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强脉冲离子束辐照 GH202 镍基高温合金表面改性
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摘    要: 为改善 GH202 镍基高温合金的表面性能，使用成分为 Cn+和 H+、加速电压为 250 kV 的强脉冲离子束 (IPIBs) 对

其进行表面辐照处理。采用光学显微镜、X 射线衍射仪、扫描电子显微镜和显微硬度计等分别对不同参数辐照后的试

样的表面形貌及性能进行测试。结果表明：辐照后 GH202 合金表面产生了熔坑，熔坑的尺寸随能量密度的增加而增

加，最大可至 70 μm。熔坑的产生源于表层低熔点组分的喷发。表层的 γ'相消失，辐照之后的试样表层产生了

M23C6 结构的碳化物并在辐照过程中受到压应力作用。辐照后试样表层近百微米深度内显微硬度均获得不同程度的提

高。在高温氧化时，辐照后的样品表面更易于形成 Cr2O3 和 Al2O3 连续膜层氧化物，阻碍 O 元素向基体扩散，使得抗

高温氧化性能得到改善。
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Surface Modification of GH202 Nickel Based Superalloy by Intense Pulsed Ion
Beam Irradiation
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Abstract: In order to improve the surface properties of GH202 nickel based superalloy, intense pulsed ion beams (IPIBs),
composited by Cn+ and H+, accelerated by 250 kV voltage, were used to irradiate the alloy. The surface morphology and
properties of the alloys were detected by optical microscopy, XRD, SEM and microhardness tester. The results show that the
craters appear on the sample surface after IPIBs irradiation. The size of craters increases with the improvement of the energy
density, up to 70 μm. The formation of craters is due to the eruption of low melt point components. The γ' phase on the surface
layer is disappeared, the carbide with M23C6 structure formed and the residual stress existed. In depth of about 100 μm, the
microhardness after irradiation increases in varying degrees. In the high temperature oxidation testing, the continuous
oxidation layer consisting of Cr2O3 and Al2O3 is easier to be formed, which can prevent the diffusion of oxygen into the
substrate. There-fore, high temperature oxidation resistance of the treated alloy has been improved.
Keywords: intense pulsed ion beams(IPIBs); nickel based superalloy; craters; microhardness; high temperature oxidation
resistance
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0    引　言

强脉冲离子束 (Intense pulsed ion beams，
IPIBs) 一般指脉冲宽度小于 1 μs，离子能量在 10~
1 000 keV 之间，束流密度在 10~1 000 A/cm2 范围

