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内  容  提  要

本书按表面强化层形成的物理化学过程对表面强化技术进行分

类 , 形成了表面强化技术的系统化与科学体系。重点阐述了液-固转

变、气-固转变、水溶液沉积、固态相变、固态扩渗、表面粉末冶金、

表面形变强化、离子注入与冲击硬化、涂料与涂塑等九大类表面强化

技术的基本原理、工艺技术与应用。

本书内容全面系统 , 技术新。除传统的工艺外 , 添加了许多新技

术 , 一些不常见的工艺也成为了本书介绍的内容。对从事材料表面技

术的工程技术人员及高等院校师生有较强的参考价值。
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前   言

表面工程是 20 世纪 80 年代中期刚刚出现的新学科 , 是在传统的表面硬化技术和腐蚀防

护基础上 , 引入一些科学技术新成就 , 如气相沉积、离子注入、激光、电子束、等离子等技

术 , 拓宽了表面工程的应用范围 , 使其成为表面硬化、表面防腐、机械修复、制造新材料、

功能材料、复合材料以及表面装饰方面等不可缺少的工艺手段 , 广泛应用于机械制造、冶

金、建筑、船舶、生活用品、航天、航空以及核工业等技术领域 , 逐渐形成独立的科学

体系。

表面强化是决定强化层 (膜 ) 的成分、组织、结构的关键技术 , 是表面工程的核心内

容。表面强化技术发展十分迅速 , 成果累累 , 令人眼花缭乱。它既包括传统的表面淬火、渗

碳淬火、电镀、化学镀、涂料⋯⋯等传统工艺 , 更多是新的工艺技术。一些基础学科的新成

就 , 特别是三束进入表面强化技术之后 , 不仅出现了气相沉积、离子注入等表面强化新技

术 , 而且也发展和充实了传统的表面强化技术。如离子轰击化学热处理、高能量密度加热表

面淬火、激光电镀等 , 活跃了表面强化技术的研究与开发 , 应用面不断扩大 , 远远超出热处

理与表面防护的范畴 , 形成自身的科学体系 , 急需将它统一起来。本书作者将表面强化技术

定义为“增强材料表面强度、硬度、耐磨性、耐蚀性、物理性能以及美观等表面技术方法的

总称”, 它包括机械的、物理的、化学的以及物理化学的一系列表面强化处理方法 , 其中有

使用多年 , 甚至千年以上的传统工艺 , 更多的是科学技术发展中的新技术 , 如激光、电子

束、等离子等用于表面强化的新技术。用“增强”材料有关表面性能来概括“表面强化”,

使它的含义既能包括传统的表面硬化技术、表面防护技术 , 也能包括表面改性技术、表面涂

层技术等 , 将它们统一起来 , 形成一个整体。

目前 , 各类表面强化技术是由不同学科 , 不同专业的工艺技术发展而成的 , 各类人员的

基础不同 , 研究方向差别很大 , 建立表面强化技术科学系统十分重要。本书作者曾承担编写

过《材料耐磨、抗蚀及其表面技术概论》 一书中表面强化技术部分 , 又以它为基础开过选修

课。经验证明 , 按层形成的物理化学过程对表面强化技术进行分类 , 能将它们归纳在一起 ,

找出其共性和特殊性 , 形成表面强化技术的系统化的科学体系。本书将表面强化技术分为九

类 , 即 : (1 ) 液-固转变 ; ( 2) 气-固转变 ; ( 3 ) 水溶液沉积 ; ( 4) 固态相变 ; ( 5 ) 固态扩

渗 ; (6 ) 表面粉末冶金 ; (7 ) 表面形变强化 ; (8 ) 离子注入与冲击硬化 ; (9 ) 涂料与涂塑。

前 8 类强化材料主要是金属 , 部分是陶瓷或金属加陶瓷 , 其中前 6 类都是相变过程 , 都要遵

守结晶规律和相图 , 结晶受到抑制后形成非平衡的过渡相 , 甚至形成非晶态 , 这是它们的共

