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钛合金空蚀损伤及防护的研究进展 
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洋新材料与应用技术重点实验室/浙江省海洋材料与防护技术重点实验室，浙江 宁波 315201） 

摘要：钛合金具有密度小、比强度高、耐蚀性好等优势，被广泛应用于诸多工程领域。由于钛合金存在表

面硬度低、耐磨性差等缺点，导致其在过流部件中容易发生空蚀损伤，会降低钛合金构件的使用寿命，因

此针对钛合金空蚀损伤行为及其防护措施的研究显得极为重要。概述了空蚀现象的作用机理和理论模型，

详细介绍了材料自身的力学性能、表面状态、介质类型和溶液温度等对钛合金空蚀行为的影响，着重讨论

了针对钛合金空蚀损伤的多种应对措施，如热处理、激光纹理加工、激光气体氮化、化学热处理、离子注

入、添加缓蚀剂等技术，总结了相应方法提高钛合金抗空蚀性能的具体原因。其中，热处理技术通过改变

钛合金自身的显微组织来提高其抗空蚀性能；激光气体氮化工艺可在钛合金表面形成硬质 TiN 相，以抵御

空泡溃灭时的冲击；化学热处理技术在钛合金表面生成了致密的陶瓷层+固溶扩散层，缓解了空泡的溃灭能，

延长了空蚀的孕育期；离子注入技术依靠注入离子在钛合金材料表面产生固溶强化、位错增值强化等效果，

降低其空蚀损伤。最后对钛合金空蚀及防护研究的发展方向提出了展望。 
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ABSTRACT: Titanium alloy has been widely used in various engineering fields due to the low density, high specific strength 

and good corrosion resistance. However, low surface hardness and poor wear resistance could result in cavitation erosion 

damage of titanium alloy in fluid components, reducing the service life of titanium alloy components. Therefore, it is important 

to investigate the cavitation erosion damage behavior of titanium alloy and develop proper protection strategy. The mechanism 

and theoretical model of cavitation erosion were firstly introduced. The effects of mechanical properties, surface status, media 

and solution temperature on the cavitation erosion behavior of titanium alloy were expounded in detail. Various response 

measures against cavitation erosion damage of titanium alloy were discussed, such as heat treatment, laser surface texture, laser 

gas nitriding, thermo-chemical treatment, ion implantation, addition of corrosion inhibitors, etc. The specific reasons for 

improving the cavitation erosion resistance of titanium alloy by corresponding technologies were summarized. Heat treatment 

technology could improve the cavitation erosion resistance of titanium alloy by regulating the microstructure of titanium alloy. 

Laser gas nitriding process formed a hard TiN film on the surface of titanium alloy to resist the impact of cavitation bubble 

collapse. Thermo-chemical treatment could generate a dense ceramic layer + solid solution diffusion layer on the surface of 

titanium alloy to alleviate the collapse energy of cavitation bubble and prolong the incubation period of cavitation erosion 

erosion. Ion implantation depending on the solid solution strengthening and dislocation increment strengthening of ions on the 

surface of titanium alloy reduced the cavitation erosion damage. Finally, the development direction of cavitation erosion damage 

and protection of titanium alloy were prospected. 

KEY WORDS: titanium alloy; cavitation erosion; shock wave; microjet; affecting factor; damage protection 

钛合金具有密度低、比强度高、比刚度高、韧性

好、耐低温、耐蚀性好、耐热性强等优势，在航空航

天、船舶航海、化工、石油、冶金、电力、建筑等各

大领域都得到了广泛应用[1-3]。尤其是钛合金在海水

中耐氯离子腐蚀，使得该材料在海洋工程领域具有极

大的应用前景。钛合金存在硬度低、耐磨性能差等缺

点，在用作船舶螺旋桨叶片、水轮机叶片、涡轮机、

尾水管、泵、阀等过流部件时，由于流体中存在压强

变化区，故极易造成构件的空蚀现象[4-6]。当空化气

泡在固体边界附近坍塌时，会使固体材料表面发生剥

落，致使设备性能降低，服役寿命缩短，甚至导致钛

合金构件的失效。由此可见，研究钛合金的空蚀损伤

行为及防护措施对其构件在多个领域中的应用极为

重要。国内外十分重视对于金属材料空蚀行为的研

究，相应的防护措施也越来越完善[7-8]。文中综述了

空蚀的成因、作用机理和理论模型，分析了钛合金空

蚀行为的影响因素，介绍了钛合金空蚀失效的防护措

施，旨在为钛合金构件在海洋工程、水利机械等领域

的应用提供参考。 

1  空蚀机理和理论模型 

在流体环境中，当流体流经部位的局部压强低

于该流体的蒸汽压时，流体中会产生空化泡（空化  

核）[9-10]，这些空化核或单独存在于液体中，或附着

在液体中的固体颗粒上，或存在于固体边壁表面的微

裂纹中，如图 1 所示[11]。这些空化核会形成附着空腔、

流动气泡、涡流空腔、气泡云等一系列的宏观结构[12]。

当夹杂空化泡流体流经部位的压强高于气泡内部的

压强时，空泡将发生溃灭，在溃灭时会产生高频率的

瞬时重复机械载荷或瞬时高温，并作用于固体表面附

近，使得固体表面出现裂纹，从而导致其表面发生疲

劳失效，甚至剥落，形成洞穴状腐蚀破坏，此现象即

为空蚀[13-17]。 

 

 
 

图 1  空化核存在形式[11] 
Fig.1 Existence form of cavitation nucleus[11]: a) single microbubbles or micro air masses; b) microbubbles  

attached solid particles; c) microbubbles in microcracks on solid sidewall surface 
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由于空蚀过程极为复杂，涉及材料科学、热力学、

