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强流脉冲离子束辐照改善 犠９犆狉４犞轴承钢的表面性能

薛彦庆，汪　诚，王学德，赖志林

（空军工程大学 工程学院，西安７１００３８）

摘　要：为改善 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ轴承钢表面性能，提高轴承使用寿命，研究强流脉冲离子束（ＨＩＰＩＢ主要由Ｃ＋

（７０％）、Ｈ＋（３０％组成））技术辐照处理效果。用１、１０、２０、３０不同脉冲次数分别对 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ试片进行处理。

采用倒置金相显微镜、Ｘ射线衍射仪、显微硬度仪、ｐｉｎｏｎ ｄｉｓｃ（ＰＯＤ）方法、电化学工作站分别测量辐照前后

试样的表面形貌和性能。结果表明，ＨＩＰＩＢ辐照处理使 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ轴承钢试片近表层晶粒细化，产生了奥氏体

相和碳化物，并且马氏体择优面发生改变，衍射峰向高角方向偏移并宽化。同时，由于 ＨＩＰＩＢ辐照处理快速

升降温和冲击波的影响，处理后试片表面显微硬度最高提高了１９．６３％，表面耐磨性提高近２倍，耐腐蚀性显

著改善。
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０　引　言

　　Ｗ９Ｃｒ４Ｖ是含多种元素的高合金钢，具有较

高的热硬性，能在６００℃下保持高的硬度和耐磨

性，以及良好的接触疲劳强度和淬透性，广泛应

用于航空发动机轴承。航空发动机轴承是转动

部件中的重要零件，高速运转的同时还承受高而

集中的周期性交变载荷，工作过程中易产生微裂

纹或微小磨损，在振动和腐蚀环境下会迅速扩

展，形成剥落、掉块，导致航空轴承耐磨、耐蚀、抗

疲劳能力的下降，并最终造成轴承终止转动失效
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或丧失精度失效。

强流脉冲离子束（ＨｉｇｈＩｎｔｅｎｓｉｔｙＰｕｌｓｅｄＩｏｎ

Ｂｅａｍ，ＨＩＰＩＢ）技术起源于２０世纪７０年代末的

惯性约束核聚变和高能密度物理研究［１２］。该技

术主要利用高强度脉冲离子束辐照金属材料，依

靠强大的离子动能轰击靶材，极短时间（５０～７０

ｎｓ）内，在注入粒子射程（μｍ级）内产生高密度能

量沉积，使表面升温速率高达１０８～１０
１１Ｋ／ｓ，冷

却速度达到１０８～１０
９Ｋ／ｓ，形成表面的超快熔化、

凝固和外部离子注入［３］。通过能量沉积，表面点

阵原子激活脱位，形成点阵缺陷，使得扩散机制

由纯热扩散变为点阵缺陷扩散，显著增高了材料

表层位错密度，形成非晶和非平衡亚稳相，导致

材料近表层显微结构变化。此外，由于材料表层

温度在时空上的高应变率，产生了高强度反冲动

量，形成由表及里传输的冲击波，在远大于注入

粒子射程深度内产生结构、性能的显著变化［４５］。

其工作原理及作用区域如图１所示。

图１强流脉冲离子束辐照影响区域
［６］

Ｆｉｇ．１ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｚｏｎｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＨＩＰＩＢ
［６］

１　试　验

Ｗ９Ｃｒ４Ｖ轴承钢材料化学成分如表１所

示［７］。试片线切割成５ｍｍ×５ｍｍ×４ｍｍ的样

品，进行手工磨砂、电解抛光、超声清洗后分为两

批。第一批 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ试片在井式气体渗碳炉进

表１犠９犆狉４犞轴承钢化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷ９Ｃｒ４Ｖ（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｗ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ０．８５０．９５ ３．８０４．４０ ８．５０１０．００

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｖ Ｍｏ Ｚｒ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ２．００２．６０ ≤０．３０ ０．０３０．０８

