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田军简介

田军博士１９６３年８月２０日出生于陕西淳化县，１９７９年毕业于兰州市第十六中学，１９８３年

７月毕业于兰州大学物理系金属物理专业，获理学学士学位，并留校任物理系科研秘书，１９８４年

７月调入中国科学院兰州化学物理研究所工作。１９９０年７月获理学硕士学位，１９９６年６月被聘
为副研究员，１９９７年１月获理学博士学位，１９９８年１２月被聘为研究员，１９９９年１０月被聘为固
体润滑国家重点实验室副主任，２０００年１月赴日本进行合作研究 （一年），２００１年１月被聘为中
科院兰州化学物理研究所创新项目首席研究员，２００１年７月被聘为博士研究生导师。１９９８年７
月加入中国共产党。

田军博士自１９８４年到兰州化物所工作以来，一直从事材料摩擦学与润滑防护材料的研究工
作。先后承担完成了国家安全、国家基金、院重点项目等多项任务，为我国国家安全建设做出了
突出的贡献。１９８９年获中科院科技进步二等奖 （一般参加），２００１年获甘肃省科技进步一等奖一
项 （排名第四）、三等奖一项 （排名第二），２００２年获甘肃省科技进步一等奖一项 （排名第一）。

１９９９年发表论文１６篇，获得个人论文发表数量全国排名第三的优异成绩。田军博士自从事科研
工作以来，共发表论文百余篇，申请专利１７件，编写专业论著１部，受到国内外同行的高度评
价。１９９７年获兰州分院 “优秀青年科技工作者”称号，同年获中科院 “亿利达奖学金”。

田军博士自步入科学殿堂的那一天起，就全身心地投入到科学研究之中。他热爱科研，潜心
研究，忘我工作，不懈追求；他勤奋刻苦，扎实工作，精益求精，一丝不苟。在他身上充分体现
了时代责任和科学精神的完美统一，为青年科技工作者树立了光辉的榜样。

他的导师薛群基院士给予他高度评价：“田军博士具有探索求真的理性精神，实验取证的求
实精神，开拓创新的进取精神，竞争协作的团结精神，执著敬业的献身精神，是一位品学兼优、
淡泊名利、业绩突出、不可多得的优秀青年科学家。”

他顽强拼搏、自强不息、坚韧不拔的精神也充分体现在他与病魔的抗争之中。在患病的５个
多月里，坚强的他始终把微笑留给关心他的亲朋和同事，把痛苦留给自己。他热爱生活，热爱事
业，热爱家庭和亲人，热爱老师、同学和朋友，即使在病床上，他关心的还是实验室的评审、项
目的申报和学生的论文。他要关心的太多太多，他不能割舍的也太多太多。

田军博士从事科技工作的２０年，是永不停息、不断进取的２０年，他把自己的聪明才智和绚
丽无悔的青春全部奉献给了祖国的科技事业。他是一位具有崇高思想境界和远大追求的优秀共产
党员，是新时期青年知识分子的典范和楷模。
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内容提要

《田军论文选集》共收录论文９６篇，内容涉及材料制备与改性、材料摩擦学及材料防护等领
域，大体上可以分为以下六部分内容。

１．离子注入陶瓷表面改性研究
离子注入会导致材料表层原子组成、电子组态和显微结构发生变化，因而改变材料表面的物

理、力学、化学和摩擦学特性。离子注入作为一种重要的表面改性技术，在陶瓷材料摩擦学表面
改性方面具有重要的应用价值。

①Ｃ＋离子注入Ａｌ２Ｏ３ 单晶表面层结构和摩擦学性能研究
研究了Ｃ＋注入α－Ａｌ２Ｏ３ 单晶样品的表面残余应力、显微硬度、断裂韧性和注入层破坏临界

负荷等力学性能的变化。结果表明，Ｃ＋离子注入Ａｌ２Ｏ３ 单晶表面硬度增加较小，而表面层破碎
临界负荷增大。由于表面残余压缩应力和表面非晶化的协同效应，注入层具有较高的表面韧性和
表面层破碎临界负荷。

采用喇曼光谱仪、Ｘ射线光电子能谱仪、电子探针和Ｘ射线衍射仪分析了注入改性层及磨
损表面的化学特征和相组成，发现高剂量Ｃ＋离子注入导致Ａｌ２Ｏ３ 表层发生非晶化转变并形成非
晶石墨相，从而降低表面电阻和滑动摩擦系数；与此同时，注入层的非晶化导致 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表
面发生塑性变形，从而改善摩擦磨损性能。

② Ｎ＋离子注入陶瓷表面结构和摩擦学性能研究

Ｎ＋离子注入Ｔｉ／Ｓｉ３Ｎ４ 样品时导致界面混合、界面粘着力增加和表面粗糙度减小，从而使其
同ＧＣｒ１５钢对摩时的摩擦系数降低，而注入时的Ｃ污染导致滑动初期摩擦系数大幅降低。Ｎ＋注
入Ａｇ／Ａｌ２Ｏ３ 后，界面间发生原子级混合，导致Ａｇ膜附着力明显增强；注入引起的Ｃ污染、表
层硬度提高和界面粘结强度的增大有利于明显改善Ａｇ薄膜的减摩性能。