性。但是它们又有各自的特殊性 , 液-固转变与固态相变 , 过冷度是相变动力 ; 气-固转变、

水溶液沉积 , 过饱和度为相变动力 ; 固态扩渗需要浓度梯度 ; 粉末冶金则靠压力产生的晶体

缺陷促进热扩散。表面形变强化是用机械能增加晶体缺陷。离子注入是靠注入元素含量和增

加晶体缺陷引起硬化。表面形变强化、离子注入与冲击硬化都是非平衡状态。涂料与涂塑是

高分子材料 , 具有自身的固化规律 , 单列一类。不难看出 , 这样分类 , 不仅概括了所有的表

面强化技术 , 找出其共性及内在联系 , 将其系统化 , 形成自身的科学系统 , 而且可以用材料



物理基础的理论指导各类表面强化技术研究与开发 , 研究其形成机制 , 提高层的组织、结

构、性能等 , 可使研究目标明确 , 方法合理 , 互相促进 , 共同提高 , 以及它们的合理搭配和

综合利用 , 促进表面工程的全面发展。可见 , 材料物理基础是表面强化技术的理论基础。

基于这种思路 , 本书除绪论外 , 将各类表面强化技术分别列为一章。其中熔融-凝固和

水溶液沉积两章显得过多 , 打破常规比较多 , 将电火花强化、铸渗、搪瓷、上釉等与堆焊、

热喷涂、热镀等都放在第 2 章 ; 溶胶-凝胶成膜与电镀、化学镀等都放在第 4 章。机械镀与

形变强化放在第 8 章。这也解决了多年来难于解决的问题 , 如热镀在化学热处理中为液体

渗 ; 形变强化未被重视 , 气相沉积、离子注入等新技术到处乱放等 , 在本书中都得到了合适

的位置。由于粉末冶金具有节省原材料、节省加工设备、少或无切削、可制作一般冶金方法

不能制作的合金等突出优点 , 可能成为未来制作陶瓷粉末涂层的重要方法 , 尽管目前资料不

多 , 本书中也列为一章。需要说明的是 , 许多技术是互相渗透 , 相互借鉴 , 其物理化学过程

往往比较复杂 , 本书的分类只是作为一种尝试。

为了使表面强化技术全面系统 , 本书力图做到全、新。强化层材料与基材都包括金属、

陶瓷和高分子聚合物等材料。强化层的结构有平衡结晶组织、非平衡组织和非晶态组织。本

书介绍的内容 , 除传统的工艺外 , 添加了许多新技术。不常见的工艺也成为本书首次入选的

内容。如第 1 章添加自蔓延合金涂层、铸渗、搪瓷、上釉等 ; 第 3 章添加溶胶-凝胶涂层 ;

第 5 章添加等离子弧加热表面淬火 ; 第 6 章添加离子轰击渗金属和机械能助渗 ; 第 7 章添加

机械镀等。总之 , 设法将全部表面强化技术都收集到书内 , 特别是新技术、新工艺。在编写

过程中 , 深深体会到本书涉及面太广 , 牵扯学科很多 , 很难全都照顾到 , 如玻璃表面强化被

遗漏就是一个遗憾。

本书编写目的是想为表面工程学科的建立做点基础工作 , 可作为材料科学与工程类有关

专业教材。为此各章、节都加强了有关层形成机制 , 组织、结构、性能有关内容 , 篇幅不宜

太大 , 留有余地 , 以便读者选用。

参加本书编写的有山东大学材料科学与工程学院教师孙希泰 (第 1、2、5、6、7 章 ) ,

陈鹭滨 (第 3 章 ) , 孙毅 (第 4 章 ) , 刘如伟 (第 8 章 )、亓永新 (第 9 章 ) 和庄光山 (第 10

章 )。全书由孙希泰负责统稿和主编 , 姜江负责主审。

由于本书内容涉及许多学科 , 各种表面强化技术的专著很多 , 本书的一些内容 , 特别是

一些图表多借助于有关专著 , 在此深表谢意 ! 编者知识面有限 , 疏漏和错误都可能存在 , 敬

请批评指正。

孙希泰
2005年 1 月于山东大学
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第 1 章  绪   论

