
书书书

第
!"

卷增刊
#

#"$%

年
&

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=>#

!

>5

?

=#"$%

渗氮处理对
!"#

钛合金性能的影响

白晶莹
!

文
!

陈
!

陈晓红
!

崔庆新
!

李思振
!

苗
!

伟
!中国空间技术研究院北京卫星制造厂有限公司"北京"

$""$&@

#

摘要!为了在钛合金螺纹表面形成完整的膜层!提高材料耐磨性能!采用金相形貌分析"硬度和强度分析等手段

研究了
AB@

钛合金渗氮过程参数对微观结构及性能的影响#试验结果表明!随着渗氮温度从
C"" D

升至

%!"D

!材料抗拉强度从
$"#EFG,

降低至
&H"FG,

$延伸率随着温度升高而逐渐增高$表面硬度从
!#&I<

上

升至
%#EI<

!相比于渗氮前
#%"I<

!硬度有大幅度的提高$而保温时间从
%J

增加至
#"J

!对材料的硬度和形

貌影响较小!按照此工艺可以在钛合金零件表面形成完整的膜层$钛合金硬度的提高主要是因为表面形成了由

A1

#

/

和
!

KA1

组成的渗氮改性层表面#
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钛合金因具有高比强度)高疲劳性能)高

耐腐蚀)低膨胀系数)高稳定性等优异性能"在航空

航天领域具有良好的应用前景'

$KH

(

&但是由于钛合

金低表面强度)低导热性)耐磨性差等缺点"导致钛

合金螺纹装配过程中易于发生黏着)咬合"进而发

生零件失效甚至断裂'

@K!

(

&通常情况下"

AB@

零件

进行退火或固溶时效处理"退火处理后的硬度约为

IVB#%

#

H@

!

I<#CH

#

H#$

#"固溶时效后硬度在

IVBH!

#

@"

!

I<HH$

#

HC"

#&由于表面硬度低)耐磨

性差"所以钛合金的应用范围受到了一定的限制&

为了提高钛合金螺纹的耐磨性能"通常通过辉光离

子渗氮处理!渗氮处理#"以提高螺纹的寿命'

EK%

(

&

渗氮处理可以提高钢)钛以及铝合金表面涂层

的硬度及耐磨性"有效扩展材料的应用范围'
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通过渗氮处理能够影响材料屈服强度而降低材料

韧性"

WJ,+

2

等'

$#

(通过研究表明
A1

K

/

的形成导致

屈服强度从
"=&LG,

提升至
$=#LG,

"而断口塑性

形变从
#CX

降低至
HX

&通过渗氮处理后"

AB@

钛合金具有更好的耐磨性能且通过低载抛光前处

理后渗氮能够提高耐磨性能'
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本文针对工程应用的
AB@

钛合金螺纹"对其

渗氮过程进行了研究"探讨了渗氮参数对渗氮深度

及力学性能的影响"结合微观形貌和
S

射线衍射谱

!

SK*,

8

T1..*,:71(+

"

SVY

#对影响机理进行了分析&

;

!

试验过程

;=;

!

材
!!

料

!!

本试验所用螺纹材料为
AB@

钛合金"其化学

成分如表
$

所示&

表
;

!
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钛合金成分
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B(+75+7
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试验过程

将材料加工为螺纹后"在渗氮炉中进行处理&

设备采用
G<9KGGE"

辉光离子渗氮炉"设备有效

工作室尺寸
"

!"" NN[!"" NN

"选用纯度为

&&=&&&X

的高纯氮气&渗氮温度影响选择为

C""

"

C!"

"

%""

和
%!"D

"均保温
%J

"而渗氮时间研

究温度设定为
%!"D

"分别保温
%

"

$"

"

$#

"

$@

"

$E

"

$%

和
#"J

&

渗氮处理后"对试样进行测试"每组测试均采

用
H

个试样"数值结果取平均值&力学性能均采用

FA>%%"

进行测试"微观组织采用
LS!$Z

光学金

相显微镜进行测量$表面硬度采用
AQFMEE"$9A

全自动显微维氏硬度计进行测试&

SVY

采用

P*)\59S>Y%

进行测试&

=

!

试验结果与讨论
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渗氮温度对性能的影响

!!