化学、物理学、力学等多学科，因此至今未出现一种

能够完美解决空蚀损伤的有效技术，其机理也是众说

纷纭[18-20]。目前，已探究出的空蚀机制包括机械作用、

化学腐蚀、电化学作用、热作用等。其中，机械作用

机制得到了广泛接受和认同[21-23]。 

机械作用机制分为冲击波和微射流等 2 种[24]。冲

击波的作用机制如图 2 所示[25]，在空泡溃灭瞬间会形

成压强较大的冲击波作用于金属表面（图 2a），使得

表面发生了局部塑性变形（图 2b）[23,26]。由于泡内

存在不溶性气体，发生溃灭的空泡不会消失，当溃灭

至最小体积后再次流经局部低压区时会快速回弹，又

产生了极强的冲击波[27]，见图 2c—d。空泡的一系列

溃灭、再生回弹、再溃灭产生的冲击波重复作用于材

料表面，会导致材料的疲劳失效，直至剥落，最终形

成如图 2d 所示的“海绵状”或“蜂窝状”空蚀形貌，

甚至出现穿孔[28-29]。由图 3 可知，空泡在再生回弹过

程中会发生 2 次明显的回弹，且后续回弹尺寸逐次 

减小[30]。 

 

 
 

图 2 冲击波作用机制[25] 
Fig.2 Mechanism of shock wave action[25]: a) cavitation 
bubble began to collapse; b) cavitation bubble collapse;  

c) cavitation bubble regeneration; d) rebound of  
regenerated cavitation bubble 

 
1917 年，Rayleigh L[31]在液体不可压缩、无黏性、

无表面张力、空化泡为对称溃灭等假设下，给出了单

个空泡的球对称理论模型，见式（1）[32]。 

2 R3

2

P PRR R



    (1) 

式中： d dR R t ； 2 2d dR R t 。 

上述假设与实际中的流体差距较大，因此 Rayleigh 

L 给出的理论模型还有待优化。此后，Plesset M S[33]

考虑了液体的黏性、表面张力、空泡中的含气量等，

对 Rayleigh 模型进行了修正，给出了著名的 Rayleigh– 

Plesset（R–P）模型，见式（2）[33]。 
3

2 0
V g0

3 1
2 4

2

R RRR R P P P
R R R

  
 

         
   

   (2) 

R–P 模型依然假设空化泡在溃灭过程中一直为

球形，且没有考虑液体的可压缩性，因此 Noltingk

等[34]、Poritsky H[35]等众多学者不断对空泡溃灭模型

进行了完善。1952 年，Gilmore F R[36]在 R–P 模型的

基础上考虑了液体的可压缩性，认为冲击波的传播速

度等于流体速度与声速的总和，从而给出了如式（3）

所示的模型[36]。 

23 1 d
1 1 1 1

2 3 d

R R R R HRR R R H
c c c c c t

                  
      

      (3) 

式（1）—（3）中参数所对应的物理意义如表 1

所示。 

上述模型均基于空泡对称溃灭的假设，无法解释

非对称溃灭模型。由于后者涉及的不稳定因素更多，

且实际溃灭时在空泡群之间存在相互作用，因此关于

空泡溃灭的理论模型虽研究众多[37-40]，但截至目前仍

没有一种理论可以完整地解释整个过程。 

微射流的作用机制如图 4 所示，当固体表面近边

壁的空泡（图 4a）或附着在固体表面的半球形空泡

（图 4b）发生溃灭时，其上边界比靠近固体表面一

侧塌陷得更快，空泡将变成扁球形，继而向中心坍塌、

溃灭，直至消失[25,41]。在空泡溃灭时会形成高达 700 m/s

甚至更高速[23,42]的微射流，并将瞬间穿透空泡边壁，

撞击固体表面，射流速度遵循式（4）[43-44]。 

2
jet 8.97

pV 



  (4) 

式中：γ 为空泡中心到固体表面的无量纲距离，

γ=h/R，h 为空泡中心到固体边壁的初始距离，R 为空

化泡的初始半径；Δp 为介质环境压力与泡内蒸汽压

的差值；ρ为环境液体的密度。 
 

 
 

图 3  空泡的溃灭和回弹过程[30] 
Fig.3 Process of cavitation bubble collapse and rebound[30] 
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表 1  模型参数及其对应的物理意义 
Tab.1 Model parameters and corresponding physical meaning 

Parameters Corresponding physical meaning Parameters Corresponding physical meaning 

P∞ Pressure in the liquid at infinity R0 Initial bubble radius 

Pg0 Initial pressure of vapor/gas mixture in the bubble σ Surface tension of the liquid 

R Bubble radius at any instant of time μ Viscosity of the liquid 

ρ Density of the liquid γ 
Expansion/Compression index, 1 for isothermal, 
1.44 for adiabatic 

PR Instantaneous pressure in the bubble c Velocity of sound 

PV Vapor pressure of the liquid H Enthalpy of liquid 

 

 
 

图 4  微射流的作用机制[25,41] 
Fig.4 Mechanism of microjet action[25,41]: a) collapse of cavitation bubble adjacent to a solid 

 surface; b) collapse of hemispherical cavitation bubble attached to a solid surface 
 