Ｎ＋离子注入可以显著改善ＳｉＯ２ 单晶表面的摩擦磨损性能。经１×１０１７　Ｎ＋／ｃｍ２ 剂量的氮离
子注入后，ＳｉＯ２ 单晶表面的耐磨性能同注入前相比提高近４个数量级；Ｎ＋离子注入使ＳｉＯ２ 表
面形成具有良好抗塑变和剪切能力的微晶态与非晶态共存的混合结构，从而使ＳｉＯ２ 单晶的抗磨
性能得到大幅度提高。

２．γ射线辐照碳纤维和聚合物表面改性研究

① ６０Ｃｏγ射线辐照对碳纤维表面及其复合材料层间剪切强度的影响
经１×１０２～１×１０３　Ｇｙ剂量的６０Ｃｏγ射线辐照后，聚丙烯腈 （ＰＡＮ）基中强碳纤维本身的力

学性能显著提高，由此制备的碳纤维环氧复合材料的层间剪切强度τＩＬＳＳ提高了３１％左右。采用
合适剂量的γ射线在空气中对碳纤维进行辐照处理后，碳纤维表面的含氧官能团浓度和石墨化程
度提高，表面粗糙度增大，纤维与树脂的反应性和锚固作用加强。当辐照剂量≥１×１０４　Ｇｙ时，
辐照损伤及热效应使碳纤维的力学性能下降，表面碳化及撕裂程度加剧，从而使得碳纤维环氧复
合材料的层间剪切强度τＩＬＳＳ降低。

② ６０Ｃｏ辐照对聚四氟乙烯 （ＰＴＦＥ）表面结构和表面能的影响
为了改善氟聚合物的加工性能及二次加工性能，以不同剂量的６０Ｃｏγ射线对ＰＴＦＥ进行辐照



处理，发现辐照后ＰＴＦＥ粉末表面晶相保持不变，ＰＴＦＥ的机械强度降低，故其模压试样致密性
较好、表面光滑；辐照后ＰＴＦＥ表面形成大量的极性亲水基团，从而使得表面极性分量增加，
而色散分量变化较小。

３．层间化合物的制备及摩擦学性能研究

① 石墨层间化合物的制备
石墨层间化合物 （ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ，简称ＧＩＣ）指在晶体石墨层面之间插入

异类原子、分子或离子，同时不破坏石墨自身的二维网状结构而生成的新型化合物，亦称插入层
间化合物或夹层化合物。插入的异类物质使石墨的层间距明显增大，层间剪切力降低，润滑性能
改善。

以山东南墅鳞片石墨作为原料，采用溶剂法合成了三阶的氯化铁石墨层间化合物，发现石墨
鳞片大小、溶液浓度、合成时间等对石墨层间化合物的阶数影响不大；南墅小鳞片石墨很容易进
行插入反应，当存在少量水分时依然如此。

② 石墨层间化合物的摩擦学性能研究
将采用溶剂法合成的三阶氯化铁－南墅小鳞片石墨层间化合物同石墨氯化铁进行机械混合，

分别擦涂于４５＃钢和１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢表面。在擦涂过程中，石墨层间化合物夹层剂氯化铁逐
步脱插并与钢底材发生反应，形成均匀且较厚的极压复合膜；而石墨氯化铁机械混合物在擦涂过
程中则生成由氯化物水合物及石墨组成的非均匀混合膜。因此，石墨层间化合物擦涂膜的耐磨寿
命明显优于石墨氯化铁机械混合物擦涂膜。

４．低表面能防污、防蜡、减阻、降噪功能涂层材料研究

① 低表面能防蜡功能涂层材料研究
蜡、胶质等沉积在油管、井下装置和矿场油气管线表面，从而降低油井的出油能力、输油管

线的输运能力及容器的贮油能力。当原油温度低于临界浊点温度时，蜡晶分子向固体表面扩散，
聚集形成固状三维网络结构并吸附于管壁，从而堵塞油流管道。

在管道内壁面涂敷亲水／疏油的光滑涂层不仅可防止蜡的附着，也可防止运输过程中油罐容
器或设备表面的油质粘附，同时涂层还具有一定的防腐蚀作用。因此，在油田生产和输运过程
中，可以采用多功能涂层来防止结蜡，其中改性有机硅涂层防止结蜡的效果较好。

② 含氟低表面能无毒防污功能涂层材料研究
海洋生物污损率为５％时的阻力相当于洁净表面的２倍，相应的燃料消耗增加１０％左右，因

此必须严格控制船体表面粗糙度、减小涂漆钢体表面与水的摩擦阻力以及海洋生物污损所产生的
摩擦阻力。就作用机理而言，有毒防污涂层中的防污毒剂以一定的速度 （＞临界致死量）从涂层
中不断渗出，并在漆膜表面形成有毒环境，从而防止海洋生物附着生长，但有毒物质导致严重的
环境污染。因此，研制了改性无毒含氟高分子涂层，其表面光滑、无毒且不挂水珠，可减少藤壶
等水生物附着。研究表明，ＰＴＦＥ材料并不能减少绿藻和玻璃海鞘的附着，其表面粗糙度、结晶
度、化学基团的变化对防污性能影响较小；而涂层表面的有机硅氧烷是其具有良好防污性能的主
要原因。

