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离子注入对钛合金表面摩擦磨损性能的研究进展
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摘要：离子注入通过高速轰击钛合金表面，能有效改善材料表面性能。本文综述了离子注入的特点及改性机

理，介绍了注入离子的种类及注入参数对钛合金表面摩擦磨损性能的影响，并对离子注入的不足及发展趋势进行

了分析。
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　引言

钛合金具有比强度高、耐高温和耐腐蚀性等优

点，被广泛应用于航空航天、船舶制造、能源化工和

生物医学等领域［１］。然而钛合金材料因其硬度低

和耐磨性差等缺点常常引起粘着磨损和裂纹等失效

形式（见图１和图２），且磨损失效通常发生在材料
表面，极大地限制了钛合金材料的应用与发展［２，３］。

图１　发动机压气机匣表面损伤　图２　螺旋桨中央件表面损伤

为解决钛合金摩擦磨损性能的不足，国内外学

者针对钛合金材料性能提高展开了广泛的研究，发

现在材料表面形成新的改性层是改善钛合金表面性

能的有效方式。常见的表面改性技术主要有合金

化、电镀、涂层和激光表面处理及离子注入等［４］。

电镀技术能通过控制镀液成分和电流等参数精确的

控制镀层的成分和厚度，但镀层与基体之间的结合

力较差，极不稳定［５］。虽然涂层技术因速度快和耗

材少等特点广受关注，但在较高载荷下易脱落，产生

工件变形和环境污染等后果［６］。相比于其它表面

改性技术，离子注入技术能在不改变基体性能的基

础上仅注入较少量的元素，即可在材料表面获得高

度的过饱和固溶体、亚稳相和非晶态等组织结构，进

而有效改善材料表面的耐磨性、耐蚀性及抗氧化性

等性能［７］。并且通过离子注入改性后基体尺寸不

会发生显著变化，无明显分层现象，且注入元素在基

体材料表面具有良好的均匀性［８］。

离子注入技术的优异性能使其成为一种独特的

表面改性技术。研究不同参数对离子注入后表面摩

擦磨损的微观形貌及摩擦系数变化等证实离子注入

对改善材料表面耐磨性效果显著［９］。本文分别从

离子注入种类、注入剂量和注入能量等方面对钛合

金表面摩擦磨损性能进行了综述，并在此基础上对

离子注入的不足和发展趋势进行了总结并展望。

"

　离子注入技术的特点及强化机理

离子注入技术将基体材料置于离子注入机的真

空靶室中，通以几万到几十万伏电压，使离子获得很

高的动能，从而高速撞击并注入到基体材料表面。

在离子注入过程中，射入离子与基体材料表面的原

子、电子等发生激烈碰撞，在材料表面发生原子级溅

射及置换现象，由于离子的高速冲击，基体表层晶格

出现大量损伤和缺陷，并在注入层引入新的化合物、
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合金相以及晶粒缺陷等，从而改善金属表面的摩擦、