值得注意的是，如果驱使空泡溃灭的压强梯度较

小，或者空泡距固体边壁较远时，空泡会呈近似球形

溃灭，在此种情况下固体表面的空蚀失效主要为冲击

波作用机制。若溃灭发生在附着空腔或者邻近固体边

界处，非球形溃灭产生的微射流机制则在空蚀破坏中

起主要作用。由此可见，这 2 种机械作用机制并不是

完全分离的[18,27]。 

除了机械作用机制外，其他作用机制也有其自身

的理论特点。其中，热作用机制[45]认为，在空泡溃灭

的瞬间会产生瞬时局部高温，而热交换作用不足以使

此种瞬态高温被周围流体所冷却。当此种瞬时高温作

用于材料表面时，会使其表面局部被加热至熔点，在

出现局部熔融的同时也会使其强度急剧下降，从而破

坏材料。化学腐蚀机制[46-47]认为，材料在各种腐蚀性

介质环境中发生空蚀行为时，将不可避免地引起腐蚀

破坏。此时，化学腐蚀行为和机械作用机制相互促进，

且两者交互作用产生的破坏程度将大于两者单独作

用时损伤程度的叠加。电化学作用机制[48-49]认为，在

空泡溃灭时会导致材料表面产生局部塑性变形，以及

出现表面剥落等空蚀特征，使得内能远高于周围未破

坏区的空蚀区，空蚀区电位远低于未破坏区，从而形

成以空蚀区为阳极、周围区域为阴极的电偶电池，该
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机制认为空泡溃灭作用会使材料的电位发生负移。 

2  影响因素 

空蚀行为涉及多个领域，文中将针对现有研究成

果，从内因和外因 2 个方面来论述钛合金空蚀行为的

影响因素，见图 5[50]。 

2.1  内因 

现阶段，影响钛合金空蚀损伤现象的内因有材料

的力学性能、表面状态和显微组织。由于钛合金自身

显微组织的不同，在相同测试条件下其空蚀损伤程度

也不同。例如，在热处理后得到的魏氏组织、网篮组

织、双态组织等均具有不同的抗空蚀性能，后续将在

防护措施中的热处理部分详细展开论述。 

材料自身的力学性能会对其空蚀行为产生较大

的影响。其中，加工硬化能力较高的材料其消耗空泡

溃灭冲击的能力越强，因此材料的加工硬化能力通常

与其抗空蚀性能成正比[51]。Man 等[52]测试了商业纯

钛和 Ti6Al4V 合金在质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液中

的空蚀现象，测试结果显示，Ti6Al4V 的抗空蚀性能 
 
 

大约为商业纯钛抗空蚀性能的 1.34 倍，且在空蚀过

程中商业纯钛的加工硬化能力高于 Ti6Al4V 的加工

硬化能力。经综合分析表明，仅依靠加工硬化能力来

判断钛合金的抗空蚀性能不可取。随后，史烨婷 [53]

研究了工业纯钛（TA2）和 Ti6Al4V 合金在质量分数

为 3.5%的 NaCl 溶液中的空蚀损伤现象。结果表明，

在 8 h 空蚀试验结束后，Ti6Al4V 的质量损失约为 TA2

质量损失的 0.56 倍，材料的硬度与其抗空蚀性能呈

正相关。这是因为硬度自身的定义就是反映材料抵抗

外力的能力，即在空蚀过程中，可以用硬度值来衡量

材料的可吸收空泡溃灭能量。此外，TA2 的内部存在

更多的包含物和粗大晶粒也是其抗空蚀性能不如

Ti6Al4V 的原因。 

研究表明，材料的表面状态对其空蚀行为也会产

生一定的影响[54]。李海斌[25]将具有 3 种不同粗糙度

的工业纯钛（TA2）和 Ti6Al4V 合金置于去离子水中，

并测试了其空蚀行为。在试验研究范围内，2 种钛合

金表面的粗糙度与其空蚀累积质量损失成正比，其原

因是越粗糙的表面存在越多的微观裂缝和凹槽。前文

提到，缺陷中存在“空化核”，作者认为，这些“空 

 
 

图 5  空蚀行为影响因素[50] 

Fig.5 Affecting factors of cavitation erosion behavior[50] 
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化核”会使粗糙表面的空化概率高于光滑表面的空化