③ 低表面能减阻、降噪功能涂层材料研究
非溶性低表面能涂层材料具有表面富集和微孔状结构，表面能很低，可降低表面摩擦阻力，

从而减小模型流噪声。低表面能涂层具有很强的疏水性和较小的壁面－水相互作用力，且耐老化
性能较好，其作为一种新型功能涂层，在减阻和降噪方面具有广阔的应用前景。

研究表明，低表面能涂层在非吸声的作用下能有效地降低边界层流体噪声，涂层组分的配比



不同，其降低流体噪声的效果亦不同。以涂覆低表面能涂层的回转体模型为例，当频率大于截止
频率时，噪声声级仍以频率的负三次方比率迅速下降。这说明低表面能涂层可减小壁面的切变应
力，增大流体边界层厚度，从而降低边界层的高频流噪声。

针对降低鱼雷流噪声的需要，研制了室温固化低表面能涂层材料 （厚度为１００～２００μｍ），
重点解决了在３～５０ｋＨｚ频率范围内降低流噪声４ｄＢ以上、且涂层材料有效期达２年的问题。
研究表明，在湍流边界和混合边界状态下，低表面能涂层都能降低平板阻力１０％左右；涂层材
料的机械、物理、化学性能稳定；对铝合金、黑色金属、木材等无腐蚀作用；使用工艺简单，具
有较强的实用性，可有效提高鱼雷攻击的隐蔽性和命中率。

５．铝合金表面微弧氧化 （ＭＡＯ）改性研究

① 铝合金表面微弧氧化陶瓷层制备原理及工艺
将Ａｌ、Ｔｉ、Ｍｇ、Ｚｒ等金属或合金置于电解质水溶液中，在强电场作用下，阳极表面出现微

区弧光放电现象，微弧区瞬间高温烧结作用导致氧化物陶瓷相的形成，这就是微弧氧化技术，又
称为 “火花放电沉积”或 “微等离子体氧化”等。以５ｇ／Ｌ的ＮａＯＨ作为电解液，Ｎａ２ＳｉＯ３ 作为
调节剂，控制电极电压为５００Ｖ，电流密度为１０３　Ａ／ｍ２，制备了一系列铝合金微弧氧化涂层，并
考察了表面改性层的摩擦学特性。研究结果表明，当打磨去除厚度约为１１０μｍ的微弧氧化铝合
金涂层表面的疏松层 （γ－Ａｌ２Ｏ３）以后，涂层主要由α－Ａｌ２Ｏ３ 构成。虽然微弧氧化铝涂层的摩擦
系数较高，但其耐磨性能极佳。通过改变工艺条件和在电解液中添加不同胶体微粒，可以方便地
调整膜层的微观结构、特征，从而实现膜层的功能设计。

② 微弧氧化陶瓷层及多层复合自润滑涂层的摩擦学性能研究

Ａｌ合金内层微弧氧化涂层主要由α－Ａｌ２Ｏ３ 构成，其承载能力强，同陶瓷偶件对摩时磨损率
仅为 （３～５）×１０－６　ｍｍ３／μｍ，摩擦系数为０．４５。在内层微弧氧化铝涂层表面引入粘结固体润
滑膜可以得到自润滑、耐磨多层复合涂层，其具有低摩擦、高耐磨等优异性能。

６．纳米微粒填充聚合物复合材料摩擦学性能研究
以纳米和微米氧化物颗粒填充二氮杂萘联苯型聚醚砜酮 （ＰＰＥＳＫ）复合材料为研究对象，

较系统全面地考察了载荷、滑动速度和环境温度对ＰＰＥＳＫ及其复合材料摩擦磨损性能的影响。
通过显微分析，从物理、化学和微观结构出发探讨了纳米和微米颗粒填充复合材料的磨损机制。
结果表明，并非所有纳米氧化物颗粒都能改善ＰＰＥＳＫ的摩擦磨损性能，纳米和微米氧化物填充

ＰＰＥＳＫ的摩擦磨损性能主要受填料和ＰＰＥＳＫ分子之间的界面特性及填料性质的影响。当温度
为室温至２７０℃时，纳米 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 及 ＴｉＯ２ 均能大幅度提高ＰＰＥＳＫ的耐磨性能，而纳米

ＺｎＯ反而使其磨损率增大。



序

田军博士离开我们已经五年多了，五年来，我们大家一直都很怀念他，他的骨肉至亲更是将
悲痛埋在心中，将对他的思念化为坚强地生活和努力地工作与学习。

田军的同学、同事和家人收集整理了田军从事科研工作期间发表的近百篇论文，准备出一本
论文集，嘱我作一序言。有关研究论文的内容我不再评价，阅读的诸位可以从论文中感受，只在
此写下我的感想作为纪念，也权作序言。

田军博士是我所带过的学生中最优秀的博士之一。他是一个品德非常好的人，为人谦和，对
人诚恳，团结同学和同事，处处工作第一，他人第一。记得２００２年１２月中旬，他病起住院，恰
好我因身体不适住院，和他楼上楼下，他每天早上拖着病体上楼探视我，师生情谊，可见一斑。

