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基于 TD 覆层处理技术的细长孔内表面覆层性能 
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摘要：目的 采用热扩散法碳化物覆层处理技术，研究细长孔内壁的成层厚度、覆层形貌，以及对细长孔内

壁表面硬度性能的影响；探究在不同孔径和孔长条件下，采用热扩散法碳化物覆层处理技术在孔内表面形

成覆层的微观形貌及形成原因。方法 采用目前使用最为广泛的碳化钒覆层配方对试样进行覆层处理，在试

样内壁表面得到各组对应的碳化钒覆层；利用 X 粉末衍射实验（XRPD）分析处理结束后内表面的物相组成，

利用光学显微镜观察形成覆层的厚度，利用扫描电子显微镜（SEM）对表面覆层的微观组织进行分析，并

采用划痕法测试其结合强度，利用显微硬度计测量其表面硬度。结果 在不同孔径的孔内壁均生成了一层碳

化钒覆层。3 mm 孔样品的覆层厚度相对最薄（3.06 μm），6 mm 孔样品的覆层厚度相对最厚（5.29 μm）；在

硬度测试实验中，与未进行覆层处理的原材料相比，覆层后孔内壁的硬度均得到了强化，且 6 mm 孔样品的

强化效果相对最佳，其表面硬度达到了 1 767.8HV2/15。结论 经热扩散法碳化物覆层处理技术处理后得到的

内表面覆层厚度随着孔径的增加而增加，同时覆层的厚度、表面硬度等均与孔径呈正相关；随着孔长的变

化，成层厚度等出现先下降后上升的趋势；所形成的碳化钒覆层均能够有效提高材料的表面硬度。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of TD treatment technology on the forming thickness, morphology and surface 

hardness of the inner wall of the slender hole, and the micro-morphology and formation reasons of the coating formed on the 

inner surface of the hole by thermal diffusion carbide coating treatment technology under the conditions of different hole 

diameters and hole lengths. The most widely used vanadium carbide coating formula was applied to coat the sample, and the 

corresponding vanadium carbide coatings were obtained on the inner wall surface of the sample. The phase composition of the 

inner surface after treatment was analyzed by X-ray powder diffraction experiment (XRPD). The thickness of the formed 

coating was measured with an optical microscope. The microstructure of the surface coating was analyzed with a scanning 

electron microscope (SEM). The bond strength between the coating and the substrate was measured with a scratch tester. The 

surface hardness was measured with a microhardness tester. A layer of vanadium carbide coating was successfully found on the 

inner wall surface of holes with different hole diameters. The thinnest part was 3.06 μm of 3 mm hole sample. The thickest part 

was 5.29 μm of 6 mm hole sample. In the hardness test experiment, compared with the raw materials without coating treatment, 

the hardness of the inner wall of the hole after coating was strengthened. The strengthening effect of 6 mm hole was the best. 

The maximum surface hardness reached 1 767.8HV2/15. The thickness of inner surface coating after TD treatment increases 

with the increase of hole diameter. At the same time, the thickness and surface hardness of the coating are positively correlated 

with the hole diameter. With the change of hole length, it will decrease first and then increase. The vanadium carbide coating 

formed can effectively improve the surface hardness of the material. 

KEY WORDS: TD treatment; vanadium carbide coating; surface hardness; hole inner surface 

