
了三种钢不同处理后的显微硬度
，
在四种不同处理工艺下

，
三种钢材都是离子注氮试样具有

最高的硬度
，
且注 �

十

层都未观察到变脆的现象
。

图� �����注�
�

试样注入层���分析结果 �高 分辨谱�

���
�

� ��� ��� �������� ������� ���� �������

������ ����� �� ����� 吕���� ����� ����
�

������ ��������

�
�

注入层成分
、

组织及结构

对不同 �
�

注 入剂量的 ����� 钢 试样
，

用 ���分析法测定了注入层中各元素 的 分

布�图 ��
，
注入层中不同深度处的�����电子

能谱及氮的高分辨谱�图 ��表明
，
�

、
��

、
�

的峰位与标准元素谱相比均有位移
，
而氮的

���峰明显地分裂成两个峰
，

其峰形与 ���“

��氮化试样完全相同
。

说明这些元素主要都

以化合态存在于注入区
。

此外
，
用���分析

在 �����钢注 �
�

层发现� ����图 ��
。

� 射线衍射分析结果
，

在��
��� 和 ����三

���注 �
十

试样中除能清楚观测到马 氏体
、

升

���
、
���

���

以及残余奥氏体以外
，
还出现含 �相�

��和 。 一���
一 �

��
，
��的谱线

，

不过它们的谱

线不够完整
，
这是由于注 �

�

层太薄�一般在�拼�以下�
，
含 �相的量相对较少引起的

，
衍射仪

的精度也使我们难以得到更细致的结果
。

用透射电镜观察了注�
�
�����的组织

，
发现在马氏

体基底上有大量位错网络存在
，

选区电子衍射得到模糊的多晶环
，
说明注入层的某些区域晶

教被碎化
，
甚至有非晶化的趋势

。

对于近物所离子注入小组的大力协作
，
兰州化学物理所电子能谱组的���

、
���分析

，
兰州大学电镜室

高金城
、

陈尚文
、

李柏年的 ���观察
，
晏国洪的�衍射分析以及宋宝智的帮助表示感谢

。
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离子注入对软金属材料摩擦特性的影响

胡正琼 王贻华

�北京航空学院�

本工作将银试件作�离子注入
。

对铝青铜或锡青铜则先真空蒸镀 �
、
��

、

��或��膜后作�
十
反冲

注入
。

试件在低负载
、

低转速
、

干摩擦或高负载
、

高转速
、

油润滑条件下作摩擦试验
。

试验表明大部

分注入试件表面的摩擦系数有明显下降
。

本文对离子注入降低摩擦系数的机理也进行了初步讨论
。

关键词
�

摩擦特性 软金属 离子注入

离子注入可以改变金属材料表面的摩擦性能
。

对于不同的金属材料
，
采用不同种类的离

子或相同离子在不同注入参数的实验条件下进行注入
，
对材料表面摩擦特性会有不同的影响

。

在机械工业中
，
应用离子注入降低摩擦副接触面的摩擦系数

，
提高材料的耐磨性

，
减少零件

的损耗
，
延长机器的使用寿命

，
缩短整机停机的维修时间

，
具有较大的经济意义

。

本试验采

用多种离子注入方法并在不同条件下
，
研究了某些航空用软金属材料摩擦特性的变化

。

·

�
·
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一
、

试验方法
’

�
�

试件制备
’