２００３年３月底，他在北京住院，在开完院工作会议后，我和赵书记去医院看他，见他身体虚弱，
我心中很难过，但他反过来安慰我说 “治疗很好，很快可回所工作”，让我不要担心。就在２００３
年５月中旬他离开我们前几天我去医院看他，他已有时昏迷，醒来时，还对我说 “老师，你很
忙，我没事的”，即便临危，也不忘关心别人。２０００年我在日本开会，他辗转数百里赶到筑波接
我去他所在的日本原子力研究所考察，彻夜长谈，至今仍历历在目。田军博士思维敏捷，善于学
习，有很强的创造力。仅在攻读博士学位期间，他就在国内外发表学术论文３６篇。从和他对研
究工作的讨论中可以看出，他的基础扎实，知识面宽广，有很好地把握学科发展方向的能力。二
十年的工作中，他在材料制备、摩擦学和材料防护研究领域做出了优秀的成绩，为学科的发展、
实验室的进步做出了重要贡献，是一位不可多得的优秀青年科学家。

田军同志二十年来涉足的科研领域主要包括离子注入陶瓷表面改性研究，γ射线辐照碳纤维
和聚合物表面改性研究，层间化合物的制备及摩擦学性能研究，低表面能防污、防蜡、减阻、降
噪功能涂层材料研究，铝合金表面微弧氧化 （ＭＡＯ）改性研究，以及纳米微粒填充聚合物复合
材料摩擦学性能研究等。这本论文集收录了田军博士发表的学术论文共９６篇。论文集的出版很
有意义，既是一种纪念，又是一份科研成果和心血的集成与总结。我希望这些论文能对后来者的
学习和研究工作起到作用。



目 录

离子注入陶瓷表面改性研究

１．Ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｆｉｌｍ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｏｎ　ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎｔｏα－Ａｌ２Ｏ３．Ｎｕｃｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍ　Ｍｅｔｈ　ｉｎ
Ｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，１９９８，Ｂ　１４３ （４）：４８８～４９２

Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｚ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ……………………………………………………………

２．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｍｉｘｉｎｇ　ｂｙ　Ｎ＋ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｉ　ｆｉｌｍ　ｏｎ
Ｓｉ３Ｎ４．Ｊ　Ａｄｈｅｓ　Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，１９９８，１２（１０）：１　０７１～１　０８０

Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｆ，Ｙｕ　Ｌ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｊ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ……………………

３．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｍｉｘｉｎｇ　ｏｎ　Ａｇ／Ａｌ２Ｏ３ｂｙ　Ｎ＋ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．Ｊ　Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ，１９９９，３４
（１６）：４　０５１～４　０５５　 Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｆ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ……………………

４．Ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ａｌ２Ｏ３ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒｓ　ｕｐｏｎ　ｉｏｎ　ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．Ｊ　Ｍａｔｅｒ　Ｃｈｅｍ，２０００，１０（２）：

５６５～５６９　 Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｆ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ…………………………………

５．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｏｎ　ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｗｅａｒ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓｔａｌ　ＳｉＯ２．Ｊ
Ｐｈｙｓ　Ｄ：Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ，２０００，３３（４）：４２６～４２９

Ｘｕ　Ｔ，Ｌｕ　Ｊ　Ｊ，Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ……………………………………………………

６．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｏｎ　ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｄｉａ－
ｍｏｎｄ　ｆｉｌｍｓ．Ｊ　Ｐｈｙｓ　Ｄ：Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ，２００２，３５ （８）：７８８－７９３

Ｘｕ　Ｔ，Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｒ，Ｃｈｅｎ　Ｍ，Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ，Ｌｉ　Ｊ　Ｑ，Ｇｕｏ　Ｗ　Ｔ………………

７．ＳｉＣＮ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂｙ　ｒ．ｆ．ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ．Ａｐｐｌ　Ｓｕｒｆ　Ｓｃｉ，

２００２，１８５ （３／４）：２６２～２６６
Ｗｕ　Ｘ　Ｃ，Ｃａｉ　Ｒ　Ｑ，Ｙａｎ　Ｐ　Ｘ　Ｌｉｕ　Ｗ　Ｍ，Ｔｉａｎ　Ｊ……………………………………

８．Ｐｏｓｔ　ｂｏｒｏｎｉｚｉｎｇ　ｉｏｎ　ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ４５ｓｔｅｅｌ．Ａｐｐｌ　Ｓｕｒｆ　Ｓｃｉ，２００２，１９５（１～４）：７４～７９
Ｙａｎ　Ｐ　Ｘ，Ｗｅｉ　Ｚ　Ｑ，Ｗｅｎ　Ｘ　Ｌ，Ｗｕ　Ｚ　Ｇ，Ｘｕ　Ｊ　Ｗ，Ｌｉｕ　Ｗ　Ｍ，Ｔｉａｎ　Ｊ…………

９．离子注入α－Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷材料的表面改性研究．核技术，１９９６，１９（２）：７５～７９
王齐祖，陈玉峰，田军，杨晓鸿，王志宏………………………………………………

１０．Ｎ＋离子注入α－Ａｌ２Ｏ３ 的表面结构及摩擦性能．核技术，１９９７，２０（４）：２０４～２０９
田军，王齐祖，陈玉峰，杨晓鸿，薛群基……………………………………………

１１．Ｎ＋离子束增强Ａｇ／Ａｌ２Ｏ３ 膜附着力及其摩擦学研究．机械工程材料，１９９７，２１（３）：４～
６ 田军，王齐祖，陈玉峰，杨晓鸿，薛群基…………………………………………

１２．１１０ｋｅＶ　Ｎ＋注入α－Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷材料的摩擦学研究．硅酸盐学报，１９９７，２５（２）：１８８～１９１
田军，王齐祖，陈玉峰，杨晓鸿，王志宏……………………………………………