TD 覆层处理技术是热扩散法碳化物覆层处理

（Thermal Diffusion Carbide Coating Process）的简称。

在当今的金属表面强化技术领域，有诸多的技术可供

选择，如物理气相沉积技术（PVD）、化学气相沉积

技术（CVD）、TD 覆层处理技术等。其中，PVD 和

CVD 这 2 种方法能够在模具表面形成力学性能良好

的覆层，但对模具的内表面无法发挥其应有的作用。

TD 覆层处理技术是将物件放入流动的熔盐中，通过

金属原子的渗入，在其表面形成一层均匀的金属碳化

物覆层。目前，大部分研究 TD 覆层处理技术的主要

对象为熔盐配方，即通过改变盐浴配方，以及后续一

系列实验对其强化程度进行有效的分析判断 [ 1 -5 ]。

Ghadi 等[6]在进行覆层处理时发现，热处理实验中特

殊的还原剂能有效提高碳化物覆层的成层厚度，同时

能够赋予覆层不同的力学性能。还有的学者通过不同

的基体材料来验证 TD 覆层处理技术是否具有广泛适

用性，研究发现应用于有色金属、普通碳钢材料等均

有成效[7-9]。在处理过程中，更多研究者通过添加不

同的稀有金属元素进一步提高 TD 处理结束后所形成

的覆层的硬度、耐磨性等。其中，Liu 等[10]通过添加

稀土元素，发现能够有效地细化晶粒，同时能够加快

渗钒的速度。还有的学者针对 TD 处理存在的问题（例

如配方比例、基体材料等）进行了实验，并提出了相

应的解决方案[11-12]。目前，TD 覆层处理的作用对象

为常用模具的表面，忽视了模具内部的强化。实践证

明，模具内部也极易出现磨损，从而导致零件寿命大

幅下降，尤其是类似于细长孔这类特征的零件。由于

该类零件加工的特殊性，对孔的内表面进行强化较为

困难，很多表面强化技术无法对孔的内表面进行强化。 

比如：物理气相沉积技术需要将强化材料喷溅至物体

表面形成强化覆层，细小的孔使得在喷溅时难以有效

瞄准孔的中间部分。同样，化学气相沉积技术也存在

类似问题，即强化材料无法有效地到达目标的内表面。

经过分析研究可知，在 TD 覆层处理中依靠熔盐中的

金属元素与材料中的碳原子的相互反应来推动覆层的

生长，流动的熔盐可以有效地通过细长孔。 

文中研究的主要目的是通过对细长孔进行 TD 覆

层处理，探究其是否能在细小的孔中形成一层良好的

碳化物覆层。通过不同孔径的对比分析实验确定 TD

覆层技术对孔径的要求，最后通过不同深度的孔长来

探究覆层的厚度、表面硬度等与孔的深度存在的关系。 

1  实验 

由于 TD 覆层处理技术对基体材料的碳元素含量

有一定的要求，较高的碳含量能为覆层的生长提供充

足的反应物，因此采用 Cr12Mo1V1 材料为基体材料，

其元素组成见表 1。 
 

表 1  Cr12Mo1V1 材料各元素的质量分数 
Tab.1 Mass fraction of each element of  

Cr12Mo1V1 material 
% 

C Si Mn P S Cr Mo V Fe 

1.52 0.53 0.55 0.026 0.022 12.5 1.12 1.05 Remaining
 

实验处理的对象为细长孔。目前，机械加工领域

对于细长孔的加工有一定的难度，同时曲面试样会给

后续实验和检测带来较多的不便，故这里采用方孔进

行实验。 
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实验方法：将材料分割成 4 块大小相同的长方

体，再将其拼接在一起；在整个拼接而成的长方柱外

围用夹具进行固定，使其能够在实验中一直保持拼接

状态，中间所留孔隙即为实验所处理的对象，见图 1。

同时，这种实验方式能够在一次处理过程中一次性地

提供 4 块样品，能够有效地减少多组重复实验带来的

人为误差，大大提高数据的可信度。 

实验目的：探究孔径、孔长对碳化物覆层生长的

影响。实验需要准备不同孔径的材料。准备了 4 组材

料，孔径分别为 3、4、5、6 mm，孔长为 40 mm。通

过线切割的加工方式分别得到上述实验材料。经线切

割加工后，材料的表面粗糙度较高，需进行磨削加工，

再通过水磨机进行镜面抛光，这样才能达到 TD 覆层

处理的要求。在处理前需对试样预先进行热处理，以

获得渗钒所需的退火态组织[13-16]。在处理结束后再进

行高温淬火，以及 3 次高温回火。 
 

 
 

图 1  经加工后的实验对象与夹具 
Fig.1 Experimental object and fixture after processing 

 
此次实验采用的盐浴配方（均用质量分数表示）：

Na2B4O7（85%）+B4C（5%）+V2O5（10%）。此为目

前最为成熟且使用广泛的碳化钒覆层配方，处理时间

为 6 h。使用的处理器材为井式高温电阻炉，处理温

度为 950 ℃。实验结束后的试样如图 2 所示，通孔 
 

 
 

图 2  经 TD 处理后的试样 
Fig.2 Sample after TD treatment 

 

