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摘要  利用 X 射线衍射（XRD）和能量色散的特征 X 射线谱（XEDS）扫描，对强脉冲离子束辐照钛合金的表

面结构特征和成分分布进行了测试与分析。结果表明，试样钛合金为（α+β）型两相钛合金。当以低能流密度离

子束辐照时，材料表面粗糙度的增加导致结构发生明显变化；随着离子束能流密度的增加，材料表面层出现微

小非晶相；表面元素呈明显的层状均匀分布；多次脉冲离子束辐照下，表面形成 Al2O3 等氧化物，从而利于被

辐照表面抗氧化性的提高。进一步提高离子束能流密度，多次脉冲辐照，材料表面形成了新相 Al6MoTi 和

AlMoTi2。 
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强流脉冲离子束（Intense pulsed ion beam，简

称 IPIB）指的是具有高流强密度、高功率密度，同

时具有高能通量的短脉冲（亚微秒—微秒）离子束。

IPIB 辐照致使金属材料表面经历快速升温（约

1011 K/s）、熔融、气化、烧蚀以及短脉冲过后的快

速冷却（109 K/s）和重凝固化，由于材料表面与体

内产生高温度梯度（109 K/m）及热应力，在靶材中

形成应力波甚至冲击波等一系列非平衡作用，导致

材料表面物理、化学及力学性能发生改变。已有研

究证明[1-3]，在合适的束流参数下，IPIB 辐照可以较

好地改变金属表面的某些应用性能。另一方面，钛

作为 20 世纪 50 年代发展起来的一种重要结构金属

及其合金，因具有比强度高、耐蚀性好、耐热性高、

易焊接等众多优点，被广泛应用于航空航天等领域。

其中 TC 型的两相钛合金又以其强韧性中上、可热

化处理强、疲劳性能好等独特优点，被应用于航空

发动机压气机盘、叶片等关键部件，已成为现代飞

机制造不可缺少的结构材料[4]。 

文中对 IPIB 辐照钛合金叶片表面的结构特征

和成分分布进行了测试和分析，为寻找到较好的辐

照参数提供实验数据，也为理论计算提供一定的

参考。 

1 实验过程及方法 

1.1 辐照实验条件及参数 

叶片辐照实验在大连理工大学三束材料国家重

点实验室完成，采用的是从俄罗斯引进的 TEMP 型

强流脉冲离子束加速器。实验过程中选取的几个关

键参数如下：70%H+和 30%Cn+（离子数比）；加速

电压 300 kV；脉宽 60 ns；束流密度：80 A/cm2，

150A/cm2 和 250 A/cm2 ；计算得到相应的单脉冲

离子束能流密度分别为：1.44 J/cm2、2.7 J/cm2 和

4.5 J/cm2；辐照脉冲次数为：1，5 和 10；真空室气

压：1.0×10-2Pa。 

1.2 测试方法 

IPIB 辐照试样表面结构的变化采用 X-ray 衍

射仪分析，采用扫描电子显微镜（SEM）和能量色

散的特征 X 射线谱（XEDS）分析试样局部典型区

域表面形貌和元素分布状况，测试在北京大学电镜

室的 AMRAY 1910FE 场发射型扫描电子显微镜上

进行。 

2 实验结果与讨论 

2.1 XRD 结构分析 

对钛合金原始试样及辐照后表面进行 XRD 测

试的结果如图 1 所示。由图 1(a)可见，原始钛合金

试样主要是钛的两种结构，即α相和β相，属于 (α+β) 

型的两相钛合金。 
试样在 80 A/cm2 的低离子束流密度辐照下，

XRD 图谱中衍射峰强度大幅度减小甚至消失（见图
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2 b, c）；这表明其结构发生明显变化。分析认为，

这与低束流密度离子束辐照后试样表面粗糙度较

大有关。在 150 A/cm2 的中强度离子束流密度辐照

下，(101)峰强度基本保持不变。在多次脉冲辐照

下，特别是达到 10 次辐照时，(200)、(112)和(201)

峰明显宽化，甚至消失（见图 1f）；这说明经中等

离子束流密度的 IPIB 辐照后，试样表面有微小的

非晶相出现。以 250 A/cm2 的高离子束流密度，进

行 5 次辐照，表面也有非晶层产生(见图 1h)；值得

关注的是在 10 次脉冲辐照下，发现衍射峰(101)、

(110)、(103)和(112)基本消失；由 XRD 分析软件

Jade5.0 分析得到，表面形成了新的相 Al6MoTi 和

AlMoTi2（见图 1 i）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  XRD diagrams of sample surface irradiated by IPIB 
(a) 0A/cm2; (b) 80A/cm2, 1Pulse; (c) 80A/cm2, 5Pulses;      
(d) 150A/cm2, 1Pulse; (e) 150A/cm2, 5Pulses; (f) 150A/cm2, 
10Pulses; (g) 250A/cm2,1Pulse; (h) 250A/cm2, 5Pulses; (i) 
250A/cm2, 10Pulses 