磨损性能。

离子注入能提高材料摩擦磨损性能，主要是因

为离子注入过程中会在基体材料表层形成许多空位

及间隙原子，表层晶格出现大量损伤及晶格畸变等

现象，从而对位错的移动形成阻碍作用，使注入离子

以固溶强化的形式提高金属表面强度［１０］。而离子

的高速撞击同样具有机械作用，使金属表层的晶粒

细化，晶界面积增加，位错密度也随之增大，从而在

晶界方面提高了材料强度［１１］。注入离子能与金属

表面的原子产生交互作用，从而改变注入层的组织

结构及化学组成。当注入碳、氮、氧等非金属元素

时，在注入层中析出碳化物、氮化物和氧化物等新的

弥散相，而这些化合物比基体材料的硬度更高，且均

匀弥散在基体材料中，起抗磨减磨作用，并以弥散强

化的方式增强了材料表面的耐磨性。

离子注入技术灵活地将各种强化手段结合到材

料表面改性中，从微观角度通过离子在材料表面的

碰撞及溅射等现象，形成固溶强化及位错强化等方

式对表层的结构和性能进行改变，从而改善材料表

面性能或得到新的优异性能［９］。

　　３　离子注入对钛合金摩擦磨损性能的
影响

　　研究表明，摩擦磨损性能主要依赖于材料的表
面物理特性（如硬度、强度、表面粗糙度等），物理性

能越佳，其摩擦磨损性能越好。而离子注入能显著

改善材料表层耐磨性，其改性机理一种是通过注入

离子与基体之间形成的硬质相均匀弥散在材料表

面，通过这些硬颗粒的不断积聚，强化了材料表面的

硬度及耐磨性；另一种则是高能离子与材料表面晶

格发生激烈的碰撞，引起晶格高度畸变，从位错的角

度降低摩擦系数，提高材料表面的耐磨性。因此，通

过控制离子注入的不同参数对材料摩擦磨损性能进

行了研究。

#
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　离子注入种类
（１）非金属元素离子注入
对非金属元素而言，金属以同一化合价在与非

金属元素结合时，非金属元素结合力越强，半径越

小，生成的金属化合物越稳定，从而均匀弥散分布在

基体表面。当采用离子注入将这些非金属元素注入

合金时，合金表层易形成间隙固溶体和间隙化合物，

提高表面耐磨性。此外，离子注入还将在基体表面

造成大量缺陷，并对表面进行缺陷强化。

针对非金属离子注入，杨慧［１２］将Ｃ离子注入到
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金中，通过使用ＭＨ６型显微硬度仪测
得注入前后表面硬度分别为３．９１ＧＰａ和４３２ＧＰａ，
发现材料表面硬度明显提高，摩擦系数在离子注入

后从０．３６变为０．２４。可知，钛合金的表面硬度越
高，耐磨性随之增强。于乾乾等［１３］则通过钛合金表

面注入Ｎ元素研究其表面摩擦磨损情况，表面耐磨
性提高显著。实验结果如图３所示，其结论与杨慧
等［１３］的实验结果基本吻合。为进一步研究非金属

元素对合金表面耐磨性的影响，王艳等［１４］通过氮离

子注入钛合金，并对注入后试样进行冲击磨损实验，

发现注入基体中的Ｎ元素一部分以原子态、分子态
或化合态形成间隙固溶体，起到固溶强化的作用；另

一部分与基体中的Ｔｉ形成ＴｉＮ金属化合物，提高了
钛合金的表面硬度和弹性模量，减小了试样在冲击

载荷作用下的变形，降低了裂纹成形的机会，从而提

高钛合金的磨损能力。

图３　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金注氮前后摩擦系数随时间的变化

图４　摩擦系数随时间的变化规律

（２）金属元素注入
金属离子束加速需要很高的能量，且金属元素

离子半径大，加速后自身能量较大，对材料表面的撞

击更剧烈。因此，金属离子注入材料表面会在材料

表面晶粒产生空位、间隙原子等缺陷，从而以固溶强

化、位错强化、替位原子与间隙原子对强化、细晶强

化和溅射强化等强化机理提高材料表面的耐磨

性［１５］。
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针对金属离子注入，卫中山［１６］通过注入 Ｌａ和
Ｍｏ离子研究钛合金表面摩擦磨损性能的变化，结果
表明，离子注入可以在机体表层引入残余压应力，有

利于抑制疲劳裂纹萌生，防止裂纹扩展，提高材料的

抗磨损性［１７］。ＹａｎＬｉ等［１８］则通过 Ｎｂ离子注入钛
合金中，同样得出离子注入对钛合金表面耐磨性增

强的结论。其摩擦磨损实验得出的结果如图 ４所
示，在表面形成了 Ｎｂ２Ｏ５／ＴｉＯ２氧化物。而 Ｎｂ的氧
化物是一种固体润滑剂，且 Ｎｂ的存在抑制了氧化
磨损，因此得出 Ｎｂ离子的注入能够显著改善材料
的摩擦磨损性能。