概率，其破坏程度自然也高于光滑表面，这给其防护

提供了一种思路。许滔等[54]研究了不同粗糙度（0.4、

7.2、9.5、9.8 μm）的辐射杆用 Ti6Al4V 合金在 700 ℃

的 2A14 铝熔体中的空蚀行为，其结果证明试样表面

粗糙度与其空蚀损伤程度并不存在绝对的单调关系。

该研究结果表明，当表面粗糙度逐渐增大时，Ti6Al4V

空蚀后的质量损失速率先增大后减小。产生此种现象

的原因：与 Ra 9.8 μm 的 Ti6Al4V 试样相比，Ra 9.5 μm

的试样表面的平整度更差，使得该试样与铝熔体之间

的接触面积更大，在铝熔体中发生扩散和化学反应的

速率更快，因此，Ra 9.5 μm 的 Ti6Al4V 试样的质量

损失速率反而比 Ra 9.8 μm 的 Ti6Al4V 试样的质量损

失速率大。除表面粗糙度外，表面钝化膜结构也是影

响钛合金空蚀行为的一个重要因素。Li 等[55]认为，

供体密度较高、平带电位较负的锐钛矿型二氧化钛钝

化膜在空蚀后的质量损失、平均侵蚀深度小于金红石

二氧化钛的，钝化膜成分为锐钛矿的钛合金的抗空蚀

性能相对较好。 

2.2  外因 

除内在影响因素外，流体介质类型、介质温度、

流体含沙量等外部因素对钛合金空蚀行为的影响也

不可忽视。与试验研究相比，在实际工业应用中钛合

金构件在流体介质中发生空蚀损伤时，只受到单一因

素作用的可能性较小，因此多因素协同作用如何影响

钛合金的空蚀行为还有待进一步研究。 

材料所处的介质环境不同，其空蚀损伤程度也存

在一定的差异。张翼飞等[56]将 Ti6Al4V 合金分别置于

蒸馏水和质量分数为 38%的 LiBr 溶液中进行了空蚀

试验，在 8 h 后发现，Ti6Al4V 合金在 LiBr 溶液中的

累积质量损失约为蒸馏水中的 1.28 倍。作者认为原

因在于 LiBr 溶液中的 Ti6Al4V 表面在空蚀过程中不

但发生了机械剥落，而且与电化学腐蚀产生了交互作

用，此种交互机制对材料表面产生的破坏比纯机械剥

落更为剧烈。关昕[57]研究了工业纯钛 TA2 和 Ti6Al4V

合金均分别置于去离子水和质量分数 3.5%的 NaCl 溶

液中的空蚀行为。在 NaCl 溶液中空蚀 8 h 后，TA2

和 Ti6Al4V 合金的累积质量损失分别约为在去离子

水中相对应试样的 1.1 和 1.2 倍，且在 NaCl 溶液中空

蚀后，合金表面的裂纹和蚀坑均多于相同空蚀时间下

去离子水中的此类缺陷。这是因为钛合金在 NaCl 溶

液中发生空蚀损伤时同样也存在局部腐蚀现象，强大

的力学冲击和电化学腐蚀相互促进，加剧了材料的空

蚀破坏。 

介质温度通过影响液体的饱和蒸汽压，改变液体

中的气体含量和溶氧量来对钛合金的空蚀行为产生

影响。Mochizuki 等[58]研究了纯钛 TB340H 在 30、45、

60 ℃的 NaCl（质量分数为 3.5%）海水中的空蚀行

为。试验结果表明，随着温度的升高，TB340H 的空

蚀损伤逐渐加重，但温度与空蚀损伤之间的对应关系

并不完全呈正相关。杨云等[59]在不同温度下（30~80 ℃，

间隔温度 10 ℃）的 LiBr（质量分数为 50%）溶液中

测试了 Ti6Al4V 合金的空蚀行为。结果表明，随着溶

液温度的升高，Ti6Al4V 表面的粗糙度和空蚀深度先

升高后降低，且两者均在 50 ℃时达到峰值。林翠等[60]

在不同温度（25~75 ℃，间隔温度 10 ℃）的 LiBr

（质量分数为 55%）溶液中测试的 Ti6Al4V 合金空蚀

行为与杨云等[59]所测结果类似，在温度为 55 ℃时空

蚀损伤相对最严重。产生此种现象的原因：在低温介

质中气体含量和溶氧量较高，较高的气体含量缓冲了

空泡溃灭的微射流作用，溶氧含量较高增加了钝化膜

表面的修复能力。当升高介质温度时，气体含量和溶

氧量均降低，既达不到以上 2 种方式对 Ti6Al4V 合金

空蚀损伤的改善效果，还增大了点蚀倾向，形成的点

蚀坑不仅加强了空蚀的力学冲击，也在表面产生了更

多电化学腐蚀微电池，加速了空蚀损伤。在温度进一

步上升时，介质中较大的饱和蒸汽压使得空泡内部的

蒸汽量增大，加强了微射流的缓冲效果，致使到达合

金表面的微射流冲击破坏作用减弱，当温度进一步上

升时，合金表面的空蚀损伤反而降低。 

除上述外部因素外，李海斌[25]研究了不同含沙量

（质量分数为 0.05%、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%）

悬浊液中工业纯钛 TA2 和 Ti6Al4V 合金的空蚀损伤。

试验结果表明，当含沙量逐渐增大时，2 种试样的空

蚀破坏程度均呈现先升后降的趋势。含沙量的增加会

加剧试样表面的空蚀破坏，一方面是因为沙粒和杂质

赋予了气核的存留空间，提高了空化发生的倾向；另

一方面是由于空泡在溃灭时会携带高硬度的沙粒，在

微射流作用下与射流束一起冲击试样表面，从而产生

空蚀和磨损交互作用。当空蚀损伤达到峰值时，若继

续增加沙粒的含量，悬浮的沙粒会不断研磨试样表

面，降低其表面粗糙度，减缓空蚀损伤。此外，含沙

量的进一步增加也增大了液体的黏性，减缓了空泡的

溃灭过程，从而减缓了合金表面的空蚀损伤。 

3  防护措施 

钛合金的耐磨性较差，在过流部件中容易发生空

蚀破坏，从而导致构件的失效，严重制约了其在流体

介质中的应用。由此，如何对钛合金的空蚀损伤进行

防护亦是研究重点。多年来，国内外关于钛合金空蚀

损伤的防护措施不断取得新的研究进展，下面将从整

体材料热处理、表面处理、向流体介质中添加缓蚀剂

等 3 个方面进行详细论述。 

3.1  热处理 

研究表明，热处理工艺通过改变钛合金材料的显

微组织来提高其抗空蚀性能。李海斌 [25]将 Ti6Al4V

合金在不同温度下（1 020、950、850 ℃）进行热处
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理，分别得到了魏氏组织、双态组织、等轴组织等。