１３．离子束混合增强陶瓷基体上金属薄膜附着力的研究．核技术，１９９７，２０（１）：１３～１７
王齐祖，陈玉峰，王维洁，王天民，折晓黎，田军……………………………………

１４．Ｃ＋离子注入红宝石表面的喇曼光谱研究及表面润滑性．机械科学与技术，１９９７，１６：６２



～６４ 田军，王齐祖，王丽娟，周兆福，阎逢元，薛群基……………………………

１５．Ｃ＋离子注入对 Ａｌ２Ｏ３ 单晶表面韧性的影响．兰州大学学报 （自然科学版），１９９８，３４
（３）：５２～５５ 田军，王齐祖，王丽娟，薛群基………………………………………

１６．Ｎ＋注入Ｔｉ／Ｓｉ３Ｎ４ 的摩擦行为研究．硅酸盐学报，１９９８，２６（２）：２０６～２０９
田军，杨晓鸿，陈玉峰，王齐祖，薛群基……………………………………………

１７．氮离子注入ＳｉＯ２ 单晶磨损机理的ＳＥＭ研究．摩擦学学报，１９９９，１９（４）：２８９～２９３
徐洮，薛群基，田军

…
…………………………………………………………………………

γ射线辐照碳纤维、聚合物表面改性研究

１．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＴＦＥ　ｂｙ　６０Ｃｏγ－ｒａｙ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｐｏｌｙｍ　Ｓｃｉ，１９９８，６９（３）：

４３５～４４１　 Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ……………………………………………………………

２．Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｔｒａｃｅｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｉｎ　ｍｉｃｅ．Ｊ　Ｒａｄｉｏ　Ａｎａｌ　Ｎｕｃｌ
Ｃｈｅｍ，１９９９，２４０（３）：９６３～９６７

Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｙｉｎ　Ｘ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｌｉ　Ｚ　Ｗ，Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｗｕ　Ｍ，Ｓｈｅｎｇ　Ｘ　Ｌ…………

３．Ｔｈｅ　ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｔｒａｃｅｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｉｎ　ｔｕｍｏｕｒ－ｂｅａｒｉｎｇ
ｍｉｃｅ．Ａｐｐｌ　Ｒａｄｉａｔ　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ，２０００，５３（６）：９６９～９７４

Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｙｉｎ　Ｘ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｚ………………………………

４．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｎｏｒｍａｌ　ａｎｄ　ｔｕｍｏｒ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｍｉｃｅ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｔｒａｃｅｒ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｂｉｏｌ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍ　Ｒｅｓ，２００１，８１（２）：１７７～１８３

Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｙｉｎ　Ｘ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｑｉｎ　Ｚｈ，Ｌｉ　Ｚ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｚ，Ｌｉ　Ｓｈ　Ｂ…………

５．６０Ｃｏ辐照对ＰＴＦＥ表面结构和表面能的影响．中国塑料，１９９７，１１（５）：３７～４１
田军，薛群基……………………………………………………………………………

６．碳纤维的表面处理对其力学性能和结构的影响．合成纤维，１９９８，２７（１）：１０～１２
田军，薛群基，王齐祖…………………………………………………………………

７．６０Ｃｏγ射线辐照对碳纤维表面及其复合材料层间剪切强度的影响．复合材料学报，１９９８，

１５（４）：１～５ 田军，王齐祖，杨生荣，薛群基………………………………………

８．γ射线对Ｌａ０．９６Ｔｂ０．０１Ｄｙ０．０３ＢＯ３ 荧光粉发光性能影响的初步探讨．辐射研究与辐射工艺学
报，２０００，１８（１）：５２～５６

田军，齐尚奎，杨晓鸿，金祺新，王齐祖，薛群基…………………………………

层间化合物的制备及摩擦学性能研究

１．Ａ　Ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｉｎ　ｏｉｌ．Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６ （８）：３５３～
３５８　 Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ…………………………………………………………………

２．Ｔｈｅ　ｄｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＦｅＣｌ３－ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｉｎ　ｐａｒａｆｆｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｌｕ－
ｂｒｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｒｉｂｏｌ　Ｉｎｔ，１９９７，３０（８）：５７１～５７４　 Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ………………

３．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＦｅＣｌ３－ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｒｕｂｂｅｄ　ｆｉｌｍ　ｏｎ　ｓｔｅｅｌ．
Ｃａｒｂｏｎ，１９９７，３５：４３０～４３２　 Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ……………………………………

４．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭｏＯ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｎ　ａｎ　ＭｏＳ２ｔｅｍｐｌａｔｅ　ｗｉｔｈ（Ｃ４Ｈ９Ｌｉ）ｘＭｏＳ２ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ．
Ｊ　Ｍａｔｅｒ　Ｃｈｅｍ，２００３，１３（３）：６３１～６３３

Ｓｈａｏ　Ｘ，Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ，Ｍａ　Ｃ　Ｌ…………………………………………………

