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激光维持等离子体钛合金表面渗氮研究进展
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钛合金具有强度高、密度小等诸多优点，在航空航天等行业具有广阔的应用前景，但是硬度低和耐磨性差限制了其进一步应用。利用物理气相
沉积( PVD) 和化学气相沉积( CVD) 等方法可提高钛合金表面硬度和耐磨性，但是这些方法存在效率低等缺点。钛合金表面激光气体渗氮可快速提
高钛合金表面硬度和耐磨性，但是渗氮工艺复杂，需要解决很多科学和技术问题。国内学者开始重视此方面研究，国外学者的研究已经取得了一些
成果，目前的研究热点是渗氮过程的机理和等离子体对渗氮过程的影响。

最近几年，国外学者采用高速摄像配合不同波长的透镜对等离子体进行系统化拍摄研究，对氮等离子体产生的条件以及等离子体对能量传输、
防止渗氮层氧化、增加渗氮层氮含量的作用有了较深入的认识。目前的研究认为氮离子对激光渗氮是有益的，并且等离子体是实现高质量渗氮的核
心。在以上研究的基础上，发展了激光维持等离子体渗氮方法，该方法采用激光诱导产生氮等离子体，并在大激光功率、大离焦距离和大扫描速度的
工艺参数下渗氮; 进一步研究了离焦距离、扫描速度及氮氩比例等工艺参数对激光维持等离子体渗氮过程的影响。激光维持等离子体渗氮层容易开
裂，为解决渗氮层开裂问题，发展了两步法激光维持等离子体渗氮方法: 第一步激光诱导产生氮等离子体，实现基体大量渗氮; 第二步在氩等离子体
中用激光重熔渗氮层，消除裂纹。两步渗氮法增强了对渗氮层性能的控制能力，可使得渗氮层性能更优。另外，对渗氮过程进行了定量研究，发现激
光扫描速度与钛合金表面熔池存在时间呈线性关系，并且激光扫描速度与渗氮层氮含量呈线性关系，渗氮层硬度和树枝晶含量也呈线性关系; 最后
研究了两步法激光维持氮等离子体渗氮层的耐磨性，提出渗氮层耐磨性增强的机理。

本文综述了激光维持等离子体钛合金表面渗氮的研究进展，分别介绍了等离子体的作用，激光维持等离子体渗氮方法，两步法激光维持等离子
体渗氮方法，提出了未来亟需解决的重点问题及有效的研究方法，为未来的研究工作提供参考。
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Titanium alloys has many advantages such as high strength and low density，and has broad application prospects in aerospace and other in-
dustries，but its low hardness and poor wear resistance limit its further application． Physical vapor deposition ( PVD) and chemical vapor

deposition ( CVD) can improve the surface hardness and wear resistance of titanium alloy，but these methods have disadvantages such as low
efficiency． Laser nitriding of titanium alloy can quickly improve surface hardness and wear resistance of the titanium alloy，but the nitriding pro-
gress is complicated and many scientific and technical problems need to be solved． Domestic scholars have begun to pay attention to this re-
search，foreign scholars have made some achievements． The current research focus on the mechanism of nitriding process and the effect of plas-
ma on nitriding process．
In recent years，foreign scholars have used high-speed imaging with different wavelengths of lenses to systematically study plasma，the condi-

tions for the generation of nitrogen plasma as well as the role of plasma on energy transmission，prevent oxidation and the increase nitrogen con-
tent in nitrided layer have been deeply understood． At present，it is considered that nitrogen plasma is beneficial to laser nirtiding，and plasma is
the core to obtain high quality of nitride layer． Based on the above research，a laser-sustained plasma nitriding method has been developed，in this
method，nitrogen plasma is inducted by laser，nitriding is performed under the parameters of large laser power，large defocus distance and large
scanning speed; the effects of process parameters such as defocus distance，scanning speed and nitrogen-argon ratio on laser-sustained plasma
nitriding process were further studied． The laser-sustained plasma nitride layer is easy to crack，in order to avoid cracking of nitriding layer，two-
step laser-sustained plasma nitriding method was also developed，the first step is use laser-induced nitrogen plasma to achieve a large amount of
nitrogen content of the substrate; the second step is to remelt the nitrided layer by laser in argon plasma to eliminate cracks． The two-step nitri-
ding method enhances the ability to control the performance of the nitrided layer，the nitrogen layer performance is better． In addition，a quantita-
tive study on the nitriding process was carried out，it was found that the laser scanning speed is directly proportional to the time of molten pool on
the surface of titanium alloy and the laser scanning speed is directly protortional to the nitrogen content of nitriding layer; the hardness of the nitri-
ded layer and the dendrite content are also linear relationship; the wear resistance of two-step laser-maintained plasma nitride layer was studied，
and the mechanism of enhanced wear resistance of nitrided layer was proposed．
Ｒesearch progress on laser-sustained plasma surface nitriding of titanium alloys are reviewed，the role of plasma，laser-sustained plasma nitri-