作者将热处理得到的所有试样在去离子水中进行 8 h

的空蚀试验，结果表明，其累积质量损失均小于原始

Ti6Al4V。其中，经 1 020 ℃+水淬处理得到的魏氏组

织试样的空蚀累积质量损失相对最小（为原始试样的

77.9%），抗空蚀系数相对最高（为原始试样的 1.83 倍）。

该研究表明，具有不同显微组织的 Ti6Al4V 合金对应

的抗空蚀性能也存在一定的差异。在魏氏组织中含有

马氏体 α′相或片状 α 相，增强了 Ti6Al4V 的断裂韧性

和抗拉强度，材料可吸收空泡溃灭的能量增强。在双

态组织中的初生 α 相具有较强的加工硬化能力，β 转

变组织（次生 α 相）则可提高材料的强度和硬度，同

样也增强了 Ti6Al4V 可吸收空泡溃灭的能量。在等轴

组织中虽然也含有次生 α 相，但其含量较少，因此抗

空蚀性能的提升不如双态组织明显。在此次试验中发

现，魏氏组织的抗空蚀性能相对最佳，双态组织次之，

等轴组织的抗空蚀性能最低。 

关昕[57]将退火态 Ti6Al4V 试样在不同工艺下进

行固溶时效处理，分别得到了双态组织和网篮组织。

在质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液中空蚀测试 8 h 后，

双态组织表面还存在少量未剥落的原始界面，其累积

质量损失为退火态 Ti6Al4V 的 41%；网篮状组织在空

蚀结束后表面还具有金属光泽，累积质量损失仅为退

火态的 13.8%。说明这 2 种工艺对 Ti6Al4V 的抗空蚀

性能均有一定的改善效果，其中网篮组织的改善效果

相对最佳。对具有双态组织的 Ti6Al4V 试样而言，经

940 ℃固溶处理后，空蚀时位错运动受到了 α 相中过

饱和 Al 溶质原子的阻碍，致使主要发生在 α 相中的

应变对应的应变激活能增加，从而提高了合金抵抗冲

击波和微射流作用的能力。具有网篮组织的 Ti6Al4V

试样的抗空蚀性能较强，这是因为网篮组织试样在空

蚀时需要同时考虑 α 和 β 两相的应变激活能。 

3.2  表面处理 

由于空蚀现象从材料表面开始，因此对钛合金进

行表面处理就成为提高其抗空蚀性能的一种有效措

施。目前，国内外用于提高钛合金抗空蚀性能的表面

处理技术包括激光纹理加工、激光气体氮化、化学热

处理、离子注入、热浸镀等，且都取得了一定的成果。 

3.2.1  激光表面纹理加工 

激光表面纹理加工是一种采用激光器对工件表

面进行选择性熔化，从而加工出具有特定排列形貌的

制备技术[61-62]。此项技术具有加工周期短、精度高、

热影响区小、不会对环境造成污染等优势[63-64]。激光

纹理加工产生的凹坑可以捕捉磨屑，可提高金属表面

的耐磨性[65-67]。此外，激光表面纹理加工技术还可以

提高材料表面的硬度，近年来也被用来提高钛合金的

抗空蚀性能。 

庞连云等 [68] 采用激光表面纹理加工技术在

Ti6Al4V 合金表面制得了 3 种不同的纹理结构，并分

别置于蒸馏水中研究其抗空蚀性能。在空蚀 60 min

后，原始试样表面呈海绵状形貌，纹理状试样仅表现

出麻点、针孔和少量空蚀特征。不同试样的抗空蚀能

力由高至低依次为点状纹理、网格纹理、直线纹理、

原始 Ti6Al4V 试样。激光加工技术能够提高 Ti6Al4V

合金抗空蚀性能的原因在于，经激光处理后试样表面

快速冷却，获得了非常细小的马氏体组织，从而在试

样表面产生了细晶强化作用，增加了表层的强度和硬

度，使得材料承受空泡溃灭冲击的能力增强。此外，

表面硬度梯度的存在也有助于吸收空泡在溃灭过程

中产生的能量。 

连峰等[69]进一步研究表明，直线纹理表面的硬度

为原始 Ti6Al4V 合金的 1.63 倍，而网格纹理表面的

硬度则是原始试样的 1.78 倍。试验中所有激光表面

纹理加工试样的抗空蚀性能较原始 Ti6Al4V 试样均

有所提升，其中网格纹理试样表现出更高的抗空蚀性

能。这是因为经过了 2 次加工硬化后，其表面硬度和

硬度梯度均大于直线纹理试样，材料表面的抗空泡冲

击能力和吸收空泡溃灭冲击的能力均大于直线纹理

试样。此外，作者还发现，试样在已经进行激光表面

纹理加工的基础上再添加自组装分子膜进行复合处

理，空蚀破坏面积最大的试样也只有原始试样的

18.7%，表明添加该分子膜后 Ti6Al4V 合金的抗空蚀

能力得到了进一步提高。这是因为分子膜的添加使得

试样表面的水接触角增大，直至具有疏水特性，液体

流动的阻力减小，进而改变了空泡溃灭发生时试样承

受的水流冲击，最终减小了纹理加工试样的空蚀   

损伤。 

激光纹理加工技术主要通过提高钛合金表面的

硬度和强度来改善其抗空蚀性能。经激光纹理加工

后，表面因熔化再凝固产生了很多凸起，需要将其表

面毛刺进行打磨，以减小表面粗糙度，避免加剧钛合

金的空蚀损伤[70]。 

3.2.2  激光气体氮化 

激光气体氮化处理是将钛合金置于氮气气氛中，

利用高能激光束的作用致使合金表面加热至熔化态，

氮气进入熔池中与其间的高温金属液发生反应，在试样

表面形成了一层含有硬质氮化钛相的氮化层[71-73]。该技

术具有成本低、制备时间短、可实现局部氮化处理、生

成的氮化层较厚、与基体材料呈冶金结合等优势[74-75]，

是一种常见的用于提高钛合金耐磨性的方法[76-78]。近年

来，激光气体氮化也成功应用于改善钛合金的抗空蚀

性能。 

Man 等[52]研究了激光气体氮化处理前后的工业

纯钛和 Ti6Al4V 合金在质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液

中的空蚀行为。在空蚀 8 h 后，工业纯钛和 Ti6Al4V

合金的抗空蚀系数分别为未处理试样的 13.06 倍和

9.42 倍。随后，Mitelea 等[79]研究了采用 Nd:YAG 激
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光器在不同脉冲持续时间（10、8、6、4 ms）下进行

