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钛材表面氮化处理：
让钛更硬更美

Surface Nitriding Treatment of Titanium：
Enhancing Both Hardness and Aesthetics
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钛材表面渗氮不仅可以有效提高材料表面硬度、耐磨损性能、延长钛材料使用寿命，还可以将

氮化层作为装饰性薄膜，增加钛材料的美观性，因而对钛材料进行表面渗氮这一技术应用前景广

阔。文中介绍了钛材料渗氮的常用方法：气体渗氮、离子渗氮及激光气体渗氮，阐述其原理并详细

分析各自的优缺点。研究发现，这些渗氮方法均能在钛材表面形成氮化钛渗层，有效提高钛材表面

硬度和耐磨性，延长其使用寿命，并且不同组分的氮化钛涂层还能增加钛材的美观性和装饰性。综

合来看，氮化处理技术在钛制生活品领域具有一定的应用前景，为钛材在更多领域的广泛应用提供

了技术支持。

 

钛材料具有质量轻、比强度高、耐高温、抗冲

击性高、耐腐蚀性能优异、断裂韧性好、疲劳强度

高、焊接性能好等一系列优点，因此被大量应用于

航空航天、石油化工、医学、国防、海洋工程装备

等领域[1−2]。近年来随着生活水平逐步提高，人们对

健康理念有了更深刻地认识，越来越多的人开始注

重健康生活。钛制生活用品以自身优异的亲生物

性，抑菌、无重金属析出等特点逐渐走进了千家万

户。钛材料的应用从国防、军工等领域延伸到民用

生活制品更是钛材用量一个新的增长方向。根据中

国有色金属工业协会钛锆铪分会的数据显示，

2022 年我国钛产量达到了 15.1 万 t，同比增长

11%，2023 年预计钛材产量将达到 18.76 万 t。随着

钛金属的应用越来越广泛，其本身所具有的缺点也

日益凸显。钛材耐磨性较差、硬度低：表面易划

伤，易磕碰损伤，易发生粘着磨损，这些缺点不仅

影响钛材料的使用寿命，而且对钛材料的进一步推

广具有一定的制约与影响。通过在钛材表面制备耐

磨层来提高钛材表面硬度及耐磨性，一直是国内外

研究的热点。氮化钛层是一种高硬度、耐磨损、有金

属光泽、具有亲生物性的金属氮化物防护涂层。在钛

材料表面进行氮化处理，得到氮化钛渗层，可有效

延长材料的使用寿命，同时使材料具有一定的美观

性，因而对钛材料表面渗氮具有广阔的应用前景[3]。
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钛材的氮化处理方法