ding and two-step laser-sustained plasma nitriding methods are introduced respectively，the key issues and effective research methods are pro-
posed to provide reference for future research work．
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0 引言

钛合 金 具 有 一 些 优 良 的 性 能，其 密 度 大 约 为 钢 材 的

60%，强度与钢材相近，高温强度、耐腐蚀性能和生物兼容性

良好，在航空航天、汽车、能源、军工和医学等行业具有广阔

的应用前景［1］。钛在地壳中的含量约为 0. 63%，大约 34 亿

t，被称为未来金属［2］。但是钛和钛合金的硬度低、耐磨性差，

严重限制了其进一步应用［3］。表面处理可改善金属的表面

性能，物理气相沉积( PVD) 和化学气相沉积( CVD) 常用于提

高钛合金的表面性能［4-7］，但是效率非常低，而且表面改性层

容易脱落。
激光气体渗氮可以克服以上缺点，在氮气环境中用激光

将钛合金表面熔化，氮直接进入钛基体，形成由氮化钛中间

相或氮在 α 钛中形成固溶体的表面层，显著提高基体的硬度

和耐磨性［8-11］。钛合金表面激光气体渗氮是一个非常复杂的

过程，国内外学者进行了广泛的研究［12-16］。目前国外钛合金

激光气体渗氮方面的研究热点是: ( 1) 机理问题，如渗氮过程

产生裂纹的机理等; ( 2) 等离子体对渗氮过程的影响。

1 等离子体对激光气体渗氮的作用

早期，等离子体对钛合金表面激光气体渗氮的作用并不

明确［17］，不同学者对此持不同的观点。

1. 1 早期研究成果

20 世纪 90 年代到本世纪初，一些学者认为氮等离子体

对钛合金表面激光气体渗氮不利，因为氮气在电离过程中吸

收大量激光能量，降低基体表面能量密度［18-19］。另一些学者

认为等离子体对钛合金表面激光气体渗氮过程有利，原因

一: 等离子体的逆韧致辐射比激光更容易传递能量给基体，

有利于增大钛合金表面能量密度; 原因二: 激光诱导的等离

子体 可 辐 射 出 紫 外 线，紫 外 线 比 激 光 更 有 利 于 钛 合 金 吸

收［20-22］，有利于增大钛合金表面能量密度; 原因三: 等离子体

与基体碰撞过程中可传递能量给基体，而且等离子体的反向

冲击力可帮助氮融入基体［23-24］，有利于传热和传质; 原因四:

氮等离子体比氧气更容易与钛基体发生作用，氮等离子体有

利于防止渗氮层氧化［25］。其他研究人员只研究了渗氮过程，

忽略了等离子体的作用［26-35］。

1. 2 最新研究成果

2010 年以后，国外研究人员采用高速摄像对等离子体进

行系统化拍摄研究，研究发现产生氮等离子体需要钛合金的

激发［36］。有两种方法可产生氮等离子体: ( 1) 将钛丝伸入激

光焦平面附近，钛丝可激发产生氮等离子体，然后将钛丝去

除，在 CO2 激光的照射下氮气被连续不断地电离，形成连续

氮等离子; ( 2) 离焦量足够小，当 CO2 激光功率大于 3. 5 kW，

离焦量小于 6 mm 时，可在焦平面附近产生氮等离子体。若

无钛合金，小功率 CO2 激光不能使氮气电离。很明显钛合金

对氮等离子的产生有重要作用，具体作用机理尚不明确，可

能是由于钛的电离能低于氮，钛或表面杂质电离后对氮的电

离起到诱导或激发的作用。
研究发现，氮等离子体没有降低基体表面能量。文献

［36］进行了对比试验，图 1 是渗氮层横截面，激光功率、扫描

速度和离焦量相同，图 1a 渗氮过程有等离子体，图 1b 渗氮过

程没有等离子体，可以看出，渗氮层深度、轮廓、树枝晶数量

和分布都非常类似，证明渗氮过程到达基体的能量是一样

的，等离子体没有影响到达基体的能量。文献［37］用热电偶

测量了钛基体背面的温度，分别测量渗氮轨道背面和距离背

面 13 mm 处的温度，结果如表 1 所示，表中 LSP 是激光维持

等离子体的简称。从表 1 中可以看出，有等离子体与没有等

离子体的基体温度非常接近，再一次证明等离子没有影响能

量传输。表 1 中在氩气环境中激光照射钛合金时，背面温度

略低，证明氮和基体结合时会放出热量［21，23］。以上对比试验

只能说明氮等离子体没有降低到达基体的能量，但是氮等离

子体形成过程中必然吸收了能量，等离子体以何种方式将能

量重新传递给基体，有待进一步研究，可能是等离子与基体

碰撞过程将能量传递给了基体。

表 1 基体背面温度［37］

Table 1 Temperature measurements on the back-side of the substrate［37］

Thermocouple
Maximum temperature /℃

Nitriding without
LSP

Nitriding with
LSP

Laser glazing
with Ar

Under beam 170. 67 171. 67 152. 22

13 mm away from beam 56. 23 68. 35 51. 16

图 1 渗氮层横截面: ( a) 渗氮过程有等离子体; ( b) 渗氮过程无等离子
体［36］

Fig. 1 Cross section of nitride: ( a) there is plasma in nitriding process;
( b) there is no plasma in nitriding process［36］

氮等离子体具有防渗氮层氧化的作用。宾夕法尼亚大

学科研人员进行了对比试验发现，渗氮过程无氮等离子体

时，渗氮层有明显的蓝紫色，渗氮层整体颜色不够鲜亮，这是

由于渗氮层被氧化［38-39］; 若渗氮过程有氮等离子，则渗氮轨

道呈金黄色，没有氧化痕迹。文献［38-39］认为，等离子可以

吸收氮气内部混合的少量氧气和氮气周围边界处的氧气，也

有可能在等离子溅射过程中将氧气排出渗氮区域，从而有效

防止氧化。文献［37，40］也得出类似结论，氮等离子体可防

止渗氮层氧化。未来可通过数值计算研究氮等离子体防渗

氮层氧化的机理。
氮等离子体有利于增加钛基体的渗氮量。研究发现，与

无氮等离子体相比，有氮等离子体渗氮层氮含量增加 29% 至

54%。一般认为氮与钛基体作用是一个复杂过程，文献［32］
认为没有氮等离子体参与时，钛合金激光气体渗氮过程如下:

( 1) 表面吸附: ［Ti］+N2→［Ti］+［N2］

( 2) 氮气分解: ［N2］→2［N］

( 3) 氮传输: ［N］表面→［N］内部

( 4) 氮化钛沉淀: ［Ti( N) ］→TiN+［Ti( N) ］'
( 5) 熔池凝固: ［Ti( N) ］'→TiN+αTi( N)

以上过程中“［ ］”指溶液状态，( N) 指 N 固溶在钛结构
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中，TiN 指氮化钛中间相，“'”表示马氏体相( 标注来源于文

