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摘　要：为进一步提高 ＷＣ Ｎｉ硬质合金的表面耐磨性，采用强流脉冲离子束（ＨＩＰＩＢ）对其表面进行辐照处理。利用

扫描电子显微镜、显微硬度计和环 块式摩擦磨损试验机研究了ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金的微观组织、硬度分布和摩

擦磨损性能。结果表明：ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金表面发生快速重熔与烧蚀，组织显著细化、致密化；随着束流密度和

辐照次数的增加，熔层厚度与硬化层深度增加、摩擦因数和磨损率降低，束流密度３００Ａ／ｃｍ２ 辐照１０次，熔层厚度约４μｍ，

硬化层深度可达１６０μｍ，摩擦因数和磨损率分别降低４５％和７０％。辐照硬质合金表面重熔层的磨损主要表现为以均匀

微观切削为主的磨粒磨损，近表层冲击硬化区的磨损仍以Ｎｉ粘结相的微观磨损和 ＷＣ晶粒脱落为主，但辐照应力波的长

程硬化作用使硬质合金中 ＷＣ晶粒与Ｎｉ粘结相之间的结合力增强以及Ｎｉ粘结相自身强化有效抑制了这类磨损。
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　第１期 张锋刚，等：强流脉冲离子束辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金的摩擦磨损性能