内壁出现了一层均匀的黑色物质，在遮挡处会有少量熔

盐进入，从而造成部分物质的残留。同时，高温处理使

得材料表面的铁元素出现了氧化现象，造成该处出现颜

色深浅不一的黑色物质。拆去外围夹具，同时将样品加

工成为长度 10 mm 的小样品进行后续实验。 

采用日本理学 D/MAX2500 型 X 射线粉末衍射实

验（XRPD）对实验结束后所得图谱进行对比分析，

验证是否生成了有效的表面覆层。此次实验采用的入

射波长 λ 为 0.154 056 nm。在光学显微镜下对覆层形

成的厚度进行观察，并测量覆层厚度。为了探究覆层

的质量，需要对覆层的形貌进行观察，并进行扫描电

子显微镜（SEM）观察实验和 EDS 能谱图分析。实

验采用由日本制造的 JSM–6360LA 扫描电子显微镜。

表面硬度测试采用 HSV–1000A 数显显微硬度计。划

痕测试采用 WS–2005 涂层附着力自动划痕仪。 

2  结果和讨论 

2.1  覆层物相分析与晶粒的测量 

将 4 组样品同时置于井式高温电阻炉中进行 TD

覆层处理，处理温度为 950 ℃，时间为 6 h。为了探

究不同孔径内表面是否形成了良好的覆层，在 4 个不

同孔径样品中各取 1 块，将不带覆层部分的基体通过线

切割去除，防止在进行 X 射线粉末衍射实验时产生不

必要的干扰，导致无法有效判断所得出的衍射峰[17-20]。 

XRPD 实验结果如图 3 所示。由图 3 发现，基体

内部的碳原子能够有效地与钒原子相结合，生成碳化

钒覆层，且覆层随着孔径的增加，碳化钒的衍射峰的

强度逐渐上升。在图 3 中还发现有少量的 γ–Fe 衍射

峰出现，铁素体在高温作用下会从 α–Fe 转变 γ–Fe，

覆层处理温度为 950 ℃，高于铁素体转变要求的温

度（912 ℃），为奥氏体的转变提供了有利条件。同

时，由于碳原子的不断析出，所形成的碳化物覆层破

坏了奥氏体–铁素体与奥氏体–渗碳体的浓度平衡。为
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了维持浓度的平衡，渗碳体必须不断地向奥氏体中溶

解，促使其晶核长大，从而导致衍射峰的出现，但该

衍射峰会随着孔径的增加而逐渐减弱，最后消失，只留

下碳化钒的衍射峰。由此表明，覆层内部含有的其他元

素逐渐减少。使用 Scherrer 公式根据衍射峰的半高宽

度、入射波长等对晶粒的平均尺寸进行计算，见式（1），

结果如表 2 所示。可以发现，晶粒的平均尺寸随着孔径

的上升而不断下降，最小尺寸为 6 mm 试样（18.4 nm）。

上述数据结果证明，孔径的增加能有效提高碳化物覆

层的增长，覆层的质量也会不断提高。 

cos

K 






D

B
 (1) 

式中：D为平均晶粒尺寸；K为 Scherrer 常数，这

里采用衍射峰的半高宽来进行计算，K取 0.89；λ为入

射波长；B为衍射峰的半高宽度；θ为布拉格衍射角。 
 

 
 