1. 1  表面工程学科体系

表面工程是利用物理的、化学的、物理化学的以及机械的等工艺方法 , 使工件表面获得

所要求的成分、组织和性能 , 以提高产品质量的工程。它是 20 世纪 80 年代世界 10 项关键

技术之一 , 是近 10～20 年发展最迅速的科学技术 , 正在成为一门新型的独立学科。

表面工程原来主要属于热处理和耐蚀防腐。前者主要内容有表面淬火、化学热处理等 ,

是以提高表面强度、硬度、耐磨性为主 , 常称为表面硬化 (强化 ) 技术 ; 后者主要内容有化

学粘接涂层、电镀、转化膜等 , 是以提高耐蚀性为主 , 常称为防护技术。两者有联系 , 有交

叉 , 又具有相对独立性。近来 , 许多科学技术的新成就、新技术 , 如气相沉积、激光技术、

电子束技术等渗透到表面工程之后 , 拓宽了表面工程的应用范围 , 它不仅是表面强化、防护

的重要手段 , 而且已成为制造新材料、功能材料、复合材料以及机件修复必不可少的手段 ,

远远超出了热处理和耐蚀防腐的范畴 , 逐渐形成了自己的学科体系。

表面工程始于 20 世纪 80 年代 , 1984 年英国首先成立表面工程学会 , 出版了 《表面工

程》 杂志。1985 年召开了第一届表面工程国际会议 , 随后于 1987 年和 1988 年分别在英国

和日本又召开了第二届和第三届表面工程国际会议。我国于 1987 年成立了机械工程学会表

面工程研究所 , 1988 年召开了首届表面工程现状与将来研讨会 , 出版 《表面工程》 杂志 ,

1991 年召开第二届学术会议 , 同时举办了中日表面工程研讨会 , 1994 年成立中国机械工程

学会表面工程分会。表面工程用途广泛 , 适应面宽 , 从航天、核能等新技术 , 到机械制造、

冶金、船舶、建筑以及生活用品都大量使用 , 发展十分迅速 , 成果累累 , 令人眼花缭乱。因

此迫切需要建立表面工程的学科体系 , 研究和利用表面工程理论 , 为培养表面工程专业人才

创造条件。

表面工程是一门正在发展中的新型学科 , 对其学科体系问题还在讨论完善过程中 , 徐滨

士、刘家俊、马士宁三人先后在几篇文章中作过论述。本书作者根据自己曾作过的论述 , 稍

加补充列于图 1-1。

1. 1. 1  表面工程的功能

综观表面工程在科学技术和经济发展中的作用 , 它具有以下 5 大功能。

1. 1. 1. 1  充分发挥材料潜力

使用材料时 , 表面高硬度、强度、耐磨性与心部韧性、塑性之间常常存在着矛盾 , 二者

处理不当 , 不是造成材料浪费 , 就是早期失效。使用整体材料 , 在许多情况下难于处理得恰

当 , 有时甚至无法解决。而采用表面强化处理则很容易做到两者兼顾 , 使材料的潜力得到充

分发挥。使用多年的中碳钢调质后表面淬火和低碳钢渗碳后淬火 , 都是解决这对矛盾良好的

实例。上述技术再与辊压、喷丸处理结合起来 , 还能进一步延长产品的使用寿命或提高其可

靠性。如六缸柴油机曲轴喷丸处理后疲劳强度提高 30%～38%。冷作模具承受冲击载荷大 ,

其表面耐磨性与心部韧性之间的矛盾更加突出 , 经渗硼后表面耐磨性由高硬度的硼化物层承

担 , 再适当地提高回火温度将基体硬度降低到 60H RC 以下 , 使心部韧性得到改善 , 既发挥
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了硼化物层的耐磨优势 , 又避免发生脆性断裂 , 可使模具寿命延长十几倍。气相沉积碳化

