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强流脉冲离子束技术在金属表面处理领域的研究进展
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摘要： 强流脉冲离子束技术 (High-intensity pulsed ion beam, HIPIB)通过纳秒级脉冲产生高能离子束，在金

属表面引发瞬时热力学效应与应力波作用，实现精确的表面改性。近年来，该技术在金属表面处理领域得

到了广泛的应用，并引起研究者的重视。但是，该技术目前存在，如束流参数与材料性能改变的定量关联

尚未明确，多脉冲作用下的累积效应机制有待进一步探索，以及针对不同金属体系的辐照工艺缺乏系统优

化的问题。为优化强流脉冲离子束技术工艺参数，从热力学效应、微观组织演变与宏观性能提升 3 个方面

进行了分析，建立了束流参数与表面特性之间的定量关系，同时阐述了强流脉冲离子束技术对金属表面的

影响机理。强流脉冲离子束技术在金属表面引发熔融、气化和烧蚀等现象，促使纳米晶、非晶相及其他非

平衡相的形成，从而改变材料的微观组织和表面形貌，提高材料的硬度、耐磨性和耐腐蚀性，延长金属材料

的使用寿命。未来研究应集中于多尺度热-力-化耦合模型的建立，通过离子种类与参数协同调控，实现纳

米晶、非晶复合结构的精准构筑，并扩展至医疗、新能源等领域。推动强流脉冲离子束技术与人工智能的

深度融合，为制造业的发展和创新提供技术支撑。
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0　引言
强流脉冲离子束技术起源于 20 世纪 70 年代对

惯性约束核聚变点火技术的研究，物理、化学、材料

科学等学科的交叉发展进一步推动了该技术的发

展［1-3］。20 世纪 80 年代初期，美国首次将强流脉冲

离子束技术应用于半导体材料的快速退火和离子注

入研究，并成功研制出首台用于材料表面工程的中

低功率装置。1987 年，美国 Sandia 实验室开发出 20 
MeV 强流脉冲电子束装置，为后续发展奠定实验基

础。1993 年，俄罗斯 Tomsk 团队基于 PIII 技术开发

出表面改性系统，首次实现了大面积材料处理，使工

业化应用成为可能［4-7］。北京大学、大连理工大学等

国内机构也相继开展了相关研究［8-9］，从最初的半导

体退火，逐步扩展到材料改性［10］、硬质薄膜制备［11］、

航空航天［12］、核电及新材料开发等领域。

强流脉冲离子束技术所载能量在时间和空间上

高度压缩，通过输入外部高密度能量使材料产生显

著的热力学效应。这种非接触式加热方式能使材料

熔融、气化、烧蚀并沉积能量，引发材料表面温度迅

速变化，变温速率高达 107—1010 K·s−1。此外，强流

脉冲离子束辐照引起的高频变化产生热应力与冲击

波［13］。这些效应使材料表层形成各种奇特形貌和

大量缺陷，如纳米晶、非晶相和第二相等非平衡相，

从而提升金属表面的力学性能、耐高温性能、抗辐射

性能等［14-17］。

探究材料在辐照过程中的应力应变规律、残余

应力的成因及材料表面强化的机理，对于优化强流

脉冲离子束表面改性技术有着极为重要的意义。本

文聚焦强流脉冲离子束技术在金属表面处理中的最

新研究进展，系统梳理其作用机理。通过多尺度机

理整合，将热力学效应、微观组织演变与宏观性能提

升进行跨尺度关联分析，建立束流参数与表面特性

的定量关系，揭示了强流脉冲离子束在新兴领域的

应用潜力。
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1　强流脉冲离子束对材料表面形貌的影响
张锋刚等［18］在强流脉冲离子束辐照 WC-Co 硬

