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摇 摇 [摘摇 要] 摇 利用辉光离子渗的方法,在 TC4 钛合金表面首先沉积 Mo 耐磨涂层,然后对渗 Mo 层在 650 益进

行渗 S 处理,研究了渗 Mo 渗 S 复合涂层的表面结构、硬度和磨损性能。 结果表明:Mo 层渗 S 后,表面组织细化,
硬度降低;渗 Mo 渗 S 复合涂层表面形成相以具有润滑作用的 MoS2 为主,另外还有少量 Mo2C 和 Ti2S 相;渗 Mo
渗 S 涂层的磨损速率约为 TC4 的 1 / 10。
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Microstructure and Tribological Properties of Coatings Prepared by
Glow Plasma Deposition Mo and S on TC4 Titanium Alloy

TIAN Xiao鄄dong, WANG Li鄄jie, ZHENG Wen鄄peng
(School of Materials Science and Engineering, Chang'an University, Xi'an 710064, China)

[Abstract] 摇 The Mo coatings prepared by glow plasma deposition on TC4 titanium alloy were sulfurized at 650 益 . Micro鄄
structure, hardness and tribological properties of the sulfurized Mo coatings were studied. The results reveal that the surface mi鄄
crostructure of the original Mo coating is refined and the surface hardness reduces after sulfuration treatment. The composites
formed on the substrate surface are mainly MoS2 and some Mo2C and Ti2S. The wear rate of the coating is about 1 / 10 of the TC4
wear rate.
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摇 摇 TC4 钛合金(Ti6Al4V)具有密度较低、比强度高、
耐腐蚀性好等特点,被广泛应用于航空航天、生物医疗

和车辆工程等领域[1],但 TC4 合金的耐磨性能较差,
在实际使用时易于磨损失效[2]。 因此,改善 TC4 合金

的摩擦学性能具有重要意义。 Mo 涂层具有优异的耐

磨性能,在航空航天、汽车领域被广泛用于增强合金的

耐磨性能[3—6],在 TC4 表面沉积 Mo 硬质涂层能显著

提高其耐磨损性能,但硬质涂层通常使得对磨面磨损

严重。 MoS2 是一种性能优异的固体润滑材料,在 Mo
涂层表面制备 MoS2 减摩层,是进一步提高 Mo 涂层摩

擦学性能的有效方法。 辉光离子渗是一种可用于沉积

致密金属层的涂层制备技术[7],有学者利用辉光离子

渗技术在 TC4 合金表面制备出 Mo 耐磨涂层[8—9]。 目

前对 Mo 涂层进行的硫化研究,其所用渗 S 源多为 S
蒸气[10—11],由于 S 蒸气在实验中较难控制,因此笔者

探索用 CS2 对 TC4 表面渗 Mo 层进行辉光离子渗 S 处

理。

1摇 实验方法

实验材料为退火态 TC4 合金,其成分(以质量分

数计)如下:6. 2% Al,3. 96% V,0. 23% Fe,0. 12% Si,
0. 025% C,0. 15% O,0. 015% N,0. 001% H,余量 Ti。
用电火花线切割的方法从母合金锭中切取 8 mm伊8
mm伊10 mm 的试样,经 80 ~ 1000 号水砂纸依次打磨各

面,然后超声波清洗并吹干,备用。
涂层制备采用辉光离子渗的方法[7],在改进的

LDMC鄄8A 型辉光离子渗炉中进行。 Mo 沉积源为纯

Mo 丝(纯度为 99. 99% ),涂层沉积温度为 950 益,时
间为 5 h,本底真空为 5 Pa,沉积时气压为 30 ~ 40 Pa。
沉积 Mo 之前,用 Ar 离子轰击清洗试样表面。 对 TC4
渗 Mo 试样进行辉光离子渗 S 时,渗源为 CS2 气体,气
压为 30 ~ 40 Pa,温度为 650 益,时间为 2 h。

采用 X 射线衍射仪 ( XRD, Panalytical X ' Pert
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PRO)确定涂层的相组成。 在扫描电镜(SEM, Hitachi
S鄄4800)下观察涂层的组织形貌,并采用能谱仪(EDS,
Horiba X鄄max)确定微区成分。 用显微硬度仪测量涂

层表面硬度。 用 MM鄄200 型摩擦磨损试验机测量涂层

在纯滑动干摩擦条件下的磨损速率,所加载荷为 58. 8
N,转速 200 r / min (0. 42 m / s),摩擦配副尺寸为 准40
mm伊10 mm 的退火态 GCr15,硬度约为 61 HRC。