渗氮可以明显提高材料表面的硬度以及耐磨

性。通过对钛材料表面渗氮，可以在钛材料表面形

成一系列氮化钛化合物（如 TiN、 TIN2、 Ti2N、

Ti3N、Ti4N、Ti3N4、Ti2N5 等）作为防护层，增强材

料的表面硬度、耐磨性；另外，在渗氮过程中，可

以通过调整工艺参数得到不同组分的氮化钛薄膜渗

层，使材料表面呈现出从亮黄色到金黄色的不同颜

色，增强钛材的美观性和装饰性。钛表面常见的氮

化处理方法有气体渗氮、离子渗氮、激光气体表面

渗氮[4]。 

气体渗氮
 

   传统气体渗氮

气体渗氮作为最传统的渗氮方式具有工艺简

单、成本低、渗氮层均匀、氮化层质量好以及对工

件形状无要求等优点。传统的气体渗氮分为 3 个基

本过程：（1）渗氮介质分解成活性氮原子；（2）
活性氮原子被基材表面吸收；（3）氮原子由表面向

内部进行扩散。传统气体渗氮使用的渗氮介质为无

水氨气（或者氨+氢、氨+氮）。渗氮时氨气在加热

条件下发生以下反应生成活性氮原子：

2NH3⇌ 2[N]+3H2 （1）
 

   真空气体渗氮

传统气体渗氮方法耗时较久，得到的渗层厚度

较薄。这是由于氮的电负性比较大，与钛具有非常

强的结合力，导致在渗氮过程中，氮原子向钛材基

体内扩散较困难。赵斌等 [5] 利用氨气为渗氮介质，

对 Ti47Al2Nb2Cr 进行气体渗氮处理，渗氮时间达到

了 50 h，仅仅得到了厚度为 4 μm 的渗氮层。

近年来为解决钛材气体氮化耗时久，渗氮层薄

的问题，研究人员采用真空气体渗氮方法使这一问

题得到了极大的改善[6]。真空气体渗氮是在真空条件

下对钛材进行间歇式渗氮以得到满足要求的渗氮

层，该方法可以极大地节约渗氮时间。真空氮化实

验装置如图 1 所示

真空气体渗氮的工艺过程如下：放置钛材料

（工件）—排气—抽真空—升温—保温—关闭真空

泵进行渗氮—抽真空—关闭真空泵再通气渗氮，如

此反复间歇式进行真空渗氮至规定时间。以高纯氮

气（质量分数为 99.99%）、渗氮压力 0.015 MPa 为

例，说明真空气体渗氮过程：首先向炉内通入氩气

进行排气；然后抽真空至 5~10 Pa，将炉温提升到

700~1000 ℃ 的适当渗氮温度，保温时间 1 h；关闭

真空泵，通入压力为 0.015  MPa 的高纯氮气渗氮

30 min；之后抽真空 30 min，再进行通气渗氮；如

此反复间歇式进行抽真空渗氮，直完成至整个渗氮

过程。

在真空低压下进行渗氮，由于具有较高的氮

势，可以产生较多的活性氮原子，活性氮原子越

多，渗氮就越容易进行。研究表明，钛材料在真空

渗氮时，氮的活化能为 125.06 kJ/mol，而在常规气

体渗氮时氮的扩散活化能为 189.794 kJ/mol。原子扩

散的活化能越大，则原子扩散过程中需要跨越的能

垒越大，相应原子进行扩散的阻力越大，扩散越难

以进行。对钛材进行真空渗氮时，氮的活化能小于

常规气体渗氮时的活化能，说明对钛材进行真空渗

氮时，氮原子在扩散过程中所要跨越的能垒小于在

常规气体渗氮时所要跨越的能垒，氮原子扩散的阻

力较小，更容易进行，故在真空低压下对钛材进行

渗氮可以缩短渗氮的时间，相比传统的气体渗氮技

术极大地提高了渗氮效率 [4−6]。祝园园等 [6] 通过对

TA2 在渗氮温度 850 ℃,氮氩比例 5:1 的条件下，进

行真空低压间歇渗氮 6 h，得到与基体结合良好的渗

氮层，渗氮层表面硬度接近 HV 850，且在渗层厚度

为 20 μm 处硬度无明显降低[6]
 

离子渗氮

离子渗氮是在低于一个大气压的渗氮气氛中，

利用阴极和阳极之间产生的辉光放电效应进行渗氮

的工艺，又称作辉光渗氮。离子渗氮装置如图 2 所
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图 1　真空氮化实验装置示意图[6]
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示，对钛材进行离子渗氮通常将钛材料放在阴极托

盘上作为阴极，封闭真空钟罩，由真空泵进行抽

气，直至炉内真空达到所需低压条件。通过进气管

通入渗氮介质，通电后，在阴极与阳极之间施加直

流电压，电压由零逐渐增大，达到某一值后，钛材

料表面上突然出现辉光，此时继续增大外加电压，

材料表面逐渐被辉光所覆盖，直到所有阴极表面完

全被辉光所覆盖。随着两极间的电压进一步的增

大，辉光亮度增加，材料温度升高，达到渗氮所需

的加热温度，两电极之间介质中的氮原子被电离，

在阴阳极之间形成等离子区。在等离子区强电场的

作用下，介质中的氮及其他正离子高速向钛材表面

进行轰击，钛材表面产生原子溅射，材料表面得到

净化，同时在吸附和扩散的作用下，渗氮过程得以

完成[7−9]。王琳等[10] 对 TA7 进行离子渗氮，在渗氮

温度≥850 ℃，渗氮时间 16 h 后得到了较好的渗层

组织和渗层硬度梯度。
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图 2　离子渗氮装置示意图[9]

