
 

钛的激光渗氧硬化研究 
张 坤，罗耕星，陈光南 

(中国科学院力学研究所，北京 100080) 

摘要：研究了钛及其合金的激光渗氧硬化方法。对工业纯钛的初步试验结果表明，用激光进行固态扩散渗氧处理 

可以明显改变钛表层组织、硬度和耐磨性。该方法在某零件上的试用效果良好。 
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Study of Laser Oxidizing for Titanium Hardening 

ZHANG Kun，LUO Geng—xing，CHEN Guang—nan 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

Abstract：Laser oxidizing for titanium surface hardening was studied．The experimental results on commercial pure titani— 

am verify the obvious changes in the microstructure，hardness and wear resistance after laser solid diffusion treatment． 

The application prospect of this method is highlighted by the trial effect． 
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由于氧在钛中有较大的固溶度且固溶强化效果明 

显，对钛表面进行渗氧处理可以获得氧固溶强化层进 

而提高钛的摩擦学性能。以前国内外主要研究等温渗 

氧 ，但由于处理时间长(一般数小时)、材料整体加 

热，应用受到一定限制。国内还提出过等离子渗 

氧 。本文研究了在激光快速加热和冷却条件下钛 

的渗氧效应，以探索快速渗氧硬化方法。该方法已在 

某武器零件上获得了较好的试用效果。 
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1 试验材料和方法 
所研究材料为工业纯钛，牌号为TA2。在大气条 

件下利用连续YAG激光扫描加热实施渗氧。通过控 

制激光功率密度保证材料表面不熔化，否则表面粗糙。 

控制激光扫描速度和光斑直径来控制渗氧时间。试验 

具体工艺参数为：激光功率 100W，光斑直径0．8ram， 

扫描速度在2．5～8．0mm／s之间变化。沿垂直激光扫 

描方向切取横截面试样。采用光学显微镜、JXA一 

8800R电子探针等分析材料成分、组织结构：用 MTS 

Nano Indenter XP测试硬度。在自动磨样机上进行砂 

纸磨损试验，激光处理区和非激光处理区用 1200号砂 

纸磨光后在S-570扫描电镜下观察其磨损形态，分析 

渗氧处理对摩擦学性能的影响。 

变，精密件一经磨削将使局部渗层严重减薄甚至完全 度相当。 

消失，以致无法使用的问题。 (3)试样．弧靶间距对沉积速率影响很大。在本 

同基合金离子镀全部沉积层化学成分基本相同， 试验条件下，二者相距85ram的沉积速率大致是相距 

即使有些波动，仍完全是有效渗层，这也是这种工艺方 175mm的3倍。弧靶电流对沉积速率也有重大影响： 

法的又一种突出优点。与非同基合金离子镀不同，由 (4)由伪扩散及真扩散形成的过渡层，使镀层与 

于镀材与基材同基，加上过渡层的存在，可以认为镀层 基材具有令人满意的结合强度：但厚镀层中存在的残 

与基材实际上已融为一体，因而具有令人满意的结合 余内应力可能引起崩裂，必须设法消除。 

强度。应该指出本试验结果表明，沉积层过厚时存在 参考文献： 

较大的残余应力，必须设法消除。 [1] 赵乃勤，等．A1 O ／Cu复合镀层的微观结构及其生长 

4 结论 [Jl-金属热处理学报，1999，2o(3)：14—18- 

( )一在不力口磁控的条件下，QA19-4／Cu离子镀沉 
：
麦 散强化的研究 金属热 

积层组织由厚度约31xm的薄片层构成，其中除仅一Cu E31侯文义
，等．同基合金表面离子沉积方法[P：．中国专利： 

外，还存在使镀层强化的B、 2等金属间化合物。 02110303
．
8．2004．10．27． 

(2)镀层显微硬度为216～256HV0．05，与900cc [4]侯文义，等．1Crl8Ni9Ti／45钢电弧低温离子镀初探：J：． 

X4h渗铝 +1000oC X 10h内氧化的铜表面改性层的硬 材料热处理学报，2004，25(1)：49—51． 
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2 试验结果与分析 
2．1 激光渗氧处理后表层成分、组织结构的变化 