行高温渗碳，温度（７５０±１０）℃，保温３ｈ空冷，作

为对比试片；第二批试片经过高温渗碳后，进行

强流脉冲离子束辐照，称为处理试片。

采用ＴＩＡ ４５０型强流脉冲加速器（沈阳理

工大学）对试片进行处理［８］，试验加速电压

２５０ｋＶ、脉冲宽度８０ｎｓ、束流密度１５０Ａ／ｃｍ２，

用１、１０、２０、３０不同辐照次数分别对 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ试

片进行处理。

采用 ＡＸｉｏｅｒｔ２００ＭＡＴ 倒置金相显微镜和

ＵｌｔｉｍａＩＶＸ射线衍射仪观察强流脉冲离子束辐

照前后试片表面形貌和相结构变化；采用ＦＭ

３００显微硬度仪测量显微硬度，载荷为１０ｇ，加载

时间１５ｓ，每个试片随机选取七点测试，取平均

值作为最终结果。采用ｐｉｎ ｏｎ ｄｉｓｃ（ＰＯＤ）方法

测定摩擦性能，测试参数为：直径５ｍｍ的氧化铝

球对磨，载荷３００ｇ，滑动线速度１００ｍｍ／ｓ，无润

滑，旋转周次１５０００。采用ＣＨＩ６５０电化学工作

站测量辐照前后试片表面的塔菲尔曲线，研究腐

蚀性能的变化，系统为三电极系统，饱和甘汞电

极与Ｐｔ电极分别作为参比电极和辅助电极，电

解液选择质量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液。测量

时试片先在溶液中稳定３ｍｉｎ，测定稳定的开路

电位，扫描范围为开路电位的±３００ｍＶ，扫描速

度为１ｍＶ／ｓ，温度为（２５±１）℃。

２　结果与讨论

２．１　表面形貌与相结构

图２为 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ试片经强流脉冲离子束辐

照前后表面形貌变化情况。由图２可以看出，

１次辐照后 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ试片表面未见砂纸打磨的

痕迹，并形成了许多微小熔坑，且熔坑边界互相

连接，形成不规则的絮状形貌（见图２（ｂ））；１０、２０

次辐照后，熔坑数量大幅减少，大部分熔坑互相

独立，成胶着烧蚀形貌（图２（ｃ））；３０次脉冲辐照

处理后，熔坑数量继续减少，近乎于消失，经测

量，熔坑的直径仅为几十微米，坑的深度也为微

米量级，材料表面变得光滑、平整（图２（ｄ））。

关于熔坑的成因和消失，目前还没有令人信

服的解释［９］，分析认为熔坑可分为两类。大部分

较小熔坑是高能离子束辐照到试片表面，试片材

料表层的气孔、杂质、微量元素等在高温烧蚀、急

剧冷却的过程中熔融、凝结的速率、程度不一致

而伴随产生的，称之为第一类熔坑，占熔坑的大

７７
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多数；而少部分较大熔坑则是由于急剧的加热使

试片表面原子形成烧蚀等离子体向外喷发，由此

导致的动量反冲作用使表层未喷发原子在汽化

熔融状态下，受到高能冲击波压缩，向材料内部

反射，在离子反射点的位置上形成。

在低次数辐照下，注入能量相对较小，产生

了大量微小连接状的第一类熔坑。随着辐照次

数的进一步增加，表层沉积能量增多，大部分第

一类熔坑被烧蚀破坏，整体形貌变得平整，而第

二类熔坑则因等离子体喷发加大导致熔坑变大、

深度增加。随着辐照次数加大，能量沉积进一步

增多，试片表面喷发等离子体形成较难，且晶粒

不断细化变小，从而导致熔坑变小，试片表面趋

于光滑平整。

图２辐照前后 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ试片表面形貌

Ｆｉｇ．２ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＷ９Ｃｒ４ＶｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＩＰＩＢｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　图３给出了原始样品和分别经过１、３０次辐

照后样品的ＸＲＤ图谱。根据衍射图的变化可以

得出，Ｗ９Ｃｒ４Ｖ轴承钢材料在强流脉冲离子束辐

照前原始试片主要是由体心立方的马氏体α′Ｆｅ

和碳化物 ＭＳＣ组成。经过多次辐照处理后，奥

氏体的衍射峰（４４２）、（８２２）、（９３３）出现，而马氏

体的衍射峰强度在（２００）、（２１１）晶面明显减弱，

在（１１０）晶面增强，碳化物衍射峰强度在（４００）、

（３３１）、（４２２）晶面有所减弱，在（５１１）、（８２２）、

（９３３）晶面增强，说明近表层产生了没有择优取

向的奥氏体相γ Ｆｅ、马氏体α′ Ｆｅ和生长择优

面发生改变的碳化物ＭＳＣ。奥氏体γＦｅ的出现

是由于强流脉冲离子束快速加热及随后的快速

冷却过程使α′ Ｆｅ向奥氏体γ Ｆｅ转变，形成淬

火奥氏体相。图中奥氏体γ Ｆｅ衍射峰宽化说明

ＨＩＰＩＢ处理使 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ试片表面晶粒细化，α′ Ｆｅ

衍射峰峰移说明ＨＩＰＩＢ辐照使 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ表层中产

生了宏观残余应力。奥氏体γ Ｆｅ相、晶粒细化和

宏观残余应力的产生，能够改善金属材料的耐磨

性和耐腐蚀性［１０］。

２．２　显微硬度

图４所为 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ原始试片和分别经过１、

１０、２０次和３０次辐照后样品表面显微硬度变化

曲线。
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图３Ｗ９Ｃｒ４Ｖ原始试片与辐照１和３０次ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＨＩＰＩＢｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图４Ｗ９Ｃｒ４Ｖ原始试片与辐照后显微硬度变化曲线

