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强流脉冲离子束辐照对电弧离子镀

犜犻犖犫犖硬质薄膜摩擦磨损性能的影响


陈　军１，　林　莉２，　林国强１，　郝胜智１，　王富岗２

（１．大连理工大学 三束材料改性国家重点实验室，辽宁 大连１１６０２４；

２．大连理工大学 材料科学与工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

　　摘　要：　利用分离靶电弧离子镀工艺在高速钢基体上制备ＴｉＮｂＮ多元硬质薄膜，利用ＴＥＭＰ６型强流

脉冲离子束（ＨＩＰＩＢ）设备，采用含Ｃ／Ｈ离子、加速电压３００ｋＶ、脉冲宽度７０ｎｓ、束流密度６０Ａ／ｃｍ２ 的强流脉

冲离子束对所制备的薄膜进行辐照处理，研究辐照前后膜层的摩擦磨损性能的变化。实验结果表明：ＨＩＰＩＢ辐

照以后，薄膜的表面熔化，摩擦系数降低，晶粒细化，膜层的硬度由 ＨＫ３４４４提高到 ＨＫ３８２０，膜基结合力由５９

Ｎ提高到６５Ｎ。在测试载荷３００Ｎ和６００Ｎ条件下，薄膜的摩擦磨损性能均有较大改善。

　　关键词：　ＴｉＮｂＮ硬质薄膜；　强流脉冲离子束；　膜基结合力；　摩擦磨损

　　中图分类号：　ＴＨ１１７．１　　　　文献标识码：　Ａ

　　硬质薄膜材料从２０世纪８０年代单一的ＴｉＮ开始，发展至今已得到了极大的丰富，其应用也越来越广泛。

与单层均质薄膜相比，多元硬质薄膜具有较高的硬度、良好的耐磨性等优异的性能［１２］。但由于膜层与基体之

间的成分、组织和结构的差异，致使膜层中存在较大的应力，与基体的结合力较低，容易引起薄膜的剥离和脱

落，薄膜的摩擦磨损性能也较差，限制了硬质薄膜的深入应用［３］。强流脉冲离子束（ＨＩＰＩＢ）技术起源于２０世

纪７０年代末期，在随后２０多年的发展过程中，该技术在材料领域的应用受到越来越多的关注和重视，在材料

表面改性和新材料合成等方面的巨大潜力已逐步显露［４６］。目前，ＨＩＰＩＢ技术在材料改性方面的研究大部分局

限于块体材料，针对薄膜的改性的报道很少［７９］。本研究采用电弧离子镀制备ＴｉＮｂＮ多元硬质薄膜，并采用

ＨＩＰＩＢ技术对所制备的薄膜进行辐照处理，探讨ＨＩＰＩＢ辐照对薄膜的摩擦磨损性能的影响。

１　实验方法

１．１　薄膜的制备

　　薄膜的合成在俄产ＢＵＬＡＴ６型电弧离子镀设备上进行，其结构如图１所示。

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＵＬＡＴ６ａｒｃｉｏｎｐｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１　ＢＵＬＡＴ６型电弧离子镀设备示意图

　　实验中采用独立的纯Ｔｉ和纯Ｎｂ靶，通过控制Ｔｉ和Ｎｂ靶的弧电流进行ＴｉＮｂＮ薄膜的成分控制。选用

淬火后中温回火的高速钢作为基体，尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１５ｍｍ。在薄膜合成过程中，维持试样的偏压在
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－３００Ｖ，总弧流在１５４～１８０Ａ，沉积温度在４００～４５０℃。采用能量散射谱（ＥＤＸ）测试薄膜的化学成分，采用

称重法测量膜层的厚度，在日本产ＤＭＨ２ＬＳ型超微载荷硬度计上测量膜层的努氏硬度 ＨＫ，在日本产ＣＳＲ

０１划痕实验机上测试薄膜的膜基结合力，在美国产ＵＭＴ２型多功能摩擦磨损实验机上测量薄膜的摩擦系数。

　　ＴｉＮｂＮ薄膜制备的工艺参数如表１所示，其中，犐Ｔｉ，犐Ｎｂ分别为Ｔｉ靶和Ｎｂ靶的弧电流。

表１　犜犻犖犫犖薄膜制备的工艺参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犜犻犖犫犖犳犻犾犿狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀

犐Ｔｉ／Ａ 犐Ｎｂ／Ａ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｄｈｅｓｉｏｎ／Ｎ

７０ ９０ ６０ Ｔｉ０．４５Ｎｂ０．５５Ｎ ２．５ ＨＫ３４４４ ５９

１．２　犐犘犐犅辐照

　　本研究的辐照实验是在ＴＥＭＰ６型ＨＩＰＩＢ装置上进行的，采用聚合物阳极单极脉冲磁绝缘离子二极管，

离子束主要由Ｃ狀＋（摩尔分数为３０％）和Ｈ＋（摩尔分数为７０％）组成，装置加速电压３００ｋＶ，束流密度６０Ａ／

ｃｍ２，脉冲宽度７０ｎｓ，辐照３次。用ＪＥＭ５６００ＬＶ型扫描电镜观察样品的表面形貌。ＨＩＰＩＢ装置结构如图２

所示。

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＥＭＰ６ａｐｐａｒａｔｕｓ

图２　ＴＥＭＰ６型 ＨＩＰＩＢ装置示意图

１．３　摩擦磨损实验

　　滑动摩擦磨损实验采用 ＭＭ２００摩擦磨损实验机，机器转速为２００ｒ／ｍｉｎ，采用滴油润滑，测试载荷分别

为３００Ｎ和６００Ｎ，测试时间为４８ｈ。

２　实验结果与讨论

　　摩擦磨损实验结果表明，测试载荷分别在３００Ｎ和６００Ｎ时，磨损体积均显著减少，如表２所示。

表２　犜犻犖犫犖薄膜辐照前后磨损体积的变化

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犲犪狉狏狅犾狌犿犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀犻狀犻狋犻犪犾犪狀犱犎犐犘犐犅犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊

ｌｏａｄ／Ｎ
ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅ／１０－３ｍｍ３

ｂｅｆｏｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３００ ２．４７１ １．６６３ ｃｏｕｎｔｅｒｆａｃｅ：ＧＣｒ１５ｓｔｅｅｌ

６００ ３．２１７ ２．８１６ ｆｏｒ４８ｈ

　　Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ

　　图３　ＨＩＰＩＢ辐照前后的表面形貌

　　薄膜摩擦磨损性能的改善是由于辐照后薄膜的

硬度提高、膜基结合力增加、晶粒细化的结果。图３

为薄膜辐照前后表面形貌的ＳＥＭ 照片，可以看出，

辐照前膜层表面有许多颗粒，尺寸在１～３μｍ。

ＨＩＰＩＢ辐照短时间内在材料表面注入离子射程（μｍ

级深度）内产生高密度能量沉积，材料表面因强烈加

热而急剧升温（可达１０１１Ｋ／ｓ），发生熔融、蒸发或烧

蚀。辐照后，膜层表面熔化，出现了熔滴和熔坑。熔

滴是烧蚀物质回流沉降于膜层表面形成的，而熔坑

的产生是ＨＩＰＩＢ辐照时，离子束的轰击使膜层表面颗粒飞溅产生凹坑，而极快的冷却速度（可达１０９Ｋ／ｓ）使熔

融物质无法完全充满凹坑而形成的。
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　Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙＨＩＰＩＢｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　图４　ＨＩＰＩＢ辐照前后的晶粒度变化

　　由于辐照离子能量较小，离子与薄膜的作用仅

发生在表层几到几十ｎｍ范围内，因而在表面形成

大量的位错和空位等缺陷，它们都成为膜层再结晶

形核的核心，并且由于冷却速度极快使晶粒来不及

长大，因而辐照后的晶粒细小（图４），表面也趋光滑

化。摩擦系数测量结果表明，辐照后薄膜的摩擦系

数明显降低（图５），这与梅显秀等
［１０］利用 ＨＩＰＩＢ辐

照高速钢表面后所得的实验结果是一致的。

　　硬度的提高要归因于 ＨＩＰＩＢ的强脉冲能量效

　　　Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｃｉｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　　图５　辐照前后薄膜摩擦系数的变化

应。ＨＩＰＩＢ与材料表面相互作用时，材料表面层在数十ｎｓ的时

间内急剧加热和冷却，在材料表面产生很高的温度梯度，加热时

的准静态热应力和冷却时产生的高幅值应力，以及熔化形成的

冲击应力波，导致表面层产生巨大的压应力（可达１０８Ｐａ），使材

料表面一定范围内的位错运动和增殖，位错间易于发生相互作

用形成割阶、位错锁、胞状结构等，造成位错运动的障碍，从而提

高了膜层的硬度和强度。测试表明，辐照后膜层的硬度由

ＨＫ３４４４提高到 ＨＫ３８２０。

　　膜基结合力的提高也是膜层摩擦磨损性能改善的重要原

因。图６是辐照前后的膜基结合力的变化。膜基结合力的提

高，一方面由于离子束的辐照使膜层产生压应力，碰撞时的动量

传递使薄膜内产生注入缺陷和间隙原子，使膜层孔洞减少，且薄膜内原子间距减小，组织致密化。另一方面可

能是由于离子束的缝合效应，即通过级联碰撞，依靠穿过界面的离子的注入，使薄膜与基体的部分原子之间产

生键合，从而增强了膜基结合强度。

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图６　ＨＩＰＩＢ辐照前后膜基结合力的变化

３　结　论

　　利用高能量密度的强流脉冲离子束对多元硬质薄膜进行辐照处理可有效地改善薄膜的摩擦磨损性能。主

要原因有以下几方面：（１）离子束辐照使薄膜表层熔化导致表面光滑化，摩擦系数降低，摩擦阻力减少；（２）由于

离子束与薄膜表面的相互作用产生压应力，使薄膜内的位错运动和增殖，形成稳定的网络结构，阻碍了位错的

运动，使薄膜的硬度增加；（３）离子束的辐照使薄膜的孔洞减少，组织致密化，并且通过级联碰撞产生离子束的

缝合效应，增加了膜基结合力，从而提高了薄膜的摩擦磨损性能。
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