０　引　言

　　以Ｎｉ代Ｃｏ的 ＷＣ Ｎｉ硬质合金具有优异的

耐高温、耐蚀性、防辐射等性能，可满足高温、高

压、腐蚀介质、放射环境以及含有固体颗粒介质

等复杂、苛刻的工况要求［１２］，但力学性能和耐磨

性较 ＷＣ Ｃｏ降低，硬质合金零件的使用寿命下

降；同时，摩擦磨损工况硬质合金零件的失效主

要表现为表面磨损。

表面改性技术可改善硬质合金的表面性能，

目前主要的表面改性技术有表面涂层技术［３４］、离

子注入［５６］、载能束辐照技术（包括离子束、电子束

和激光等）［７９］，在这些表面改性技术当中，表面涂

层技术将硬质合金基体的强韧性与涂层的耐磨

性相结合，提高硬质合金的综合性能，一定程度

上提高了硬质合金的使用寿命，但很难从根本上

解决涂层与基体结合力的问题，制约该技术的发

展和应用；离子注入技术虽可克服涂层与基体结

合力差的问题，但离子注入深度浅，限制了其在

苛刻条件的应用；载能束辐照技术受到国内外学

者的广泛关注。

强流脉冲离子束（Ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｕｌｓｅｄｉｏｎ

ｂｅａｍ，ＨＩＰＩＢ）技术作为一种短脉冲、高能量密度

特征的载能束技术，可在极短时间（小于１μｓ）内

在材料表面沉积很高的能量，引发材料表面急剧

升温（～１０
１０Ｋ／ｓ），发生快速重熔与烧蚀，随后快

速冷却（～１０
９Ｋ／ｓ）形成非平衡组织结构，同时，

离子束的热冲击以及烧蚀物质喷射的强烈反冲

在材料表层形成由表及里的应力波，使材料表层

成分与组织发生显著变化，从而改善材料的表面

性能［１０］。迄 今为止，ＨＩＰＩＢ 在改善 Ｃｕ 及合

金［１１］、不锈钢［１２］、钛合金［１３］、镁合金［１４］和 ＷＣ

Ｃｏ硬质合金
［１５］等材料的摩擦磨损性能方面取得

了显著改善。

文中采用强流脉冲离子束对 ＷＣ Ｎｉ硬质合

金进行表面辐照处理，研究 ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ

硬质合金的摩擦磨损性能，并探讨辐照硬质合金

的磨损机制。

１　材料及方法

材料为 ＷＣ Ｎｉ硬质合金，其化学成分（质量

分数）为８７％ ＷＣ和１３％ Ｎｉ，ＷＣ平均晶粒尺寸

２μｍ。利用线切割将硬质合金棒料切成尺寸为

６ｍｍ×６ｍｍ×８ｍｍ的块状试样，然后用金刚

石砂和２００号ＳｉＣ金相砂纸研磨，去除线切割热

影响区，经丙酮清洗烘干、备用。

在ＴＥＭＰ ６型强流脉冲离子束装置上进行

ＷＣ Ｎｉ硬质合金表面辐照试验，辐照工艺参数

为：离子能量犈为３００ｋｅＶ，束流密度犑分别为

１００、２００和３００Ａ／ｃｍ２，脉冲宽度τ为７０ｎｓ，辐照

次数犖 分别为１、５和１０次。离子束成分（原子

数分数）主要由７０％ Ｈ＋和３０％Ｃ＋组成。

用ＪＳＭ ５６００ＬＶ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

观察试样截面组织形貌；用 ＨＸＤ １０００ＴＭ 型维

氏显微硬度计测量试样截面显微硬度，所用载荷

２００ｇ，加载时间１０ｓ。以显微硬度平均值高于基

体平均硬度约５％的位置处至表面的垂直距离作

为硬化层深度，表征辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金的硬

化效果。摩擦磨损试验在 ＭＭ２００型环 块式摩

擦磨损试验机上进行，摩擦副为内径１６ｍｍ、外

径４５ｍｍ、厚度１０ｍｍ 的 ＧＣｒ１５钢环，硬度为

７００ＨＶ０．２。摩擦磨损试验条件为室温、大气环

境、干摩擦，载荷９８Ｎ、滑动速度０．４７ｍ／ｓ、滑动

时间２１００ｓ。摩擦磨损试验后，观察磨损试样表

面形貌；在超声波中用丙酮清洗磨损试样，烘干

后，利用精度０．１ｍｇ的电子天平测量试样磨损

前后重量的变化，并计算比磨损率，比磨损率值

是相同工艺下３个试样的平均值。

２　结果与讨论

２．１　截面组织和硬度分布

图１为原始及ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金

截面ＳＥＭ 形貌。可以看出，原始硬质合金表面

存在亚微米量级的起伏，局部可观察到凹坑、微

孔等缺陷，同时硬质合金内部存在孔洞缺陷（见

图１（ａ））；较低束流密度１００Ａ／ｃｍ２，硬质合金表

面熔层浅，但表面微观不均匀被择优烧蚀，微观尺

度范围较原始硬质合金平整、致密（见图１（ｂ））；束

流密度为２００Ａ／ｃｍ２，硬质合金表面发生重熔与

烧蚀，形成尺度较小的“峰 谷”起伏烧蚀重熔形

貌，峰谷表面光滑致密，熔层约１．６μｍ，且近表层

数微米区域内晶粒细化（见图１（ｃ））；较高束流密

度３００Ａ／ｃｍ２，硬质合金表面发生强烈的重熔与

烧蚀，１次辐照形成尺寸较小的“峰谷”型烧蚀重

熔形貌，熔层较浅（图１（ｄ））；５次、１０次辐照的反

复重熔与烧蚀使表面“峰 谷”尺寸增大，表面起

伏扩展到更大范围，峰谷表面光滑致密，熔层厚
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度分别增加至２μｍ和４μｍ，且近表层数微米区

域内晶粒细化（图１（ｅ）和图１（ｆ））；仔细发现，较

高束流密度多次辐照熔层中有烧蚀孔和晶粒烧

蚀熔合的痕迹，揭示了 ＨＩＰＩＢ辐照过程中 Ｎｉ粘

结相择优烧蚀，ＷＣ颗粒熔化、相互熔合的表面烧

蚀重熔过程。熔层以下区域为冲击硬化区，该区

域组织较原始硬质合金未有明显特征，但显微硬

度有显著变化。

图１　原始及 ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金截面形貌

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄＨＩＰＩＢｉｒｒａｄｉａｔｅｄＷＣ Ｎｉｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅ

　　图２为原始及ＨＩＰＩＢ辐照ＷＣ Ｎｉ硬质合金

硬度 深度分布曲线。可以看出，ＨＩＰＩＢ辐照使

硬质合金表层显著硬化，硬化层深度随辐照束流

密度增加，３００Ａ／ｃｍ２ 辐照硬化层深度可达约

１６０μｍ（图２（ａ））。辐照次数对硬化层深度的影

响规律与束流密度相似，硬化层深度随辐照次数

增加（图２（ｂ））。ＨＩＰＩＢ辐照具有显著的“长程效

应”，使 ＷＣ Ｎｉ硬质合金近表层百微米范围内显

著硬化。这源于强脉冲能量沉积诱发的热 力学

效应，ＨＩＰＩＢ辐照在极短时间（小于１μｓ）内在材

料表面沉积很高的能量，引发材料表面急剧升温

（～１０
１０Ｋ／ｓ），发生快速重熔与烧蚀，离子束的热

冲击以及烧蚀物质喷射的强烈反冲在材料表层

形成由表及里的应力波，导致材料远大于离子射

图２　原始及 ＨＩＰＩＢ辐照硬质合金显微硬度 深度分布曲线

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄＨＩＰＩＢｉｒｒａｄｉａｔｅｄＷＣ Ｎｉｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅ
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程深度内的组织形成大量位错、空位等晶体缺陷

而硬化［１０］。ＨＩＰＩＢ辐照诱导的应力波宽度 Δ狓

和应力波强度犘 可以表示为
［１１，１６］：

Δ狓＝犚０＋犆Ｌ·τＰ （１）

犘＝犌·犠 （２）

式中，犚０ 为离子射程，μｍ；犆Ｌ 为材料中的纵

声波速，ｍ／ｓ；τＰ 为 ＨＩＰＩＢ的脉冲持续时间，ｎｓ。

当犚０犆Ｌ·τＰ 时，Δ狓由离子束的脉冲宽度决定；

当犚０犆Ｌ·τＰ 时，Δ狓取决于离子束的能量犈；犌

为Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ系数，犠 为吸收的能量体密度。试

验采用的 ＨＩＰＩＢ的脉冲持续时间τＰ 约１２０ｎｓ，

离子射程约１．８μｍ；对于 ＷＣ １３Ｎｉ硬质合金，

犆Ｌ 和犌分别为６７００ｍ／ｓ和１．７。犚０犆Ｌ·τＰ，

Δ狓由离子束的脉冲宽度决定。因此，束流密度

从１００Ａ／ｃｍ２ 增加至３００Ａ／ｃｍ２，ＨＩＰＩＢ辐照在

ＷＣ １３Ｎｉ硬质合金中诱导的应力波宽度Δ狓约

为８０５μｍ，应力波强度 犘 从 ６ＧＰａ增加到

１６ＧＰａ。研究表明，应力波强度取决于 ＨＩＰＩＢ的

束流密度与材料的熔点，应力波强度随束流密度

增加，熔点越高，应力波强度越低［１１］。

２．２　摩擦因数与磨损率

图３为载荷９８Ｎ、滑动速度０．４７ｍ／ｓ干摩

擦条件下 ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金摩擦因

数与束流密度和辐照次数的关系曲线。摩擦因

数为稳定阶段的摩擦因数。可以看出，原始硬质

合金的摩擦因数为０．８，ＨＩＰＩＢ辐照对硬质合金

起到了一定的减摩作用。辐照硬质合金摩擦因

数显著降低，且随束流密度的增加而降低，束流

密度为３００Ａ／ｃｍ２ 时，辐照硬质合金摩擦因数为

０．５，较原始硬质合金降低约３８％。辐照次数对

摩擦因数的影响与束流密度类似，辐照硬质合金

的摩擦因数随辐照次数的增加而显著降低。摩

擦因数的降低与 ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金

的表面状态相关，一方面ＨＩＰＩＢ辐照的热冲击使

硬质合金表面形成峰谷起伏烧蚀重熔形貌，且起

伏程度随束流密度和辐照次数增加，使实际摩擦

接触面积减小；另一方面，ＨＩＰＩＢ辐照的热冲击

使硬质合金表层长程硬化，硬化层可减轻磨损过

程中的粘着磨损，良好支撑磨损载荷，降低摩擦

因数［１１］。Ｕｇｌｏｖ等
［９］采用强流脉冲电子束处理

ＷＣ １５ＴｉＣ ６Ｃｏ硬质合金发

现，辐照可使硬质合金的摩擦因数显著降低，且

随能量密度增加而降低，这源于辐照改性层硬度

的增加。

图３　ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金摩擦因数与束流密

度和辐照次数的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＨＩＰＩＢ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄＷＣ Ｎｉｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｗｉｔｈｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎ

ｓｉｔｙａｎｄｓｈｏｔｎｕｍｂｅｒｓ

图４为载荷９８Ｎ、滑动速度０．４７ｍ／ｓ干摩

擦条件下ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金的磨损

率与束流密度和辐照次数的关系曲线。可以看

出，原始硬质合金试样的平均磨损率约为１．２×

１０６ｍｍ３／Ｎｍ，ＨＩＰＩＢ辐照可显著提高 ＷＣ Ｎｉ

硬质合金的耐磨性，辐照硬质合金的磨损率随

束流密度的增加而减小，３００Ａ／ｃｍ２ 辐照磨损率

可降低至３．６×１０７ ｍｍ３／Ｎｍ，降低约７０％；辐

照次数对硬质合金磨损率的影响与束流密度相

似，辐照硬质合金的磨损率随辐照次数的增加而

显著降低。测量磨损试样的磨痕深度发现，摩擦

图４　ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金的磨损率与束流密

度和辐照次数的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅＨＩＰＩＢ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄＷＣ Ｎｉｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｗｉｔｈｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎ

ｓｉｔｙａｎｄｓｈｏｔｎｕｍｂｅｒｓ
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磨损试验的所有硬质合金试样磨痕深度均小于

２０μｍ，远小于辐照硬质合金硬化层深度，表明辐

照硬质合金试样的磨损过程均在硬化层内进行。

一般来说，ＷＣ基硬质合金的硬度越高，耐磨性越

好［１７１８］。耐磨性提高主要源于 ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ

Ｎｉ硬质合金表层的深度硬化。

２．３　磨痕形貌

由于ＨＩＰＩＢ辐照表面改性试样表层组织的

特殊性，而辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金试样的磨损过

程均在硬化层内进行，可从表面磨痕边界和磨痕

心部的磨损形貌特征判断磨损过程中辐照硬质

合金表面重熔层和冲击硬化区的磨损机制。图５

为原始及束流密度３００Ａ／ｃｍ２ ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ

Ｎｉ硬质合金表面磨痕边界形貌。可以看出，原始

硬质合金磨痕边缘存在尺寸较大的去除坑、空

隙、碎屑（图５（ａ）），并可以观察到 ＷＣ晶粒破碎、

脱离基体的现象。因此，原始硬质合金的磨损机

制为 Ｎｉ粘结相优先去除引发 ＷＣ颗粒剥落去

除，磨损过程中的塑性变形和微观磨损的共同作

用［１９］使部分Ｎｉ粘结相首先从 ＷＣ晶粒间去除，

随着磨损过程的进行，更多的 Ｎｉ粘结相去除，

ＷＣ晶粒之间的结合强度降低，失去支撑而脱落。

１次辐照硬质合金表面磨痕边缘表面重熔烧蚀层

被均匀的磨削去除，并可以观察熔层中的烧蚀孔

（图５（ｂ）），这源于离子束单次辐照的重熔与烧蚀

使表层Ｎｉ粘结相烧蚀、ＷＣ晶粒细化以及组织致

密化；５次和１０次辐照，硬质合金表面磨痕边缘

呈现均匀的磨削特征（图５（ｃ）和图５（ｄ）），揭示了

初始磨损阶段辐照硬质合金表面重熔层的磨损

以微观切削为主。在磨损初期，外加载荷直接作

用在表面重熔微观凸起处，摩擦过程中的强烈挤

压和摩擦使其内部位错密度显著增加，当位错密

度积累到一定量时，在微观凸起上形成微裂纹；

随后的不断磨损使微裂纹沿微观凸起与熔层界

面或穿过微观凸起而扩展，产生显微脆断，形成

磨屑；一部分磨屑随摩擦副的旋转带出磨损区

域，而一部分磨屑则保留在磨损区充当磨粒参与

后续的磨损过程；在外加载荷的作用下，压迫磨

粒进入表面产生微观切削。因此，ＨＩＰＩＢ辐照硬