内的载能离子束。IPIBs 辐照材料时在极短的时

间 (~100 ns) 内将大量能量 (1~10 J/cm2) 沉积在材

料表面，可以使材料表层发生温度变化速率高达

108~1011 K/s 的剧烈升温和冷却过程，从而在材料

表层产生熔化、蒸发和烧蚀等现象[1]。同时，快速

的温度变化会在材料表层产生热应力，烧蚀等离

子体的喷发也会在材料内部产生反冲应力波。这

些作用将导致靶材表层组织结构发生变化从而导

致靶材表面的摩擦性能、耐腐蚀性能、显微硬度

等性能发生变化，实现材料的表面改性[2]。

镍基高温合金是以镍为基体，在 650~1 000 ℃
范围内具有较高的强度和良好的抗氧化、抗燃气

腐蚀能力的高温合金[3]。因其在中、高温环境下良

好的综合性能，镍基高温合金主要被应用于航空

航天、汽车、船舶和通讯等行业[4]。GH202 合金是

一种沉淀强化的变性高温合金，主要用于制造航

空航天领域的结构部件，如发动机叶片、燃烧

室、机匣等。

为了优化镍基高温合金的使用性能，分析

IPIBs 对镍基合金材料的改性情况，文中采用

IPIBs 技术对 GH202 镍基高温合金进行表面辐照

处理。结合 SEM、XRD 和性能测试分析结果，获

得了不同束流参数 IPIBs 辐照后 GH202 镍基高温

合金在表层微观结构、显微硬度及抗高温氧化性

能的变化。

1    材料及方法

IPIBs 辐照试验在俄罗斯托木斯克理工大学

的 TEMP-4M 型强脉冲离子束加速器上进行 [5 ]。

TEMP-4M 加速器的 IPIBs 束流离子成分为 70%
C 离子和 30% H 离子，加速电压峰值为 250 kV，

束流脉宽为 80 ns，可提供的束流能量密度为 0~
3.5 J/cm2。

GH202 合金成分如表 1 所示，经线切割为尺

寸 10  mm×10  mm×3  mm 的试样，使用粒度

3 000 号 SiC 砂纸抛光，经超声波清洗和酒精擦拭

后进行辐照试验。使用束流能量密度为 1、1.5 和

2 J/cm2 的 IPIBs 分别辐照不同 GH202 合金试样，

同一束流能量密度分别辐照 1、3和 5次脉冲。

利用光学显微镜和 JSM6010 扫描电子显微镜

( S EM ) 观察辐照前后试样的表面形貌，用

Thermal 能谱仪 (EDS) 进行试样表面元素分析。利

用 Rigaku Ultimal V 型 X 射线衍射仪 (XRD) 进行

试样表面相结构分析。对试验样品截面精抛后进

行金相观测，所用腐蚀液成分为：10 mL 硝酸

(HNO3)，30 mL 盐酸 (HCl) 和 200 mL 酒精。利

用 HV-1000(Z) 型显微硬度计测量试样的表面显微

硬度，所用载荷为 0.098 N，加载时间为 15 s，每

个试样随机选取 5 个测试点，取平均值作为最终

结果。依据航空标准 HB-5258 对辐照后的样品进

行抗高温氧化性能测试，将样品放置在烧至恒重

的坩埚中，在 1 000 ℃ 的空气中氧化 100 h，采

用 Mettler XP 205 电子天平 (精度为 0.01 mg) 获得

其质量变化。

2    结果与讨论

2.1    表面形貌及成分

图 1 为辐照前和不同束流能量密度 IPIBs 辐
照 1 个脉冲后 GH202 合金表面的光学显微形貌。

辐照前的 GH202 合金试样各位置表面形貌一致，

有机械抛光后留下来的细小划痕，并且存在一些

细小的金属碎屑 (图 1(a))。经束流能量密度为 1 J/cm2

的 IPIBs 辐照 1 个脉冲后，GH202 合金试样表面

发生熔化，原有的细小划痕因熔体的流动而变得

圆滑。同时，在试样表面产生大量的尺寸为 5~10 μm
的熔坑 (图 1(b))。增大 IPIBs 束流能量密度为

1.5 J/cm2 后，从图 1(c) 中可以看到，试样表面的

熔坑尺寸增至 10~20 μm。当继续增大 IPIBs 束流

能量密度至 2 J/cm2 时，试样表面的熔坑尺寸增加

至 50~70  μm。同时，随着能量密度的提高，

GH202 合金试样熔化层深度和熔化时间均增加，

试样表面已经观察不到原始划痕的痕迹 (图 1(d))。
图 2 为原始样品、1 J/cm2 的 IPIBs 辐照 1 次

和 5 次脉冲后 GH202 合金表面 SEM 形貌，表 2

 

表 1    GH202 合金化学成分

Table 1    Composition of GH202 (w/%)

Element Cr Fe Mo C

Content 17.0−20.0 ≤4.0 4.0−5.0 ≤0.08

Element Ti Al S Ni

Content 2.2−2.8 1.0~1.5 ≤0.01 Bal.
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为图 2 中对应各位置的 EDS 结果。通过图 2(b) 可

以看出，IPIBs 辐照后 GH202 合金试样表面产生

的熔坑中心区域出现了尺度约为 1 μm 的微小圆形

孔洞，EDS 结果显示这些孔洞周围出现了 Mg、

 

表 2    图 2 中各点的化学成分

Table 2    Composition of points in Fig. 2 (a/%)

Point Ni Cr Al Ti C Mo S Mg O W

A 34.34 18.55 3.87 32.60 10.64

B 3.16 1.86 39.36 44.53 6.85 4.24

C 11.65 4.82 3.10 22.24 6.66 20.85 30.67

D 67.45 18.03 1.85 2.33 6.28 2.14 1.91

E 64.86 18.04 1.85 2.82 8.04 1.59 0.61 2.20
 

 

 
图 1   辐照前后 GH202合金的表面形貌

Fig.1   Surface morphologies of original and irradiated GH202 alloy
 

 

 
图 2   不同辐照次数后试样的表面形貌

Fig.2   Surface morphologies of samples irradiated by different shots
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S、O、C 等元素的集中。对比 GH202 合金原始试