激光氮化前后 Ti6Al4V 合金的空蚀行为。研究表明，

在自来水中空蚀 165 min 后，4 种经激光氮化处理后

试样的抗空蚀能力均比退火态的 Ti6Al4V 合金强。当

脉冲持续时间为 4 ms 时，试样空蚀后的累积质量损

失、平均侵蚀深度、平均深度侵蚀率均相对最小。其

中，平均侵蚀深度约为退火态 Ti6Al4V 合金的 1/3。

郭士锐等[80]研究了在质量分数 2%的 NaCl 溶液中采

用半导体激光器激光气体氮化前后 Ti6Al4V 合金的

空蚀行为。激光气体氮化试样在空蚀试验进行 12 h

后质量损失约为未处理 Ti6Al4V 合金的 27.7%，表面

硬度最高可提升至原始试样的 2.75 倍，表面蚀坑相

较于基体试样非常微小，且表面晶粒未出现大量剥落

现象。究其原因，经激光气体氮化处理后表面的氮化

层内含有大量立方结构的硬质相 TiN 枝晶，它们缓冲

了空泡的冲击，从而提高了试样的抗空蚀性能。 

当气体中的含氮量降低时，钛合金进行激光气体

氮化后其表面还会生成除 TiN 之外的其他氮化钛相[81]。

Kaspar 等[82]采用 CO2 激光器将 Ti6Al4V 试样在氮气/

氩气体积比低于 1∶3 的混合气体中进行激光氮化，

并将去除表面氮化层后的试样置于去离子水中研究

其空蚀行为。在空蚀 20 h 后，所有激光氮化试样的

累积体积损失和侵蚀率相较于原始未加工试样均不

同程度地减小。作者将处理后试样抗空蚀性能的提高

归因于氮溶解在 α–Ti 晶格中的固溶强化效果增加了

其硬度和强度。值得注意的是，在氮化层中出现了脆

性 TiN0.3 相，其脆性断裂加大了激光氮化试样在空蚀

过程中的损耗。 

事实上，激光气体氮化主要通过在钛合金的表面

上形成硬质 TiN 相，以改善其抗空蚀性能。当 TiN 表

层由于较薄或含量较少被去除时，钛合金表面抗空蚀

性能的提高则主要归因于富氮 α–Ti(N)层的存在。该

技术目前存在设备昂贵、试验结果很难互相验证、工

艺参数复现性不大、易导致工件发生变形、工艺理论

尚不成熟等缺陷，使得此项技术还处于工艺实验研究

阶段[83]。 

3.2.3  化学热处理 

化学热处理技术具有操作简单、成本较低、可节

省大量劳力等优点[84]，在提高钛合金抗空蚀性能方面

具有显著优势。Li 等[85]在高纯氮气氛中对商业纯钛

（CP–Ti）、Ti6Al4V 合金进行了不同温度（700、850、

1 000 ℃）的渗氮处理，并测试了渗氮前后 2 种合金

试样在蒸馏水中的空蚀现象。结果表明，经 700 ℃

气体渗氮后 CP–Ti 试样的抗空蚀系数相对最高，为原

始 CP–Ti 试样的 2.65 倍。Ti6Al4V 试样在经过 1 000 ℃

气体渗氮处理后，其抗空蚀系数相对最高，可达原始

Ti6Al4V 的 6.72 倍，空蚀后累积质量损失也显著降

低。此研究表明，致密、无缺陷的硬质 α–Ti（N）氮

扩散区的存在有利于提高 CP–Ti、Ti6Al4V 合金的抗

空蚀性能。Mitelea 等[86]研究结果表明，在 570 ℃下

对 Ti6Al4V 合金进行气体渗氮后，在自来水中的空化

保护效果较退火态提高了 77%。Li 等[87]在 850 ℃下

对 CP–Ti 进行气体渗氮 4 h 后发现，在蒸馏水中空蚀

8 h 后，原始试样的累积质量损失为气体渗氮试样的

4.5 倍，在侵蚀之后表面复合层仍较完整，这归因于

表面存在附着力好且没有缺陷的含 TiN 复合层。对于

保温 8、16 h 气体氮化处理的 CP–Ti 试样而言，将表

面含有缺陷的复合层轻磨掉并进行相同条件下的空

蚀试验后，2 种气体氮化试样累积质量损失和平均侵

蚀率约为原始试样的 13%和 33%，这是因为氮在钛中

的固溶扩散区可以有效提高 CP–Ti 的抗空蚀性能。 

除气体渗氮之外，其他传统化学热处理技术对提

高钛合金的抗空蚀性能也有各自的贡献。Li 等[88]采

用包埋渗碳法在 Ti6Al4V 合金表面上制备了一层比

较均匀的陶瓷涂层，该涂层富含硬质 TiC 相，不仅可

以有效吸收空泡溃灭时的能量，也可抑制表面裂纹的

萌生，减小了试样的空蚀损伤，使得经不同工艺渗碳

处理后的试样在蒸馏水中测得的抗空蚀性能达到了

原始试样的 3.44~6.68 倍。李海斌等[89]采用不同的方

式对 Ti6Al4V 进行了化学热处理，并比较了这 3 种技

术对钛合金抗空蚀性能的提高幅度。结果表明，在去

离子水中空蚀 8 h 后，渗氮、渗碳、碳氮共渗试样表

面仅出现了极少量的孔洞，空蚀损伤明显减小，3 种

试样的抗空蚀性能分别为未处理试样的 5.8 倍、2.7 倍、

4.1 倍。此后，李海斌等[90]对 TA2 进行了热氧化+氧扩

散处理，并在去离子水中进行空蚀试验 12 h，处理后

试样的累积质量损失仅为原始 TA2 试样的 24.3%。由

于处理后试样表面的氧化物层较疏松，所有处理过的

试样在空蚀初期的质量损失均比未处理试样的大。经

热氧化+氧扩散处理后，TA2 的抗空蚀性能提高的原

因在于致密的氧扩散层中氧原子在 α–Ti 中存在固溶

强化作用。 

上述研究表明，采用传统的渗碳、渗氮、渗氧法

对钛合金进行化学热处理时，试样需在高温下保温较

长时间，这样不仅容易导致晶粒粗大，炉膛中氧的残

余也容易导致试样表面生成一层薄氧化皮，并与表面

生成的硬质陶瓷层共同导致残余应力的产生。这将导

致试样表面的陶瓷层中产生裂纹、凹坑等缺陷，减小

了该项技术对钛合金空蚀损伤的改善作用。为了降低

持续高温对钛合金空蚀损伤的影响，李海斌等[91]后续

采用可在较低温度下处理的非接触渗铝工艺对

Ti6Al4V 合金进行了表面渗铝。结果表明，在去离子

水中进行空蚀试验 12 h 后，所有渗铝试样的质量损

失均不同程度地下降。经 750 ℃保温 1 h 处理的渗铝

试样在空蚀后仅出现了局部空蚀坑，且其累积质量损

失相对最低，约为未处理试样的 17.7%。在该工艺下

得到的渗层均匀、致密、平整、无裂纹，既含有较多

更细小的硬质相，又含有较少尺寸不均匀、具有室温
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脆性的 Al3Ti 相，可以很好地抵抗空泡溃灭时的射流