物、氮化物等超硬膜新技术 , 对提高工模具寿命效果显著 , 已广泛用于许多领域。如 CVD

沉积α-Al2 O3 的硬质合金 , 在 1000～1500℃时刃部仍保持高硬度 , 使用寿命比沉积 TiC、

TiN 高 2 倍。

表面工程学科

理论基础

基础理论
材料物理基础

表面物理化学

相关理论

摩擦与磨损

腐蚀与防护

断裂与疲劳

表面熔融强化技术

表面熔融结晶强化  熔融结晶强化———热喷涂、堆焊、重熔合金化、

         铸渗、热浸镀、真空熔烧、电火花强化、自蔓延

         高温合金涂层

熔融非晶化———搪瓷、上釉、非晶化涂层

气相沉积

物理气相沉积———蒸镀、溅射、离子镀

化学气相沉积

物理化学气相沉积

化学溶液沉积

电镀

化学镀

转化膜

溶液———溶胶镀膜

固态相变强化

(表面淬火 )

较高能密度加热———感应加热、火焰加热

高能量密度加热———激光、电子束、等离子弧

表面扩渗处理

(化学热处理 )

固体法、液体法、气体法

离子轰击法、机械能助渗法、流态床法

表面粉末冶金强化———轧制烧结粉末冶金、电接触热焊涂层

表面形变强化———喷丸、滚压、内挤压、机械镀

离子注入与冲击硬化

化学粘接涂层———涂料、涂塑

预处理及后处理

表面预处理———清洗、除油、除锈、表面粗糙化加工

涂层的机械加工

涂层的特殊加工与处理———浸油、封孔等

表面层质量检测与分析
表面性能检测技术

表面成分、结构、组织分析技术

技术设计

表面层结构设计

工艺设备的选择

工艺材料的选择

图 1-1  表面工程学科体系

1. 1. 1. 2  节约材料资源

节约材料资源也像节能一样 , 是普遍关注的问题。用普通材料经表面强化处理 , 可能代替

价格高的材料 , 甚至代替昂贵的稀缺材料。用铁基粉末烧结成形后渗锌 , 代替铜制作弹子锁

芯 , 耐蚀性好 , 节约了大量铜。用低碳钢渗铝 , 代替高合金耐热钢制作渗碳罐 , 节约了铬镍资

源并降低了成本。英国汽车排气系统采用渗铝后 , 寿命比碳钢延长 3 倍 , 钴合金 Hs25 叶片于

1205℃工作 2h 后 , 因氧化起皮而失效 , 经铬铝共渗后于 1205℃ , 工作 100h , 仅失重 14g/ cm2 ,

表面刚刚起皮。有人分析 , 船舶寿命周期一般为 20～30 年 , 报废时实际失效件只是一部分 ,
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大约还有 70%可以继续工作 , 如果用表面强化处理其中一些薄弱部位 , 可使船舶寿命延长到

