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Ni 离子注入纯铜的表面改性 
 

白亚奎，李杰池，郑瑞廷，程国安 
 

(北京师范大学 低能核物理研究所 射线束技术与材料改性教育部重点实验室 北京市辐射中心，北京 100875) 

 

摘  要：采用 MEVVA 源离子注入设备进行了纯铜表面镍离子注入的改性实验研究，采用透射电镜和 X 射线衍射

仪对改性层显微组织进行分析表征。结果表明：随着 Ni 离子注入剂量的增加，铜表面改性层发生一系列强化过

程。纳米硬度和摩擦磨损实验结果表明：当注入剂量达到 7.5×1017 ion/cm2时，注入层的硬度值可达基体的 2 倍，

滑动摩擦因数仅为基体的 47%。高剂量的离子注入是对纯铜进行表面改性的一种有效的方法。 
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Abstract: The impact on the surface of pure copper performance with Nickel ion implantation was studied using 

MEVVA source ion implantation equipment. The microstructures of modified layer were analyzed by TEM and XRD. 

The results show that a series of strengthening process occur on the modified surface of copper with the increase of Ni 

ion implantation dose on surface of copper. The testing results of hardness and friction indicate that the surface hardness 

is 2 times as that of original copper surface when the ion implanted dose is 7.5×1017 ion/cm2, and the friction coefficient 

is only 47% of that of copper surface. It can be concluded that ion implantation on the surface of pure copper, especially 

strong current ion implantation, is an effective method of pure copper surface strengthening technology. 
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纯铜具有很好的导电导热性，良好的加工性   

能，较高的弹性极限和疲劳极限，在机械工程中有着

很广泛的应用，尤其在高精密工件应用中占据优势地

位。紫铜作为激光器中使用的高精度金属反射镜和高

精度塑料透镜的模具材料，要求其表面具有镜面光洁

度。但目前在塑料透镜的生产过程中，由于人为和环

境的影响，会有少量的灰尘残留在模具表面。在 200~   
400 ℃的注塑过程中，由于纯铜表面硬度低，加上外

界压力作用，容易使模具表面产生微观缺陷，导致光

学透镜达不到要求的精度，甚至改变其焦点和形状。

因此，提高纯铜材料的表面硬度成为光学行业急需解

决的技术关键。近年来，人们对铜的表面改性方法和

手段进行了诸多探索，如表面多元共渗、化学气相沉

积(Chemical vapor deposition, CVD)和喷涂扩散等[1−7]。

离子注入是一种高能表面合金化的方法，在精密加工

工具、模具和精密轴承上获得广泛应用。与其他方法

相比，具有注入剂量可控、注入元素种类多及无热注

入过程等优点，这将在不影响材料表面精度的前提下， 
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显著改善铜材料的表面特性，使其具有更加优良的表

面力学特性和化学特性[8−9]。目前，采用离子注入对铜

表面进行合金化提高其表面力学性能的研究还鲜见报

道。本文作者利用离子注入技术，在铜表面形成铜镍

二元合金相，研究了其结构和性能改善，对其表面强

化机理进行了初步探讨。 
 

1  实验 
 

实验选用直径为 25 mm、厚度为 8 mm 的小圆柱

块状紫铜(铜的纯度大于 99.5%)作为试样，工作面用耐

水砂纸研磨后采用UNIPOL−802型精密研磨抛光机抛

光至镜面。 
离子注入所采用的设备是北京师范大学低能核物

理研究所自行研制的金属离子注入机，阴极靶为镍

(Nickel)，加速电压为 40 kV。利用 Srim2003 计算程序，

根据实际注入的条件和饱和注入量计算公式计算得出

饱和注入量为 6.27×1016 ion/cm2。本文作者为了研究

大剂量注入对表面改性的影响，将注入剂量定在 1017

数量级，实际注入条件如表 1 所列。 
 
表 1  Ni 元素的注入工艺参数 

Table 1  Injection process parameters of Ni element 

Sample 
No. 

Implantation 
ion 

Accelerating 
voltage/kV 

Beam/ 
mA 

Implantation 
dose/ 

(ion·cm−2)

1 Ni 40 2 0.5×1017 

2 Ni 40 2 1.0×1017 

3 Ni 40 2 2.5×1017 

4 Ni 40 2 5.0×1017 

5 Ni 40 2 7.5×1017 

 