样的化学成分表可以发现，这些元素均为熔炼过

程中的痕量元素或杂质。如图 2(a) 中所示，这些

低熔点元素不能固溶在基体的 γ 相中，往往以单

质颗粒或化合物状态存在并分布在晶界或相界附

近，形成夹杂物。在 IPIBs 辐照过程中，这些夹

杂物会优先发生熔化乃至汽化，并且在受热和向

周围膨胀的过程中造成了亚表层的喷发[6]。当 IPIBs
辐照结束后，试样表层温度会急剧降低 (温度变化

速率为 107~109 K/s)，上述喷发过程中形成的表面

形态尚未平复，表层熔体便已凝固，从而形成熔

坑形貌。随着能量密度的提高，试样表层熔化的

深度与熔体存在的时间均在增加，因此熔坑尺寸

也随之增大。

随着脉冲次数的增加，试样表面经历反复的

熔化-凝固过程后，试样表面起伏逐渐平缓，熔坑

边界也逐渐模糊，同时，熔坑中心的孔洞消失

(图 2(b))。对比 IPIBs 辐照 1 次和 5 次的试样表面

熔坑中心区域的元素分布可以看出，辐照 5 个脉

冲后，熔坑中心区域不再有低熔点组分的聚集现

象。造成这种现象可能有两方面的原因：一方

面，在熔坑的喷发形成过程中，喷射出的液滴会

裹挟这些低熔点组分离开材料表面，此外局部热

集中效应引发的汽化烧蚀也会使得低熔点组分被

损耗[7]；另一方面，材料表层熔化后，会在表面张

力的驱动下流动[8]。因此，这些溶质元素也会随表

层的质量迁移而迁移，从而使元素偏聚现象消

失，元素分布均匀化。但是，这种表层流体的运动

行为会受表层流场存在时间 (0.1 ~1 μs) 的限制，

因此这种元素均匀化只是局部区域组分的均匀化。

2.2    截面组织形貌

为分析辐照后表层组织变化，对经 2 J/cm2，

1 次脉冲辐照后的 GH202 合金试样进行截面分

析，其形貌如图 3 所示。GH202 合金的基体为面

心立方结构的 Ni 基 γ 相，固溶有 Cr、Fe、Mo 等

元素，强化相是同为面心立方结构的 γ'-Ni3(Al,
Ti) 相，此外还夹杂分布着一些碳化物。从图中可

以看出，基体中的 γ'相尺寸在 100~300 nm，呈弥

散分布。

辐照后的试样表面经历熔化再凝固过程，表

层出现与基体组织相异的改性层。在改性层中观

测不到 γ'相。为了分析样品表层组织变化，计算

了 IPIBs 辐照下样品表面温度演化过程[9]。计算结

果表明在 1、1.5 和 2 J/cm2 能量密度的 IPIB 辐照

下，GH202 合金熔化深度为 0.75、1.3 和 1.8 μm。

这与改性层的厚度一致，说明在再凝固过程没有

生成 γ'相。这是因为在 IPIBs 作用下，试样表面会

经历极快的温升 ( 10 9~10 1 0  K / s ) 和温降过程

(107~108 K/s)，试样表层熔化后快速冷却，γ'相尚

未来得及析出试样表层便已凝固并快速降温了。

极快的凝固过程减少了第二相的析出，提高了基

体对溶质原子的固溶度。

2.3    组织结构

对 IPIBs 辐照前后的 GH202 合金试样进行

XRD 分析，结果如图 4 所示。由于 γ 相和 γ'相的

晶格常数极为相近，均在 0.353 nm 左右 [10]。由

X 射线衍射原理可知，很难在 XRD 图谱上将这两

个相的衍射峰区分开。因此，原始试样的 XRD 图

谱主要有 γ 相和 γ'相两个相构成。由图 5(b) 可以

看出，IPIBs 辐照后，试样表层出现了 M23C6 结构

的碳化物。根据以往的研究发现[10-11]，通常这种碳

化物是从 γ 基体中直接析出，多分布于晶界。

M 主要为偏析于晶界的 Cr 元素。此外，碳化物中

还含有一些 W、Mo 等元素[12]。IPIBs 辐照时，快

速的热效应促进了 γ 相中 Cr 原子的运动，增加了

Cr 元素在晶界附近的聚集，更多的碳化物在晶界

处析出。

图 5(a) 为 XRD 图谱中 2θ 为 42°~44°区域局

部放大图。随着 IPIBs 能量密度的提高，γ+γ'相的

X 射线衍射峰向高角偏移，这说明 (111) 晶面对应

的晶格常数变小，晶体被压缩，改性表层中存在

 