分析认为，IPIB 在合适的离子束辐照参数（主

要是束流密度 j 和脉冲次数 N）下，可以导致试样

表面的粗糙化和光滑化。IPIB 在 80 A/cm2 的低束

流密度辐照下，试样表面出现密度较大的“熔

坑”，导致被辐照表面较原始表面粗糙度增加，从

而引起表面结构发生明显变化。随着束流密度的提

高，被辐照表面逐渐变得光滑化，继续增加脉冲数

表面又变粗糙；并且随着束流密度的提高，被辐照

试样表面达到光滑所需的脉冲次数减小。可见，

IPIB 辐照钛合金叶片表面相结构的变化与材料表

面的形态变化有关。新相的产生主要是由于在较高

的束流密度和重复脉冲辐照下，试样表面的温度迅

速升高，导致表面层成分元素的重新分布；而脉冲

过后，被辐照表面又经历一个快速的重凝固化，将

高温时表面层重新分布的元素冻结，从而形成了新

的相结构。 

2.2 XEDS 线扫描分析 

对原始及辐照试样表面进行了 XEDS 线扫描测

试，扫描方向从 a 到 b。线扫描 SEM 图像及各主要

元素成分的含量变化趋势如图 2 所示。 

原始试样中各元素在表层的分布总体较为均

匀，主要成分为 Ti，Mo 含量较低，其它元素含量

较均匀（见图 2a）。在束流密度 80A/cm2，5 次脉

冲辐照下，此区域 Al 含量明显增加 (见图 2b)。增

加束流密度至 150 A/cm2，5 次辐照下，表面各元

素的分布变得更加均匀，呈明显的层状分布（见图

2c）；10 次脉冲辐照下，在此“熔坑”区域内形成

Al2O3 等氧化物（见图 2d），有利于被辐照试样表

面的抗氧化性提高，这与文献[5]中报道的结果相

一致。 
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(d) 

 

Fig.2  SEM photos of sample surface and XEDS line scanning results 
(a) 0A/cm2; (b) 80A/cm2, 5pulses; (c) 150A/cm2, 5pulses; (d) 150A/cm2, 10pulses 

                                      

3 结论 

利用X射线衍射和能量色散的特征X射线扫描

两种测试方法，对 IPIB 辐照钛合金叶片表面的相结

构特征进行了分析。研究发现试样钛合金为（α+β）

型的两相钛合金。低离子束能流密度辐照下，表面

粗糙度增加导致相结构发生明显变化；在中等离子

能流密度 IPIB 辐照下，试样表层出现微小的非晶

相；表面各元素呈明显的层状均匀分布；10 次辐照

下，“熔坑”内部区域形成 Al2O3等氧化物，利于钛

合金表面抗氧化性的提高。在较高能流密度，10 次

脉冲辐照下，钛合金表面出现了新的相结构。 
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Study on the surface phase transformation of Ti based alloy  

irradiated by intense pulsed ion beams 

LI Mingjuan1  LIU Weibo2  GUO Qingye1  
1(Flying College, Binzhou University, Binzhou 256603, China) 

2(Department of Physics and Electronics Science, Binzhou University, Binzhou 256603, China) 

ABSTRACT  The surface phase transformation and compositions distribution of Ti based alloy irradiated by intense 

pulsed ion beams were investigated by X-rays diffraction (XRD) and energy dispersive spectrometry line scanning 

(XEDS) respectively. The results show that the un-irradiated sample mainly is composed of α-Ti and β-Ti. The dif-

fraction peaks of surface composition disappear while its roughness increases when the target irradiated by intense 

pulsed ion beam with a low energy density. The minor amorphous phase has been formed when the target is irradiated 

by IPIB with a moderate energy density. With many pulses, the increasing of Al and O elements has been found and it 

means that the formation of Al2O3, which is favorable for the anti-oxidation improvement of Ti based alloy surface. 

With further increasing of energy density, two new phases- Al6MoTi and AlMoTi2 appeared on the irradiated surface 

of target. 

KEYWORDS  Intense pulsed ion beams (IPIB), Irradiation, Ti based alloy, Phase transformation 

CLC  O572.2, O539, TB303 
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