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摘  要：目的 提升钛合金（TC4）叶片表面性能，解决失效问题。方法 实验采用激光局部气体氮化

工艺代替传统氮化工艺，利用 2 kW 柔性光纤耦合半导体激光器在钛合金（TC4）基体表面采用气体氮

化的方法制备 TiN 表面改性层。采用摩擦磨损试验机和改制的汽蚀装置分别测试了氮化层与基体（TC4）

的耐磨性与抗汽蚀性能。结果 摩擦磨损实验后，激光氮化层的质量损失为 2.3 mg，基体 TC4 的质量

损失为 20.2 mg，激光氮化层的损失质量为基体 TC4 的 11.3%，激光氮化层抗磨损性能相较基体 TC4

提高了 7 倍。TC4 基体汽蚀损失的质量为 4.08 mg，而氮化层的质量损失为 1.13 mg，氮化层的抗汽蚀

性能比基体提高了 2.61 倍。结论 采用半导体激光气体氮化钛合金叶片能够得到分布着大量 TiN 枝晶

的氮化层，提高表面耐磨损性能，氮化层中的 TiN 枝晶构成的网篮状组织对其表面抗汽蚀性能也有所

提高。 
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ABSTRACT: Objective In order to enhance the surface properties of titanium alloy (TC4) blade and solve the failure problem. 

表面失效及防护 
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Methods With laser gas nitriding technology instead of traditional nitriding technology, TiN surface modification layer was 

prepared on the surface of titanium alloy (TC4) with a 2 kW flexible fiber coupled diode laser. The wear-resistant property and 

anti-cavitation property of the nitriding layer and the substrate (TC4) were examined by the friction-abrasion testing machine 

and modified experimental device for cavitation erosion. Results The results showed that the wear loss weight of TC4 substrate 

was 20.2 mg while that of nitriding layer was 2.3 mg, which was only 11.3% of TC4 substrate. The wear resistance increased by 

7 times compared with that of the TC4 substrate. The cavitation erosion loss weight of TC4 substrate was 4.08 mg while that of 

nitriding layer was 1.13 mg. The anti-cavitation property increased by 2.61 times compared with that of the TC4 substrate. Con-

clusion A large number of TiN dendrites in the nitride layer can be obtained with diode laser by laser gas nitriding titanium al-

loy blade, which improves wear-resistant property of the surface. The distribution of the basket shaped structure of TiN dendritic 

crystal improves the anti-cavitation property of the surface. 

KEY WORDS: titanium alloy; laser gas nitriding; diode laser; wear-resistant property; anti-cavitation property; surface modification 

 

大功率机组的末级叶片较长、排汽面积大，汽

轮机组经济水平与功率等级由叶片长度决定[1]。末

级叶片的工作区为湿蒸汽区，气流中携带大量的水

滴，在很高的轮周速度及离心力的作用下，液滴或

连续水流高速冲击到固体材料表面使其破坏，在叶

片进气侧背面靠近叶片顶部常发生汽蚀，同时，高

速气流对叶片表面的冲击可以视为高速流动的流

体对材料表面高速水流摩擦，因此低压末级及次末

级叶片应具有较强的抗汽蚀与耐磨损能力[2—4]。现

有低压末级及次末级叶片材料 TC4 属 α+β 系列钛

合金，其强度、韧性、成形性都等较好，但 TC4

耐磨性较差，易与对磨材料粘着，产生磨损[5]。 

为了提高其表面硬度、耐磨损、抗汽蚀等性能，

国内外学者在钛合金表面形成氮化物、硼化物、碳

化物等硬质相上作了大量研究工作[6—8]。现有激光气

体氮化研究多采用脉冲 Nd:YAG 激光或 CO2 等传统

激光器 [9—13]。本文采用大功率半导体激光器替换传

统技术进行工艺探索，获得无氧化、高硬度、无裂

纹、致密均匀的氮化层，并对氮化层进行耐磨损与

抗汽蚀测试，为其机械工业应用提供参考意义。 

1  试验 

实 验 选 用 （ α+β ） 型 双 相 钛 合 金 ， TC4

（Ti-6Al-4V）为基体材料，其化学成分如表 1 所

示。运动装置为 IRB2400/16 型 6 自由度机器人。

大功率半导体激光器采用德国 Laserline 公司

LDF400-2000 型柔性光纤耦合激光器，最高输出功

率为 2000 W，输出波长为 900~1030 nm。 

 激光气体氮化处理的钛合金经线切割加工成

30 mm×6 mm 117 mm×24 mm×8 mm 的板材，同 

表 1  Ti6Al4V 钛合金的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of Ti6Al4V alloy     wt% 

Material Fe Al V Si O N C Ti

Ti6Al4V 0.3 6.01 3.84 0.15 0.15 0.15 0.1 Bal.

