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全方位离子注入与沉积技术

及其在航空领域的应用探讨*

哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室    王浪平    王小峰    汤宝寅

全方位离子注入与沉积技术在诸多领域已经得到了

较为广泛的应用，在航空领域也体现出较大的应用前景，

将来必定能够为改善航空关键部件的性能提供可靠的技

术支持。

轰击；如果电压比较低，可以实现金

属或者化合物膜的沉积。通过控制

高电压与低电压时间的比率，就可以

实现在薄膜沉积过程中全方位的离

子轰击，从而在复杂形状零件表面获

得具有强膜基结合力，致密和均匀的

化合物膜层，这种方法被称为全方位

离子注入与沉积技术 [4-6]。

 
工艺手段

在发明之初，全方位离子注入技

术仅仅具有简单的气体离子注入功

能，经过 20 年的研究与发展，目前已

经发展了多种工艺手段，目前主要采

用的工艺手段有以下几种。

（1） 气体离子注入。采用射频等

离子体源来产生气体等离子体，可以

实现单一气体离子的注入；通过控

制通入真空室的气体种类和比例，也

可以实现多种气体离子的同时注入。
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20 世纪 80 年代末发展起来的

等离子体浸没离子注入技术（Plasma 

Immersion Ion Implantation，PIII），是

直接将工件浸泡在等离子体中，然后

在工件上加一负脉冲高压，工件周围

形成了离子阵鞘层；在强电场作用

下，离子从各个方向同时垂直注入到

工件的表面。由其原理可知，如果鞘

层形状与工件的形状非常接近，离子

将从各个方向同时垂直注入到工件

表面 [1-3]。因此，等离子体浸没离子

注入技术克服了传统束线离子注入

所固有的直射性限制，能够快速地处

理各种复杂形状的工件。

等离子体浸没离子注入技术又
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方位离子注入过程中，可以在真空室

中同时产生金属与气体等离子体，如
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（2） 金属离子注入。通过脉冲阴

极弧等离子体源来产生金属等离子

体，可以实现金属离子的注入；而多

阴极脉冲阴极弧的发明 [7]，可以实现

多种金属等离子体的同时混合注入。

（3） 气体与金属离子混合注入。

通过射频等离子体源和阴极弧等离

子体源的同时工作，可以在同样的真

空窗口下实现气体与金属等离子体

的同时混合注入。

（4） 单一金属膜沉积。通过脉冲

阴极弧等离子体源来产生金属等离

子体和靶台电压的控制，可以实现金

属膜沉积。

（5） 复合金属膜沉积。采用多阴

极脉冲阴极弧源，可以实现多种金属

等离子体的同时混合沉积。

（6） 复合物膜沉积。通过阴极

弧等离子体源和气体等离子体源的

配合，可以实现单一膜层（如类金刚

石）、二元膜层（如 TiN）、多元膜层（如

TiALSiN）的制备。

（7） 溅射沉积。溅射沉积技术可

以复合到全方位离子注入与沉积系

统中，实现溅射沉积膜层的制备。

（8） 上述工艺的任意组合。通过

中心旋转靶台改变试件位置以及工

艺参数的合理控制，就可以实现（1）

~（7）工艺的任意组合，获得对材料

表面的综合强化作用。

全方位离子注入与沉积技术
对材料性能的改善

1  提高表面硬度  

离子注入到材料表面以后，由于

离子注入产生的位错强化、固溶强化

以及离子注入后所形成的化合物相

等综合作用，材料表面的显微硬度会

有所增强。

2  抗磨损 

采用气体离子注入、金属离子注

入以及金属 + 气体离子混合注入的

方法对 9Cr18、Cr4Mo4V 等轴承材料

进行了 PIII 处理，并对处理后的样品

进行了测试。图 1 为 9Cr18 试样摩

3000 转时仍然没有磨透，表明采用

金属 + 气体离子混合注入的方法对

轴承材料的改性效果最为明显，这主

要是由于这种方法在材料表面合成

了一些高硬度和高抗磨的强化相。

此外，采用全方位离子注入与沉

积方法可以获得一些具有固体润滑

功能的薄膜，如 DLC、PTFE、Ag 等。

采用该方法获得的 DLC 固体润滑膜

和陶瓷的干摩擦系数可以降低到 0.1

以 下，其 中 S10 为 含 H 的 DLC 膜， 

擦特性曲线的测试结果，试样采用的

处理工艺分别为 N 离子注入、Ta 离

子注入和 Ti+C 离子注入。从图 1 可

以看出，这 3 种工艺对摩擦系数的

影响基本上是相似的，均从处理前

的 0.8 降至 0.2 左右，但是改性层的

磨透圈数不一样，采用气体离子注入

时改性层在 1500 转时已完全磨透，

采用金属离子注入时改性层的磨透

圈数为 2300 转，但是金属 + 气体离

子混合注入的方法获得的改性层在

摩
擦

系
数

磨透圈数 / 转

图1  经PIII处理后的9Cr18试样摩擦特性曲线
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图2  GCr15钢表面合成DLC膜后的摩擦曲线
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S7 为不含 H 的 DLC 膜，S0 为基体，

