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反应气体流量对机械传动轴表面涂层与性能的影响

杨 林 1*，李文兵 1，赵雪飞 2

（1. 四川航天职业技术学院，四川 成都 610100；

2. 成都理工大学 材料与化学化工学院，四川 成都 610059）

摘要：为了提升机械传动轴的表面耐磨性和耐蚀性，采用双辉等离子表面冶金技术在基体表面制备了 SiC/Ta 复合

涂层，研究了反应气体（氢气 H2 /四甲基硅烷 TMS）流量对复合涂层显微形貌、截面形貌、物相组成、耐磨和耐腐蚀性

能的影响。结果表明：随着反应气体中 TMS 流量的增加，表面复合涂层逐渐从致密花纹状演变为颗粒+凹坑+显微

孔洞形态，反应气体流量为 10/1.0时，SiC 涂层和 Ta过渡层都较为致密，且界面处未见孔洞或者裂纹等缺陷；不同反

应气体流量下制备的复合涂层都有助于减小摩擦系数，在反应气体流量为 10/1.0 时，涂层摩擦系数最小且较为稳

定。不同反应气体流量的表面涂层的磨损都小于 4Cr13 基体，且随着反应气体中 TMS 流量增加，涂层的磨痕宽度、

磨痕深度、磨损体积和比磨损率先减小后增大，当反应气体流量为 10/1.0时，取得最小值；不同反应气体流量的传动

轴表面涂层的腐蚀电位都相对基体发生正向移动、腐蚀电流密度减小，在反应气体流量为 10/1.0 时，取得腐蚀电位

最正、腐蚀电流密度最小值，此时复合涂层具有最佳的耐磨性能和耐腐蚀性能。
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Abstract：In order to improve the surface wear resistance and corrosion resistance of mechanical trans‐

mission shaft，SiC /Ta composite coating was prepared on the substrate surface by double glow plasma

surface metallurgy technology. The effects of reaction gas flow on the microstructure，section morpholo‐

gy，phase composition，wear resistance and corrosion resistance of the composite coating were studied.

The results show that with the increase of tetramethylsilane（TMS）flow rate in the reaction gas，the

surface composite coating gradually evolves from dense pattern to particle，pit and micro hole. When

the reaction gas flow rate is 10 / 1.0，the SiC coating and Ta transition layer are relatively dense，and

there are no defects such as holes or cracks at the interface；The composite coatings prepared under dif‐

ferent reaction gas flow rates help to reduce the friction coefficient，and when the reaction gas flow rate

is 10 / 1.0，the friction coefficient of the coating is the smallest and more stable. The wear degree of sur‐

face coatings with different reaction gas flow rates are less than 4Cr13 matrix. With the increase of TMS

flow rate in reaction gas，the wear scar width，wear scar depth，wear volume and specific wear of coat‐
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ings first decrease and then increase，and when the reaction gas flow rate is 10 / 1.0，the minimum val‐

ue is obtained. The corrosion potential of the coating with different reaction gas flow moves forward rel‐

ative to the substrate，and the corrosion current density decreases；When the reaction gas flow rate is

10 / 1.0，the most positive corrosion potential and the minimum corrosion current density are obtained.

At this time，the composite coating has the best wear resistance and corrosion resistance.

Keywords：mechanical transmission shaft；composite coating；surface modification；wear resistance；