 
时由于在切割过程中的定位放置和油污污染，钛合

金试样表面必须经过前处理，以免影响激光气体氮

化结果。首先通过砂轮打磨抛光去除氧化皮和表面

污染层，再由水砂纸磨平，经磨削加工处理后的试

样板材用丙酮进行清洗，之后试样置于通风处晾干

后待用。 

激光气体氮化后的试样板材，其表面硬度有不

同程度的提高，由 DK7716 型数控电火花线切割机

将激光气体氮化后的板材沿涂层横截面进行切割，

镶嵌后的试样经 280 目、500 目、800 目的水砂纸

磨制和抛光，制备金相试样。激光气体氮化主要工

艺参数如表 2 所示。 

表 2  激光气体氮化工艺参数 

Tab.2 The process parameters of laser gas nitriding 

Diameter of 
the laser 

beam D/mm

Laser 
power 
P/W 

Laser scanning 
speed vs/ 

(mm·min1) 

Nitrogen 
flow Qv/ 
(L·min1) 

Overlap 
rate η/%

4 1600 720 15 40 

 
采用 HDX-1000T 数字式显微硬度仪测试 TC4

钛合金基体和氮化层截面的硬度分布。在距离氮化

层表面 100 μm 处开始第一个硬度压痕，沿深度方

向每 100 μm 测量一次显微硬度，加载 300 g，保持

15 s。X 射线衍射分析采用荷兰 PANalytical（帕纳

科）公司生产的 XPert PRO型 X射线衍射仪（XRD）

进行分析。采用 WTM-2E 型球盘式摩擦磨损试验

机进行摩擦磨损试验，半径 3 mm 的 GCr15 钢球为
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摩擦副，载荷 200 g，转速 600 r/min，运行时间为

120 min。通过改制后的 JY96-II 型超声波细胞粉

碎机模拟汽蚀实验，并测定其质量损失来衡量其

抗汽蚀性能。变幅杆末端截面直径为 6 mm，试验

用 2%（质量分数）NaCl 溶液来模拟入海口处的

海水环境。试样表面与变幅杆末端之间保持 0.8 

mm，2%NaCl 溶液淹没待测试氮化试样表面约 15 

mm，实验每隔 90 min 清洗称量一次，汽蚀总时

间为 12 h，实验温度为室温。通过 TC4 基体和氮

化试样的质量损失来评估其抗汽蚀性能。摩擦磨

损与汽蚀试验的各试样分别利用 Sartorius-BS21S

型电子天平称量与日立 4700型扫描电镜观察表面

形貌。 

2  结果及分析 

2.1  表面硬度与物相分析 

图 1 为激光氮化层的表面形貌，通过其 SEM

图可以看出，氮化层内部无裂纹、组织致密均匀。

图 2 为激光氮化层表面微观形貌，可以看出氮化层

表面存在大量枝晶。由图 3 可知，激光氮化层的表

面硬度最高可达 854HV0.3，沿层深 1 mm 其硬度始

终保持在 700HV0.3 以上，随着层深的增加，氮化

层 的 硬 度 开 始 下 降 。 TC4 基 体 的 硬 度 约 为

310HV0.3。激光氮化层的表面最高硬度为基体的

2.75 倍。由图 4 可知，氮化表面主要物相为高硬相

TiN 和少量的基体金属 Ti。结合 XRD 可知，由于

激光氮化反应生成了具有立方结构的 TiN，TiN 是

高硬相，因此涂层可保持较高的硬度，但随着层深

的增加，在热影响区位置，其硬度开始下降，与基

体的硬度分布形成梯度过渡。 

 

图 1  激光氮化层宏观形貌 

Fig.1 SEM morphologies of laser nitriding layer 

 

图 2  激光氮化层表面微观形貌 

Fig.2 Microstructure of laser nitriding layer surface 

 

图 3  激光氮化层截面的层深-显微硬度曲线 

Fig.3 Depth-microhardness curve of laser nitriding layer 

 
图 4  激光氮化层的 X 射线衍射图 

Fig.4 XRD patterns of laser nitriding layer 

2.2  耐磨损性能分析 

经过 120 min 后的摩擦磨损，激光氮化层质量

损失 2.3 mg，基体 TC4 质量损失 20.2 mg，激光氮

化层质量损失为基体 TC4 的 11.3%，激光氮化层抗

磨损性能相较基体 TC4 提高了 7 倍。图 5 为 TC4

基体及氮化层磨损后的表面 SEM 形貌。由图 5a 与

图 5c 可见，TC4 基体经过摩擦磨损后的表面出现

大量磨屑，且犁削较深，主要是因为 GCr15 钢球

微凸体在磨损过程中作为磨料直接对基体切削，而

发生金属滑移现象，使 TC4 基体的质量损失较为
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严重。图 5b 与图 5d 对比可见，由于氮化层中立方