 
图 3   2 J/cm2，1次脉冲辐照后的 GH202合金试样截面形貌

Fig.3   Cross section morphology of GH202 alloy irradiated by
2 J/cm2 IPIBs with 1 shot
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着残余压应力。在 IPIBs 辐照过程中，样品会受

到两方面应力的作用，一方面是快速升温和降温

过程所产生的热应力；另一方面是表面烧蚀产物

的喷出而造成的反冲应力[13]。在这两方面应力的

共同作用下，样品表层的晶格变形，进而产生更

多的空位、位错等缺陷，使得改性后的样品表层

存在残余应力。

2.4    硬度分析

图 6 给出了 IPIBs 辐照后 GH202 合金试样表

面显微硬度测试结果。由图可见，IPIBs 辐照后试

样表面显微硬度显著提高。而且随着 IPIBs 束流

能量密度的增大，试样的显微硬度增加值越大。

GH202 合金表面硬度提高主要有两个方面的原

因：一是辐照后试样表层碳化物含量增加，这点

由 XRD 图谱中可以看出。碳化物析出后分布在基

体 γ 相周围，对塑性变形过程中位错的移动和晶

体的滑移起到阻碍作用；二是 IPIBs 辐照后表层

晶格变形、晶粒滑移，产生冷作硬化的作用[14]。

图 7 为 5 个脉冲辐照后 GH202 合金试样截面

的显微硬度。可以看出，辐照后的试样除了表面

硬化以外，还存在“长程效应”，使 GH202 合金在

表层近百微米内显著硬化。硬化的效果随深度的

增加而减弱。有研究表明，这种远超出离子射程

(~4 μm) 的强化效果是由于 IPIBs 产生的应力波效

应导致的[15]。在 IPIBs与材料作用时，材料表面发

生剧烈的升温，进而引发快速的熔化与烧蚀效

应，离子束的热冲击和烧蚀产物的强烈反冲在材

料表层产生由表及里的应力波，从而在超过离子

射程的区域产生大量的空位、位错等缺陷[16]。

 

 
图  4    GH202 合金在不同能量密度下，辐照 1 次脉冲后的

XRD图谱

Fig.4   XRD patterns of GH202 alloy irradiated by IPIB at different
energy density with 1 shot
 

 

 
图 5   图 4中 A、B两区域局部放大图

Fig.5   Partial enlarged figures of the A and B regions in Fig. 4
 

 

 
图 6   IPIB辐照后 GH202合金表面显微硬度

Fig.6   Surface microhardness of GH202 alloy after IPIB irradiation
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2.5    抗高温氧化性能

由 GH202 合金在 1 000 ℃ 下的氧化增重数

据，得到辐照前后样品的氧化动力学曲线，如

图 8 所示。可以看出样品氧化初期增重较快，随

氧化时间的延长，氧化速率逐渐减慢并趋于稳

定。这是因为在氧化起始阶段氧化层尚未完全覆

盖样品表面，氧化速率由气体与基体之间的界面

反应控制，氧化速率较快。而随着氧化时间的延

长，样品表面生成了完整的氧化膜后，氧化速率

转而依靠元素扩散机制决定[17]。完整的氧化膜会

减缓或组织 O 元素渗入基体，降低氧化速率。辐

照后的样品氧化增重小于原始样品，说明

IPIBs 辐照使 GH202 合金的抗高温氧化性能获得

了提高。

图 9 为氧化 100 h 后 GH202 样品的表面形貌

及 EDS 分析。从图中可见，样品表面的氧化物主

要呈现为两种形态：一种为颗粒状，另一种为更

为致密的层状。EDS 的分析结果显示，颗粒状氧

化物主要是 Ni和 O元素，而层状氧化物主要成分

为 Cr、Al 和 O。可见，前者的组成以 NiO 为主，

 

 
图 7   5个脉冲辐照下，GH202合金的截面显微硬度

Fig.7   Cross section microhardness of the GH202 alloy after IPIB
irradiation of 5 shots
 

 

 
图 8   辐照前后 GH202合金的氧化动力学曲线

Fig.8   Oxidizing dynamic curves of the GH202 alloy before and
after IPIB irradiation
 