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



５．南墅鳞片石墨氯化铁层间化合物的溶剂法合成．碳素，１９９５ （４）：４３～４６
田军，赵家政，薛群基…………………………………………………………………

６．石墨层间化合物的成膜性能及耐压抗磨性．润滑与密封，１９９６ （６）：３４～３６
田军，赵家政，薛群基…………………………………………………………………

７．南墅小鳞片石墨的ＦｅＣｌ３ 层间化合物结构研究．新型碳材料，（４）：５８～６０
田军，赵家政，薛群基…………………………………………………………………

８．石墨层间化合物中夹层剂脱插对固体润滑剂粘附于金属上的影响．新型碳材料，１９９７，１２
（２）：２６～３０ 田军，赵家政，薛群基…………………………………………………

９．钢球在石墨层间化合物上微滑动的ＳＥＭ观察．电子显微学报，１９９９，１８（２）：

２０７～２１１ 田军，赵家政，薛群基……………………………………………………

１０．稀土－石墨层间化合物的合成和应用前景．稀土，２０００，２１（６）：５２～５７
邢玉梅，田军，邵鑫，王丽娟………………………………………………………

１１．膨胀石墨和柔性石墨的应用前景及发展趋势．润滑与密封，２００１ （３）：５８～６７
邢玉梅，田军，杨生荣…………………………………………………………………

１２．柔性石墨的结构、密封性能及应用研究．润滑与密封，２００１ （１）：６３～６５
王丽娟，田军…………………………………………………………………………

低表面能防污、防蜡、减阻、降噪功能涂层材料研究
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Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｊ，Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｘｕ　Ｋ　Ｃ，Ｇａｏ　Ｙ　Ｃ……………………………………………
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Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｊ，Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｘｕ　Ｋ　Ｃ，Ｇａｏ　Ｙ　Ｃ……………………………………………

８．新型的无公害海洋防污涂料．环境科学，１９９３，１４（５）：６５～６８
田军，徐锦芬，赵永红，周兆福………………………………………………………

９．含氟的聚合物及其应用．功能高分子学报，１９９５，８（４）：５０４～５１１
田军，徐锦芬，潘光明，周兆福，薛群基……………………………………………



１０．水下流噪声及其消减措施．材料科学与工程，１９９６，１４（２）：２７～３０
田军，徐锦芬，薛群基………………………………………………………………

１１．聚合物表面的润湿性及其应用．中国塑料，１９９６，１０（６）：２５～３２
田军，徐锦芬，薛群基………………………………………………………………

１２．平板上低表面能涂层的水筒减阻研究．科学通报，１９９６，４１（１８）：１　６６７～１　６６９
田军，薛群基…………………………………………………………………………

１３．海洋天然胶粘剂．化学与粘合，１９９６ （３）：１６７～１７１
田军，王潇，徐锦芬，薛群基，周兆福………………………………………………

１４．羟基封端聚二甲基硅氧烷预聚物与甲基丙烯酸 （酯）的共混改性．合成树脂及塑料，

１９９７，１４（１）：４３～４５ 田军，薛群基，王齐祖………………………………………

１５．有机硅与聚氨酯预聚体或甲基丙烯酸丁酯化学共混物的相结构．涂料工业，１９９７ （２）：６
～７ 田军，薛群基………………………………………………………………………

１６．水动力试验和流噪声测试．实验力学，１９９７，１２（３）：４１１～４１５
田军，薛群基…………………………………………………………………………

１７．低表面能涂层的减阻试验研究．水动力学研究与进展 （Ａ辑），１９９７，１２（１）：２７～３２
田军，徐锦芬，薛群基………………………………………………………………

１８．粘性减阻技术及其应用．实验力学，１９９７，１２（２）：１９８～２０３
田军，徐锦芬，薛群基………………………………………………………………

１９．低表面能涂层材料降低海洋生物污损的研究．环境科学，１９９７，１８（２）：４０～４２
田军，薛群基…………………………………………………………………………

２０．低表面能粉末填充复合聚甲基丙烯酸丁酯、醇酸树脂．合成树脂及塑料，１９９７，１４（４）：

５９～６０ 田军，薛群基…………………………………………………………………

２１．含氟聚合物低表面能防污 （蜡）、降噪功能涂层的研制及其应用．塑料，１９９７，２６（３）：

２７～２９ 田军，薛群基…………………………………………………………………

２２．端羟基聚二甲基硅氧烷改性环氧树脂．材料研究学报，１９９７，１１（２）：２０９～２１１
田军，薛群基…………………………………………………………………………

２３．聚氨酯／聚四氟乙烯耐磨防腐涂层表面结构的研究．腐蚀科学与防护技术，１９９７，９（３）：

１８２～１８６ 田军，周兆福，薛群基……………………………………………………

２４．聚合物型原油降凝剂的作用机理及应用．精细石油化工，１９９７ （５）：５～８
王丽娟，田军…………………………………………………………………………

２５．水筒中涂层降低低频流噪声的作用．材料工程，１９９７ （１０）：２３～２４
田军，薛群基…………………………………………………………………………

２６．复合涂层的表面能和机械性能研究．涂料工业，１９９７ （４）：１６～１８
田军，薛群基…………………………………………………………………………

２７．氟聚合物表面接触角滞后的研究．高分子材料科学与工程，１９９７，１３ （５）：．
１０９～１１３ 田军，徐锦芬，薛群基……………………………………………………