30～35年 , 船舶的全寿命周期费用降低 30%左右。快中子增殖堆的燃料包套和核聚变的第一

层壁材料是在钒和钒合金表面以 Ni为中间层 , 化学气相沉积 Mo制作的。

1. 1. 1. 3  制作新材料

纳米材料具有独特的物理、化学性质 , 应用前景广泛 , 极受重视。用蒸镀法和溅射法沉

积可制作纳米材料。日本用 SiCl4 -C2 H5 -H2混合气体 CVD 制出 SiC-C 纳米复合材料的致密

形板和多孔形板。

晶须正在成为工程上的重要原材料 , CVD 技术是制作 Si3 N4、T iC、Al2 O3、ZrO2等晶

须的重要方法 , 最近又开发出一种气相沉积制作超微粒薄膜技术。近几年研制出的性能渐变

的梯度材料大多采用 PVD、CVD、CVD + P VD、等离子喷涂等表面技术制作。如日本在碳

基材料两侧分别用 CVD沉积 SiC/ C, 和 PVD 沉积 TiC/ Ti, 再将两者融合制成 3mm 厚度材

料。目前 , 生产半导体器件和集成电路 , 多采用离子注入。掺杂离子注入已成为半导体生产

的基本方法。不仅如此 , 表面强化处理还是制造复合材料的预处理手段。

1. 1. 1. 4  维修与修复

表面强化技术大量用于修复领域 , 拓宽了修复的范围 , 有时可变废为宝 , 有时可解决燃

眉之急。在船舶、电力、机械甚至军事装备等行业 , 广泛应用刷镀、喷涂、堆焊、化学粘接

涂层等表面强化技术 , 维修一些局部损伤或修复一些已失效的机器零件 , 取得了良好的经济

效益。如用刷镀修复的坦克零件 , 耐磨性是原产品的 4. 3 倍 ; 刷镀修复万匹马力柴油机的定

时齿圈 ; 热喷涂处理运输船尾轴套 ; 以及用化学粘接高温涂料修复船用柴油机排烟管等 , 解

决了一些长期无法解决的难题 , 经济效益都相当可观。

1. 1. 1. 5  装饰

表面强化技术一直是装饰工程的重要手段 , 近来也在不断发展 , 如沉积 T iN 代替黄金 ,

化学镀仿制各类文物及装饰品以及各类涂料的装饰等。

1. 1. 2  表面强化技术是表面工程的核心内容

表面强化技术是决定强化层 (膜 ) 的成分、组织、结构和性能的关键 , 是表面工程的核

心内容。但是 , 到目前为止 , 有关表面强化技术的含义与内容 , 国内外均未统一。表面强化

技术原来分属于热处理和耐蚀防腐 , 两者各持其主 , 有联系 , 有交叉 , 有的表面强化技术 ,

如渗锌、渗铝等在两者都有 , 而使用多年、行之有效的表面形变强化技术 , 如喷丸等 , 两者

却均未收入。国内外有关文摘性刊物 , 大多是将表面强化和表面防护分别放在各自位置 , 也

不统一。有的甚至把部分表面强化技术 , 如转化膜、电镀 , 与表面预处理混在一起 , 统称为

表面处理。一些基础学科的新技术引入表面工程之后 , 将其称为表面改性 , 但它的定义和内

容一直也不太明确。由于许多科学技术领域的新成就 , 特别是“三束”进入表面强化技术之

后 , 不仅出现了离子注入、气相沉积等一些表面强化新技术 , 而且也充实了许多传统的表面

强化技术 , 如离子轰击化学热处理、高能量密度加热表面淬火等 , 使表面强化技术的研究开

发十分活跃 , 应用面不断扩大 , 远远超出热处理和耐蚀防腐的范畴 , 形成自身的科学体系 ,

急需将它统一起来。事实上 , 许多表面强化技术之间是有联系的 , 如渗铝、热喷涂铝、热镀

铝、电镀铝 , 一直到气相沉积铝的硬化层的主要性能基本上相同的 , 其中有许多技术可以互

相借鉴。许多表面强化技术的应用范围也不是单一的 , 常常是既能用于提高表面硬度、强度

和防腐性能 , 又能用于装饰、维修机件 , 甚至作为制造复合材料的预处理工艺。

我们将表面强化技术定义为“增强材料表面强度、硬度、耐磨性、耐蚀性、物理性能以
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及美观等表面处理方法的总称”。它包括机械的、物理的、化学的以及物理化学的一系列表