corrosion resistance

机械传动轴在各类机械或传动系统中被广泛用

来承受交变载荷或者冲击等作用［1］，因此，机械传动

轴需要具有足够的强韧性及刚度等，而在具有复杂

与其它物体相互接触或腐蚀性介质侵蚀工况条件

下，机械传动轴还需要具有良好的耐磨性能和耐腐

蚀性能，以抵御外界环境或应力等对传动轴的破

坏［2］，保障机械或者传动系统的使用寿命。4Cr13马

氏体不锈钢由于具有良好的机械加工性能、较高的

强度和韧塑性等，常用来加工成机械传动轴使用，但

是在摩擦、腐蚀性介质存在条件下，4Cr13不锈钢的

局部区域会发生磨损或者腐蚀，影响整体结构的服

役性能和使用寿命，需要对其进行表面改性处理［3］，

以在不降低 4Cr13不锈钢基体材料力学性能的前提

下增强耐磨和耐腐蚀性能，从而更好的复杂工况的

使用需求。虽然采用电镀、热喷涂等工艺制备的表

面涂层能够在一定程度上改善不锈钢基体的表面性

能［4-5］，但是这些涂层存在单一涂层耐磨性和耐腐蚀

性不能满足使用要求，以及复合涂层与不锈钢基体

的结合力较差等问题［6-7］。本文拟创新性地采用双

辉等离子表面冶金技术在机械传动轴表面制备表面

SiC 涂层（高硬度高耐磨）+Ta过渡层（良好强韧性）

的复合涂层，研究复合涂层制备过程中反应气体（氢

气+四甲基硅烷）流量对复合涂层显微形貌、耐磨和

耐腐蚀性能的影响，以期通过反应气体流量控制和

复合涂层制备提升机械传动轴的使用性能，为工业

化生产提供必要参考。

1 材料与方法

采用双辉等离子表面冶金技术在机械传动轴表

面制备表面SiC涂层+Ta过渡层的复合涂层，基体材

质为 4Cr13不锈钢，主要元素质量分数为：0.41%C、

0.60%Si、0.77%Mn、0.010%P、0.005%S、13.11%Cr，

余量为 Fe。将 4Cr13 不锈钢加工成 ϕ 20 mm×4 mm

圆片状，端面打磨、抛光并依次用清水冲洗和酒精超

声清洗，吹干后备用。

试验设备为自制双辉等离子表面冶金设备，以

Ta 靶材为源极，反应气体为氢气（99.99%）+四甲基

硅烷（99.99%）混合气体，激发气体和保护气体为高

纯氩气（99.99%）。复合涂层的制备包括先在基体

上制备 Ta 过渡层以及在 Ta 层上制备 SiC 涂层。（1）

Ta过渡层制备：Ta靶为源极并保持Ta靶与基体距离

为 20 mm，辉光放电至基体温度升高为 800 ℃进行

预溅射，6 min后调节源极电压至−700 V、基体电极

电压为−450 V，保温 45 min，保护气氩气流量为

55 mL/min（sccm）；（2）SiC涂层制备：通入 H2+TMS

混合气体作为反应气体，其中，H2流量为 10 mL/min

不变，调节TMS流量分别为0.5 mL/min、1.0 mL/min、

1.5 mL/min 和 2.0 mL/min，辉光放电至基体温度为

800 ℃、保温 20 min，Ta靶和基体电压分别为−700 V

和−450 V。

复合涂层的显微形貌采用 TESCAN VEGA3钨

灯丝扫描电子显微镜进行观察，附带能谱仪对涂层

和基体局部区域进行能谱分析；物相分析采用德国

D8 ADVANCE型X射线衍射分析仪进行，扫描角度

为 30~90°；摩擦磨损试验采用 HSR-2M 型往复摩擦

磨损试验机进行，方式选用球-盘式干滑动摩擦，摩

擦副为 ϕ5 mm Al2O3 球，试验温度为室温、湿度

RH65%，施加载荷 2 N、滑动频率 5 Hz、滑动距

离 5 mm、时间设定为 15 min；摩擦磨损试验后的磨

痕尺寸使用 SmartWLI扩展型白光干涉三维轮廓仪

测量，并计算磨损体积（mm3）和比磨损率K［8］：

V = lh(3h2 + 4w2 )/6w （1）

K = V/(F•S) （2）

其中：l为磨痕长度（mm）、h为磨痕深度（mm）、w为

磨痕宽度（mm），F 为载荷（N）、S 为滑动距离（m）。

采用 Gamry-Reference 600 型号电化学工作站进行
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阳极极化曲线测试［9］，基体和复合涂层试样为工作