冲击。此外，Shi 等[92]采用包埋渗硼处理在 Ti6Al4V

合金表面制得含 TiB2 和 TiB 双相化合物的致密陶瓷

层，它对于空蚀损伤也起到了良好的保护作用。 

综上所述，当采用化学热处理技术在钛合金表面

形成致密的陶瓷层、扩散层后，试样的表面硬度得到

提升，这可以有效抵御空泡溃灭产生的能量。同时，

致密的表面渗层也可通过防止表面裂纹的萌生、扩

展，延长空蚀过程的孕育期，进而提高钛合金的抗空

蚀性能。由于化学热处理存在工艺保温时间长、能耗

较大、易造成环境污染等缺陷，因此提高工艺的经济

性就成为此项技术未来的发展目标[93-95]。 

3.2.4  离子注入 

离子注入是利用高能离子高速撞击材料表面使

所需元素注入其表面的一种先进的改性技术[96-97]。采

用此方法获得的改性层与基体间的结合非常牢固，且

两者之间没有明显的突变界面[98]。由于注入的离子不

受各项热力学参数的限制，因此该方法可以实现任意

元素的注入，且注入离子的浓度和深度均可控[99-100]。

注入的元素以置换形式或间隙形式处于基体材料表

面，并不会发生试样尺寸的改变，也很好地保持了其

表面粗糙度，所以离子注入可作为部件的最后一道处

理工序[101]。 

关昕 [57]研究表明，经离子注入钼后的 Ti6Al4V

合金试样在质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液中空蚀 8 h

后，其累积质量损失为退火态 Ti6Al4V 试样的 55.9%。

处理后的试样由于改性层很薄，在空蚀结束后表面仍

然呈现蜂窝状形貌，空蚀累积质量损失比之前热处理

得到的双态组织的累积质量损失稍大，约为双态组织

的 1.36 倍，说明在 Ti6Al4V 表面离子注入钼后虽然

可提升其抗空蚀性能，但效果不如热处理工艺好。 

史烨婷[53]通过对工业纯钛 TA2 和 Ti6Al4V 合金

表面离子注入相同剂量的铌元素，并将 2 种材料置于

质量分数 3.5%的 NaCl 溶液中空蚀测试 8 h 后，两者

的累积质量损失分别为相应未处理试样的 66.3%和

33.6%，2 种钛合金的空蚀损伤得到了有效缓解。注

入铌后，TA2 和 Ti6Al4V 合金表面仍然出现了典型的

蜂窝状空蚀形貌，作者认为这是因为铌离子在钛合金

中的注入深度只能达到 10~100 nm，空蚀时间过长会

使得复合层剥落，从而抑制表面抵御空泡冲击的能

力。由此可见，对钛合金表面进行铌离子注入只能减

缓空蚀前期的损伤行为，并不能有效改善长期过程中

的损伤。 

离子注入技术依靠注入离子在钛合金基体中实

现位错强化、固溶强化、晶粒细化作用，以提高钛合

金表面的硬度和强度[102]，从而提升材料的抗空蚀性

能。由于在离子注入时产生的晶格损伤难以消除，注

入的离子也很难完美占据原晶格的空位格点，且该技

术的成本较高，改性层非常薄，难以抵抗长时间的空

泡冲击，因此目前采用该技术提高钛合金抗空蚀性能

的研究还较少[103-105]。 

3.2.5  其他表面处理技术 

除了采用以上表面处理技术来提高钛合金的抗

空蚀性能外，其他相关表面技术也被用于钛合金空蚀

损伤的控制。徐垚等 [106]采用热浸镀+热处理技术在

Ti6Al4V 合金表面制备了均匀且致密的 Al3Ti 涂层，

在蒸馏水中空蚀 20 h 后热浸镀铝试样的累积质量损

失为原始 Ti6Al4V 合金的 53.7%，Al3Ti 涂层显著提

高了 Ti6Al4V 合金的抗空蚀性能。这是由于采用该技

术得到的涂层不仅均匀、致密、无缺陷，而且其显微

硬度也显著高于基体试样，增强了合金抗空泡溃灭冲

击的能力。 

Duraiselvam 等[107]利用激光合金化技术，将铝粉

分别与 VC 和 Cr3O2 混合，在 Ti6Al4V 表面制得了含

TiC 增强相的 γ–TiAl 和 α2–Ti3Al 涂层。在蒸馏水中空

蚀 10 h 后，3 种涂层的平均侵蚀深度均大幅下降，对

应的抗空蚀系数也显著提高。这是由于表面固溶体间

增强相的均匀分布有助于提高合金层的硬度，而硬度

的提升有助于改善其抗空蚀性能。 

Mitelea 等[108]采用等离子喷涂+激光重熔技术在

双相 Ti6Al4V 合金表面沉积了 ZrO2（质量分数 95%）+ 

CaO（质量分数 5%）氧化物涂层。在磁致伸缩仪中

空蚀 165 min 后，已处理试样的体积损失和空化侵蚀

率较退火态试样的略低，空蚀坑的尺寸减小，抗空蚀

性能提高了约 20%。激光重熔修复了等离子喷涂处理

后表面的裂纹和微孔隙等缺陷，获得了较为均匀的涂

层组织，提高了钛合金的抗空蚀性能。 

Mann 等[109]采用电弧喷涂技术在 Ti6Al4V 表面

制得了 TWAS SHS7170Plus B 涂层，随后又使用大功率

