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双元素离子注入机及其在航空发动机

主轴轴承上的应用
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摘要为了延长航空发动机主轴轴承的使用寿命，在自制的双元素离子注入机上对GCrl5和M50两种轴承钢

材料的试样、轴承试验件和正式轴承零件进行了双元素离子注入，注入能量为100 keV。经检测，GCrl5和

M50两种材料经N、砥两种元素注入后，摩擦系数和耐磨损、耐腐蚀、抗疲劳等性能都得到了显著提高。轴

承的内外套圈、滚柱和钢球注入的均匀性都达到了87％以上。
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航空发动机主轴轴承的损坏会引起机毁人亡的

严重后果。这些损坏通常由表面磨损、腐蚀和表层

接触疲劳引起。因此，提高轴承钢的的耐磨、耐蚀

和表层抗疲劳性能，具有十分重要的意义。

金属材料表面层的物理结构和化学成分，对上

述摩擦、磨损、腐蚀等性能和表层接触疲劳寿命具

有决定性的影响。设法改变金属材料的表面成分、

组织或结构，就有可能改善材料的上述性能。离子

束表面改性技术可解决上述问题，发展至今已数十

年Ⅲ。离子注入技术具有不改变零件尺寸、注入层

不会剥落以及可控性好等优点，国内外都在进行其

在航空轴承等精密零件上的应用研究皿崔J。

我们曾将氮离子重叠注入技术成功地应用于航

空发动机主轴轴承的寿命延长。在发动机台架试验

中，离子注入主轴轴承寿命提高到1．5倍以上；装

飞机试飞后寿命也超过原寿命的1．5倍；地面使用

的燃气轮发动机主轴轴承，经离子注入后，运行时

间达原寿命的2．5倍后尚有剩余寿命瞄'4J。

为进一步提高某航空发动机主轴轴承的寿命，

我们研制了双元素离子注入机，进行了主轴轴承材

料试样、轴承试验件和正式轴承零件的离子注入工

艺试验。本文介绍这些新进展。

1注入机

离子注入机大体E可分为束线型和全方位两大类。

束线型注入机与全方位注入机相比，具有以下优点：

(1)注入离子的成分较纯；(2)较准确地测量注入工

件上的束流密度；(3)较准确地控制离子注入的剂

量；(4)较易控制工件基体的温度；(5)只要零件夹

具设计得好，能获得较好的注入均匀性。

束线型注入机的测量准确性高、可控性好、注

入质量好，尤宜于航空轴承等精密零件的改性。此

注入机(图1)的靶内腔为q)700 mm×1000 Im，采用
涡轮分子泵，靶室极限真空度为1．5×104 Pa，内设

直射平面靶、斜靶、钢球注入专用靶等工作靶台，

靶直径可达函300 rm。离子源和工件靶的冷却用循
环去离子纯净水，水温低于10℃(恒温)。

图1 100keV离子注入机

Fig．1 Tlle 100 keVimplanter

采用金属和气体两种离子源。金属离子源为

MEVvA源，气体离子源为宽束高能永磁微波离子

源‘9，10】。两离子源引出的离子束流均>20 rnA，能量

0～100 keV可调，束斑直径堪》300 mm。
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微波离子源采用永久磁铁，结构简单、体积小

巧；采用四电极引出系统，引出电压能稳定于100

kV。微波源具有寿命长(此离子源已稳定运行一年

半)、电离效率高、气耗量小(Ⅳ2≤3 SccM)和工作

时的真空度高(优于2×100 Pa)等优点，从而提高了

注入质量和工作时间的利用率。

2试验步骤和方法

先进行平面试样工艺试验，确定工艺参数。再

进行轴承零件注入试验，验证注入离子分布、离子

浓度、零件变形、基体是否回火、表面粗糙度变化

以及接触疲劳寿命等。最后进行轴承产品注入改性。

试样为GCrl5、M50两种轴承材料，基体硬度

为HRC62，表面经金相抛光。注入元素取N+Ti、

N+cr、N和N+Ti+C四种组合。用微波源进行氮离

子注入，能量100 keV，注入剂量3×10¨cm_2；用

MEv、舱源注入Ti、cr、C等元素，引出电压50 kV，

注入量2×1017 cm-2，在垂直平面靶上进行注入。

轴承的内外套圈和滚柱在水冷旋转斜靶上进行

注入(图2)。钢球用专用夹具固定在垂直平面靶上，

注入时钢球在两个相互垂直的方向滚动(图3)，并确

保钢球的表面粗糙度不降低。

图2轴承套圈注入

Fig．2 ImplaIltation ofbeaIing血gs

Ro乜ting dire嘶on ofballs

图3钢球注入

Fig．3 ImplaIltadon ofballs

3试样的试验结果及分析

3．1 摩擦和耐磨损性能

轴承材料的耐磨性是最重要的性能指标。摩擦

磨损试验采用sRV高温磨损试验机(Optinlel)。试验

条件：室温、无润滑干摩擦；陪试球：多10 mm、

GCrl5钢；载荷：5 N、频率10 Hz、行程1．5 mm；

磨损时间：90 s。磨损后的试样采用P一120型表面

形貌仪测量磨损量。结果如下：

注入N、N+Ti、N+cr、N+Ti+C以及未注入的

GCrl5材料试样的摩擦系数见图4。

注入N、N+Ti、N+Cr和未注入的M50材料试

样摩擦系数见图5。
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图4 GCrl5钢的摩擦系数

Fig．4 Fric∞n coeffident of GCrl5 steel

-：Non—implanted，·：Impl缸ted N，▲：IIIlplaIlted N娟，
V：Implanted N+Cr’◆：Implallted N+Ti+C