郑蕾等［１９］对钛合金表面注入 Ｚｒ离子，在钛合
金表面形成的 Ｚｒ和 Ｔｉ氧化物可充当润滑剂的效
果，且离子的轰击作用能在材料表面起到固溶强化

作用，使摩擦系数降低。随摩擦磨损时间的增长，表

面改性层以磨屑形态逐渐消失，摩擦系数升高，并稳

定在基体材料的数值范围，反映了离子注入表面改

性层的深度较浅，在实际应用过程中易磨损消耗。

通过上述非金属离子与金属离子注入的研究发

现，离子注入钛合金表面能产生大量移位原子，并在

材料表层出现多空位及间隙原子，使注入层呈膨胀

应力。且注入离子能在材料表面形成新的硬化相或

合金相，通过固溶强化和弥散强化提高合金表面的

硬度和耐磨性。

#
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　注入剂量
离子注入通过注入一定剂量的元素来改变合金

表面性能，且能灵活控制注入剂量。ＺｈｅｎｇｙａｎｇＬｉ
等［２０］研究了不同注入剂量对钛合金表面耐磨性影

响，其实验结果如图５所示，随 Ｎ离子注入剂量的
增加，合金表面磨损情况降低显著。高能氮离子注

入破坏了钛合金表面原子的排列，并析出了新的合

金相ＴｉＮ，在材料表面形成间隙固溶强化和弥散强
化，增强了材料表面耐磨性。ＸｉａｏｈｕＣｈｅｎ等［２１］研

究了注入Ｎｂ离子剂量对合金表面耐磨性的影响，
实验结果表明，当 Ｎｂ离子注入剂量为５×１０１６ｉｏｎｓ／
ｃｍ２时，磨损量最少，如图６所示。材料耐磨性不随
金属离子注入剂量的增加而无限增强，随注入剂量

的增加材料表面逐渐达到平衡状态，过高的注入剂

量会对表面产生溅射效应，破坏材料表面形貌。验

证了材料的摩擦磨损性能不但与注入剂量有关，还

受硬度和表面粗糙度的影响。

#
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　注入能量
离子注入技术通过较高能量为注入离子提供动

能，从而轰击材料表面完成离子注入的效果，能量大

小则通过电压实现调节，通过控制注入能量来改善

材料性能。

图５　Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ形貌及离子注入后磨损痕迹

图６　钛基体植入样品的磨痕表面轮廓

表１　不同能量对离子注入的影响

能量（ｋｅＶ） 深度（ｎｍ） 摩擦系数

３０ ３７．１ ０．６２

４５ ５４．４ ０．４３

６０ ７０．３ ０．３８

７５ ８４．４ ０．５５

　　针对注入能量对材料性能的影响，金淼等［２２］研

究了Ｎ离子注入能量对合金表面性能的影响，实验
结果如表１所示，能量大小对材料摩擦系数和深度
影响显著，摩擦系数与注入能量并非是单调线性关

系，当注入能量为６０ｋｅＶ时，摩擦系数最小；在能量
达到７５ｋｅＶ时，由于离子注入的溅射效应使表面原
子絮乱，引起材料微观表面出现多孔现象，从侧面验

证了金属材料表面摩擦磨损性能与材料表面粗糙度

密切相关。随着Ｎ离子注入能量越大，注入深度越
深，这是因为提高注入能量使材料表面晶粒细化程

度逐渐增强，在晶体间形成高体积比的晶面，为离子

注入提供了通道［２３］。冯兴国等［２４］研究了注入剂量

不变的情况下控制注入电压对钛合金表面摩擦磨损
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性能的影响，其磨损结果见表２。随着注入电压的
增强，摩擦系数减小，耐磨性能提高，且在５０ｋＶ时，
耐磨性能最显著，此时摩擦系数较注入前降低３倍
多，且磨损体积和磨损率均降低了一个数量级。

表２　基体Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ与离子注入的磨损结果

能量

（ｋｅＶ）
磨痕宽度

ｂ（ｍｍ）
磨痕深度

ｔ（ｍｍ）
磨损体积

Ｖｗ（ｍｍ３）
比磨损率

ｋ（ｍｍ３／（Ｎ·ｍ））
０ ０．３０７ ０．００３６２９ １．６３３５×１０－２ ２．０７６６×１０－３

１０ ０．２４９ ０．００３１３１ １．１４３１×１０－２ １．４５７２×１０－３

３０ ０．１６２ ０．００１４７６ ３．５０５８×１０－３ ４．３９０６×１０－４

５０ ０．２８２ ０．０００２６０ １．０７４９×１０－３ １．２６７５×１０－４

$

　离子注入技术的发展趋势

离子注入能在材料表层形成新的合金相或饱和

固溶体，以提高材料表面的摩擦磨损性能。不同离

子对金属材料的注入效果较单一，且改性层的深度

不足是制约离子注入的重要障碍，通过多元素注入

以及复合注入等方式获取更高性能的表面改性层，

改善材料表层的摩擦磨损性能。
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　多元注入
单元素注入在材料表面的改性中取得了良好的