质合金表面重熔层的磨损是以均匀的微观切削

为主的磨粒磨损。

图５　原始及３００Ａ／ｃｍ２ ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金表面磨痕边界形貌

Ｆｉｇ．５　ＢｏｕｎｄａｒｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄＨＩＰＩＢｉｒｒａｄｉａｔｅｄＷＣ Ｎｉｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｓａｔ３００Ａ／ｃｍ
２
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　　图６为原始及束流密度３００Ａ／ｃｍ
２ ＨＩＰＩＢ

辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金表面磨痕心部形貌。可以

看出，原始硬质合金磨痕心部存在因 ＷＣ晶粒破

碎、脱落而形成的较大尺寸的去除坑（图６（ａ）），

揭示了原始 ＷＣ Ｎｉ硬质合金近表层的磨损仍以

Ｎｉ粘结相的塑性变形和 ＷＣ晶粒脱落为主要特

征；１次辐照硬质合金磨痕心部去除坑尺寸减小

（图６（ｂ）），离子束单次辐照的热冲击使近表层组

织致密化、硬化，ＷＣ晶粒与Ｎｉ粘结相之间的结

合力增强，导致Ｎｉ粘结相的塑性变形、去除以及

图６　原始及３００Ａ／ｃｍ２ ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金表面磨痕心部形貌

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄＨＩＰＩＢｉｒｒａｄｉａｔｅｄＷＣ Ｎｉｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｓａｔ３００Ａ／ｃｍ
２

ＷＣ晶粒脱落现象减弱；５次和１０次辐照硬质合

金磨痕心部的去除坑尺寸和数量显著减少，碳化

物破碎、去除现象显著减少（图６（ｃ）和图６（ｄ）），

离子束辐照的反复热冲击使表层组织更加致密、

硬化，Ｎｉ粘结相和 ＷＣ颗粒难以去除。因此，稳

定磨损阶段，ＨＩＰＩＢ辐照硬质合金近表层冲击硬

化区的磨损机制与原始硬质合金相似，仍以 Ｎｉ

粘结相优先去除引发 ＷＣ颗粒剥落去除为主要

特征，但辐照应力波在较长范围的“长程硬化”使

硬质合金中 ＷＣ晶粒与Ｎｉ粘结相之间的结合力

增强，同时辐照应力波在 Ｎｉ粘结相内诱发位错

等缺陷使 Ｎｉ粘结相自身强化，有效抑制了滑动

摩擦磨损过程中 Ｎｉ粘结相的微观磨损和随后

ＷＣ晶粒的脱落。

３　结　论

（１）强流脉冲离子束辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金

表面发生快速重熔与烧蚀，组织显著细化、致密

化，随着束流密度和辐照次数的增加，熔层厚度

与硬化层深度显著增加，３００Ａ／ｃｍ２１０次辐照，

熔层厚度约４μｍ，硬化层深度可达１６０μｍ。

（２）ＨＩＰＩＢ辐照可以显著改善 ＷＣ Ｎｉ硬质

合金的摩擦学性能，摩擦因数和磨损率随束流密

度和辐照次数的增加而降低，３００Ａ／ｃｍ２１０次辐

照摩擦因数和磨损率分别由原始的０．８和１．２×

１０６ｍｍ３／Ｎｍ降低至０．５和３．６×１０７ｍｍ３／Ｎｍ。

（３）ＨＩＰＩＢ辐照 ＷＣ Ｎｉ硬质合金表面熔层

的磨损主要表现为以均匀微观切削为主要特征

的磨粒磨损，近表层冲击硬化区的磨损机制与原
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始硬质合金相似，但辐照应力波在较长范围的长

程硬化使硬质合金中 ＷＣ晶粒与Ｎｉ粘结相之间

的结合力增强以及Ｎｉ粘结相自身强化有效抑制

了摩擦磨损过程中Ｎｉ粘结相的微观磨损和随后

ＷＣ晶粒的脱落。
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