 

与传统气体渗氮相比，离子渗氮的优点为：

（1）可以适当的缩短渗氮周期；（2）得到的渗氮

层脆性较小；（3）离子轰击对钛材表面具有净化作

用，可以去除材料表面的钝化膜；（4）渗层厚度和

组织可以得到控制[7−10]。 

激光气体渗氮

钛材的激光气体渗氮是利用高密度的激光束作

用于处在氮气气氛中的钛材表面，使钛材相应部位

发生高温融化,高纯氮气与熔池金属发生强烈的冶金

化学反应，从而获得高硬度的氮化钛层。激光束渗

氮技术可对钛材表面进行局部或者整体的强化处

理，可有效实现对渗氮部位表面硬度及耐磨性的提

高,同时也可以保证产品的精度。钛材经过激光渗氮

后，渗氮部位表面呈亮黄色或者金黄色，根据渗氮

参数的不同，氮化层的 TiN 化合物组分不同，颜色

存在差异。激光气体渗氮的缺点是渗氮后表面粗糙

度极易增大。因为激光气体渗氮是一种强烈的冶金

化学反应，激光束产生的高温会使渗氮部位表面融

化形成熔池，在高纯氮气气流与熔池的相互作用

下，容易改变熔融金属液的流动方向，熔池的金属

液体冷却凝固后，在体积力、表面张力及熔融金属

自身重力作用下产生对流，熔池冷却后使表面粗糙

度增大[11−12]。图 3 为激光熔池对流示意图，图中熔

池内箭头方向为熔融金属流向示意。

 
 

激光束

热影响区

图 3　激光熔池对流示意图
 

由于激光气体氮化方式可以自由地对钛材料表

面局部区域进行氮化处理，并且能够在基体界面形

成冶金结合，具有氮化速度快的优点，因而备受研

究人员关注。王培等[3] 通过给 TA2 板材进行激光气

体氮化，得到了约 100 μm 由柱状晶及细树枝状晶

TiN 相组成的氮化层，表面氮化层与基体之间无明

显界限，呈冶金结合状态。激光氮化方法相比较其

他氮化方式而言，工艺过程较复杂，影响氮化效果

的参数较多，包括激光参数（激光功率和光斑直径

的大小）、气体参数（气体压力）、运动参数（激

光扫描速率和运动的轨迹）等。在氮化的过程中，

技术人员必须综合考虑上述因素，合理制定工艺参

数，从而保证钛材表面的激光氮化处理质量[3,11−12]。 
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渗氮方式优缺点对比

真空气体间歇渗氮可以得到足够厚度的氮化

层，比传统气体渗氮大大节省了时间，提高了渗氮

效率。激光气体渗氮得到的渗层与基体界面形成冶

金结合，结合力强；同时具有钛材局部氮化、氮化

速度极快的优势，但工艺比较复杂，且渗氮过程中

易导致表面粗糙度增大。离子渗氮速率比真空间歇

渗氮、激光气体渗氮的速率低，可以得到比较好的

渗层组织，及渗层硬度梯度。 

结束语

文章列举的 3 种氮化方式各有优缺点，均为通

过对钛材的表面进行渗氮，制备氮化钛渗层，提高

钛材表面硬度和耐磨性、延长钛材料使用寿命，另

外不同组分的氮化钛涂层呈现出漂亮的亮黄色或者

金黄色，增加了钛材的美观性和装饰性，可以满足

人们对生活品的审美需求。综合来看，钛材表面氮

化处理技术在钛制生活品领域具有一定的应用前

景，可以增强钛制生活品的美观性，和耐用持久

性，更进一步拓展钛材的应用领域。
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