献［32］) 。
文献［19］和文献［25］认为氮和钛基体作用过程与以上

过程稍有差距。很明显，有氮等离子参与时氮和钛基体作用

过程与以上过程有较大区别，氮气并不是先溶解到钛基体表

面然后分解成氮原子。激光诱导电离的等离子运动速度可

达 10 ～ 100 km /s［41］，等离子体速度很高，与基体碰撞过程中

将能量传递给基体，同时与基体作用的力较大，更容易进入

基体，实现传质。
对氮等离子的研究还得出了其他一些结论，例如氮等离

子体会使熔池溶解过多氮，冷却时熔池溶解度下降，氮气外

溢的同时熔池发生凝固，增大渗氮层表面粗糙度［36-38］。其他

参数确定时，激光扫描速度存在最小门槛值，小于此门槛值

会导致大量钛基体蒸发并形成钛等离子体，钛等离子体与氮

和氧在大气中发生作用生成纳米尺度 TiN 和 TiO 颗粒，大幅

减弱氮与基体的相互作用，激光和氮气移除后，渗氮层被剧

烈氧化［37，40］。有氮等离子体时，渗氮层宽度更宽。总之，钛

合金表面激光气体渗氮过程产生氮等离子体对渗氮过程有

利，产生钛等离子体对渗氮过程非常不利，故要避免形成钛

等离子体。

2 激光维持等离子体渗氮

在钛合金表面激光气体渗氮过程中，氮等离子体让渗氮

层性能更优。将有氮等离子体参与的渗氮过程称为激光维

持等离子体( Laser-sustained plasma) 渗氮。激光维持等离子

体渗氮一般在开放大气环境中进行，采用大离焦量和高扫描

速度进行渗氮。
文献［40］系统研究了激光维持等离子体渗氮工艺。研

究发现，保持其他参数不变，离焦量过大，渗氮层容易被氧

化，离焦量过小，渗氮层表面更粗糙。激光焦平面附近温度

最高［42］，激光焦平面不能离基体太远，增大离焦量会增大焦

平面与基体的距离，使等离子体远离基体，减弱氮等离子对

基体的保护效果，导致基体氧化。较小离焦量会使等离子体

靠近基体，氮在钛熔池中过饱和固溶，冷却时氮气析出，表面

粗糙度降低。试验发现，其他参数不 变，随 着 扫 描 速 度 从

135 mm /s增大至 300 mm /s，渗氮层表面产生更多裂纹。这是

由于随着扫描速度的增大，冷却速度增大，基体产生更多淬硬

的马氏体组织，产生裂纹。但激光扫描速度在 0 ～ 300 mm/s
范围内时，裂纹数量并不是随扫描速度的增大而增多。文献

［18-19］发现，扫描速度在 5 ～ 50 mm /s 时，随扫描速度的增

大，裂纹数量减少，文献［34］也发现类似现象。这是由于随

扫描速度的增大，氮与熔池作用时间缩短，渗氮层含氮量减

少，TiN 树枝晶密度减小，塑性增大，导致裂纹密度较低。因

此，裂纹密度受氮含量和冷却速度的共同作用，可以推断，扫

描速度在 5 ～ 300 mm /s 范围内变化时，随扫描速度增大，裂

纹数量先减少后增多。文献［43-44］研究发现，普通激光气

体渗氮过程中，氮气中混入氩气可降低基体开裂趋势，文献

［40］详细研究了激光维持等离子体渗氮过程中加入氩气的

影响。如果不加入氩气，熔池表面存在表面张力梯度，引起

马兰戈尼对流，将氮含量高的钛液体输送到熔池内部，将氮

含量低的钛液体输送到熔池表面，有利于进一步渗氮。加入

氩气可显著降低熔池的表面张力梯度，显著降低马兰戈尼对

流，氮通过扩散进入熔池表面，表面富氮层阻碍进一步渗氮，

熔池氮含量显著减少。当加入氩气使氮气体积浓度降低

11%时，熔池氮质量可减少 60%。加入氩气使马兰戈尼对流

的趋势减小，渗氮层表面变得更光滑。图 2 为渗氮层表面

SEM 照片，当氮氩体积流量比为 16 ∶ 2 或 16 ∶ 3 时，渗氮层

中心变得很光滑。目前尚未研究氩气减弱马兰戈尼对流的

机理。温度梯度引起表面张力梯度，进而引起马兰戈尼对

流。因此欲研究氩气减弱马兰戈尼对流的机理，首先要研究

氩气对温度场和表面张力的影响。

图 2 渗氮层表面的 SEM 照片［40］

Fig. 2 SEM images of nitrided surface［40］

激光维持等离子体渗氮法可防止渗氮层氧化，增加渗氮