２８．非溶性低表面能降噪涂层．舰船科学技术，１９９８ （１）：６４～６５
田军，周兆福，徐锦芬，朱锡清………………………………………………………

２９．端羟基聚二甲基硅氧烷／蓖麻油改性聚氨酯嵌段共聚物的研究．高分子材料科学与工程，

１９９８，１４（６）：３８～４０ 田军，薛群基…………………………………………………



３０．有机硅橡胶改性丙烯酸树脂的疏水性研究．高分子材料科学与工程，１９９８，１４（４）：９０～
９２ 田军，薛群基………………………………………………………………………

３１．低表面能涂层厚度对降噪效果的影响．力学与实践，１９９８，２０（１）：１３～１４
田军，薛群基…………………………………………………………………………

３２．有机硅涂层表面能对海生物附着的影响．海洋学报，１９９８，２０（５）：６１～６４
田军，薛群基…………………………………………………………………………

３３．低表面能材料上海洋生物附着的研究．涂料工业，１９９８（１）：１１～１４
田军，辜志俊，李克恭，薛群基……………………………………………………

３４．无毒防污涂层表面化学结构的研究．环境科学，１９９８，１９（１）：４６～４９
田军，薛群基…………………………………………………………………………

３５．蓖麻油改性聚氨酯与醇酸树脂的共混改性．塑料工业，１９９８，２６（１）：１０３～１０５
田军，薛群基…………………………………………………………………………

３６．天然矿石粉表面的氟烷烃处理对其表面疏水性的影响．合成树脂及塑料，１９９８，１５（４）：

１２～１５ 田军，薛群基…………………………………………………………………
３７．氧化剂ＣｒＯ３ 在 ＭｏＳ２ 润滑膜中的物理化学作用．摩擦学学报，１９９８，１８（３）：

２７９～２８２ 田军，赵家政，薛群基……………………………………………………
３８．涂层表面能色散分量和极性分量对涂层与液体石蜡间润湿性的影响．石油与天然气化

工，１９９８，２７（２）：１１３～１１４ 田军，薛群基…………………………………………
３９．水筒中涂层模型降低噪声总声级的研究．应用声学，１９９８，１７（３）：３４～３６

田军，薛群基…………………………………………………………………………
４０．涂层表面粗糙性对流体噪声的影响．实验力学，１９９８，１３（４）：５３２～５３６

田军，薛群基…………………………………………………………………………
４１．聚氨酯改性有机硅含氟涂层表面能的研究．高分子材料科学与工程，１９９９，１５（４）：１６４

～１６５ 田军，薛群基……………………………………………………………………
４２．低表面能涂层降低流体噪声的试验研究．应用科学学报，１９９９，１７（１）：

１１４～１１８ 田军，薛群基………………………………………………………………
４３．涂层低表面能各分量降低流体噪声的试验研究．应用力学学报，１９９９，１６（３）：

１０９～１１１ 田军，薛群基………………………………………………………………
４４．原油管道输送防蜡减阻效果的实验室评价方法．石油与天然气化工，１９９９，２８ （３）：１９９

～２０２ 王丽娟，张学俊，田军…………………………………………………………
４５．油气田管道防蜡、减阻、防腐技术的发展及现状．天然气与石油，２０００，１８（４）：１１～１５

王丽娟，田军，薛群基………………………………………………………………
４６．树脂涂层对原油输送管道的壁面减阻作用．石油炼制与化工，２００１，３２（３）：５７～６１

张学俊，王丽娟，田军………………………………………………………………
４７．几种树脂基粘结涂层的性能评价．机械工程材料，２００１，２５ （９）：２８～４２

周兆福，邵鑫，田军……………………………………………………………………
４８．树脂涂层在原油管输中的防结蜡研究．石油炼制与化工，２００２，３３（２）：２８～３０

张学俊，周兆福，田军，高忆慈……………………………………………………

铝合金表面微弧氧化 （ＭＡＯ）改性研究
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Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｌｕｏ　Ｚ　Ｚ，Ｑｉ　Ｓ　Ｋ，Ｓｕｎ　Ｘ　Ｊ…………………………………………………

２．铝合金表面微弧氧化耐磨润滑涂层．材料保护，２００２，３５ （５）：４～６
袁洋，罗状子，田军……………………………………………………………………

３．液相等离子体电沉积表面处理技术．材料科学与工程学报，２００３，２１（３）：４５０～４５５
魏同波，田军……………………………………………………………………………

４．电流密度对铝合金微弧氧化膜的生长及结合力的影响．材料保护，２００４，３７（４）：４～６
魏同波，张学俊，王博，田军，阎逢元………………………………………………

５．ＬＹ　１２铝合金微弧氧化陶瓷层的结构和性能．材料研究学报，２００４，１８（２）：１６１～１６６
魏同波，田军，阎逢元…………………………………………………………………

６．铝合金微弧氧化陶瓷膜的性能研究．材料科学与工程学报，２００４，２２ （４）：５６４～５６
魏同波，郭宝刚，梁军，阎逢元，田军………………………………………………

纳米微粒填充聚合物复合材料摩擦学性能研究

１．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＳｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｉｌｌｅｄ　ｐｈｔｈａｌａｚｉｎｅ　ｅｔｈｅｒ　ｓｕｌｆｏｎｅ／ｐｈｔｈａｌａｚｉｎｅ　ｅ－
ｔｈｅｒ　ｋｅｔｏｎｅ（５０／５０ｍｏｌ％）ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｐｏｌｙｍ　Ｓｃｉ，２００２，８５ （１０）：２
１３６～２　１４４　 Ｓｈａｏ　Ｘ，Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｗ　Ｍ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ，Ｍａ　Ｃ　Ｌ……………………