质合金的实验中发现，当辐照次数为 1 次且束流密

度较低时，合金表面的重熔现象不明显，但出现了大

尺寸裂纹。随着束流密度增加，合金表面的磨制划

痕消失，出现大量密集烧蚀孔和尺寸较小的熔坑。

由于辐照过程中烧蚀物质的回流沉降，合金表面附

着大量白色烧蚀颗粒，表明发生液滴喷射现象。当

辐照束流密度达到 200 A·cm−2时，合金表面出现尺

寸较大的烧蚀孔和熔坑，但白色烧蚀颗粒减少，由于

表面快速加热熔化与快速冷却的非平衡过程，产生

了微裂纹。此时增加辐照次数，合金表面烧蚀孔减

少，熔坑尺寸显著增大，并出现网状裂纹。辐照次数

增至 10 次时，表面凸起尺寸继续增大，形成网状

“峰 -谷”重熔烧蚀形貌，烧蚀坑和烧蚀颗粒减少，表

面裂纹网密度增加，合金表面呈现微区光滑致密化

特征（见图 1）。李明娟等［19-21］在强流脉冲离子束轰

击 钛 合 金 表 面 的 研 究 中 ，观 察 到 类 似 的 结 果 。

Korotaev［22-24］在强流脉冲离子束辐照镍、钼等金属

时 ，还 发 现 熔 坑 附 近 有 明 显 的 波 浪 形 起 伏 。

Ivanov［25］和李旻才［26］在辐照 AZ91 等合金的实验

中，也观察到类似现象。

熔坑和烧蚀坑的出现引起了研究者的关注，并

提出了不同的解释模型。王旭等［27］认为熔坑的产

生是由于靶材不均匀性导致的选择性烧蚀而导致，

陈海龙等［28］则认为这是在辐照过程中热力学耦合

作用形成的反脉冲从表面喷发，快速冷却后保留了

形貌。随着辐照次数增加，熔坑可能被再次填补或

在熔融材料的张力作用下变得光滑。烧蚀坑则被认

为是由空位扩散迁移或次表层的液体喷发所致［19］。

2　强流脉冲离子束对材料微观组织的影响
合金表面空洞在低束流密度离子束辐照后会出

现元素偏聚现象，其中熔点较低的元素和脉冲离子

在熔坑处聚集，而非熔坑区的轻元素杂质含量减少。

随着脉冲次数的增加，轻元素杂质基本消失，熔点较

低的元素富集在被轰击的材料表面［20］。增加束流

密度，表面元素逐渐呈现层状均匀分布，材料表面层

出现微小非晶相。但随着束流密度和脉冲次数进一

步增加，材料表面温度急剧上升，导致表层元素快速

扩散并重新分布，脉冲结束后，表面迅速凝固，将重

新分布的元素冻结，形成具有一定程度择优取向的

细小“形变织构”［24，29］。经过强脉冲离子束辐照，一

般金属材料的表面通常会形成厚度为几十纳米的结

晶层。然而，当低束流密度离子束辐照高熔点金属

时，由于热效应影响，金属晶粒反而会增大［30］。

Shymanski 等［31］在使用强流脉冲离子束对钨合

金进行改性时发现，注入的离子在压缩等离子体流

的作用下，会与基体元素结合形成新相，并改变晶格

（a）—原始态； （b）—50 A·cm−2， 辐照 1 次； （c）—100 A·cm−2， 辐照 1 次； （d）—200 
A·cm−2， 辐照 1 次； （e） —200 A·cm−2， 辐照 5 次； （f）—200 A·cm−2， 辐照 10 次。

（a）—the original state； （b）—50 A·cm−2， 1 shot； （c）—100 A·cm−2， 1 shot； （d）—

200 A·cm−2， 1 shot； （e）—200 A·cm−2， 5 shots； （f）—200 A·cm−2， 10 shots.
图 1　强流脉冲离子束辐照 WC-Co硬质合金表面 SEM形貌［18］

Figure 1　SEM morphology of the surface of WC-Co cemented carbide 
irradiated by intense pulsed ion beam
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大小。当无压缩等离子体流的影响时，合金表面同

