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摘 要 针对几种钢部件的磨揖、耗能问题，车课题组应用MEVVA源离子注入技术，对H13、T]0A、Hss、Cr17 

等锕材料进行了离子注 馥̂ 面改性研究，得出了提高锕耐学性和改善其同体自润滑的一套有用的离子注入工艺． 
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l 弓I 言 

离子注入已成为公认的材料表面性能优 

化的手段之一[】]，它的特点在于可以在固体 

表面形 成超固蓿条件下的各种元素的组合 ， 

以达到常规 冶金手段所不能产生的各种合金 

及非晶层．这些经过人为控制各种元素组份 

而产生的离子注入层 ，可以综合改善材料表 

面的各种物理性能．MEVVA源离子注入设 

备能 引出多种金属和非金属元素的离子 ，它 

的柬流强、束流纯度好口～，因此是性能优良 

的材料表面改性金属离子注入设备[． ．本 

文主要介绍：(1)应用离子注入层产生 自润滑 

性能，解决返 回式卫星的耗能部件 抽气泵” 

的能耗降低 问题 }(2)利用离子注入层提高耐 

磨性 ，解 决军用方 向仪凸轮、卡板易磨损同 

题 ；(3)离子注入钢制切削工具，解决粘着磨 

损问题；(d)解决渗氮后模具的白润滑问题． 

2 TIOA钢白润滑性能的研究 

T10A锕为返回式卫星上 抽气泵所用材 

料，由于抽气泵耗电量大，影响了卫星内其它 

探测设备 的正常工作 ，使遥感资料的质量及 

卫星在轨工作寿命均受影响．为解决抽气泵 

能耗问题 ，与航天部门协作，通过对注入元素 

· 国家 63 _计划资助课题，课题编号 863-715—23-02—0】 

的选择、注入元素的剂量搭配 ，以及不同注入 

元素的注入能量的选择，对 T10A 锕 的离子 

注入进行了系统研究 最后选定用 Ti加 c离 

子双注入来改善 T10A锕的摩擦学性能．由 

于 T10A钢的含碳量 1 wt，C离子注入剂量 

经过实验，利用优选法程序找出了最佳的 Ti、 

c搭配注入剂 量：在 Ti为 3×l0”ions／era 

加 c为 0．6×10”ions／em 条件下 ，TEM 的 

电子衍射图显示 T IOA表面生成 FpTI—c三 

元非晶态和弥散的 TiC相 ，从摩擦学性能改 

善后的试样测得 AES谱 ，其表面 Fe：Ti：c 

为 1：l：1，使摩擦系数呈最低(摩擦系数由 

原来的 0．4降至 0．1)，且耐磨性最强． 

经过 MEVVA源离子注入的抽气泵，工 

作电流由 6．3 A 以上降到 d．7 A 以下 ，降低 

能耗 25 以上 ，抽气泵的工作状况也 比未注 

入的泵更加稳定可靠 1992年 8月 9日发射 

的返回式科学实验卫星中，第一次使用离子 

注入处理的抽气泵．卫星在轨工作寿命由以 

往的 3～8天 延长到 l6天；卫星获取信息量 

明显增加 ；探测精度有所提高．用户的鉴定材 

料上指出： 离子注入技术的应用对降低卫星 

遥感器的能耗、提高其工作可靠性、延长卫星 

在轨工作寿命有着显著的作用 ，从而产生了 

巨大的经济效益．离子注入工艺为卫星发射 
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成功做 出了重要贡献 ． 

3 提高 Crl7钢的耐磨性研究 

凸轮 、卡板为军用方向仪的关键部件之 
一

，其材料为 Cr17钢+在实际装配、调试、试 

运行 中，凸轮、卡板尤其是凸轮极 易磨损而造 

成配合 问隙的超差．一般只能依靠额繁地更 

换部件来满足技术要 求，这不但造成材料及 

时间的浪费，且降低方 向仪运行的可靠性．为 

了改善这种状况，采用MEVVA源离子注入 

对凸轮、卡板进行表面优化处理 ，以期改善其 

摩擦学性能，延长部件的使用寿命．选择 Ta、 

Ti及 C离子作为注入元素，注入剂量 ：Ti为 3 

×10”ions／cm 、Ta为 3×10”ions／era 、C为 

3×10”ions／cm。．实验表明 ：Ti+C双注入的 

摩擦系数由未注入样品的 0．35降到 0．1以 

下 ，Ta+C双 注入摩擦系数为 0．12左右+超 

显微硬度测量的结果表 明，离子注入后 样品 

的表面硬度比未注入样品时提高 J20 ，耐磨 

性能得到 良好改善．离子注入 技术应用到凸 

轮、卡板上 ，对保证方 向仪 的精度和可靠性 ， 

有重要作用，已被用户认可，纳入部件正式生 

产工艺． 

4 MEVVA源离子注入用于高速工具 

钢金属切削工具的表面优化处理 

改善金属切削工具的耐磨损性能 ，对机 

械加工工业具有十分重要 的经济意义+高速 

工具铜 的含碳量一般在 l wt左右 ，考虑到 

Tj离子注入时伴随的真空碳化效应，只要单 

注入 Ti：3×10”ioas／cm。就能达到优化性能 

的 目的．如 用一个未 经离子 注入处理 的 

W18Cr4V高速铜 片铣刀( 80×1．5 mm)加 

工 1CrlSNi9Ti不锈铜工件时，由于刀齿快速 

磨损 ，一般 只能加工 3～4个槽就不能继续使 

用，而且常常发生铣刀崩齿，甚至断裂成碎 

片．而用经离子注入处理过的相 同材料的铣 

刀，由于降低了粘着磨损，可以加工 70个槽 

左右 ，提高使用寿命 20倍． 

5 MEVVA源离子注入用于挤压模具 

解决渗氮后的白润滑问题研究 

挤压成型是一种生产效率高和节约原材 

料的压力加工方法．挤压模是金属离子注入 

表面优化技术的另一个具有广阔市场和重要 

经济意义的应用领域．挤压模具 ，其核心部分 

是 由一系列极精细的并具有复杂几何形状的 

模腔组成．制作挤压模具通常是一个很复杂、 

很 昂贵的过程．MEVVA源强流金属离子注 

入 ，用于提高挤压模具的模腔内壁 (尤其是定 

径带部位)的耐磨性和耐蚀性 ，从而延长挤压 

模具的使用寿命和提高挤制产品的质量． 

目前国内通常在模具使用之前要进行软 

氮化处理 ，模具的磨损一般表现为 ：磨耗 (从 

摩擦表面掉下磨粒 )、压溃 (模压过程 中发生 

变形)、热裂 (出现热疲劳裂 纹)，最大应力集 

中处的疲劳破坏、温度剧烈变化下的热振破 

坏和表面层形成氧化皮等．这些因素又是相 

互影响的．在铝型材的挤压模 中，引起铝型材 

热挤压模磨损 的主要因素是铝合金 坯材通过 

模腔时产生的粘着磨损和 Al O。等硬质颗粒 

对模具、定径带的磨蚀作用．经过软氮化强化 

处理过的 Hl3铜模具，挤压高强度铝合金 自 

行车轮圈型材，模具的作用寿命仍然不长，只 

能挤压 l00 kg铝合金坯材．经过 Ti+C双注 

入的 H13钢热挤压模 ，挤压铝合金坯材达 3 

吨后，模具孔径尺寸尚未超差，型材表面质量 

满足要求，模具使用寿命提高 3O倍以上． 
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