!
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#渗氮层深度和表面硬度

渗氮温度对表面渗氮层深度和膜层表面硬度

的影响如图
$

所示&渗氮前
AB@

硬度为
#%"I<

"

渗氮温度从
C""D

升至
%!"D

"渗氮层深度从
H

#

E

$

N

增加至
HE

$

N

$表面硬度从
!#&I<

上升至

%#EI<

"相比于渗氮前"硬度有大幅度的提高&

图
$

!

渗氮温度对深度及硬度的影响

Z1

2

=$

!

M..5:7(.75N

?

5*,7)*5(+T5

?

7J,+TJ,*T+566(.

AB@

!

#

#力学性能

对渗氮随炉试棒进行强度)延伸率测试"结果

如图
#

所示&对于试验材料"渗氮导致了抗拉强度

降低"且渗氮温度从
C""D

升至
%!"D

"抗拉强度

从
$"#EFG,

降低至
&H"FG,

$延伸率随着温度升

高而逐渐增高&

图
#

!

渗氮温度对材料抗拉强度及延伸率的影响
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2
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5-(

2
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#微观形貌

渗氮处理对金相形貌的影响如图
H

所示&由

金相结果表示"随着渗氮温度的变化"基体组织无

异常长大现象"渗氮过程对基体组织影响小&

图
H

!

渗氮温度对组织影响

Z1

2

=H

!

M..5:7(.75N

?

5*,7)*5(+N1:*(67*):7)*5(.AB@
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!

渗氮时间对性能影响

!

$

#渗氮层深度和表面硬度

渗氮时间对渗氮层深度和表面硬度的影响如

&@

增刊
#

白晶莹"等%渗氮处理对
AB@

钛合金性能的影响



图
@

所示&渗层深度随保温时间
%J

延长至
#"J

$

表面硬度缓慢增加"从
%"!I<

增加至
%@!I<

$而

渗氮层深度从
$&="!

$

N

增加至
#&=&!

$

N

&

图
@
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渗氮时间对深度及硬度的影响

Z1

2
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M..5:7(.71N5(+T5
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7J,+TJ,*T+566(.AB@
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#

#力学性能

渗氮时间对强度)延伸率的影响如表
#

所示&

渗氮处理后强度下降"而随着渗氮处理时间的延

长"强度下降变化较小"从
%J

延长至
$%J

下降约

#$FG,

"而延伸率基本无变化&

表
=

!

渗氮时间对力学性能的影响

!,8<=

!
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FG,

#
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*

X

" $"#E $C=!

% &@% $%

$% &#& $%
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H

#微观形貌

不同渗氮时间对组织形貌的影响如图
!

所示&

保温
$%J

的基体组织与保温
%J

的基体组织相

比"未见明显差异&因此"从
%

#

#"J

"保温时间对

渗氮过程的影响较小&

图
!

!

渗氮时间对组织的影响

Z1

2

=!

!

M..5:7(.71N5(+N1:*(67*):7)*5(.AB@
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分析与讨论

!

随着渗氮温度从
C""D

增加至
%!"D

"螺纹

随炉材料强度逐渐降低而延伸率逐渐增加"而保温

时间超过
%J

后"对渗氮性能影响较小&渗氮层

SVY

图谱如图
E

所示&从图中可以看到"钛合金

AB@

在
%""D

渗氮后"渗氮改性层表面由
A1

#

/

和

!

KA1

组成"提高了表面硬度&

为了验证该工艺的有效性"对螺纹结构进行了

处理"其结果如图
C

"

%

所示&由图可知"经过渗氮

处理后"表面形成了均匀一致的金色渗氮膜层&

图
E

!

渗氮层
SVY

结果

Z1

2

=E

!

SVY*56)-76(.+17*1T1+

2

.1-N

图
C

!

处理前!左#后!右#形貌变化
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!

*1

2
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图
%

!

处理后截面形貌变化

Z1

2

=%
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>5:71(+ N(*
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28
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-,6N,+17*1

K

T1+

2
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@

!

结
!!

论

!

$

#渗氮温度对材料影响规律为%渗氮能够提

高材料的表面硬度"随着渗氮温度从
C""D

升高至

%!"D

"材料延伸率及表面硬度增加"而抗拉强度

下降&

!

#

#渗氮时间对材料影响规律为%随着渗氮时

间延长"

AB@

硬度增加至
%@!I<

"而且渗氮层厚

度增加"渗氮时间对渗氮层形貌无影响&

!

H

#渗氮提高了钛合金表面硬度"主要机理为

形成了
A1

#

/

和
!

KA1

组成的渗氮改性层表面&
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