采用银
、

铝青铜和锡青铜三种软金属材料
，
制成圆盘状�价��� ����及圆环状�币�� � ��

长

狡

��两种试件
，
表面光洁度为甲��

，

不平行度 《 �
�

�����
。

为节省银材料
，
采用在铜基上电镀

��林�左右的纯银层作为银的试件
。

�
�

离子注入方法及条件

银采用直接注入
，
注入条件为 ������

、
�� ��

‘�
���

� 。

铝青铜采用蒸镀���� 玩膜 后 ��‘

反冲注入或蒸镀 ���� ��膜后 �，不
反冲注入法

，
注入条件为�����

、
�丫 ��

��
���

�。

锡青铜采

用蒸镀������膜后 ��十

反冲注入
，

注入条件为 ������
、
�� �。 生���淤

，蒸镀���单 ��膜后��
十

。

����

�反冲注入或蒸镀 ������ � �夕
�

�膜后 ��
干 � ���

�反冲注入
，
注入条件为 �����

、 ·

��

��
生�

��扩
。

镀膜条件为真空度���
�，
加热电流���

，

工作电压���
。

�
�

靡擦试验的设备和方法

��� 低 负载低转速干摩擦试验 采用带压力传感器测量系统的针盘式摩擦磨损试验机
，

在低负载低转速干摩擦条件卞
，

对注入与非注入的圆盘试件进行对比摩擦试验
。

磨针尺寸为

价�� ����
，
材料为����

，

针端为球面状
。

针盘间的摩擦力�由压力传感器的输出计算
，
试件

表面的滑动摩擦系数拼
。 ����

，
�为圆盘试件承受的法向负载

。

��� 高 负载
‘

高转速 油润滑摩擦试验
，

采用��一���型高速高温摩擦磨损 试验机
，
模拟某

实际机械部件主要摩擦副的接触形式及主要工作参数
，
在高负载高转速油润滑条件下

，
对注

人与非注入的圆环试件进行对比摩擦试验 ‘ 对磨的配偶件为铬钥钢环
，
摩擦妙材 料 为 锡 青

铜
，

摩擦副名义接触面积 ��
�

���耐
，
线速度�

�

�����
，
润滑油流量���������

。
润滑剂为��一�护

红油
，
通过液压系统循环流动

。

测量启动力矩 �
�

及稳定力矩 �
�，
然后按拌

� ，。 ��
�，�
��

�
分别

计算静摩擦系数 协和滑动摩擦系数拼
、 。

式中
，
�为圆环试件承受的法向负载

� �为圆环内外半

径的平均值��� ��
一 ���

。

二
、

试验结果

表� 针盘式摩擦磨损试验机千摩擦试验结果

����� � ���已������ ������� ��口�� �������� ���� ���
一��一

���� ���� ������

键

材材料料 表面状态态 负载 ����� �份
������� 拼‘‘

负载 ����� �骨
������� 拼为为 负载 ����� ��������� 拌吞吞

������������ ������� ������� ���������� ���������� ����������

银银银 未注入 ������������� �
�

��� �
�

���� �
�

����
。
�

�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

����
‘

�
�

�奄奄

������ ���
注入 眺

� ��������������� �
�

�������� �
�

��������
�

�
·

�
‘‘

锡锡青铜铜 未注入 ������������� �
‘

��� �
�

���� �
�

���� �
�

��� � ���� �
�

������

����
·

�������� �����
��
�反冲注入入入入 �

�

�������� �
�

������
入入入� ��亡������������ ������������������

�����
�卜卜卜卜卜卜卜卜卜

铝铝青铜铜 未注入 ������������� �
�

��� �
�

���� �
�

���� 苦 滑动速度度
����

一

�������� �����
��
�反冲注入入入入 �

�

����
‘

价 ������� �������
������ ������ ��������� �������� �

�

������

�����尹尹尹尹尹尹
���������尹�反冲注入入入入入入
������ �������功�������������������

�����������������
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不同试件在不同试验条件下得出的摩擦系数列于表 �和表 �
。
由表 �可见

，
除了经 ���

� ��斗
�反冲注入的锡青铜试件

，
在低负载低转速干摩擦试验条件下

，
其滑动摩擦系 数 明 显

增大外
，
其余注入试件的滑动摩擦系数都有明显减小

。
由表 �可见

，
经��� ��

‘ � ���

�反冲

注入及经��� �刃
，
����

小 �城
�

�反冲注入的锡青铜试件
，

在高负载高转速油润滑摩擦试验条

件下
，
其启动力矩和稳定力矩及相应的静摩擦系数和滑动摩擦系数都减小

。
并且

，
�

在�定试

验条件下
，
这两种注入试件的滑动摩擦系数随润滑油流量的减少而减小

。

表� ��
一���摩擦磨损试验机油润滑试验结果

����� � ���������� ������� �� �����价������� ���� ��一��� ���� ������ 万
入��一�
﹃一一，上一一�公︸�一一了︸一

、‘�一心一一�一
一

一羽�一�一一��一表面状态
������� ����� � 。

����

��

����
， ·

��
�

�
�

����
� ‘

����
一�

二

未注入 �����������

�� ���������������

�� ��
���

��
�

�负载 ����
��

�

�
��

��� �����
。 、

�丫
� �

“ ’

