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摘  要：对 QBe1.9 铜合金进行双辉等离子渗 Ti 及后续离子氮化复合处理，在其表面制备 TiN(Ti2N)/Ti 合金层以

改善其摩擦磨损性能。采用扫描电镜、能谱、辉光放电光谱仪、X 射线衍射仪等手段观察分析 Ti-N 复合渗合金

层的组织、成分及相结构，对合金层硬度及导电性进行了分析，并利用往复球盘摩擦磨损试验机研究 QBe1.9 基

材及其 Ti-N 复合渗后的摩擦磨损性能。结果表明：经过 Ti-N 复合处理后，在 QBe1.9 铜合金表面形成厚度为 27 μm

的复合渗层，该渗层包括表面富 TiN(Ti2N)合金层和 Ti-Be-Cu 扩散过渡层；QBe1.9 铜合金经 Ti-N 复合渗后，表

面硬度达 964 HV，比基材的硬度明显提高；摩擦因数和比磨损率分别仅为未处理基材的 30%和 1.38%，达到减摩

耐磨效果。表面高硬氮化物的形成是 Ti-N 复合渗改善 QBe1.9 铜合金表面性能的主要原因。 
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铍铜合金属于时效析出强化的铜基合金，经淬火

时效处理后具有高弹性极限、耐蚀、导电导热性好以

及色彩鲜亮等一系列优点，被广泛用于航空航天、石

油化工、电子电器等多种领域，已经成为国民经济建

设中不可缺少的重要工业材料[1−4]。QBe1.9 铜合金是

一种常见的铍铜合金，常用于制造齿轮、测试探针、

弹片等器件。然而由于 QBe1.9 铜合金的硬度较低，

耐磨性较差，当这些器件在摩擦磨损比较严重的环境

中工作时，常因磨损严重而失效，致使使用寿命大大

缩短[5−7]。热处理是目前提高 QBe1.9 铜合金性能的主

要方法。例如，对 QBe1.9 铜合金弹性针进行 800 ℃
淬火以及(300 ℃, 2.5 h)时效热处理，可以使针头的显

微硬度得到提高[8]。但受 QBe1.9 铜合金成分、结构等

的限制，其硬度提高幅度较小，对耐磨性的改善作用

不大。表面处理作为常用的改善材料表面性能的有效

方法，可以在保持基体性能的基础上提高其表面性能。

对于 QBe1.9 铜合金，通常采用在其表面形成薄膜的

方式来提高其表面强度。例如，通过在 QBe1.9 铜合

金测试针表面进行 Ni 化学镀和 Au 磁控溅射复合处理

形成 Au/Ni 复合镀层来改善其表面耐磨性，进而延长

其使用寿命[9]。然而，Au/Ni 复合镀层表面硬度较低，

复合镀层之间以及膜基间结合力较弱，探针在不断摩

擦过程中易因磨损或剥落而报废。QBe1.9 铜合金的表

面耐磨性还可以通过 Ti 沉积及离子氮化处理在其表

面制备 Cu-Ti-N 复合层来提高[6]。但是 Ti 薄膜与基体

间的结合强度较低仍然是 QBe1.9 铜合金摩擦磨损失

效的一个关键因素。 
双层辉光等离子表面冶金技术是一种通过向基体

材料渗入特定元素，在基体材料表面形成合金层的表

面改性新方法。相比于微弧氧化、离子注入、激光表

面处理等其他表面处理方法[10−12]，双辉技术具有渗速

快、节约能源、合金层成分基本可控等优点。利用该

技术形成的表面合金层成分、组织与性能呈梯度变化，

与基体结合牢固，具有典型梯度材料的特征[13]。TiN
具有高硬度、低摩擦因数以及良好的耐磨性和耐腐蚀

性[14−16]，是常用的表面薄膜材料。但是，由于 TiN 薄

膜通常在低温下制备，与基体间的结合力较弱，而且

对铍铜合金来说，基体较软更是难以支撑其上的硬质

TiN 薄膜。 
本文作者结合双辉技术的特点以及 TiN 的优良性

能，对 QBe1.9 铜合金进行双辉等离子渗 Ti 及离子氮

化复合处理，并分析 QBe1.9 铜合金 Ti-N 复合处理后

组织、成分分布和相结构，研究未处理的 QBe1.9 基

材及 Ti-N 复合处理后的表面硬度和导电性能，并通过 
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比较两种试样的摩擦磨损行为，研究其摩擦磨损机制。 
 