电极（被测试样面积为 10 mm2）、饱和甘汞为参比电

极、铂片为辅助电极，实验温度为 25 ℃，电解液为

3.5 wt.% NaCl溶液，扫描速度为0.5 mV/s。

2 结果与分析

图 1为不同反应气体流量的传动轴表面涂层的

显微形貌。当反应气体流量为 10/0.5 时，基体表面

复合涂层呈环形花纹状，涂层整体较为平整；当反应

气体流量为 10/1.0 时，基体表面复合涂层的环状花

纹逐渐模糊并变得杂乱，同时可见细小白色颗粒均

匀分散在复合涂层中；当反应气体流量为 10/1.5时，

基体表面复合涂层为层状花纹状，平整度相对反应

气体流量为 10/0.5时较差；当反应气体流量为 10/2.0

时，基体表面复合涂层中可见尺寸不等的颗粒和显

微凹坑，局部还可见显微孔洞。整体而言，当反应气

体中 H2流量不变，随着反应气体中 TMS 浓度的增

加，基体表面复合涂层逐渐从致密花纹状演变为颗

粒+凹坑+显微孔洞形态，表面缺陷呈现逐渐增多的

趋势。这主要是因为在 H2 流量不变条件下，增加

TMS浓度会影响复合涂层中 SiC的形成，而溅射在

基体表面的 Ta原子并不会受到显著影响［10-11］，二者

共同作用下会造成基体表面 SiC/Ta 复合涂层形态

发生变化。

图 2为不同反应气体流量的传动轴表面涂层的

截面形貌。当反应气体流量为 10/0.5 时，基体表面

可见次表层 Ta过渡层和表层 SiC涂层，厚度分别约

为 2 µm 和 2.5 µm，SiC/Ta 复合涂层厚度相对较小，

这主要是因为此时 TMS流量较小，SiC涂层合成速

率和厚度较小，但是涂层间未见明显孔洞或者裂纹

等缺陷；当反应气体流量为 10/1.0时，SiC涂层和 Ta

过渡层都较为致密，且界面处未见孔洞或者裂纹等

缺陷；当反应气体流量为 10/1.5时，基体表面也可见

SiC/Ta 复合涂层的双层结构，SiC 涂层厚度相对有

所增加，但靠近次表层区域有显微孔洞存在；在反应

气体流量为 10/2.0 时，SiC 涂层和 Ta 过渡层厚度与

反应气体流量为 10/1.5 时相当，但界面处存在明显

孔洞或者缝隙等缺陷。

图 3为不同反应气体流量的传动轴表面涂层和

基体的能谱分析，复合涂层位置 1~位置 6在图 2（a）

中标注出，位置 1和位置 2分别在SiC涂层表层和内

层，位置 3 和位置 4 分别在 Ta 层的近表层和近基体

区域，位置 5 和位置 6 分别在基体近 Ta 层和基体远

离界面处，其他涂层所在位置标记相同。对比分析

可知，不同反应气体流量时涂层和基体的能谱分析

结果都呈梯度分布特征，其中，随着距表面涂层距离

的增加，Si 元素原子百分数逐渐减小，Ta 元素原子

百分数先增加后减小，而Fe和Cr元素原子百分数逐

渐增加，尤其是在靠近传动轴基体区域时，Fe 和 Cr

元素原子百分数增幅较大。此外，从外表面 SiC 涂

层的能谱分析结果可见，靠近 Ta层的位置 2处的 Si

含量相较位置 1 处较低，且该位置处还含有一定含

量的Fe和Cr，表明在涂层制备过程中发生了从基体

到 SiC层的 Fe和Cr元素扩散；Ta过渡层的位置 3和

位置 4处各元素含量差异较小，只是从表至里 Si元

素原子百分数略有减小，而 Ta、Fe和 Cr元素原子百

分数有所增加；基体中的位置5和位置6处主要含有

Cr、Fe和C元素，并含有少量Ta，且位置 5处Cr和Fe

元素含量低于位置 6 处，而 Ta 元素含量高于位置 6

处，这主要是因为涂层制备过程中这三种元素发生

了扩散所致［12］，Ta 过渡层已与基体实现了紧密

结合。

 

（a） 10/0.5

 

（b） 10/1.0

 

（c） 10/1.5

 

（d） 10/2.0

图1 不同反应气体流量的传动轴表面涂层的显微形貌

Fig. 1 Microstructure of surface coating of transmission shaft with different reaction gas flow
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图 4为不同反应气体流量的传动轴表面涂层和