图5 M50钢的摩擦系数

Fig．5 Friction coemcient of M50 steel

·：Non-implaIlted，·：Implallted N，▲：ImplaIlted N+n

丫：Implallted N+Cr

由图可看出，两种材料经离子注入后，其摩擦

系数无论在注入层磨破之前或之后，都比未注入的

小。其中，注入N+Ti+C的Gcrl5试样最好，膜层

未见磨破，摩擦系数保持在O。05，其次是注入N+Ti，

两种材料的膜层的耐磨时间都较长。尔后依次是注

入N+Cr和注入纯氮。
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轮廓仪测量的磨痕截面积见表l。以磨损量衡

量材料的耐磨性能，可以看出：

(1)GCrl5轴承钢注入N+n+c(081)试样后，耐

磨性能比未注入试样(075)提高60倍。

(2)注入N+Ti后，GCrl5轴承钢耐磨损性能提

高2倍，M50轴承钢耐磨损性能提高7倍。

(3)注人N+Cr后，C℃订5轴承钢耐磨损性能提

高2倍，M50轴承钢耐磨损性能提高6．4倍。

表1两种材料的磨痕截面积
Table l We盯tr躯k ar朗oftheGCl5 and M50 s锄巾l嚣

由此可见，多元素复合注入与单元素注入相比，

提高耐磨损性能的效果更显著。由于N+m的注人

工艺稳定、实用性强，已能满足需要，下文重点对

注入N+Ti的试样进行其他性能检测。

3．2 显微硬度

离子注入层仅O．15肛m左右，测量显微硬度的
载荷若太大，注入层很易被压穿；但载荷太小，则

测量误差很大，因此采用10 g载荷进行测量。测量

结果是基体和注人层的复合硬度。此结果虽然不能

完全表征注入层的硬度，但可在一定程度上反映出

离子注入的效果。

离子注入(℃r15试样与未注人试样的表面显微

硬度(HV)的测量数据(表2)表明双元素(N+Ti)注入

的表面显微硬度优于单元素(N)注入。

表2 Gcrl5试样的显微硬度(HⅥ(载荷为10 g)
Table 2 HV h盯dn鹤s of GCrl5 s啪pl髂inlpl粕ted with 100 keV Ti+N io璐

3．3 耐腐蚀性能

将注入N+Ti与未注入的GCrl5和M50试样放

进盐雾箱，用5％的NaCl溶液连续喷雾，在80 cm2

面积匕盐雾沉降量1—2 IIl】慵。试验温度35℃。1．5 h
后取出清洗、观察，未注入的108号GCrl5试样和

M97号M50试样均出现明显的锈点(图6)。而注入

N+Ti的077、073、M44号试样，基本未见锈点。

将077、073、M44试样继续腐蚀125 h，清洗后仍

无锈斑；165 h腐蚀后，开始出现锈斑。如将试样表

面出现清洗不掉的锈斑的时间作为耐盐雾腐蚀试验

的指标，离子注入的轴承钢试样比未注人的耐腐蚀

性能提高80倍。

图6试样腐蚀1．5 h后的结果
Fig．6 Resultoftlle 1．5hcorrosiontest
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3．4 俄歇电子能谱分析 4轴承零件和轴承产品的注入效果

N+Ti注入G℃r15钢样表面元素的原子百分比

和深度分布由PHI一610／SAM(扫描俄歇微探针，溅射

速率为300幻IIlin)测定(图7)，图上的N峰(实为N

和-n第一个峰之和)超过30％。杂质元素O、C分

布在表面，离子注入深度约为O．15 pm。

图7 GCrl5钢注入N+面后的俄歇电子能谱
Fig．7 Auger elecn-on specⅡDscopy d印m profiles acquired

胁m oCrl5 sample

4．1 接触疲劳寿命

对注入后的钢球采用五球式TLP接触疲劳试

验机进行接触疲劳试验。试验数据采用韦布尔

(welbull)分布【P(破坏概率)_-N(寿命转数)]曲线法进

行处理‘11】。结果见图8和表3。

图8钢球接触疲劳P-Ⅳ曲线

Fig．8 P-Ⅳcunre of contact蹦gue ofballs
_：No—inlplalltation，·：Implalltation N+面

表3钢球接触疲劳寿命试验结果
T曲le 3 The t镐t懈lllts offatiglle Hfe ofball samples

由图8和表3，与未注入的钢球相比，N+Ti离

子注入钢球的接触疲劳寿命大为提高，其额定寿命

(L10)提高5．83倍，中值寿命慨o)提高o．56倍。此外，

P-Ⅳ曲线的斜率也增大了95．8％，说明其离散性大

大减小，可靠性显著增大。这对于可靠性要求很高

的航空轴承尤为重要。

4．2 注入均匀性

在注入零件的工作表面任取几点，用扫描俄歇

微探针分析注入表面层注入离子浓度的分布。计算

结果表明，各轴承零件的注入离子浓度均匀性最小

为87％，钢球的均匀性达89．3％。

5结论

(1)此双元素离子注入机已成功用于对航空发

动机主轴轴承的双元素离子注入的工艺研究。

(2)N+Ti注入的GCrl5和M50轴承钢的耐磨

损、耐腐蚀性能都获显著提高。

(3)轴承零件注入后，其尺寸、表面粗糙度均

未改变。离子浓度分布均匀性>87％，抗接触疲劳

性能也有很大提高。
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l lBebing Res∞rch I舳ti诎te西A舶r删tonforMnchineq I耐Mst％Bebing 100011。Chin0)

2 lLMoy砩g Benring Rese‘}rd～Insmute，L“oynng 471039．Chi帆)
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