利用 S−4800 型场发射扫描电镜来观察注入后的

样品表面形貌特征。采用 JEM2000−cx 型透射电镜对

样品表面进行观察和掠角电子衍射分析，电子加速电

压为 160 kV。 

采用 MTS Nano Indenter XP 利用连续刚度法

(CSM)[10−14]测量纳米硬度。最大压痕深度为 200 nm，

采样频率为 45 Hz ，每个样品取 3 个位置压入。采用

OPTIMOL 公司的 SRV 高温摩擦磨损试验机[15]进行

试样表面摩擦磨损测试。载荷为 2 N，频率为 20 Hz，

温度为室温，与样品采用点接触的方式，每个样品取

3 个点，数据作平均处理。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  表面形貌 

图 1 所示为离子注入后样品表面的 SEM 像。当

有 Ni 离子注入铜表面时，由于注入引起原子级联碰撞

导致了样品表面升温并产生大量缺陷，使得样品表面

形貌发生了显著变化。由图 1(a)可知，当注入剂量为

0.5×1017 ion/cm2时，材料表面原始的粗大晶粒结构已

被破坏，取而代之的是一层颗粒状改性层，颗粒直径

为 100~200 nm，改性层局部存在孔洞；当注入剂量增

加到 2.5×1017 ion/cm2 时，改性层表面的颗粒直径下

降到 50 nm 左右，孔洞消失(见图 1(b))；当注入剂量

达到 7.5×1017 ion/cm2 时，样品表面的颗粒消失显示

出熔融金属快速凝固的形态，样品表面开始产生了固 
 

 
图 1  不同剂量离子注入后试样表面的二次电子像 
Fig.1  Secondary electron images of samples surfaces with 
different implantation doses: (a) 0.5×1017 ion/cm2; (b) 2.5×1017 
ion/cm2 ; (c) 7.5×1017 ion/cm2 
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溶体匀晶非平衡凝固(见图 1(c))，且随着注入剂量的增

加，试样表面的光洁度增加，这是由于除了熟知的物

理化学效应以外，离子注入还有一定的抛光作用。 
Ni 离子注入的入射角为 60˚，因此表面的凸起颗

粒最先被溅射，被溅射脱离表面的原子填充了表面的

沟壑，这种过程可以理解为离子束的抛光作用。 
 
2.2  改性层结构 

为了研究不同剂量离子注入对于试样表面改性层

结构的影响，本文作者对试样表面改性层进行了透射

电子显微分析。图 2 所示为不同剂量离子注入后试样

表面改性层的 TEM 像。当注入剂量为 0.5×1017 

ion/cm2时(见图 2(a))，在材料表面改性层有直径为 100 
nm 左右的析出相形成，根据能谱分析，白色衬底为

Cu 基体相，照片中的灰色颗粒为 CuNi 固溶析出相。

由于晶粒细化，使得衍射像除了衍射斑以外，还出现

了一些明锐的衍射环；随着注入剂量增加到 2.5×1017 

ion/cm2时，改性层的结构转变为杂乱的无序结构，其

间镶嵌着一些直径为 10 nm 左右的纳米晶，其衍射像

是在晕状光环中显现出两条衍射环，说明该表面改性

层为一种含有纳米晶的无序非晶结构(见图 2(b))；当

注入剂量达到 7.5×1017 ion/cm2时，图 2(c)显示出样品

中的杂乱结构消失，在浅色的基底上分布着直径约为

10 nm 的灰色析出相，根据能谱分析，基底和析出相

均为 CuNi 合金，只是析出相中 Ni 的含量更高。衍射

像中的晕状光环依然存在，说明该样品中非晶结构依

然存在，但衍射环数量增加得更加明锐，且还有衍射

斑显现，说明在这个剂量下，试样的表面改性层开始

晶化。 
为了了解纯铜表面形成的非平衡凝固相的结构，

本研究对其电子衍射图样进行了分析。根据测量其衍

射环半径 R得出对应的晶面间距 d，与查询到的 PDF
卡片比对分析后发现：样品的间距既不等于纯铜的，

也不等于纯镍的，而是介于二者之间。当注入剂量低

于 1.0×1017 ion/cm2 时，Cu 与 Ni 的摩尔比接近

当注入剂量增大到；0.19׃ 0.81 2.5×1017 ion/cm2 以上

时，Cu 与 Ni 的摩尔比约为 纯铜与纯镍的晶体。1׃ 3.8

结构都属于面心立方晶系，且根据二元相图，这两种

金属可以无限互溶。这就说明镍注入铜之后，镍离子

取代了原来铜面心立方晶格上的铜原子，在注入层中

形成了固溶纳米晶，且其结构保持面心立方晶体结构。 
比较图 1和 2可以看出，当Ni离子注入铜表面时，

在注入剂量较低时(0.5×1017 ion/cm2)，在材料表面注

入层形成了直径约为 100 nm 的 CuNi 固溶析出相；且

随着注入剂量逐渐增加(2.5×1017 ion/cm2)，注入层的 

 