面强化处理方法。其中有使用多年 , 甚至千年以上的传统工艺 , 更多的则是科学技术发展中

的一些新成就 , 如激光、离子束、电子束等应用于表面强化的新技术。用“增强”材料有关

表面性能来概括表面强化技术 , 使它的含义远远超出传统的内容 , 所增强的性能不仅包括材

料的强度、硬度、耐磨性、耐蚀性 , 而且还包括物理性能和外观。这不仅与今天的表面强化

技术的功能相一致 , 使其自成体系 , 而且有利于表面强化技术的发展和综合应用。

应该指出 , 表面技术包括表面强化技术、表面加工技术和表面预处理技术 (一般称为表

面处理 )。后两者的目的是改变材料外形和表面状态 , 一般不增强材料使用性能 , 不属于表

面强化技术 , 应加以区别。

有关表面强化技术的著作较多 , 但内容差别很大 , 也没有较为一致的系统 , 这很不利于

表面工程技术的发展。本文定义的表面强化技术 , 不仅能够概括传统的表面强化技术内容 ,

还可概括表面改性技术和表面涂层技术 , 将它们融成一体 , 形成总的表面强化技术体系。

1. 1. 3  表面强化技术的分类

尽管表面强化的工艺、设备和性能千差万别 , 但是表面强化层的形成大多是相变过程。

相变的动力是相变前后的相的自由焓差 ; 相变的阻力是新旧相之间界面引起的表面能增加 ;

遵守相图和结晶规律 , 形成不同组织的强化层 ; 当结晶过程受到抑制时 , 将发生非晶化转变

形成非晶态强化层 , 或发生非平衡转变形成过渡相强化层。为此我们根据强化层形成的物理

化学过程 , 也就是按相变动力和阻力的不同对表面强化技术进行分类 , 如图 1-1 所示 , 以找

出表面强化技术的系统性和基础理论。

1. 1. 3. 1  表面熔融强化

表面熔融强化也称表面冶金强化 , 是通过加热将工件表面或涂敷在表面上的合金材料熔

化 , 或将熔化了的材料涂敷于工件表面 , 随后进行冷却凝固 , 形成强化层 (涂层 )。表面熔

融强化是液相-固相转变 , 表面熔融的液体一般是按形核和晶体长大的结晶规律进行结晶。

强化层组织主要取决于过冷度 , 过冷度越大晶粒越细。过冷到一定温度时 , 结晶受到抑制 ,

将保持熔点附近的液相结构 , 形成非晶态强化层 , 遵守非晶化转变规律。

表面熔融强化包括热喷涂、堆焊、热镀、真空熔烧、重熔合金化、电火花强化、铸渗、

自蔓延、搪瓷、上釉等。其加热方法有用常规加热速度的 , 如真空熔烧、热镀 ; 较高能量密

度加热的 , 如火焰喷涂、电弧喷涂、电火花强化 ; 高能量密度加热的 , 如等离子弧、激光束

和电子束等。

1. 1. 3. 2  气相沉积表面强化

气相沉积是由气相直接沉积成固体膜 , 是通过物理的、化学的或物理化学的方法产生气

体原子、离子、分子或几个原子、分子集体团 , 并使它们在基体材料上结合或凝固成固体

膜。气相沉积是气相-固相相变过程 , 也遵守结晶规律和非晶化转变规律 , 其特殊性在于平

衡结晶时遵守蒸气压-温度曲线 , 靠过饱和度沉积。气相沉积有物理气相沉积 ( PVD)、化学

气相沉积 ( CVD) 和物理化学气相沉积 ( PCVD)。

1. 1. 3. 3  化学溶液沉积表面强化

化学溶液沉积强化是在溶液中通过化学或电化学反应产生原子、离子 , 在基体材料上沉

积成膜 , 也称化学溶液镀膜。它也是相变过程 , 遵守结晶规律和非晶化规律。其特殊性在于

平衡结晶时遵守溶解度曲线 , 靠过饱和度沉积。

化学溶液表面强化有化学镀、电镀、转化膜和溶胶成膜等。
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1. 1. 3. 4  表面固态相变强化 (表面淬火 )