Ｆｉｇ．４ＨａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｅｄＷ９Ｃｒ４Ｖ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

从图中可以看出随着辐照次数的增加，材料

显微硬度提高，经计算，最高硬度比基体提高

１９．６３％。Ｗ９Ｃｒ４Ｖ试片硬度提高的主要原因是：

① ＨＩＰＩＢ辐照注入的原子进入位错附近或固溶

体，产生固溶强化。同时，注入的Ｃ、Ｈ元素与金

属元素形成化合物或其弥散相，产生弥散强化。

② ＨＩＰＩＢ辐照产生了ＧＰａ级的冲击波，在冲击

波作用的近表层区域，材料发生明显的塑性变

形，引起大量的位错等缺陷，缺陷在表面应力和

应力波的驱动下发生移动而重新分布，最终形成

稳定的网络分布，强化了 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ 近表层。

③ Ｗ９Ｃｒ４Ｖ的主要合金元素钨和钒可形成高熔

点的特殊碳化物，可以以极小的特殊碳化物形式

弥散析出，很难聚集长大，也保证了较好的高热

硬性。此外，离子轰击造成的表面压应力导致的

冷作硬化作用、衍射峰宽化、晶粒度大幅减小等

效应对表面显微硬度的提高也起到了积极

作用［１１］。

２．３　耐磨性

对ＰＯＤ磨痕用轮廓仪测定各个试片磨痕轮

廓（见图５），并计算截面积，换算出磨损体积，然

后除以载荷和磨损滑动距离得到比磨损率。

图５试片磨痕轮廓

Ｆｉｇ．５Ｗｅａｒｓｃａｒｐｒｏｆｉｌｅ

由图可知，试片经强流脉冲离子束辐照处理后，

耐磨性有较大改善，辐照３０次后 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ试片提高

近２倍。ＨＩＰＩＢ辐照前后试片的比磨损率分别为

３．７２×１０－１５ ｍ３／（Ｎ·ｍ）、３．３×１０－１６ｍ３／（Ｎ·ｍ）。

耐磨性提高有以下原因：① ＨＩＰＩＢ辐照引

起近表层成分与结构的改变；注入元素聚集在因

离子轰击产生的刃型位错线周围，形成柯氏气

团［１２］，阻碍了位错在外力作用下的移动，加上高

硬度弥散析出物引起的强化，从而提高了耐磨

性；② ＨＩＰＩＢ辐照使 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ表面层产生了大

量位错等缺陷提高了显微硬度，产生了宏观残余

应力［１３］；③ ＨＩＰＩＢ辐照使 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ表面层中出

现奥氏体 γ Ｆｅ成分，有利于耐磨性能的提

高［１４］；④ 晶粒细化使 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ表面层硬度提高

的同时也增加了韧性，从而避免或减少了因崩刃

而导致的磨损，从而提高了 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ 的耐磨

性能。

２．４　耐腐蚀性

图６是原始试片和经过３０次辐照后的试片

表面极化曲线对比图。经 Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合计算
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得塔菲尔区自腐蚀电位和电流分别为 ０．４７２Ｖ、

３．９１３×１０－３ｍＡ和 ０．４１６Ｖ、８．９４７×１０－６ ｍＡ，

３０次辐照后自腐蚀电位提高，电流降低，说明耐

蚀性得到提高。

耐蚀性的提高主要有３个方面的原因，首先

随着辐照次数的增加，奥氏体含量增多，奥氏体

为面心立方结构，耐蚀性较好；其次随着表面碳

化物的减少，碳化物中的Ｃｒ析出，使其形成固溶

体，提高了耐蚀性；最后由于表面晶粒细化，也能

提高合金的耐蚀性。

图６Ｗ９Ｃｒ４Ｖ原始试片和经过３０次辐照后的试片表面

极化曲线对比图

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

Ｗ９Ｃｒ４Ｖｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈ３０ｔｉｍｅｓ

３　结　论

（１）ＨＩＰＩＢ辐照显著改善了航空轴承钢材料

Ｗ９Ｃｒ４Ｖ的表面性能，对试片的相结构产生了影

响，有奥氏体相出现，碳化物及马氏体择优面发

生改变，三种合金衍射峰都向高角方向偏移并有

宽化现象。

（２）ＨＩＰＩＢ辐照轴承钢 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ后，试片硬

度有大幅提高，最高硬度比基体提高１９．６３％；耐

磨性能显著提升，辐照３０次后 Ｗ９Ｃｒ４Ｖ试片提

高近２倍。

（３）经辐照后，其自腐蚀电位显著提高，电流

密度从３．９１３×１０－３ｍＡ降低为８．９４７×１０－６ｍＡ，

使材料表面耐蚀性得到了明显改善。
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