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离子注入剂量对工程塑料表面纳米硬度的影响 
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(1. 大庆华科股份有限公司，黑龙江  大庆 163316；2. 清华大学 机械工程系，北京  100084) 

摘  要：研究了离子注入剂量和剂量率对工程塑料表面纳米硬度提高效果的影响，分别将不同剂量的 C 离子注入尼

龙 6和 PET以及 Al离子注入 PPO，并将不同剂量率的 Al离子注入 PET。纳米硬度测量显示：随着注入剂量和剂量率

的增加，尼龙 6、PET、PPO的纳米硬度升高；未注入以及低剂量和剂量率注入塑料的载荷−位移曲线呈现弹塑性变形

特征，而高剂量和剂量率注入的呈现出弹性变形特征。 
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Abstract  In order to study the effect of ion implantation fluence and fluence rate on surface nano-hardness improvement of 

engineering plastics, the samples of Nylon6, PET and PPO were implanted separately with the ions of C and Al to different 

fluences of 2×1015 ions cm－2, 1×1016 ions cm－2, or 5×1016 ions cm－2, and the samples of PET were implanted with the 

ions of Al to different fluence rate at the dose of 1×1016 ions cm－2. Nano-hardness tests showed that surface hardness of 

engineering plastics increased with the raise of ion implantation fluence and fluence rate. The load-displacement curves for the 

cases of high implantation fluence and fluence rate displayed the characteristics of elastic deformation, while those for the 

cases of pristine and low implantation fluence and fluence rate displayed the characteristics of elastic-plastic deformation. 
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0   引  言 

工程塑料因其具有质轻、价廉、易成型、化学
稳定性高和比强度高等优点，在较多领域获得广泛
的应用，并且有日益增加的趋势。通常情况下，工
程塑料表面的硬度决定了其使用范围和使用寿命，
采用离子注入技术可以显著提高工程塑料的表面
硬度和摩擦学性能[1~6]。文中研究了分别采用不同
剂量和剂量率的C和Al离子注入尼龙 6、PET(聚对
苯二甲酸乙二醇酯)、PPO(聚苯醚)后的纳米硬度和
变形特征，探讨了注入剂量和剂量率对工程塑料表
面纳米硬度的影响，为确定合理的注入工艺提供了
依据。 
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1  试验部分 

1.1  试样制备 
 尼龙 6 和 PET 采用注射成型工艺，PPO 采用
模压成型工艺，再经机加工成 10 mm×6.9 mm×6 
mm的块试样，表面用 900＃砂纸磨光。 

1.2  离子注入工艺参数 
注入试验在MEVVA源金属离子注入机上完

成，当注入机真空系统压力达 1.33 mPa时开始注
入。加速电压 55 kV，束流为 0.5~1.0 mA（脉冲频
率一定时束流与离子的电荷有关，C离子为 1+电荷，
而Al离子 1+、2+、3+电荷分别占 56 %、39 %、5 %，
平均电荷为 1.48）。考察注入剂量影响时，脉冲频
率为 5 Hz， C离子注入尼龙 6的剂量分别为 2×1015 
ions·cm-2、1×1016 ions·cm-2和 5×1016 ions ·cm-2，C
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离子注入PET和Al离子注入PPO的剂量分别为 2×
1015 ions·cm-2、1×1016 ions·cm-2。考察注入剂量率
(单位时间内的注入剂量，与脉冲频率对应，脉冲频
率升高时剂量率也同比例增加，文中以脉冲频率代
替剂量率)影响时，Al离子注入PET的剂量为1×1016 
ions·cm-2，脉冲频率分别为 5、10和 15 Hz。 

1.3  纳米硬度测试 
采用载荷−位移法测量纳米硬度，在瑞士

CSEM 公司生产的纳米硬度测量仪(NHT)测量改性
层的硬度。压头最大载荷 0.5 mN，加载速率和卸载
速率均为1.0 mN/min。每块试样取3～5点的平均值。 

2  试验结果和讨论 

2.1  注入剂量对纳米硬度的影响 

C离子注入尼龙 6的硬度随注入剂量变化曲线
如图 1所示，随着注入剂量增加，尼龙 6的硬度升
高；未处理尼龙的硬度值为 0.39 GPa，低、中等和
高剂量注入尼龙 6的硬度值分别为 0.519、0.653和
1.096 GPa，分别为原来硬度的 1.3、1.7和 2.8倍。 
图 2和图 3别给出了 C离子注入 PET和 Al离 
 