半导体激光器进行了激光热处理。在水中空蚀 9 h 后，

体积损失仅为未处理 Ti6Al4V 的 12.9%，平均深度侵

蚀率也仅为原始试样的 13.6%。作者将抗空蚀性能的

提升归结为激光热处理的促进作用，其在消除 TWAS

涂层的气孔等缺陷的同时也细化了晶粒。 

徐垚[110]采用微弧氧化技术在 Ti6Al4V 合金表面

制备了 TiO2 陶瓷膜层，除去疏松层后分别测试了处

理前后试样的空蚀行为。结果表明，在空蚀 20 h 后，

微弧氧化处理试样在蒸馏水中的累积质量损失为未

处理试样的 54.2%，而在质量分数 3%的 NaCl 溶液中

的累积质量损失为原始 Ti6Al4V 的 59.8%，这表明微

弧氧化处理使得 Ti6Al4V 的抗空蚀性能得到了有效

提升。原因是含 TiO2 相的膜层的硬度较高，抵御空

泡溃灭过程中的冲击能力较强，因此其抗空蚀性能

较好。 

张帅康 [111]采用双阴极等离子溅射沉积技术在

Ti6Al4V 表面分别制得了 TaSi2 涂层和 Ta(Si0.875Al0.125)2

涂层。在 0.5 mol/L 的 HCl 溶液中空蚀 9 h 后，2 种涂

层试样的累积质量损失均小于未处理 Ti6Al4V 合金
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的累积质量损失。其中，涂层为 Ta(Si0.875Al0.125)2 的

试样累积质量损失相对最小，约为未处理 Ti6Al4V 的

一半。在空蚀 9 h 后，Ti6Al4V 表面完全剥落，TaSi2

涂层表面出现了比 Ta(Si0.875Al0.125)2 涂层表面更大的

浅型凹坑，2 种涂层均保留了部分完整表面。由于 2

种涂层在酸性溶液中均会生成钝化膜，Al 的添加也

使得涂层更加致密，因此 Ta(Si0.875Al0.125)2 涂层的耐

蚀性能相对最好。此外，虽然处理前后 Ti6Al4V 合金

在 0.5 mol/L 的 HCl 溶液中的空蚀机制均为机械剥落

与腐蚀的交互作用，但机械剥落占主导地位。 

3.3  添加缓蚀剂 

钛合金在腐蚀环境下发生的空蚀损伤通常会涉

及腐蚀破坏的协同作用，因此添加缓蚀剂不失为一种

提高钛合金抗空蚀性能的有效方式。张翼飞[112]研究

了 Ti6Al4V 合金在 LiBr（质量分数 55%）溶液+阳极

型缓蚀剂 NaNO2（质量分数 1%）溶液中的空蚀损伤

行为。结果表明，在含有缓蚀剂的 LiBr 溶液中空蚀 1 h

后，表面空洞相较于未加缓蚀剂表面明显减少；在空

蚀 8 h 后，累积质量损失为未加缓蚀剂的 90.5%。该

缓蚀剂的加入所产生的 NO2−会被吸附在钝化膜表面

具有较强活性的空洞中，使得再钝化膜更容易生成，

抑制了 Ti6Al4V 的电化学腐蚀，从而降低了由力学与

电化学腐蚀共同作用产生的空蚀损伤，但添加缓蚀剂

后试样的电化学腐蚀未被完全抑制。 

4  结语 

钛合金的硬度较低、耐磨性较差，作为过流部件

会发生空蚀损伤和失效，在水中的空蚀失效机制为纯

机械剥落，在腐蚀性介质（如 NaCl 溶液、LiBr 溶液）

中易遭受机械剥蚀、化学腐蚀、电化学腐蚀的共同作

用。此外，影响钛合金空蚀损伤行为的主要因素包括

其自身组织、硬度、强度、加工硬化能力、表面状态，

以及空蚀介质的类型、温度、含沙量等。目前，国内

外对钛合金空蚀损伤的防护研究都获得了显著成果。

在所有的防护措施中，采用化学热处理工艺来提高钛

合金抗空蚀损伤的研究最为成熟，它通过在钛合金表

面生成致密的陶瓷层+固溶扩散层，在抵御空泡溃灭

冲击的同时也通过防止裂纹的萌生和扩展，延长了空

蚀损伤的孕育期。就目前的研究现状而言，还有很多

方面值得关注。 

1）虽然已有很多学者提出了空蚀过程的机理模

型，但由于空蚀损伤涉及的学科众多，因此目前还没

有一种理论模型能够全面系统地解释空泡的溃灭过

程，还需要进行深入研究。 

2）关于钛合金空蚀损伤的影响因素尚未研究全

面，如外观结构、液体流速、合金元素、外界压强等

对钛合金空蚀损伤的影响需后续学者进行补充完善。

此外，由于在实际应用中钛合金构件发生空蚀损伤时

一般不会只受到单一因素的作用，因此多因素协同作

用对钛合金空蚀损伤的具体影响还有待后续学者深

入研究。 

3）目前，针对钛合金的空蚀损伤、防护研究主

要集中于工业纯钛 TA2、Ti6Al4V 合金，因此钛合金

的基体种类还有待扩展。即使是目前较为成熟的钛合

金空蚀损伤防护措施（化学热处理技术）也存在能耗

大、工艺经济型不足等缺陷，因此有关钛合金空蚀损

伤的防护措施还需进一步丰富和完善。 
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