基体的X射线衍射分析结果。相较于未制备涂层的

4Cr13 基体而言，不同反应气体流量的传动轴表面

涂层还出现了 TaC、Ta2C、Ta 和 SiC 衍射峰，这主要

是因为磁溅射 Ta 过程中 Ta 会与 4Cr13 基体中的 C

元素发生反应而形成 TaC、Ta2C
［13］。随着反应气体

流量增加，TaC/SiC、Ta2C、Ta/SiC 和 71.8° 对应的

Ta2C/SiC 衍射峰强度逐渐减弱，反映在相含量上则

（a） 10/0.5

（c） 10/1.5

（b） 10/1.0

（d） 10/2.0

图3 不同反应气体流量的传动轴表面涂层和基体的能谱分析

Fig. 3 Energy spectrum analysis of transmission shaft surface coating and substrate with different reaction

gas flow

（a） 10/0.5

（c） 10/1.5

（b） 10/1.0

（d） 10/2.0

图2 不同反应气体流量的传动轴表面涂层的截面形貌

Fig. 2 Cross sectional morphology of transmission shaft surface coating with different reaction gas flow
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表现为表层中 TaC+Ta2C 总含量减小、SiC 含量

增加。

图 5为不同反应气体流量的传动轴表面涂层和

基体的摩擦系数曲线。对比分析可知，不同反应气

体流量的传动轴表面涂层的摩擦系数都小于 4Cr13

基体，且当反应气体流量为 10/0.5时，涂层的摩擦系

数较大，而反应气体流量为 10/1.5 时涂层的摩擦系

数最小。

对于 4Cr13 基体，摩擦开始阶段摩擦系数波动

较大，这主要与基体表面氧化膜被磨穿有关，而随后

摩擦副直接与 4Cr13基体摩擦而使摩擦系数稳定在

0.55附近，继续延长摩擦磨损时间，磨损造成的黏附

作用增强会使得摩擦阻力增大、摩擦系数升高［14］；不

同反应气体流量的传动轴表面涂层的摩擦系数波动

幅度相对基体明显较小，且反应气体流量为 10/1.0

和 10/1.5时涂层的摩擦系数随摩擦时间延长较为稳

定，而反应气体流量为 10/2.0 时涂层的摩擦系数波

动较大则主要与涂层表面的颗粒+凹坑+显微孔洞

形态有关。整体而言，在传动轴基体表面制备不同

反应气体流量的复合涂层都有助于减小摩擦系数，

起到减摩作用［15］，在反应气体流量为 10/1.0 时涂层

摩擦系数最小且较为稳定，这主要与此时涂层较为

平整、致密有关［16］。

图 6为不同反应气体流量的传动轴表面涂层和

基体的磨损形貌，表 1 列出了相应的摩擦磨损实验

结果。4Cr13基体表面可见较深的梨沟和沟内颗粒

物，磨痕宽度和深度分别为 848 μm 和 15.79 μm，磨

损机制为磨粒磨损+黏着磨损；当反应气体流量为

10/0.5时，涂层表面可见较浅的磨痕和边缘处磨屑，

磨痕宽度和深度分别为 363 μm 和 8.68 μm，磨损机

制为轻微磨粒磨损+黏着磨损；当反应气体流量为

10/1.0 时，涂层表面未见梨沟、磨屑等存在，磨痕宽

度和深度分别为 265 μm 和 1.89 μm，磨损机制为轻

微磨粒磨损；反应气体流量为 10/1.5 时涂层表面磨

损形貌与反应气体流量为 10/1.0 时相似，只是磨痕

相对较深、较宽，磨损机制为轻微磨粒磨损；当反应

气体流量为 10/2.0时，涂层表面可见较深的梨沟、磨

痕宽度较小（327 μm），磨损机制为黏着磨损+轻微

磨粒磨损。此外，不同反应气体流量的传动轴表面

涂层的磨痕宽度、磨痕深度、磨损体积和比磨损率都

小于 4Cr13基体表面，且随着反应气体中 TMS流量

增加，涂层的磨痕宽度、磨痕深度、磨损体积和比磨

损率先减小后增大，当反应气体流量为 10/1.0 时取

得最小值，这主要与此时涂层SiC含量较高，且涂层

平整、致密与基体结合良好等有关［17-18］，抵抗摩擦磨

损的能力增强。

图4 不同反应气体流量的传动轴表面涂层和基体的

XRD谱图

Fig.4 XRD spectra of surface coating and substrate of

transmission shaft with different reaction gas flow

图5 不同反应气体流量下传动轴表面涂层和基体的摩

擦系数

Fig. 5 Friction coefficient of surface coating and sub‐

strate of transmission shaft with different reac‐

tion gas flow
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图 7为不同反应气体流量的传动轴表面涂层和