1  实验 
 

基体材料选用QBe1.9铜合金，尺寸为d 34 mm×4 
mm，经过水洗砂纸打磨，金刚石粉抛光，丙酮清洗，

干燥后备用。靶材为 90 mm×50 mm×4 mm 的纯 Ti
板。等离子渗 Ti 处理在自制的 LS−450 型双层辉光等

离子渗金属炉中进行，其中，Ti 靶作为源极悬于

QBe1.9 试样上方。渗 Ti 工艺参数为：温度 800 ℃，

保温时间 2 h；工件为阴极，所加电源为脉冲电源，占

空比 0.8，电压 300~450 V，源极电源为直流电源，电

压 580~650 V；放电气压 35 Pa，极间距 18 mm，工作

气体为氩气。渗 Ti 完成后进行后续离子氮化处理，采

用 NH3作为氮原子供给源，渗氮温度为 600 ℃，时间

为 10 h，阴极电压为 700 V，阴极电流为 25 A。 
试 样 经 Ti-N 复 合 处 理 完 成 后 ， 分 别 用

TESCAN-MIRA3 型扫描电子显微镜、GDOES750 型

辉光放电光谱仪、Rigaku X 射线衍射仪观测并分析其

渗层组织、成分及结构。采用 Shimadzu HMV-2T 型显

微硬度仪检测 QBe1.9 基材及 Ti-N 复合处理试样的表

面硬度。用 Lucas-signatone pro4−4000 型四探针电阻

测试仪检测经 Ti-N 复合渗后 QBe1.9 的导电性，并与

未处理的 QBe1.9 基材作对比分析。 
摩擦磨损实验在 MFT−R4000 型往复摩擦磨损试

验机上进行，摩擦配副为直径 5 mm 的 GCr15 钢球，

硬度为 62HRC。实验参数为：载荷 5 N，频率 2 Hz，
摩擦长度 5 mm，摩擦时间 20 min，环境温度(25±2) ℃，

相对湿度 RH=(50±5)%。磨痕形貌采用附带能谱仪的

Nano SEM 430 扫描电镜进行观察，用 Nikon C2 plus
激光共聚焦显微镜测量磨痕的三维轮廓。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Ti-N 复合渗层组织与成分 

图 1 所示为 QBe1.9 铜合金经(800 ℃, 2 h)等离子

渗 Ti 及(600 ℃, 10 h)离子氮化复合处理后合金层的截

面组织及相应的成分分布。由图 1 可见，QBe1.9 基材

经过Ti-N复合渗后，在表面形成厚约27 μm的合金层，

其组织致密且与基体结合牢固。结合其组织特点及

GDS 成分分布可知，合金层从表及里分为 Ti-N-Cu-Be
合金层/Ti-Cu-Be 扩散过渡层，其中 Ti-N-Cu-Be 合金

层较薄，厚度约为 3 μm。合金层形成的前提条件是渗

入元素与基体元素具有一定的固溶度。对于所研究的

铍铜合金，800 ℃时 Ti 在 Cu 中的固溶度为 4%[17]，经

高温渗 Ti 后，与基体中 Cu 形成置换固溶体，当渗入

的 Ti 含量超过其固溶度时，Ti 元素将以第二相的形式

析出。图 2 所示为 Ti-N 复合渗后合金层的 XRD 谱。

由图 2 可看出，合金层中除了包括 Cu3Ti2、Cu4Ti、
Cu4Ti3等 Cu-Ti 化合物外，还有 TiN、Ti2N 相。Ti 是
一种强氮化物形成元素，即使在较低的反应温度下与

N 也有较高的反应活性[18]。因此，在随后的离子氮化

过程中，合金层中的 Ti 易与 N 发生反应形成 Ti 的氮

化物，说明经过 Ti-N 复合渗 QBe1.9 铜合金表面生成

了 TiN(Ti2N)/Ti 复合渗层。从图 1 所示的成分分布图

还可以看出，Ti-N 复合处理得到的合金层表面 Be 的

含量很高，其原因有待于今后进一步研究，但表面高

的 Be 浓度有益于合金层导电性的改善。 
 

 

图 1  QBe1.9 经 Ti-N 复合渗后的截面组织及成分分布 

Fig. 1  Cross-section morphology(a) and composition 

distribution(b) of QBe1.9 after Ti-N duplex treatment 
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图 2  QBe1.9 基材及 Ti-N 复合渗后的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of untreated and Ti-N duplex-treated 