表面固态相变强化常称为表面淬火 , 利用的是固态相变重结晶。其特点是快速加热将钢加热

到奥氏体状态 , 再快冷使高温奥氏体向珠光体相变受到抑制 , 转变为非平衡的过渡相马氏体。

表面淬火大多采用感应加热和火焰加热 , 近来 , 激光、电子束、等离子弧等高能量密度

加热进入后 , 加热速度快 , 自激冷却 , 冷却速度快 , 细化了马氏体组织 , 使其硬度高、耐磨

性好、疲劳强度高。

1. 1. 3. 5  表面扩渗强化 (化学热处理 )

表面扩渗强化常称为化学热处理 , 是用另外元素的扩散渗入进行重结晶 , 也遵守相图和

结晶规律 , 其特点是固态扩散渗入 , 改变表面化学成分 , 动力是浓度梯度。过去化学热处理

主要是纯热 (温度 ) 扩渗 , 温度高、时间长、耗能量大。本书作者根据机械能助渗和离子轰

击化学热处理温度低、时间短、节能显著的特点 , 提出 21 世纪化学热处理可能是大多采用

其他能与热能 (温度 ) 相结合的化学热处理新技术。

1. 1. 3. 6  表面粉末冶金强化

粉末冶金是将粉末原料经混合、压制成毛坯后加热 , 或边加压、边加热到低于熔点的温

度 , 保温一定时间 , 使材料致密化、坚实化 , 烧结成形。它是固态扩散结晶 , 其特殊性是加

压产生的晶体缺陷密度大的固体颗粒间的扩散结晶过程。目前只发现轧制烧结粉末冶金和前

苏联电接触焊粉末涂层是表面粉末冶金强化。但由于粉末冶金具有节省原材料、节省设备、

少无切削、可制作一般冶金方法不能制作的合金等突出优点 , 很可能成为制作陶瓷涂层的重

要方法。为此 , 本书将它列为一类。

1. 1. 3. 7  表面形变强化

表面形变强化是用机械的方法使表面产生塑性变形 , 引起表面加工硬化 , 也称表面加工

硬化。其特殊性是用机械能造成表面层高密度位错、亚晶碎化等不平衡组织的强化表面层。

表面形变强化主要有喷丸、内挤压和辊压。根据硬化层形成原理 , 本书将新开发的机械镀也

放在这一类。

1. 1. 3. 8  离子注入和冲击硬化

离子注入是在加速器中以几万到几十万伏电压作用下 , 加速一种或几种离子束流注入固

体表面层 , 形成注入层。离子注入增加表面层注入元素含量 , 并产生大量晶体缺陷而引起表

面强化。其特殊性是注入元素不受相图限制 , 可形成过饱和固溶体等不平衡相和非晶态相。

其他高能量粒子 , 如能量密度为 109 W/ cm2的激光 , 射入金属表面也能造成大量晶体缺

陷 , 使表面层硬度提高。为此将所有高能量粒子引起的表面硬化统称为冲击硬化。

1. 1. 3. 9  化学粘接涂层

化学粘接涂层是利用化学粘接技术形成的高分子有机涂层 , 其中有涂料涂层和塑料涂层。

涂料涂层 (包括油漆 ) 是将可固化的黏结剂 (漆料 )、硬质颗粒 (颜料 ) 与溶剂等组成的

涂料涂敷于固体表面 , 干燥固化后形成涂层。黏结剂大多是高分子聚合物 , 如天然树脂、合成

树脂及合成后形成高分子聚合物。涂料涂层的形成遵守高分子材料的固体反应的基本规律。

塑料涂层也称涂塑 , 是将塑料粘接在固体表面形成高分子聚合物涂层。热塑性塑料使用

较高分子量的树脂粉末熔融后固化成膜。热固性粉末涂料使用低分子量树脂 , 加热熔化后与

固化剂发生交联 , 形成三维网状的固体膜。可见涂料涂层与塑料涂层都遵守高分子聚合物的

固化规律。与前 8 类不同 , 涂层材料主要是高分子聚合物 , 具有其自己独特规律 , 本书也按
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