子注入 PPO的硬度随注入剂量变化曲线，随着注入

剂量增加，PET和 PPO的硬度都上升；低剂量和中
等剂量注入 PET 的硬度从原来的 0.292 增至 0.632
和 0.661 GPa，分别为原来的 2.2和 2.3倍；低剂量
和中等剂量注入 PPO 的硬度从原来的 0.369 增至
1.264和 3.91 GPa，分别为原来的 3.4和 10.6倍。 
未处理和 3 种剂量C离子注入尼龙 6 的载荷−

位移曲线如图 4 所示，C离子注入后，压头的最大
压入深度减小，载荷−位移曲线形状也发生很大变
化，随着注入剂量增加，卸载曲线越来越靠近加载
曲线，在 5×1016 ions·cm-2 C离子注入时卸载曲线与
加载曲线近乎重合，与 3 类(弹塑性、塑性和弹性)
材料的典型载荷−位移曲线[4]比较可以发现，随着剂
量增加C离子注入尼龙 6 由原来呈现弹塑性变形逐
渐转变为以弹性变形为主。图 5给出了未注入PET、
2×1015 ions·cm-2 和 1×1016 ions·cm-2 C离子注入
PET的载荷−位移曲线，图 6 给出了未注入PPO、2
×1015 ions·cm-2 和 1×1016 ions·cm-2 Al离子注入
PPO的载荷−位移曲线，离子注入后压头的最大压入
深度都减小，卸载曲线越来越靠近加载曲线，表明
离子注入使PET和PPO由原来呈现弹塑性变形向弹
性变形转变。 
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图 4  未处理和不同剂量 C离子注入尼龙 6的载荷−位移曲线 

Fig.4  The load−displacement curves for pristine and C−implanted Nylon6 
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图 5  未注入和不同剂量 C离子注入 PET的载荷−位移曲线 

Fig.5  The load−displacement curves for pristine and C−implanted PET 
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图 6  未注入和不同剂量 Al离子注入 PPO的载荷−位移曲线 

Fig.6  The load−displacement curves for pristine and Al−implanted PPO 
 
2.2  注入剂量率对纳米硬度的影响 
保证塑料不熔化的前提下，在同一注入剂量的

条件下，增加剂量率可以缩短注入时间，提高注入
效率，目前关于剂量率对离子注入改性聚合物的硬
度的影响还未见报导。Al 离子注入剂量率(即脉冲
频率)对 PET的硬度影响如图 7所示。原始 PET的
硬度约为 0.292 GPa，当 5 Hz和 10 Hz的 Al离子束
分别注入后，PET的硬度升高到 0.95 GPa左右，当
注入 15Hz的Al离子束后，PET的硬度增加至 1.855 
GPa，为原来的 6.4倍，可见，在相同剂量条件下，
在保证塑料不熔化的前提下，提高离子束脉冲频率
可以增加注入层的硬度。 

未处理 PET和不同脉冲频率的 Al离子束注入
PET的载荷－位移曲线如图 8所示，3种脉冲频率

的 Al 离子注入后压头的最大压入深度减小，随脉
冲频率增加，卸载曲线越来越靠近加载曲线，当脉
冲频率为 15 Hz时加载曲线与卸载曲线完全重合，
表明随脉冲频率的增加，Al 离子注入 PET 由原来
呈现弹塑性变形逐渐转变为以弹性变形为主。 
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图 7  Al离子束脉冲频率对 PET硬度的影响 

Fig.7  Hardness of PET vs. pulse frequency of Al-ion beam 
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图 8  未处理 PET 和不同脉冲频率的 Al离子束注入 PET的载荷−位移曲线 

Fig.8  The load-displacement curves of pristine PET and Al-implanted PET with various pulse frequency 
 

3  结 论 

(1) 随着注入剂量和剂量率增加，工程塑料表

面纳米硬度上升，塑料变形特征表现为由原来的弹
塑性变形逐渐转变为以弹性变形为主。 
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 (2) 选择较高注入剂量对表面硬度提高更为有利；
在保证塑料不熔化和变形的条件下，相同剂量时选
择较高注入剂量率对表面硬度提高更为有利。 
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