如图 2 所示。

3  抗腐蚀

经全方位离子注入与沉积处理

后，材料表面形成了具有强抗腐蚀能

力的化合物相，其抗腐蚀能力大大提

高。

图 3 展示了全方位离子注入与

沉 积 处 理 的 GCr15 轴 承 钢 试 样 在

3.5％ NaCl 中腐蚀后的形貌。从图

中可以看出，同样腐蚀条件下，未经

处理的基体试样即使在很低倍数下

也能看到有大量的腐蚀坑，而且几乎

是遍布整个表面。相比之下，经过全

方位离子注入与沉积处理的试样即

使在放大 500 倍的显微镜下，其表面

仍很完整，只有极少量的地方出现了

蚀坑，而且坑蚀点很小。

4  提高接触疲劳寿命 

国内外目前的研究表明，采用离

子束技术能够大大提高材料表面的

接触疲劳寿命，这主要是由于离子注

入在材料内部产生的压应力、近表面

层弹性模量的上升等效果的综合作

用。图 4 比较了采用 30kV N 离子

注入试样和未处理试样的疲劳寿命。

由图中可以计算出，通过 30kV N 离

子注入后，试样接触疲劳失效概率为

10% 的寿命提高了将近 50%，失效

概率为 50% 的寿命提高了将近 2 倍。

5  提高膜基结合力

采用全方位离子注入与沉积方

法制备的 TiN/ZrO2 纳米多层膜，由于

较高能量的离子持续轰击膜层，使得

薄膜和基体材料间的原子相互渗透，

形成互混区，从而显著提高了膜基结

合力。图 5 是应用划痕法测量 TiN/

ZrO2 纳米多层膜的膜基结合力的划

痕形貌图。从试样的划痕末端形貌

图中可以看出，加载过程中没有膜层

从基体上的连续地剥落，其划痕内部

仅有个别小块膜层间断的剥落。这

说明压头对膜层的切向作用力小于

膜层与基体的结合力，即载荷未达到

临界载荷 L c。加载过程中的最大载

荷已经达到了 100N，膜层实际的临

界载荷应高于最大载荷，而采用其他

物理气相沉积方法制备的多层膜的

膜基结合力最大只有 70N 左右。

6  抗高温氧化性能

采 用 多 阴 极 弧 等 离 子 体 源 可

以在材料表面获得具有高结合力

的 TiAlSiN 薄膜，其内部结构及其

800℃下氧化 1h 的截面形貌如图 6

所示。由图 6（a）可知，这种方法制

备的 TiAlSiN 薄膜具有明显的纳米

晶结构。由图 6（b）可见，高温氧化

后的 TiAlSiN 膜层除了顶部约 0.2μm

厚的氧化层外，内部呈现原始的柱状

晶结构，具有很强的抗氧化能力。

应用现状

目前，全方位离子注入与沉积技

术由于在抗磨损膜层制备方面的优

势，目前已经广泛应用于许多高新技

术领域。由于离子注入与沉积在低

温下进行，不改变这些运动部件的尺

寸精度，同时又能提供低的摩擦系

数、高抗磨损性能的优质表面强化

  （b）30kV N 离子注入

图4  全方位离子注入处理对材料表面接触疲劳寿命的改善
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图5  划痕法测量TiN/ZrO2纳米多层膜的膜基结合力的显微划痕形貌 
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图3  全方位离子注入与沉积处理后试样的腐蚀形貌  

（a） 未处理试样（×10） （b） 处理后试样（×500）
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层，目前已经有大量运动部件采用离

子注入与沉积这一工艺，并取得了很

好的效果。

全方位离子注入与沉积技术
的应用探讨

1  抗高温氧化领域

钛铝的高温抗氧化能力是当前

钛铝 800℃以上应用的一个关键瓶

颈。根据 Alexander Donchev 的研究

结果，采用一定剂量的 F 离子注入，

可 以 使 TiAl 在 900 ℃ 空 气 中 氧 化

100h 的质量增重降低到未处理件的

1/8, 采用 F 离子注入的钛铝可以应

用到 1050℃的工作温度 [8]。

TiAlSiN 等多元膜层也具有很强

的抗高温氧化能力，是当前超硬高温

膜层领域的代表。采用多阴极弧等

离子体源结合离子注入的方法制备

的 TiAlSiN 膜层，目前其最高工作温

度可以达到 1000℃以上。

2  高温密封领域

目前的研究表明，采用全方位离

子注入与沉积技术可以将 C 等高温

润滑材料掺入抗高温氧化层中，形成

既具有高温稳定性，又具有低摩擦系

数的高温抗磨损涂层。图 7 为 C 掺

杂 TiAlSiN 膜层的 600℃的摩擦磨损

曲线，C0 为未掺杂 TiAlSiN 膜层，其

他为不同掺杂量的 TiAlSiN 膜层，由

图可知，合适的 C 掺杂比率可以使膜

层的摩擦系数降低到 0.2 左右。采

用这种方法来强化高温密封材料表

面，可以获得低摩擦系数高抗磨损性

能的密封层。

3  长寿命高性能轴承领域

长寿命、高性能轴承的研制和生

产一直是困扰我国轴承行业整体水

平提升的关键。现有研究表明，采用

全方位离子注入与沉积技术可以在

轴承滚道表面制备一层高压应力状

态、高弹性模量的表面强化层。目前

全方位离子注入与沉积技术已在非

航空领域取得了重大应用，实现了轴

承寿命和性能的大幅度提升。随着

对航空轴承性能和使用寿命要求的

提高，全方位离子注入与沉积技术为

航空轴承性能的提升提供了一种有

效的技术途径。

结束语

全方位离子注入与沉积技术在

诸多领域已经得到了较为广泛的应

用，在航空领域也体现出较大的应用

前景，将来必定能够为改善航空关键

部件的性能提供可靠的技术支持。
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 （责编   岩石）图7  C掺杂TiAlSiN膜层的600℃摩擦磨损曲线
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