QBe1.9 alloy 

 

2.2  导电性及表面硬度 
QBe1.9铜合金经Ti-N复合渗后电阻率有所增加。

未处理的基材及 Ti-N 复合处理试样的电阻率分别为

0.070 和 0.096 μΩ·m (见表 1)。这是由于合金层中引入

Ti 和 TiN 的电阻率分别为 0.42 和 0.25 μΩ·m，均高于

Cu(0.017 μΩ·m)和 Be(0.040 μΩ·m)的电阻率值。但是合

金层表面含有大量低电阻率的 Be 元素，并且含氮化

物表层较薄，因此，Ti-N 复合渗对 QBe1.9 铜合金的

导电性能影响较小。 
硬度是影响摩擦学性能的一个主要因素。由表 1

可知，Ti-N 复合渗合金层的表面硬度约 964 HV，明

显高于基材硬度(190 HV)。硬度的提高主要是由于合

金层表面形成硬质的 TiN 和 Ti2N。合金层中 Cu-Ti 金
属间化合物的析出也是硬度提高的一个原因[19]。此

外，基体 Cu 的晶格由于 Ti 的进入发生畸变，阻碍了

位错运动，对合金层也起到固溶强化的作用[20]。除了

组织变化导致的硬化效果，在表层与基体之间的 Ti
过渡层增加了金刚石压头压入时产生的形变抗力，也

有助于表面硬度的提高。 
 
表 1  QBe1.9 基材及其 Ti-N 复合渗后表面电阻率及硬度 

Table 1  Electrical resistivity and hardness of untreated and 

Ti-N duplex-treated QBe1.9 

Sample 
Electrical resistivity,  

ρ/(μΩ·m) 

Hardness, 

HV0.01 

Untreated QBe1.9 0.070 190 

Ti-N duplex-treated 
QBe1.9 

0.096 964 

2.3  摩擦磨损 
2.3.1  摩擦因数 

图3所示为QBe1.9基材及Ti-N复合渗试样在5 N
载荷下与 GCr15 对磨后的摩擦因数曲线。由图 3 可看

出，QBe1.9 基材在初始摩擦阶段，摩擦表面是硬质粒

子或微凸体相互接触，摩擦过程中表面粗糙微凸体发

生剧烈破坏和塑性变形。由于初始的表面接触面积较

小，摩擦因数也较低，仅 0.3 左右，随滑动的进行，

表面接触面积增加，摩擦因数迅速上升至 0.6。经过短

时间的磨合，接触表面逐渐被“磨平”，磨损速率开始

减缓，摩擦因数趋于稳定，进入稳定磨损阶段[21]。此

时，QBe1.9 基材摩擦因数稳定在 0.5 左右，之后围绕

该值上下波动直到实验结束。QBe1.9 铜合金经 Ti-N
复合处理后的摩擦因数在整个滑动过程中波动幅度小

并且稳定，其平均数值在 0.18 左右，远低于基体的摩

擦因数，说明 Ti-N 复合处理起到了良好减摩作用。 
 

 
图 3  QBe1.9 基材及其 Ti-N 复合渗试样的摩擦因数 

Fig. 3  Friction coefficients of untreated and Ti-N duplex- 

treated QBe1.9 samples 

 
2.3.2  磨痕形貌 

图 4 所示为 QBe1.9 基材在 5N 载荷下与 GCr15
摩擦配副对磨 20 min 后试样及其对应摩擦配副表面

的磨痕形貌。由图 4(a)可见，未处理的 QBe1.9 基材磨

痕范围较大，磨痕宽度约 950 μm，在磨痕表面上不仅

有明显的局部剥离以及转移物粘着，还有大量的磨屑。

图 4(c)为对应摩擦配副表面的磨痕形貌，其磨痕直径

约为 770 μm。图 4(b)、(d)分别为 QBe1.9 基材及对应

摩擦配副磨痕表面的局部放大图，其中标记点的成分

如表 2 所列。从表 2 可以看出，QBe1.9 基材磨痕表面

不仅有 Cu、Be 基体元素，同时还有 O、Fe 元素的存

在，摩擦配副磨痕表面除本身元素外也含有 QBe1.9
基材中的 Cu、Be 元素，说明摩擦过程中摩擦材料之 
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图 4  QBe1.9 基材与 GCr15 摩擦配副表面的磨痕形貌及局部放大图 

Fig. 4  Wear surface and partial enlarged detail of QBe1.9((a), (b)) and GCr15 ball((c), (d)) 

 
表 2  图 4(b)和(d)中标记 1，2，3，4 处成分 

Table 2  Composition of analyzed areas 1, 2, 3, 4 show in  

Figs. 4(b) and (d) 

Analyzed  

area No. 