图 3  不同孔径的内壁表面 XRPD 图谱 
Fig.3 XRPD patterns of inner wall surface of  

different hole diameters 
 

表 2  碳化钒覆层平均晶粒尺寸 
Tab.2 Average grain size of vanadium carbide coating 

Experimental control group 
Average  

grain size/nm

Average grain size of 3 mm hole coating 25.9 

Average grain size of 4 mm hole coating 23.9 

Average grain size of 5 mm hole coating 22.0 

Average grain size of 6 mm hole coating 18.4 

2.2  覆层的成层厚度 

通过对覆层的 X 射线粉末进行衍射实验可知，

在孔内壁已经形成了一层碳化钒覆层。图 4—7 为 4

组实验样品的光学显微镜照片，放大倍数为 1 000。

同时，在覆层与基体之间存在一条明显的黑色分界

线。这是由于基体内部的碳原子在高温化学反应作用

下与熔盐发生作用，向基体的外部边界移动，并以碳

化物的方式析出，形成了碳化钒覆层。 

分别测量试样在 0、10、20、30、40 mm 等 5 个

孔长处的覆层厚度，测试点以希腊字母排序，编号分

别为 α、β、γ、δ、ε。为了提高统计学意义，分别对

每组试样的 4 块样品进行测量，并取平均值，结果如

图 8 所示。在孔径相同的情况下，覆层厚度与孔长大

致成如下关系：在进口处覆层较厚，随后逐渐下降，

到达材料中部时最小，然后又开始增加，在接近材料

尾部时覆层与进口处厚度的差距大幅减小。产生这种

现象的原因可以从 TD 覆层处理技术的原理进行分

析：TD 覆层处理技术是将工件样品放置在熔融状态

的硼砂盐浴中进行处理，目的是让硼砂中的覆层金属

原子与基体材料中的碳原子发生化学反应，从而在其

表面形成一层金属碳化物覆层。目前，大部分针对模

具工件进行 TD 覆层处理的目的是在其外表面形成碳

化物覆层，因此工件能够与硼砂进行充分、有效的接

触，以促进覆层良好生长。同时，硼砂在盐浴过程中

也能够进行充分流动，这也是覆层良好生长的重要保

证。此次实验中处理的对象为孔径较小的深孔，在与

硼砂盐浴过程中的接触必然不如外表面那样充分。同

时，熔融状态的硼砂的流动性较差，在孔内极易堵塞，

导致孔内部整体无法进行有效流动，这样会使堵塞处

用来进行反应的金属离子全部被消耗，且孔内堵塞的

硼砂无法与外部未反应的硼砂进行交换，从而使覆层

无法进行有效生长。在长度相同的情况下，可以得出

以下关系：随着孔径不断扩大的同时，覆层的成层厚

度也不断增大。由于孔径的扩大，孔的内部空间得到

了扩展，硼砂堵塞的情况也得到改善，流动性大大增

强，因此覆层得到了较好的生长。 

 

 
 

图 4  3 mm 孔试样的内壁覆层显微照片 
Fig.4 Micrograph of inner wall coating of 3 mm hole sample: a) hole length 0 mm;  

b) hole length 20 mm; c) hole length 40 mm 
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图 5  4 mm 孔试样内壁覆层显微照片 
Fig.5 Micrograph of inner wall coating of 4 mm hole sample: a) hole length 0 mm;  

b) hole length 20 mm; c) hole length 40 mm 

 

 
 

图 6  5 mm 孔试样内壁覆层显微照片 
Fig.6 Micrograph of inner wall coating of 5 mm hole sample: a) hole length 0 mm;  

b) hole length 20 mm; c) hole length 40 mm 

 

 
 

图 7  6 mm 孔试样内壁覆层显微照片 
Fig.7 Micrograph of inner wall coating of 6 mm hole sample: a) hole length 0 mm;  

b) hole length 20 mm; c) hole length 40 mm 

 

 
 

图 8  不同孔长处的平均覆层厚度 
Fig.8 Average coating thickness at different hole depths 

2.3  覆层的形貌分析 

在光学显微镜下观察发现，孔的内壁表面形成了

3~5 μm 的碳化钒覆层。此次实验采用扫描电子显微

镜观察镀层的微观形貌。在观察前的 0.5 h 内，采用

酒精与硝酸的体积比为 1∶19 的分析液对覆层截面

进行腐蚀，防止其他异物对实验产生不必要的影响。

为了更清晰地观察内部结构，对样品进行了 3 次喷金

处理，以提高其导电性。实验采用的放大倍率为 10 000，

覆层横截面效果如图 9 所示。 

3 mm孔内壁覆层的照片如图 9a所示，可以看出，

覆层与基体之间存在一条清晰可见的分界线，覆层的

形貌也完全可见。3 mm 的孔样品为此次实验中孔径 
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图 9  不同孔径下的碳化钒覆层微观图片 
Fig.9 Microstructure of vanadium carbide coating at different hole diameters:  

a) 3 mm hole sample; b) 4 mm hole sample; c) 5 mm hole sample; d) 6 mm hole sample 
 