 
图 2  不同剂量离子注入后试样表面改性层的 TEM 像 

Fig.2  TEM images of modified surface layer of samples with 

different implantation doses: (a) 0.5×1017 ion/cm2; (b) 2.5×1017 

ion/cm2; (c) 7.5×1017 ion/cm2 
 
有序结构被破坏，转变为无序非晶结构。由于原子级

联碰撞导致了样品表面升温，使得非晶结构中析出一

些直径约为 10 nm 的纳米晶；随着注入剂量的进一步

增加(达到7.5×1017 ion/cm2)，样品表面温升效应显著，

样品表面发生了固溶体非平衡凝固[16]。注入层中非晶

结构依然存在，但试样表面改性层有大量纳米晶析出。 
 
2.3  表面硬度与滑动摩擦因数 

图 3 所示为注入剂量为 5.0×1017 ion/cm2的典型

纳米硬度压入硬度曲线。由图 3 可看出，在曲线开始

阶段，硬度值很快上升，然后在 70 nm 之后基本上接

近一个稳定值，即铜基体的硬度值。图 4 所示为不同

注入剂量的硬度值变化曲线。由图 4 可以看出，注入

层的硬度值是随着注入剂量的增加而增加的，当注入

剂量达 7.5×1017 ion/cm2 时，注入层的硬度可达基体

的 2 倍，从纯铜的 1.7 GPa 增加到 3.5 GPa。 
对铜表面进行表面改性的一个重要目的就是降低

表面的滑动摩擦因数，提高材料的抗磨损性能。因此，  
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图 3  注入剂量为 5.0×1017 ion/cm2时试样的压入硬度曲线 
Fig.3  Indentation hardness curve of sample with implantation 
dose of 5.0×1017 ion/cm2 
 

 
图 4  不同注入剂量时试样硬度值的变化 
Fig.4  Hardness change of sample with different implantation 
doses 
 
测量离子注入改性层表面的滑动摩擦因数 μ可以在某

种程度上表征材料表面改性的效果。 
图 5 所示为注入剂量为 5×1017 ion/cm2 时试样滑

动摩擦因数 μ的变化曲线。由图 5 可看出，在摩擦磨

损初期形成了一个相对稳定的平台，对应的 μ值大概

为 0.08 左右，这个平台就是注入层的 μ值；而随着摩

擦磨损的进一步进行，μ 值又陡然上升，最后稳定在

0.21 左右，此时的 μ值可以看作是基体的 μ值，平台

的出现说明 Ni 离子注入铜表面后，在铜表面形成的注

入层具有较低的 μ值，可以提高表面的抗摩擦磨损性

能。取基体纯铜的滑动摩擦因数值 μb，以各曲线中平

台滑动摩擦因数取平均值作为注入层的滑动摩擦因数

值 μs，可以得到不同注入剂量样品 μ的变化曲线，结

果如图 6 所示。由图 6 可看出，表面注入层的 μ值随

着注入剂量的增加而下降，当最大注入剂量为 7.5×  

 

 
图 5  注入剂量为 5×1017 ion/cm2 时试样滑动摩擦因数的 
变化 
Fig.5  Sliding friction coefficient change of sample with 
implantation dose of 5×1017ion/cm2 
 

 
图 6  不同注入剂量样品的滑动摩擦因数变化 
Fig.6  Sliding friction coefficient change of sample with 
different implantation doses 
 
1017 ion/cm2 时，注入层的 μ 值仅为 0.036，约为基体

摩擦因数 0.076 的一半。 
性能测试表明，Ni 离子注入对 Cu 表面有着显著

的强化作用，这种变化与离子注入层结构变化密切相

关。Ni 离子注入对 Cu 表面的强化作用是细晶强化、

非晶强化、饱和固溶强化和离子束抛光等多个机制共

同作用的结果。 
晶粒直径减小将会导致晶界增加，使位错移动更

加困难，使得屈服强度增加。非晶化也可增加位错运

动的难度，提高材料的强度。大剂量离子注入还会产

生饱和固溶强化效应，使得屈服强度随着注入离子剂

量的增加而增加。除此以外，在倾角离子注入过程中

产生离子束的抛光作用将导致材料表面的摩擦因数下

降，磨损率降低。由此可看出，本研究选取的高饱和
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剂量的 Ni 元素注入对纯铜表面改性的效果是非常明

显的，可以明显提高纯铜表面硬度和耐磨性能。 
 

3  结论 
 

1) 随着 Ni 离子注入剂量的增加，铜表面改性层

经历了晶粒细化、纳米晶、非晶化以及非平衡凝固等

一系列过程。 
2) 离子注入后，铜表面的硬度和抗磨损性能均有

明显提高，当注入剂量达到 7.5×1017 ion/cm2 时，注

入层的硬度值可达基体的 2 倍，滑动摩擦因数仅为基

体的 47%。 
3) Ni 离子注入对 Cu 表面的强化作用是细晶强

化、非晶强化和饱和固溶强化等多个机制共同作用的

结果。 
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