���
一

月“

� �
‘

卜
����� ���� �一

� � ��
·

�
’�‘

�
���

·

�
�

� � �
�

����� ���� �
�

�—�—】�
� � ��

�
“ “
�

‘��

�
�

�
�

�

���
�
。

�

����
�

�

����】�
�

����

���� �—�—�—�—一…巡睽鳄愕
�

� 润滑油流量
���������二���� ���� �� �����������

一���� �� ������
·

�

三
、

机理分析

离子注入改变软金属材料摩擦系数的机理初步分析如下
�

�
�

面接触摩擦副中的软金属配偶件
，
因其质软

，
在高速

、

高温
、

高载荷的工况条件下易

于产生粘附摩擦和变形摩擦
，
严重影响零部件的使用寿命

。

采用离子注入的方法
，
可引起材

·

料表层组织与亚组织的微观变化
，
从而导致材料表面性能的变化

，
例如提高表面硬度 〔� ，

改

变摩擦系数
。

根据摩擦的表面能量理论 ‘幻也能得到解释
。

�
�

在油润滑试验中
，
锡青铜试件经 �� � ��仇�� ��

� � ���

�反冲注入后
，
具有较好的减

磨效果
，
其机理可从金属的晶体结构出发进行分析

。

�� 裘勃列尔等人研究指出
�

面心立方与

面心立方金属对摩时
，
摩擦系数最大， 体心立方与密堆六方金属对摩时

，
摩擦系数最小 ‘�� 。

锡

青铜试件
，

锡的含量占�一�肠
，
这种材料的退火组织通常都是单相的�固溶体

，
具有面心立

方晶格
，
锡青铜的月和�相固溶体也都具有立方晶体结构

。

铬钥钢配偶件
，
其主要成分也都属

立方晶体结构
。

因此若锡青铜与铬铂钢直接对摩
，
摩擦系数较大

。

锡青铜试件 经 ��� �
���

�

� ��
� � �扩�反冲注入后

，
经俄歇电子能谱分析证明在表层形成氮化硼����

，
氮化硼为六方

晶体结构
，
它与具有立方结构的金属对摩时

，

就可得到很小的摩擦系数
。

在这种情况下
，

氮

化硼有效地降低了摩擦力
，
起了固体自润滑的作用

。

�
�

锡青铜试件蒸镀�� �几���混合膜后
，
在载能氮离子轰击下

，
可使几��断键

，
氧原子

可能与其它元素形成
�

氧化物
，
增强了试件表面的氧化膜

。

氧化膜具有降低摩擦系数和减少磨

损的效应
。

厚度为几���的氧化膜能减少摩擦力和基体材料的变形
，
再厚的氧化膜能封锁位错

，

丫
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使摩擦系统处于危害最小的氧化磨损状态
。

�
�

锡青铜试件经 ��十 ��十
反冲注入后

，

在干摩擦条件下摩擦系数增大
，
冷和 �

�

����只

����等人在钢试件上注入 ���后得出摩擦系数增大的结果相似
【幻 。

贵阳液压附件厂提供了试件
，

该厂工艺所尹克里副所长和程皆为工程师指导并参与了润滑摩擦试验�我

院郭可谦教授
、

忱心敏副教授对本文提出了宝贵意见
，
在此一并致谢

。
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离子束混合提高耐热钢抗高温氧化性能研究

�

�

柳襄怀 郑志宏 江炳尧 邹世昌

�中国科学院上海冶金研究所�

耐热钢��
�����试样上溅射沉积��

��左右的��
�

从或 ��薄层
，

然后用 ������的�
��
或 ���束轰

击
。

氧化动力学曲线测量及扫描电镜观察表明
，
离子束混合使耐热钢的 抗高温氧化性能 有明显的

提高
。

离子束混合同时也延长了汽车车灯玻璃耐热钢成型模具的使用寿命
。

并用 ���
，
���

，
���

及����
�一�����模拟法进行了分析

。

关键词
�
离子束混合

’

耐热钢 抗氧化
�

在诸如电真空
、

塑料和橡胶制品工业中
，
在飞机涡轮喷气发动机

、

石油化工的 乙烯裂化

炉
、

发电用的燃气涡轮机
、

高温气冷反应堆和原子能炼铁及难熔合金使用中
，�

热氧化是个严

重问题
「‘，。

氧化和热腐蚀基本上是与表面有关的现象
。

离子束技术为表面改性提供了新的途

径
。

不少作者对多种金属的离子注入改善抗氧化性能作了研究 ‘，一匀 ，
发现硅注入到纯铁中对

抗高温氧化性能有明显的影响 〔目 。

离子束混合
，
由于级联碰撞

、

反冲注入及离子轰击时的界

面原子混合
，
使涂层与衬底间的粘着力增加

，
可使金属的抗氧化性能进一步得到提高

。

本文

报道用离子束混合改善表面沉积有��
���
或��薄膜的耐热钢抗高温氧化性能的研究结果

。

一
、

实 验

讨
耐热钢�������试样经抛光

、

去油
、

清洗以后
，
用磁控溅射法在整个表面 沉积氮化硅薄

膜
，
离子背散射测得厚度为��

�

�一����
。

椭圆偏振仪测得折射率为�
�

�，�
� 。 ，
这是比较接近

��卿
�

的化学组分比的材料
。

样品正反两面均以������
，
�� ���气�

一 ，
的从

�

或���束进行轰击
。

然后
，
在�。 。

。
�空气条件下氧化��小时

。

用热天平测量原始钢样和经过离子束混合 的钢样的

氧化动力学曲线
。

同样的钢样
，
抛光和清洁处理后

，
在整个表面上用反应离子束刻蚀装置沉积 ���� 左右

的��薄层
。

用 ������
、
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束对正反两面进行轰击
。

然后与原始钢样一起分别

在��。
。

�的干氧和湿氧中氧化���
，

�

用扫描电镜观察长时间高温氧化后的表面形貌
。

用透射电镜
、

俄歇能谱和光电子能谱观察和分析离子束混合和氧化后的微观结构
、
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