样会形成新相，但注入的元素大部分会迁移到晶界，

重新分布得更加均匀［32］。

3　强流脉冲离子束对性能的影响

3. 1　强流脉冲离子束对硬度的影响

强流脉冲离子束辐照合金表面能使其显著硬

化，硬化层深度通常随辐照束流密度和次数的增加

而增大  ［33-37］。然而，某些合金在辐照下，表面硬度在

达到一定值后，会由于新相的显著增加或表面网状

裂纹的形成而降低（见图 2）［13，18，38-39］。Zou 等［30］研究

发现，用强流脉冲离子束照射钼时，在低能量密度离

子脉冲辐照且无重熔现象发生时，金属钼表面硬度

反而随辐照次数和束流密度的增加而下降。

除表面硬化之外，离子注入作用范围外还存在

一个硬度强化区域［19， 40］，这是由于快速加热与快速

冷却过程中产生的压缩波所致。Lavrentiev 等［41-42］

研究发现，45 钢的硬度强化区会随着脉冲次数增加

而略微向样品表面移动（见图 3）。

3. 2　强流脉冲离子束对耐磨性的影响

材料表面经强流脉冲离子束辐照后，出现晶粒

细化现象，硬度和韧性均有所提升。辐照后，材料表

面产生大量位错，显微硬度增加，并形成残余压应

力。材料表层发生相变，析出硬度较高的相，形成韧

性和硬度较高的辐照改性层，其深度随辐照次数增

加而增大。辐照产生的热冲击使合金表面形成峰谷

起伏的熔坑，且起伏程度随束流密度和辐照次数增

加而更加明显，这导致实际摩擦接触面积减小，摩擦

系数降低，耐磨性进一步提升［33-37， 39，43-45］。然而，当

束流密度超过某一临界值后，由于温度梯度引起的

热应力和内应力无法完全释放，过量的应力导致微

裂纹形成、晶粒长大，耐磨性在一定幅度内下降，但

仍优于原始试样（见图 4）［13， 26］。

图 2　WC-Co 硬质合金经一次辐照后合金

表层的硬度变化［18］

Figure 2　The hardness changes of the 
surface layer of WC-Co 
cemented carbide after a 
single irradiation

图 3　45钢经多次辐照后的表面硬度及影响层深度的

变化［42］

Figure 3　The surface hardness of 45 steel after 
repeated irradiation and the change of 
affected layer depth

（a）—不同辐照次数；（b）—不同束流密度。

（a）—different shot times； （b）—different beam current density.
图 4　316L不锈钢经辐照后的摩擦系数［13］

Figure 4　Friction coefficients of 316L stainless steel after exposures
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3. 3　强流脉冲离子束对耐腐蚀性能的影响

孙文飞等［46］使用 M273 电化学测试系统，在

0. 5 mol·L−1 的 H2SO4 溶液中对 DZ4 合金样品进行  
30 min 的腐蚀试验，测量其动电位扫描阳极极化曲

线。结果发现，辐照后的样品自腐蚀电位显著高于

未辐照样品（见图 5），表明 DZ4 合金得到了有效保

护。而腐蚀电流与氧化动力的大幅下降意味着腐蚀

和氧化速率的显著降低（见图 6），合金的耐蚀性大

幅提升。这是由于辐照后形成了非晶相、晶粒细化

和新的耐腐蚀相［35， 40］。辐照过程中去除了杂质，减

少 了 晶 界 腐 蚀 ，并 在 表 面 形 成 均 匀 致 密 的 钝 化

膜［46］，进一步增强了合金耐腐蚀性。然而，当脉冲

次数增加到一定程度后，其对耐腐蚀性能的影响逐

渐减弱。

4　强化机理
强流脉冲离子束加工时间极短，材料表面的瞬

态温度和应力场变化难以实时测量，这限制了研究

者对材料表面强化机理的认识［27］。然而，随着计算

机技术的发展，利用计算模型并采用有限元法模拟

辐照过程，发现辐照点周围的温度显著下降，有利于

强化相析出和晶粒细化，强化结果由热力学耦合作

用决定［47-49］，与实际情况一致。

当离子束携带的能量较低时，辐照合金表面的

重熔现象不明显。离子与表面原子相互作用产生的

应力堆积和离子注入产生的新相，提升了材料的力

学性能、耐腐蚀性和耐磨性。然而，辐照过程中产生

的热效应导致晶粒长大，从而降低材料的性能［50］。

在低离子能量辐照条件下，随着束流密度和辐照次

数的增加，热效应更加显著，材料性能下降更多，但

仍优于处理前。

随着离子束携带能量的增加，离子轰击合金表

面，不仅引起原子核间的弹性散射碰撞导致原子位

移，还与沿途电子发生非弹性碰撞，动能转化为热

能［51］。短时间内热力学耦合作用和能量沉积使合

金表面重熔，导致辐照过程中的选择性烧蚀［52］。熔

点较低的元素优先熔融或气化逸出，缺陷向表面迁

移扩散，合金表面出现大量密集的烧蚀坑［53-55］。划

痕处应力集中，优先熔融，促使划痕被填补至完全消

失。材料表面升温和熔融产生的应力波及合金表面

气化烧蚀产生的压缩波向合金内部传播，形成反冲

脉冲从表面喷射而出，导致合金表面熔坑的形成。

合金表面凹陷处聚集熔点较低的元素和逸出的杂质

轻元素，使表面成分不均，形成新相。辐照结束时，

新相和辐照过程中产生的奇特形貌因高速结晶得以

保留，但由于结晶温度梯度大，形成的晶粒极为细

小。细小晶粒和新相是合金强化的主要原因。

随着脉冲次数增加，表面熔融态时间延长，元素

充分扩散，分布更均匀，在熔融合金本身表面张力的

作用下，合金表面由凹凸起伏变得光滑平整。注入

的离子束保存了部分动能，继续沿样品的径向移动，

受到熔体粘度和表面张力的阻碍后，造成表面扰动，

形成波浪形并在辐照结束后快速结晶，形成围绕熔

坑的细密柱状晶粒。在多次的脉冲辐照下，快速加

热与冷却产生的压缩波使远超离子注入和熔融层影

响深度的区域形成硬化层，该硬化层厚度随脉冲次

数的增加而增大。但辐照次数过高可能导致材料的

塑性变形能力下降，从而影响硬化层的稳定性［56］。

图 5　DZ4 合金经不同次数辐照后的自腐

蚀电位［46］

Figure 5　The self-corrosion potential of 
DZ4 alloy after different 
numbers of irradiation times

