］ ；提高钛及钛合金表面
抗高温氧化性数倍以上

［３２］ ；应用在铜合金上能够大
幅度改善表面抗黏着性和耐磨性

［３３］ ；表面沉淀硬化
不锈钢

［３４］ 、表面时效硬化高速钢［３５］ 、表面低合金高
速钢

［３６］ 、表面不锈钢板 、表面镍基合金板［３７］ 、高尔夫
球及球杆 、拔丝滚轮 、高温轴承座以及一些抗腐蚀 、
抗氧化件

［３８］
等产品和零件上的研究和开发应用推

广 ，预示着该技术具有广阔的应用前景 。 渗金属大
型工业化设备的研制成功和连续五代产品的技术改

进
［３９］ ，为双层辉光离子渗金属技术的推广奠定了良

好的基础 。
5 ．3 　技术延伸和拓宽

在双层辉光离子渗金属技术的基础上 ，发展和
开拓了许多新的等离子表面改性技术 。加弧辉光离
子渗镀金属技术及设备

［４０］ 、金属制品表面涂覆离子
渗金属技术

［４１］ 、脉冲电源在渗金属中的应用技
术

［４２］ 、空心阴极制备钼氧化物纳米材料［４３］ 、金属与
非金属元素的等离子共渗技术

［４４］ 、射频 － 直流多层
辉光离子渗镀设备及工艺

［４５］ 、双层辉光离子渗碳技
术及设备

［４６］ 、双阴极 －高频加强辉光放电离子渗镀
工艺及设备

［４７］ 、辉光放电钎焊技术 、双阴极辉光放
电合成金刚石薄膜技术等数十项新的表面处理技术

均获得国家发明专利 ，以双层辉光离子渗金属技术
为源头的我国独立创新的等离子表面处理技术领域

已经形成 。

6 　结语
　 　 １）双层辉光离子渗金属技术能够连续不断地提

供具有活性的 、没有污染的 、高浓度的高熔点金属粒
子 。

２）将源极溅射提供欲渗合金元素的过程和工件
吸附 、扩散的过程结合在一起同时在高温下完成 ，工
艺简便 ，设备简单 。

３）可以通过调节工艺参数在一定程度上达到表
面成分可控 。

４）真空处理表面质量状态好 ，变形小 。
５）不受工件尺寸的限制 ，可大面积生产 。
６）源极溅射合金元素可控 ，工件吸收合金元素

有限 ，欲渗金属合金元素的利用率高 ，消耗少 ，可节
约资源 。

７）渗入速度快 ，节省能源 。
因此 ，双层辉光离子渗金属技术是一项非常适

合于高熔点金属表面进行合金化或以金属材料为基

体在其表面实施高熔点金属合金化的新型热处理

技术 。
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Research on Characteristic of Double Glow Discharge
Plasma Surface Alloying Process

Gao Yuan１ ，Xu Jinyong１ ，Gao Qing１ ，An Jinping１ ，Xu Zhong２
（ 1畅Department of Information Material Science and Engineering ，Guilin University of Electronic Technology ，

Guilin 541004 ，China ； 2 ．Insititute of Surface Engineering ，Taiyuan University of Technology ，Taiyuan 030024 ，China）

［Abstract］ 　 The principle ，discharge mode ，alloying process and research works of double glow discharge plasma
surface alloying process are introduced particularly in the paper ． The advantage of the technology is analysised from
theory ．The technology is fit for high melting point metal surface alloying and surface alloying in surface of high melting
point metal and some coloured metal ．

［Key words］ 　 double glow discharge plasma surface alloying process ； high melting point metal ；hollow cathode
effect ；cathode spatter ；diffuse
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