结构的 TiN 具有较高的硬度，高硬相 TiN 在磨损过

程中没有产生开裂现象，氮化层主要磨损机理为磨

料磨损和粘着磨损[14]。当磨粒从接触表面脱离时，

对表面产生的对磨造成磨粒磨损。氮化层与 GCr15

钢球微凸体为点接触状态，虽然接触表面上的名义

加载载荷不大，但接触点上的实际载荷却较大，在

氮化层与 GCr15 钢球微凸体相对滑动时，接触点

瞬时温升加快，增加了粘着磨损的程度，而一定韧

性的 Ti 基体相起到了良好的支撑作用。

 
图 5  磨损后的表面形貌 

Fig.5 Surface morphologies after abrasion: a) macro morphology of TC4 substrate, b) micro morphology of TC4 substrate, c) 
macro morphology of nitriding layer, d) micro morphology of nitriding layer 

2.3  抗汽蚀性能分析 

图 6 为汽蚀实验示意图。由图 7 可知，抗汽蚀

性能通过 TC4 基体和氮化层的累计质量损失与时

间的关系曲线来衡量。经过 12 h 的实验，基体 TC4

质量损失 4.08 mg，氮化层质量损失 1.13 mg。按照

质量损失评定，氮化层较基体的抗汽蚀性能提高了

2.61 倍。空泡根据不同的标准分类繁多，从力学性

质来看，大致分为固定空泡和瞬变空泡。瞬变空泡

的主要后果是引起汽蚀，随着流场压力的变化，瞬

变空泡经历空泡的初生、长大、缩小、溃灭四个阶

段。空泡的溃灭压强是造成汽蚀的根源。TC4 基体

经 12 h 汽蚀实验后的表面形貌如图 8 所示，汽蚀

表面出现分布不均匀、较深的汽蚀坑，这说明 TC4

基体表面硬度较低，基体组织较软，对汽蚀空泡的

抵抗力不足，材料发生弹性和塑性变形，造成位错

堆积，形成局部的应力场，到一定程度后萌生微裂

纹，随着汽蚀空泡继续不断地冲击，形成汽蚀凹坑，

产生加工硬化的作用，晶界处裂纹不断扩展至断

裂，应力释放，导致晶粒的剥落[15—16]。 

 

图 6  汽蚀实验示意 

Fig.6 Specimen for the cavitation test 
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图 7  汽蚀质量损失曲线 

Fig.7 Cavitation mass loss-time curve 

 对比图 8a 与图 8b 可以发现，氮化层汽蚀后的

表面形貌没有基体的汽蚀坑大，在汽蚀后的表面观

察到的汽蚀坑非常微小。汽蚀后的表面与基体相

比，没有大量的晶粒剥落和较大的质量损失。在相

同的外部环境条件下进行液滴冲刷试验时，抗汽蚀

性能的高低主要取决于材料结构及物理性能。氮化

层内分布着大量的 TiN 枝晶，TiN 是具有立方结构

的高硬相，综合性能较好的氮化层平均硬度约为

TC4 基体硬度的 2.33 倍，同一组分与结构相似的

合金，其抗汽蚀性能是硬度的函数。在一定程度上 

 

图 8  汽蚀后的表面形貌 

Fig.8 Surface morphologies after cavitation: a) TC4 substrate, 
b) laser gas nitriding layer 

硬度越高，抗汽蚀性能越好，但达到某一值后，抗

汽蚀性能有时反而下降。氮化层与基体之间具有良

好的冶金结合，高硬度的 TiN 网状分布于较软的钛

基体上，起到一定的过渡作用，使氮化层强韧兼备。

枝晶构成网篮状组织，可缓冲空泡的运动冲击，在

各个方向改变空泡对叶片的作用，不同枝晶形状的

高硬度氮化枝晶的分布影响空泡的流动特性，对汽

蚀的发生区域具有限制作用。 

3  结论 

1) 氮化表面主要物相为高硬相 TiN 和少量的

基体金属 Ti。激光氮化层的表面硬度最高可达

854HV0.3，沿层深 1 mm 其硬度始终都保持在

700HV0.3 以上，随着层深的增加，氮化层的硬度开

始下降。TC4 基体的硬度约为 310HV0.3。激光氮化

层的表面最高硬度较基体提高了 1.75 倍。 

2) 摩擦磨损实验后，激光氮化层的质量损失

为 2.3 mg，基体 TC4 的质量损失为 20.2 mg，激光

氮化层的质量损失为基体 TC4 的 11.3%，激光氮化

层抗磨损性能相较基体 TC4 提高了 7 倍，这主要

是由于氮化层中立方结构的 TiN 具有较高的硬度，

同时一定韧性的 Ti基体相起到了良好的支撑作用。 

3) TC4 基体质量损失为 4.08 mg，而氮化层的

质量损失为 1.13 mg。氮化层的抗汽蚀性能比基体

提高了 2.61 倍。一方面是高硬度的 TiN 网状分布

于较软的钛基体上，使氮化层具有强韧性；另一方

面是不同枝晶形状高硬度氮化枝晶分布影响了空

泡的流动特性，限制了汽蚀发生区域，因此提高了

氮化层的抗汽蚀性能。 
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