Mass fraction/% 

Fe O Cu Be 

1 11.16 20.10 67.50 1.24 

2 13.34 26.51 59.26 0.89 

3 24.74 71.37 1.38 2.51 

4 32.00 64.64 1.49 1.87 

 
间发生了物质转移，其中 QBe1.9 基材表面 Fe 元素含

量较高，并且在对磨球表面观察到明显的凹陷，说明

摩擦配副中的 Fe 元素被转移到 QBe1.9 基材表面的现

象较为严重。GCr15 球的硬度为 62HRC，而 QBe1.9
基材硬度较低(190 HV0.01)，干摩擦条件下承载能力明

显不足[22]，造成摩擦过程中对磨球压入深度较大，产

生较强烈的塑性变形并发生粘着、撕裂，致使表面温

度瞬间升高，发生氧化，生成了氧化物，同时发生对

磨球向基体表面的物质转移。伴随塑性变形会产生加

工硬化，致使脆性增加，局部应力集中处发生开裂剥

离成为磨屑，所以其磨损机制主要为粘着磨损[23]。 
图 5 所示为 Ti-N 复合渗试样及对应 GCr15 摩擦

配副表面的磨痕形貌。由图 5(a)可以看出，Ti-N 复合

渗试样表面的磨痕宽度较窄，约为 530 μm。磨痕表面

光滑，未出现犁沟、塑性流动等特征，未发生磨损的

原表面依然可见，只发生了轻微磨损，其磨损机制主

要是微切削磨损。图 5(b)所示为其磨痕形貌的局部放

大图，从图中可以看到片状平整表面，这是由于摩擦

过程中复合渗层表面微凸体被压平所致。图 5(c)所示

为对应摩擦配副表面的磨痕形貌，其磨痕直径约为

460 μm，明显小于与 QBe1.9 基材对磨的 GCr15 摩擦

配副表面磨痕尺寸，磨痕边缘处磨屑较少，图 5(d)所
示为其磨痕局部放大图。图 5(b)和(d)中标记点的成分

如表 3 所示。从表 3 中可以看出，Ti-N 复合渗 QBe1.9
和摩擦配副磨痕表面不仅均含有 O，而且有对磨材料

元素，说明在摩擦过程中摩擦表面温度升高，发生了

氧化，并且产生了磨屑，分布在 Ti-N 复合渗试样与摩

擦配副表面。Ti-N 复合渗后表面发生变化，在改性层 
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图 5  Ti-N 复合渗试样及 GCr15 摩擦配副表面的磨痕形貌及局部放大图 

Fig. 5  Wear surface and partial enlarged morphologies of Ti-N duplex-treated QBe1.9((a), (b)) and GCr15 ball((c), (d)) 

 
表 3  图 5(b)和(d)中标记处成分 

Table 3  Composition of area shown in Figs. 5(b) and (d) 

Analyzed  

area No. 

Mass fraction/% 

Cu Be Ti N O Fe 

1 30.09 0.85 32.39 1.23 21.95 13.56

2 31.11 1.13 36.02 0.57 18.90 12.28

3 1.16 2.02 2.84 0.98 66.11 26.89

4 2.14 1.09 2.44 1.04 75.34 17.95

 
中形成了 TiN 和 Ti2N 等硬质化合物相，这些化合物的

存在不仅限制了磨损表面塑性变形的产生，还减小了

其磨损量。Ti-N 复合渗后 QBe1.9 表面硬度提高，摩

擦过程中产生的磨屑硬度与摩擦表面硬度相近，在滑

动摩擦过程中起到了一定的润滑作用。另外，基材和

Ti-N 表层之间的 Ti 过渡层对硬质表面合金层提供充

足的机械支撑。由此可以知道，通过 Ti-N 复合处理

在QBe1.9铜合金表面制备的Ti-N改性层能有效地改

善其摩擦磨损性能。 

2.3.3  磨损体积及比磨损率 

为了进一步研究耐磨性能，利用激光共聚焦显微

镜观察 QBe1.9 基材及其 Ti-N 复合处理试样表面磨痕

的三维形貌，分别如图 6(a)和(b)所示。Ti-N 复合处理

后试样表面的磨痕(见图 6(b))明显比基材(见图 6(a))