图 6　DZ4 合金经不同次数辐照后的腐蚀电流和

氧化动力［46］

Figure 6　Corrosion current and oxidation 
dynamics of DZ4 alloy after different 
numbers of irradiation times
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当使用超过 1 MeV 的强流离子辐照时，在离子

与合金表面的原子相互作用下，电子能量损失占主

导地位，导致强烈的局部电离，热能迅速转化，反应

更为剧烈［48］。辐照后，熔坑面积增大，表面更加致

密，并形成大量纳米结构，从而提升合金的力学性

能。然而，随着脉冲次数的进一步增加，合金表面可

能因快速加热和冷却的非平衡过程而产生微裂纹，

反而降低合金的力学性能。

5　总结与展望
强流脉冲离子束技术在材料表面工程领域的应

用具有显著优势和巨大潜力，其在实际生产中具有

较高生产效率，并可覆盖较大范围的辐照区域。通

过计算机建模和模拟，可以评估材料特定特性对辐

照后性质的影响及其变化程度。尽管如此，建立实

验数据库的大量实验仍然至关重要，相关研究仍有

很大发展空间。

强流脉冲离子束技术因其高能量密度和超快热

力学效应，为材料表面改性提供了独特优势，其未来

发展方向主要包括：

（1）建立多尺度耦合模型：定量分析强流脉冲离

子束作用下的非平衡相变机制。

（2）设备性能优化与智能化：提升强流脉冲离

子束设备的能量传输效率和稳定性，结合人工智能

技术实现工艺参数的实时监测与自适应调节，以减

少辐照损伤并提高处理均匀性。

（3）开发新型表面结构：通过调控离子种类和辐

照参数，在金属表面制备纳米晶、非晶或梯度结构。

不同离子注入可在异种金属界面实现原子级扩散，

为复合材料的连接提供新思路。

（4）跨领域应用：强流脉冲离子束技术在延长医

用金属使用寿命、提升新能源电池器件的性能等方

面具有广阔前景。

综上，强流脉冲离子束技术将在高精度、高性能

表面工程领域持续取得突破，与智能化、复合化技术

的融合将推动金属表面处理实现从“单一功能改

性” 跨越到“定制化功能集成”。
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Research Progress of High-Intensity Pulsed Ion Beam Technology 
in Metal Surface Treatment

LIAN Qingzhou1，TANG Xin1，LI Peng2*

（1. College of Materials Science and Engineering， Guilin University of Technology， Guilin 541004， China；2. School 
of Electronic and Electrical Engineering， Shangqiu Normal University， Shangqiu 476000， China）

Abstract：High-Intensity Pulsed Ion Beam （HIPIB） technology generates a high-energy ion beam through nanosecond pulse， 
inducing instantaneous thermodynamic effect and stress wave action on metal surface to achieve precise surface modification. In 
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recent years，this technology has gained extensive applications and research attention in metal surface treatment.  Current 
technical bottlenecks include the unclear quantitative correlation between ion beam parameters and changes in material 
properties， insufficient understanding of cumulative effect mechanisms under multi-pulse conditions， and a lack of systematic 
optimization across different metal systems.  This study provided theoretical support for optimizing HIPIB process parameters 
and extending its engineering applications.  The influence mechanisms of HIPIB technology on metal surfaces were 
comprehensively reviewed.  Quantitative relationships between beam parameters and surface properties were established by 
analyzing thermodynamic effects， microstructure evolution， and macroscopic performance enhancements.  The technology 
induces melting， vaporization， and ablation on metal surfaces while promoting the formation of nanocrystalline and amorphous 
non-equilibrium phases.  These microstructural and topographical modifications improve material hardness， wear resistance， 
and corrosion resistance， ultimately extending service life.  Future research should prioritize developing multi-scale thermal-
mechanical-chemical coupling models， achieving controlled synthesis of nanocrystalline/amorphous composite structures 
through ion parameter optimization， and expanding applications in medical and renewable energy fields.  Finally， integrating 
HIPIB technology with artificial intelligence will advance manufacturing innovations.
Keywords：high-intensity pulsed ion beam， surface topography， phase change， surface treatment， surface property；mechanical 
property；thermodynamics；mechanisms
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