2摇 结果与分析

2. 1摇 渗 Mo 渗 S 复合涂层的组织结构
TC4 合金经 950 益 辉光离子渗 Mo 后,表面呈银

色。 Mo 沉积层组织致密,对其进行 EDS 成分分析的

结果表明,其中还含有原子数分数约为 2%的 Ti 和 Al
等合金元素,这主要是辉光离子渗过程中,渗 Mo 层与

基体互扩散的结果。
TC4 渗 Mo 试样经辉光离子渗 S 后,表面呈黑色。

如图 1a 所示,渗 S 层厚度均匀,与 Mo 层结合紧密。 如

图 1b 所示,Mo 层表面新生成了 MoS2, Mo2C 和 Ti2S
相。 MoS2 为密排六方结构,由 S鄄Mo鄄S 单元层构成,层
间极易滑移[12],因此具有很低的摩擦系数,表现出优

良的固体润滑性能;Mo2C 硬度较大,是辉光离子渗过

程中 Mo 和 C 反应的产物;Ti2S 相是 Mo 沉积层固溶的

少量 Ti 与 S 反应的结果。

图 1摇 TC4 表面渗 Mo 渗 S 层组织

Fig. 1 Structure of the coating deposited by Mo and S on TC4

图 2 所示为渗 Mo 层表面和渗 Mo 渗 S 层表面的

SEM 形貌。 可以看出,经过辉光离子渗 S 后,表面组

织显著细化。 由此可见,TC4 合金经辉光离子渗 Mo

渗 S 复合处理后,形成了表层为渗 S 层、内层为渗 Mo
层的两层结构涂层。

图 2摇 渗层表面 SEM 形貌

Fig. 2 Surface SEM images of deposition layer

2. 2摇 渗 Mo 渗 S 复合涂层的摩擦学性能
TC4 合金渗 Mo 后,表面硬度由 360HV0. 01 增至

882HV0. 01,表面硬度的增加能够有效增强其耐磨性

能。 渗 Mo 试样经渗 S 后,硬度又下降到 482HV0. 01,
这是由于表面形成了质软的 MoS2 相[13],MoS2 的形成

能有效降低表面的摩擦系数,从而进一步改善摩擦学

性能。 摩擦学理论认为,理想的摩擦表面应是表层软

而内层硬,表层具有良好的润滑性能,而内层能给表面

润滑层以有效的支撑[14—15]。 TC4 经过辉光离子渗 Mo
后再在 650 益 进行渗 S 处理,形成了含固体润滑剂

MoS2 的表层,由表层向内则是硬度较高的 Mo 沉积层,
即形成了一种较理想的摩擦表面。

在本文的磨损条件下,TC4 磨损速率约为 2. 81 伊
10-2 mg / m。 对渗 Mo 渗 S 复合涂层进行的磨损试验表

明,其磨损速率约为 TC4 合金的 1 / 10。 图 3 所示为经

2000 转磨损后的 TC4 表面和渗 Mo 渗 S 复合涂层表面

的 SEM 形貌。 TC4 合金磨损表面有明显的磨屑剥落

痕迹和磨粒产生的磨痕,而渗 Mo 渗 S 复合涂层的表

面既没有明显的磨屑剥落痕迹,也没有明显的由磨粒

磨损而产生的磨痕。

图 3摇 经 2000 转磨损后的表面 SEM 形貌

Fig. 3 Surface SEM images after 2000 revolutions

TC4 合金硬度较小,摩擦过程中,在载荷的作用下

表面较易产生塑性变形,随着摩擦的不断进行,塑性变

形区域发生硬化并最终剥落,剥落的磨屑进而又产生
磨粒磨损。 渗 Mo 渗 S 复合涂层的内层渗 Mo 层硬度

大,对渗 S 层起支撑作用,而表层渗 S 层含有 MoS2 相,
其硬度低,摩擦系数较小,摩擦时起润滑作用,因此可
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降低表面磨损。 需指出的是,由于本研究中的复合涂

层表层并非纯 MoS2 层,经过一定距离磨损后,表层的

润滑作用会逐渐降低,因此渗 Mo 渗 S 复合涂层磨损

速率较渗 Mo 涂层降低的幅度有限。

3摇 结论

1) 采用辉光离子渗技术,在 TC4 表面先渗 Mo,然
后再利用 CS2 进行 650 益下 2 h 渗 S,可形成表层为含

MoS2 的渗 S 层、内层为高硬度渗 Mo 层的复合涂层。
2) 渗 Mo 层经辉光离子 650 益渗 S 后,表面组织细

化,硬度降低,形成相以具有润滑作用的 MoS2 为主,另
外还有 Mo2C 和 Ti2S 相,其磨损速率约为 TC4 的 1 / 10。
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