最小的样品，在实验前对其的预想为有可能形成覆

层，但效果较差。经过实验证实了这一猜想，其孔内

壁表面形成了覆层，但内部十分杂乱无章。在 A处产

生了一个巨大的凹陷，同时 B处的覆层较其他处出现

了单独且明显的不规则覆层，而在基体层附近则出现

了许多大小不一的小空洞。这些缺陷形成的原因与

TD 覆层生长的成因有关。覆层生长所需的外界条件：

需要覆层处理的表面能够与硼砂充分接触；熔融状态

的硼砂具有良好的流动性，给覆层生长的化学反应带

去充足的金属离子反应物[21-23]。图 9a 中 B 处的堵塞

也使得处于下方的 C处无法获得生长所需的反应物，

导致此处覆层的生长不完全，从而产生了许多大小不

一的孔洞。 

孔径为 4 mm 的样品的内壁覆层照片如图 9b 所

示，可以发现，出现了较多与图 9a 中相似的缺陷。

在图 9b 中的 D、E、F等 3 处产生了较多的孔洞。孔

洞出现的原因与前面所述类似，熔盐的阻塞严重影响

了覆层的生长。由图 9b 还可发现，4 mm 孔样品的覆

层厚度只有 3~4 μm，且产生的缺陷虽为微小的孔洞，

但数量较为庞大，说明该组样品的内部依然存在严重

的硼砂堵塞问题，导致内壁各处的反应不均衡，从而

产生了这些缺陷。 

孔径为 5 mm 的样品的内壁覆层照片如图 9c 所

示，可以发现，在接近基体处有大量的缺陷出现，如

G、H处。随着截面面积的扩大，堵塞很快被后续流

动的硼砂冲开，这会促进覆层的生长，与此同时覆层

内部出现的孔洞缺陷大幅降低，且出现的位置逐渐向

基体层靠近。 

此次实验最后一组样品，同时也是孔径最大的一

组（即 6 mm 孔），其样品的内壁覆层照片如图 9d 所

示。孔横截面积的增加意味着单次流动所带来的反应

物增加，同时孔内壁的侧面积随着孔横截面积的增大

而增大，从而使孔的内壁能够与流动的硼砂进行更加

充分的接触，因此该组实验的反应条件最为理想。首

先通过光学显微镜观察发现（如图 7 所示），覆层成

层的厚度已经达到正常外表面覆层（5 μm）的程度，

并且经过扫描电子显微镜观察发现，该组样品的形貌

组织十分均匀，无重大缺陷出现，在与基体的交界处

未出现如图 9c 中 B 处那样因反应不均匀所产生的不

充分的覆层。综上所述，6 mm 孔样品的内壁覆层不

仅在厚度上达到了外表面的标准，同时生长出的覆层

的形貌也十分均匀，未出现明显缺陷。 

2.4  覆层结合强度分析 

采用划痕法测试碳化物覆层界面的强度，加载载

荷为 60 N，加载速率为 60 N/min，划痕长度为 5 mm，

其结果如图 10 所示。同时采用 EDS 测试元素的含量，

并进行辅助判断，其元素分布含量如表 3 所示。 

由图 10 可知，3 mm 孔试样在载荷加至 54.25 N

时开始出现噪声信号，表明此时覆层与基体出现相分

离，发生了相对滑动，该组试样的界面结合强度为

54.25 N。同理，4 mm 孔试样在 55.90 N 时出现噪声 
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图 10  碳化物覆层界面结合强度 
Fig.10 Interfacial bonding strength of carbide coating: a) 3 mm hole sample;  

b) 4 mm hole sample; c) 5 mm hole sample; d) 6 mm hole sample 
 

表 3  碳化钒覆层内各物质质量分数 
Tab.3 Mass fraction of each substance in vanadium carbide coating 

% 

Experimental control group C V Cr Fe Mo 

Sample of 3 mm hole 6.13 30.21 15.33 63.1 0.56 

Sample of 4 mm hole 8.23 33.72 12.21 46.06 0.23 

Sample of 5 mm hole 10.65 55.37 8.23 25.75 0 

Sample of 6 mm hole 12.74 66.28 6.44 20.98 0 

  