 

 
图 9   氧化 100 h后样品的表面形貌及 EDS能谱

Fig.9   Surface morphologies and EDS of samples after oxidating for 100 h
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而后者以 Cr2O3 和 Al2O3 为主。通过对比辐照前

后样品氧化后的表面形貌可以发现，辐照后样品

表面层状的氧化物更多。这表明，辐照后的样品

表面生成了更多的 Cr2O3 和 Al2O3。这是由两方面

原因导致的：一是由于 Cr 的扩散形式主要以晶界

扩散为主[18]，而 IPIBs处理会使得样品表面晶粒细

化，产生更多的晶界，有利于 Cr 元素的扩散；二

是辐照后的样品表层中，沉淀相 γ'相消失，Al、
Ti 等元素在 γ 相中的固溶度提高，相比于辐照前

的样品，氧化过程中 Al、Ti 等的原子向表面扩散

行为更容易进行，因此更容易形成连续的

Al2O3 氧化膜。

由 Al 2O 3 和 Cr 2O 3 组成的氧化物层比由

NiO 组成的氧化物层更致密，能更有效地阻止

O 元素向基体扩散，进而会明显地降低样品的氧

化速率，使得辐照后的 GH202 合金的抗氧化性能

获得提升。

3    结　论

采用 1~2 J/cm2 能量密度的 IPIBs 对 GH202 合

金进行辐照处理，分析结论如下：

(1) IPIBs 辐照处理后样品表面会产生熔坑，

熔坑的产生源于 Mg、S 等低熔点组分的喷发，其

尺寸随束流能量密度的增加而增加。

(2) IPIBs 辐照后的样品表面改性层中 γ'相消

失，并出现 M23C6 结构的碳化物，这是由于 IPIBs
辐照引发的表面快速熔化再凝固导致的；与此同

时，样品表层存在残余压应力。

(3) IPIBs 辐照处理后，样品表层近百微米深

度的区域内，显微硬度得到了不同程度的提高，

硬化效果存在“长程效应”；此外，辐照后的样品

高温氧化过程中更容易形成连续的 Cr 2O 3 和

Al2O3 膜层氧化物，辐照后合金的抗高温氧化性能

得到提高。
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• 本刊讯 •

《中国表面工程》被 ESCI (Emerging Source Citation Index) 数据库正式收录

近日，《中国表面工程》被 Emerging Source Citation Index (ESCI) 数据库正式收录。这是继 2016 年

1月被 EI Compendex收录之后，《中国表面工程》入选的又一国际重要数据库。

　　ESCI 数据库是汤森路透集团于 2015 年 11 月推出的一种新的期刊引文索引数据库，主要收录学术领

域具有地区性影响力的高质量期刊。作为 Web of Science 核心馆藏的新指标，ESCI 数据库扩大了 Web of
Science 期刊数据库的收录范围和评价规模。进入 ESCI 数据库的期刊满足了 SCI 收录的第一级标准，但

还未正式被 SCI 收录，则每年的 Journal Citation Reports (JCR) 中没有 ESCI 期刊的影响因子。但当这些期

刊满足了 SCI期刊收录的更高标准后将会被 SCI收录。被 ESCI收录的期刊与 SCI期刊一样，其文章都可

以在Web of Science上检索，方便更多国际读者和研究者引用，从而了解最及时的科学研究发现。

　　《中国表面工程》于 1988 年创刊，1998 年公开发行，2008 年成为“中文核心期刊”；目前已发展成

为“中国期刊方阵‘双效’期刊”、“中国科技核心期刊”、“RCCSE 中国核心学术期刊”、“中国精品科技期刊”
和“百种中国杰出学术期刊”；被美国工程索引（EI Compendex）、Emerging Source Citation Index (ESCI)、
美国《化学文摘》、《日本科学技术振兴机构（中国）数据库》（JSTChina）等重要国际数据库收录。近

几年期刊获得“中国科协精品科技期刊工程项目”资助，荣获中国科协优秀科技论文遴选计划 2 篇，入选

“领跑者 5000——中国精品科技期刊顶尖论文（F5000）”41篇。

　　期刊的进步与发展离不开广大专家、作者和读者的关注与支持，感谢大家对期刊的厚爱。《中国表

面工程》将继续不忘初心，不忘使命，为表面工程学科的发展和进步做出更大的贡献。

(本刊编辑部 供稿)
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