效果，为在材料表面获取多种强化方式并存的改性

方式，部分学者提出了多元离子注入获得综合表面

性能的思路。冷崇燕等［２５］通过先注入 Ａｇ离子、后
注入Ｔａ离子的方式将双金属离子注入钛合金表面，
离子注入后磨损面积减少了７７％，抗磨损性能明显
提高，得出 Ａｇ和 Ｔａ离子在钛合金表面晶格中成为
位错的运动障碍，使塑性流动受阻，粘着剪切阻力减

少，从而降低摩擦系数。而ＢｉｎＤｅｎｇ等［２６］在钛合金

表面注入Ｎｂ和Ｃ离子，结果表明，随着离子注入剂
量的增加，摩擦系数及磨损率显著降低，且双离子注

入效果明显要好于单离子注入，见图７。通过 ＸＰＳ
分析可知，Ｎｂ离子注入后在材料表面和亚层上形成
的氮氧化物在磨损过程中起润滑作用，导致摩擦系

数下降，从而改善 ＴｉＮ涂层的磨损性能。同时在注
入层中发现了碳质层，在摩擦接触过程中，起到固体

润滑剂的作用，进一步改善了表面的耐磨性能。

综上可知，多离子注入不仅可以在材料表面形

成新的化合物或合金相，同时还能形成饱和固溶体

来提高表面的耐磨性，为此，多离子注入不仅仅是离

子种类的叠加，更显著增强了材料性能。同时多元

素注入也为材料表面性能改善提供了新的思路。
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　离子注入复合工艺
研究发现，材料表面纳米化和表面形成的高体

积分数的晶界能为原子扩散提供理想的通道，对提

高材料表面原子的扩散浓度和深度有显著影响［２７］，

而离子注入正是通过高能离子在微观层面的角度射

入合金材料中。因此，材料表面纳米化必然会对离

子注入产生一定的影响。

图７　Ｎｂ和Ｎｂ＋Ｃ离子注入ＴｉＮ涂层不同剂量
磨损轨迹的磨损和磨损率

针对材料表面纳米化对离子注入的影响程度，

叶惠琼［２８］研究发现旋转滚压金属表面能够使表面

晶粒纳米化，表面附近区域的晶界体积分数显著增

大，在随后的离子注入中，材料表面注入层 Ｎ元素
分布更均匀。孙佩玲［２９］通过喷丸与离子注入复合

改性层的研究发现，喷丸产生的高密度缺陷能够进

一步增强氮离子的扩散速度，使氮离子密度增加，复

合改性层变厚，摩擦系数减少，磨损宽度相对于基体

减少５１％，耐磨性显著性提高。魏燕等［３０］在表面

喷丸与Ｆｅ离子协同注入钛合金的作用下，在表面观
察到增强相Ｆｅ２Ｔｉ，随着注入能量和剂量的增加，改
性层中残余应力和纳米硬度相发生显著变化，残余

应力最高从 －４５３ＭＰａ增至 －７４１ＭＰａ，增幅达
１６３６％；最高纳米硬度从４８ＧＰａ增至１０．６３ＧＰａ，
增幅达１２１．５％，可知，复合离子注入对材料表面改
性效果显著。

综上所述，离子注入复合工艺的研究已取得了

较好的研究成果，但对复合注入方式和工艺优化等

研究还相对较少，例如超声滚压对钛合金表面纳米

化效果比喷丸、滚压等传统强化工艺表面纳米化效

果更显著，将离子注入与超声滚压工艺复合产生迭

代强化效应，该复合工艺更具发展潜力。

%

　结语

本文以离子注入钛合金为主要研究对象，基于

离子注入特点及强化机理分析了离子注入参数对钛

合金表面的摩擦磨损性能的影响。

（１）通过摩擦磨损实验，得出了离子注入能有
效提高钛合金表面的摩擦磨损性能，但注入层深度

较浅，随时间的增长，改性层会以磨屑形态消失；

６ 工 具 技 术



（２）离子注入钛合金表面能形成新的化合物或
合金相，减小材料表面的摩擦系数，有效提高多元注

入，但对材料表面改性层结构和性能影响规律的研

究还不明确；

（３）离子注入复合工艺对材料表面摩擦磨损性
能已取得有效的成果，但是对复合工艺的组合及理

论研究还不完善。
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