的窄且浅。根据图 6(c)和(d)所示的磨痕轮廓曲线，

QBe1.9 基材的磨痕宽度约为 950 μm，磨痕深度约为

35 μm；Ti-N 复合渗试样的磨痕宽度约为 530 μm，磨

痕深度约为 8.7 μm。由此计算 QBe1.9 基材及 Ti-N 复

合渗试样比磨损率[24]分别为 92.46×10−5 和 1.28×10−5 

mm3/(N·m)，即 Ti-N 复合渗后的比磨损率为基材的

1.38%，说明 QBe1.9 铜合金 Ti-N 复合处理后，抗磨

损性能得到了明显改善。这是由于 QBe1.9 铜合金的

硬度在 Ti-N 复合处理后明显提高，磨损量降低，耐磨

性能得到了明显提高。同时，硬度提高还可以减少合

金表面与摩擦配副之间的实际接触面积，避免较严重

的塑性变形。除此之外，较硬的表面增加了膜基接触

面的屈服强度，有效减少了切线应力和界面应力。 
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图 6  QBe1.9 基材和 Ti-N 复合渗 QBe1.9 表面三维磨痕形貌和磨痕轮廓曲线 

Fig. 6  Three-dimensional topographies of wear scar and wear profile of untreated((a), (c)) and Ti-N duplex-treated((b), (d)) QBe1.9 

 
 

3  结论 
 

1) 通过等离子渗 Ti 和离子氮化复合处理，在

QBe1.9 铜合金表面制备厚约 27 μm 的复合改性层: 富
Ti-N 表层/Ti-Cu-Be 过渡层。Ti-N 表层主要包含 TiN
和 Ti2N，Ti-Cu-Be 过渡层主要包括 Cu2Ti、Ti2Cu3 和

Cu3Ti 等 Cu-Ti 金属间化合物。 
2) Ti-N 复合渗试样的表面电阻率为 0.096 μΩ·m，

略高于 QBe1.9 基材的。由于 Ti-N 复合渗层较薄且表

面 Be 元素含量较高，渗层中高电阻率的 Ti 和 TiN 对

试样整体导电性影响较小。 
3) Ti-N 改性层表面硬度达 964 HV，明显高于基

材硬度。表面硬质氮化钛、Cu-Ti 化合物以及 Ti 的固

溶强化是复合渗后铍铜表面硬化的主要原因。 
4) Ti-N 复合渗后摩擦因数仅为 0.18(基材摩擦因

数约 0.5)，同时，比磨损率是基材的 1.38%，磨损机

制为微切削磨损。Ti-N 复合渗所引起的减摩和耐磨效

果主要与渗层硬度增加有关，此外，Ti-N 表层与基体

之间所形成的 Ti 过渡层的机械支撑作用也起到一定

作用。 
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Tribological property of Ti-N composite layer formed on  
QBe1.9 by plasma surface Ti-alloying and nitriding 

 
LIU Lin, SHEN Hang-hang, LIU Xiao-zhen, GUO Qi, MENG Tian-xu, WANG Zhen-xia, LIU Xiao-ping 

 
(Research Institute of Surface Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

 
Abstract: The plasma titanizing and plasma nitriding were applied in QBe1.9 alloy to improve its wear resistance. The 

microstructure, concentration and phase structure were studied by SEM, SED, GDOES and XRD. The hardness, electrical 

conductivity and tribological property by reciprocating ball-on-disk test after Ti-N duplex treatment were investigated as 

well. The results show that, after plasma titanizing and nitriding treatments, a modified layer with thickness of 27 μm 

forms on QBe1.9 surface, which contains surface TiN(Ti2N)-rich layer and Ti-Be-Cu diffusing layer beneath. The surface 

hardness after Ti-N duplex treatment reaches 964 HV, higher than that of untreated QBe1.9. The average friction 

coefficient and wear rate of Ti-N duplex-treated QBe1.9 alloy are only 30% and 1.38% of those of the untreated QBe1.9 

alloy, showing good combination of antifriction and wear resistance. The improved properties of QBe1.9 alloy effectively 

after Ti-N complex treatment is attributed to the hard TiN(Ti2N) forming on the surface. 

Key words: QBe1.9 alloy; double glow plasma alloying; plasma nitriding; conductivity; friction; wear 
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