基体的极化曲线，对应的腐蚀电位和腐蚀电流密度

拟合结果如表 2。4Cr13 基体的腐蚀电位和腐蚀电

流密度分别为−0.482 V和 4.40×10-6 A/cm2，不同反应

气体流量的传动轴表面涂层的腐蚀电位都相对基体

发生正向移动，且腐蚀电流密度减小，在反应气体流

量为 10/1.0 时取得腐蚀电位最正、腐蚀电流密度最

小值。

热力学参数-腐蚀电位越正，表示材料的腐蚀倾

向越小，而动力学参数-腐蚀电流密度越小则材料的

腐蚀速率越低［19］，由此可见，不同反应气体流量的传

动轴表面涂层的耐腐蚀性性能都优于 4Cr13 基体，

且反应气体流量为 10/1.0 时涂层具有最佳耐腐蚀

性能。

图6 不同反应气体流量的传动轴表面涂层和基体的磨损形貌

Fig. 6 Wear morphology of surface coating and substrate of transmission shaft with different reaction gas flow

表1 不同反应气体流量的传动轴表面涂层和基体的摩擦磨损实验结果

Tab.1 Friction and wear test results of surface coating and substrate of transmission shaft with different reaction gas flow

反应气体流量/［（mL·min-1）/（mL·min-1）］

磨痕宽度/ μm

磨痕深度/ μm

磨损体积/ mm3

比磨损率/（mm3 ·N-1·m-1）

基体

848

15.79

4.44×10-2

9.01×10-4

10/0.5

363

8.68

0.98×10-2

2.33×10-4

10/1.0

265

1.89

1.73×10-3

0.41×10-4

10/1.5

283

3.36

3.29×10-3

0.74×10-4

10/2.0

327

3.40

3.84×10-3

0.86×10-4

图7 不同反应气体流量的传动轴表面涂层和基体的极化曲

线

Fig.7 Polarization curves of transmission shaft surface

coating and substrate with different reaction gas

flow
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这主要是因为涂层中无论是表面SiC涂层还是

次表层Ta过渡层都具有良好的耐腐蚀性能［20］，且反

应气体流量为 10/1.0时涂层最为平整、致密，与基体

结合良好，耐腐蚀性能较好，而反应气体中 TMS 流

量过小或者过大时涂层中都存在孔洞等缺陷，腐蚀

介质更容易进入涂层而降低耐蚀性［21］。

3 结论

（1）当反应气体中 H2流量不变，随着反应气体

中TMS浓度的增加，基体表面复合涂层逐渐从致密

花纹状演变为颗粒+凹坑+显微孔洞形态，表面缺陷

呈现逐渐增多的趋势。相较于未制备涂层的 4Cr13

基体而言，不同反应气体流量的传动轴表面涂层还

出现了TaC、Ta2C、Ta和SiC衍射峰。

（2）在传动轴基体表面制备不同反应气体流量

的复合涂层都有助于减小摩擦系数，起到减摩作用，

在反应气体流量为 10/1.0 时，涂层摩擦系数最小且

较为稳定。不同反应气体流量的传动轴表面涂层的

磨痕宽度、磨痕深度、磨损体积和比磨损率都小于

4Cr13基体表面，且随着反应气体中TMS流量增加，

涂层的磨痕宽度、磨痕深度、磨损体积和比磨损率先

减小后增大，当反应气体流量为 10/1.0 时，取得最

小值。

（3）传动轴 4Cr13 基体的腐蚀电位和腐蚀电流

密度分别为−0.482 V 和 4.40×10−6 A/cm2，不同反应

气体流量的传动轴表面涂层的腐蚀电位都相对基体

发生正向移动，且腐蚀电流密度减小，在反应气体流

量为 10/1.0时，取得腐蚀电位最正、腐蚀电流密度最

小值。
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