２．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｒａｆｔ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｙｒｅｎｅ　ｏｎｔｏ　ｎａｎｏ－ｓｉｚｅｄ　ｓｉｌｉｃａ　ｗｉｔｈ　ａ　ｏｎｅ－ｐｏｔ　ｍｅｔｈｏｄ．
Ｐｏｌｙｍ　Ｊ，２００３，３５（４）：３７９～３８３　 Ｌｉｕ　Ｐ，Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｗ　Ｍ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｊ………

３．填料对聚合物基复合材料摩擦学行为的影响．材料科学与工程，２００１，１９（４）：

１１６～１２１ 邵鑫，刘维民，薛群基，田军………………………………………………

４．纳米ＳｉＯ２ 对聚醚砜酮复合材料摩擦学性能的影响．材料工程，２００２ （２）：３８～４２
邵鑫，田军，刘维民，马春林，薛群基………………………………………………

５．无机纳米粒子表面引发接枝聚合．化学通报，２００３ （２）：７３～７７
刘鹏，田军，刘维民，薛群基…………………………………………………………

后记

7



书书书

离子注入陶瓷表面改性研究



Ｔｈｅ　Ｓｏｌｉｄ　Ｆｉｌｍ　Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｉｏｎ
Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎｔｏα－Ａｌ２Ｏ



３

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｂｙ　Ｃ＋１１０ｋｅＶ　ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ａｃｈｉｅｖｅｄ

ｂｙ　ｈａｖｉｎｇ　ａ　ｍｏｒｅ　ｇｒａｐｈｉｔｅ－ｌｉｋｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　Ａｌ２Ｏ３．Ｉｔ　ｗａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｔｈａｔ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｐｅｅｌｉｎｇ　ｌｏａｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｏｒ　ａ　ｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　５×１０１７　Ｃ＋／ｃｍ２　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄ　ａｍｏｒｐｈｉｓｍ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｄｏｓｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｗｅａｒ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｉｎ　Ｏｐｔｉｍｏｌ　ｆｒｅｔｔｉｎｇ　ｗｅａｒ　ｍａｃｈｉｎｅ（ＳＲＶ）ｗａｓ　ａ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃ－

ｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｂｒａｓｉｖｅ　ｗｅａｒ．Ｒａｍａｎ　ｓｈｉｆｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｗａｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　Ａｌ２Ｏ３

ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　５×１０１７－１×１０１８　Ｃ＋／ｃｍ２　ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｄｏｓｅ，ｓｏ　ｔｈａｔ　ｉｔ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ

ｗｅａｒ　ｏｆ　Ａｌ２Ｏ３．Ａｌｓｏ　ｉｔ　ｉｓ　ｎｏｔｉｃｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｏｆ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｇｒａｐｈｉｔｅ－ｌｉｋｅ　ｆｉｌｍ　ｗｅａｒ　ｉｓ

ｍｕｃｈ　ｅａｒｌｉｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ　１×１０１７　Ｃ＋／ｃｍ２　ｄｏｓｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎ　ｉｏｎ　ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，Ｒａｍａｎ，ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｅａｒ，Ａｌ２Ｏ


３

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｌｍｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｅ．ｇ．，ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｌａｓｍａ－
ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｈａｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｔｈａｔ　ｄｅｐｅｎｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｐ－
ｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｏｗｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅｉｒ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｆｏｒｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ，ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｌｍｓ　ｃａｎ　ｈａｖｅ　ａ　ｗｉｄｅ　ｓｐａｎ　ｏｆ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｖａｌｕｅｓ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｅａｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｉｏｎ
ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ　ａｌｓｏ　ｐｒｏｖｅｎ　ｔｏ
ｂｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ　ａｓ　ａ　ｍｅａｎｓ　ｔｏ　ａｌｔｅｒ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ　ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ａｌｌｏｙｓ．Ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｈａｒｄ－
ｎｅｓｓ，ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ，ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｌ２Ｏ３ｂｙ　ｔｈｅ　ｉｏｎ　ｉｍ－

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［１－２］．Ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｗｏｕｌｄ　ｂｅ　ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｗｅａｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｙｅｒ［３－４］．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｃａｎ　ｂｅ　ａ－
ｃｈｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ｈａｖｉｎｇ　ａ　ｍｏｒｅ　ｇｒａｐｈｉｔｅ－ｌｉｋｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　Ｃ＋ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，

ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｔｈｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｉｓ　ｈａｓ　ｌｅｄ　ｔｏ　ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｌｍｓ　ｕｓｉｎｇ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［５－６］ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｐｒｏｂｅ　ｍｉｃｒｏａｎａｌ－
ｙｓｉｓ（ＥＰＭＡ），ａｌｌ　ｔｈｅｓｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ａｒｅ　ｍｏｒｅ　ｏｒ　ｌｅｓｓ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｉｎ　ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅｓ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｓｉｎｇｌｅα－Ａｌ２Ｏ３（ｒｕｂｙ）ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　３０°ａｎｇｌｅ　ｔｏ　Ｃ　ａｘｉｓ　ｂｙ　Ｌａｕｅ　ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈ

·２·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