信号，该组的结合强度为 55.90 N。5 mm 和 6 mm 孔

试样则在实验结束后也未出现相对滑动的噪声信号，

表明其结合强度远远高于实验设定的 60 N。由图 10

的摩擦力曲线可知，孔径的扩大导致探针在测试时遇

到的摩擦阻力减小，覆层表面硬度的增加会导致探针

无法在其表面留下较深的划痕，材料的脱落也会减少

表面粗糙度的下降幅度，从而减小遇到的摩擦力，可

见覆层的质量与孔径呈正相关。通过对覆层截面的

EDS 元素进行扫描发现，孔径的增加会使覆层的碳元

素和钒元素的含量增加，4 mm 与 5 mm 孔试样测试

结果的差距最大（21.65%）。元素含量的差距说明各

组材料的成层质量存在较大差距，与基体的结合强度

也会受到影响。这一结果与划痕实验结果相对应，因

此孔径的扩大不仅可以改善覆层的形貌，同时覆层内

的其他杂质元素也会进一步减少，从而提高覆层质

量，与基体的结合强度也得到提高。 

2.5  覆层硬度实验分析 

对碳化钒覆层进行了表面硬度测试实验，施加载

荷为 15 N，加载时间为 15 s。为了提高统计学意义，

分别在每组试样的 4 块样品的 0、10、20、30、40 mm

等处进行 3 次硬度测试，取平均值。 

同一深度、不同孔径的 4 组样品在同一孔长下进

行了实验测试，所得到的平均表面硬度折线如图 11

所示。经过测试可知，未经 TD 覆层处理的原始实验

样品的平均硬度为 661HV2/15。由图 11 可知，所测

得的最小平均表面硬度为 1 017.25HV2/15，最大值为

1 768.7HV2/15，可见所有经过 TD 覆层处理的样品表
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面均得到了不同程度的强化，晶粒随着孔径的增加逐

渐细化，孔径越大表明其表面硬度越高。从上文中对

覆层的厚度和形貌进行分析后可知，3 mm 和 4 mm

孔样品的内壁覆层存在大量的缺陷，覆层生长不均

匀，而 5 mm 和 6 mm 孔样品的内壁覆层均匀生长，

具有一定的实际应用价值。3 mm 和 4 mm 孔样品的

内壁硬度虽较基体有一定程度的提高，但提高程度相

对较小。5 mm 和 6 mm 孔样品的内壁硬度均得到较

大的提升，尤其是 6 mm 孔径实验组。扩大的孔径提

供了更大的流动空间，缓解了处理过程中孔内部硼砂

堵塞的现象，也为覆层的良好生长带来了充分的反应

物。可见 5 mm 和 6 mm 孔试样的覆层不仅覆层厚度

达到了 5 μm，同时覆层的形貌也得到了大幅度改善。

如图 11d 所示，随着孔长的增加，样品内壁的表面硬

度也在不断变化，呈现先下降再上升的趋势，证明处

理过程中真实存在的堵塞现象导致覆层出现了无法

预测的不充分的生长现象，这使得覆层的实际应用价

值大大降低；5 mm 和 6 mm 孔样品的内壁覆层硬度

的波动幅度相对较小，有效证明了孔径的扩大有利于

覆层的生长，并且能够改善覆层的形貌。 
 

 
 

图 11  覆层表面硬度测试及基体材料的表面硬度 
Fig.11 Coating surface hardness test and  

matrix material surface hardness 
 

3  结论 

从此次实验中可以得出，TD 覆层处理技术在细

长孔中具有一定的实际应用价值，主要结论如下。 

1）经过 XRD 图谱分析，处理后能够有效地使基

体内的碳原子析出，并与熔盐内的钒原子结合，从而

形成碳化钒覆层。通过对晶粒尺寸的计算发现，其尺

寸较小，6 mm 组的晶粒尺寸相对最小（18.4 nm）。 

2）在 4 组试样中，孔内壁形成的覆层最小处为 3 mm

样品的 3.06 μm，该处表面硬度达到了 1 017.25HV2/15，

是处理前的 2 倍。最大处为 6 mm 样品的 5.29 μm，

其表面硬度最大达到了 1 767.8HV2/15，为处理前的

3 倍。由此可见，TD 覆层处理能够有效改善孔内壁

的表面硬度。 

3）孔径的增加能够改善熔盐的流动性，促进覆

层的生长，经 TD 处理后得到的内表面覆层厚度、覆

层表面硬度及覆层与基体的结合强度会随着孔径的

增加而增加。在划痕测试中发现，3 mm 和 4 mm 组

的结合强度均在 55 N 左右，而 5 mm 和 6 mm 组在测

试中均未出现覆层与基体的脱离。当孔径相同时，孔长

的增加会使熔盐在孔的内部造成一定程度的堵塞，从而

影响覆层的正常生长，因此覆层的厚度与其表面硬度会

随着孔长的增加呈现出降低的趋势，在位于孔长一半处

时两者数据均达到最小值，随后出现上升的趋势。 
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