图1a为钛试样基体原始组织的光学显微镜偏光 

照片，其为等轴晶。图1b为激光处理区的电子探针背 

散射照片，结合组织形态、灰度、氧成分分析结果等可 

以分辨出三个区域，即最表面的氧化物膜层(A区)、 

氧固溶体层(B区)和热影响区(C区)。氧化物膜层 

和氧固溶体层均属渗氧层，这一构成与等温渗氧试验 

结果相同。氧固溶体层和热影响区中均形成淬火马氏 

体，但前者由于含有氧而颜色发暗。另外，二者的马氏 

体形态也不同，判断是间隙原子氧作用的结果，这从 

Nwobu等人的试验结果可得到间接证实 ]。他们曾研 

究过激光渗氮，结果发现淬火马氏体的形态在间隙氮 

原子存在的情况下会发生变化。从图1b还可看出，表 

面氧化膜不完整，这是激光加热时表面温度较高的缘 

故。在等温渗氧时，如果渗氧温度过高，也会出现这种 

情况。 

试验结果还表明，随激光工艺参数的变化，渗氧层 

厚度可在 15～301xm范围内变化，这一厚度接近等温 

渗氧所得渗氧层厚度_2 J。由于渗氧层的形成主要受 

控于氧的扩散过程，激光渗氧可以提供比等温渗氧高 

得多的渗氧温度，获得相同渗氧深度的时间自然比等 

温渗氧大幅度减少。另外，由于氧在钛中的固态扩散 

系数比氮高一个数量级，激光渗氧可在钛不熔化情况 

下进行，激光渗氮则往往需要将钛表层熔化即利用液 

态扩散机制 一。 

图 1 激光处理前(a)和激光处理后(b)TA2组织的变化 

Fig．1 Typical microstructure of TA2 before(a)and 

after(b)laser oxygen permeation 

2．2 激光渗氧处理后表层性能的变化 

纳米硬度试验表明，相同压入深度情况下氧固溶 

体层的压入载荷比未处理基体的压入载荷大得多(图 

2a)，图2b进一步显示渗氧处理可提高硬度1倍以上。 

对热影响区来说，其硬度与基体硬度基本相同。 

砂纸磨损试验进一步验证上述结果。对于基体来 

说，由于其硬度低、抗剪切变形能力和加工硬化能力弱 

而出现“搓痕”(1apping)现象(图3a)。图3b中热影 

响区的磨损特征也是如此，但渗氧层由于硬度提高而 

无此现象 
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图2 激光处理前后TA2硬度的变化 

Fig．2 The change in hardness of TA2 treated by 

laser oxygen permeation 

图3 激光处理前(a)和激光处理后(b) 

TA2的磨粒磨损特征 

Fig．3 The abraded surface of TA2 before(a)and 

after(b)laser oxygen permeation 

3 激光渗氧处理的试用效果 
某轻武器上有一筒形部件采用纯钛制造，其外表 

面要求进行耐磨处理。曾采用阳极氧化，效果不佳。 

后采用离子镀TiC，但TiC层太薄而在使用时容易出 

现 “刮花”现象。最后试用激光渗氧方法。该部件壁 

厚仅为1mm，为了避免变形和温度积累效应，故在激 

光渗氧的同时进行内表面水冷，成功实现了该部件的 

《金属热处理))2005年第30卷第3期 9 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

纯氮气氛活性屏离子渗氮的研究 
赵慧丽，赵 程，孙定国 

(青岛科技大学 等离子体表面技术研究所，山东 青岛 266042) 

摘要：在纯氮气氛中，利用活性屏离子渗氮(ASPN)技术对38CrMoA1钢进行了离子渗氮处理，并对渗层的组织结 

构、硬度、深度等进行了分析。结果表明，只有直流辉光放电电压高于800V时，在纯氮气氛中才能进行活性屏离 

子渗氮处理。通过对等离子放电空间的粒子进行XRD分析发现，放电电压低于800V时，沉积在基材表面的粒 

子主要是氧化铁(Fe O )；放电电压高于800V时，沉积在基材表面的粒子才是能进行活性屏离子渗氮处理的铁 

的氮化物(s、 )。 

关键词：活性屏离子渗氮；纯氮；氧化铁；氮化铁 
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Study of Active Screen Plasma Nitriding in Pure Nitrogen 

ZHAO Hui—li，ZHAO Cheng，SUN Ding-guo 

(Plasma Surface Engineering Laboratory，Qingdao University of Science and Technology， 

Qingdao Shandong 266042，China) 

Abstract：38 CrMoA1 steel was nitirded under the pure nitrogen by active screen plasma nitriding(ASPN)．The micro- 

structure，microhardness and the nitriding layer depth were analyzed．The results show that ASPN could be carried out in 

pure nitrogen only when the DC glow discharge voltage is higher than 800V．By analyzing XRD patterns of the particles 

in plasma space can find that the particles deposited in the surface of the substrate are mostly iron oxide when the voltage 

is lower than 800V，instead of iron nitride that could be used for ASPN when the voltage is beyond 800V． 

Key words：active screen plasma nitriding(ASPN)；pure nitrogen；iron oxide；iron nitride 

“活性屏离子渗氮”(Active Screen Plasma Nitri． 渗氮一样好的处理效果 J。最新的研究证明 ，As- 

ding，简称ASPN)技术是近几年出现的一项新型离子 PN的处理过程是从活性屏上溅射下来 Fe N粒子在等 

渗氮技术，它不仅可以解决直流离子渗氮(DCPN)技 离子体空间物理吸附了氮，并沉积在工件表面。在一 

术一直存在的一些技术难题，如工件打弧、空心阴极效 定的温度下，吸附氮的粒子发生脱附，脱附出的活性氮 

应和温度测量困难等，而且可以获得和普通直流离子 原子渗人工件内部生成渗氮层。基于这个渗氮机理可 
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以推断，在纯氮气氛下，ASPN也能进行离子渗氮处 

理。 

过去人们也在尝试着在普通离子渗氮炉中用纯氮 

进行渗氮处理，起初未能获得成功。他们认为在用纯 

加工。经加速寿命实验考核，激光渗氧处理满足设计 

要求。图4为尚未处理完毕的零件照片，显示渗氧处 

理后钛的颜色明显发黑。 

图4 激光表面渗氧处理的钛制品 

Fig．4 Titanium product treated by laser oxygen permeation 

4 结论 

在大气环境下用YAG激光可以对纯钛表面进行 

快速加热渗氧，其表层硬度和耐磨性得到显著改善。 
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