层的氮含量，总体来说是有益的，但是增大了渗氮层开裂的

趋势，必须采取有效措施控制渗氮层开裂，在此基础上发展

了两步法激光维持等离子体渗氮方法，该方法可有效解决渗

氮层的开裂问题。

3 两步法激光维持等离子体渗氮

文献［45］介绍了两步法钛合金表面激光气体渗氮，第一

步在氮气环境中用激光扫描基体，实现渗氮; 第二步在氩气

环境中用激光重熔渗氮层，改善渗氮层性能。他们认为两步

法可以降低渗氮层表面粗糙度，使渗氮层成分和组织更加均

匀，但是没有讨论两步法和裂纹的关系，也没有做进一步的

研究工作。

3. 1 方法研究

文献［46］将两步法与激光维持等离子体渗氮法结合，形

成两步法激光 维 持 等 离 子 体 渗 氮 方 法 ( Two-step laser-sus-
tained plasma nitriding) ，并对其进行了系统化研究。研究发

现第二步重熔可减少或消除第一步渗氮产生的裂纹，因为重

熔扫描速度比渗氮扫描速度慢，重熔时熔池更深，部分钛基

体被熔化，对渗氮层有稀释作用，降低了渗氮层氮含量，减小

了渗氮层的开裂趋势。重熔在氩气环境下进行，可降低熔池
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表面张力梯度，避免发生马兰戈尼对流，有利于降低渗氮层

表面粗糙度，重熔后的渗氮层表面非常光滑［46］。图 3 为渗氮

层三维轮廓和表面轮廓，图 3a 没有重熔，图 3b 以 20 mm /s 的

速度重熔，图 3c 以 10 mm /s 的速度重熔，很明显重熔轨道表

面更光滑，而且重熔速度越低，渗氮层表面越光滑。一般在

焊接或其他热加工过程中，过多热输入会使晶粒和组织变得

粗大，降低基体的力学性能，但是两步法重熔时，部分钛基体

被熔化，稀释了渗氮层，细化了渗氮层树枝晶，并增大了渗氮

层厚度，同时氮的浓度降低使中间相氮化钛转化成氮在 α 钛

中的固溶体，重熔没有恶化渗氮层性能，反而提高了渗氮层

的综合力学性能。总之两步法激光维持等离子体渗氮可通

过第一步渗氮工艺参数调整基体氮含量，通过第二步重熔工

艺参数控制渗氮层性能，渗氮过程可控性更强。

图 3 渗氮层三维轮廓与表面轮廓［46］( 电子版为彩图)
Fig. 3 3D contours and corresponding surface profiles of nitride layer［46］

3. 2 渗氮层耐磨性研究

两步法激光维持等离子体渗氮层的氮含量更高、性能更

优。文献［47］研究了渗氮层的耐磨性能。图 4 为摩擦试验

后磨损划痕量，图 4 中 N75、N60 和 N45 分别代表渗氮扫描速

度为 75 mm /s、60 mm /s 和 45 mm /s，所有渗氮层均未发现裂

纹。从图 4 中可以看出没有渗氮的钛基体磨损最严重，随着

渗氮扫描速度的降低磨损量减少，渗氮速度为 45 mm /s 时的

磨损划痕量与工具钢磨损划痕量接近，证明此渗氮层耐磨性

较好。随着渗氮速度的降低，基体温度更高，熔池液态停留时

图 4 磨损划痕量［47］

Fig. 4 Wear scar volumes［47］

间更长，熔池与氮作用时间更长，渗氮层氮含量更高，耐磨性

也更好。
两步法激光维持等离子体渗氮层耐磨性大幅提高的原

因主要有三方面: 第一，未渗氮的基体在摩擦过程中温度会

升高，发生氧化磨损，但是渗氮层含有大量氮，相比于氧气，

氮更容易与钛发生作用，故渗氮层在摩擦过程中不会发生氧

化磨损，提高了耐磨性。第二，未渗氮基体非常软，摩擦过程

表面会有颗粒发生塑性脱落，基体被破坏，但是渗氮层硬度

大幅提高，不会发生塑性破坏( 虽然会发生脆性破坏，但脆性

破坏的量很少) ，提高了耐磨性。第三，渗氮层内有一些硬度

极高的小颗粒，在摩擦过程中，这些小颗粒自身不易被破坏，

承力能力非常强，从而有效保护了渗氮层不被损坏，提高了

耐磨性。
以上三点渗氮层耐磨性提高的原因与普通激光气体渗

氮法提高耐磨性的原因类似。但是普通渗氮法得到的渗氮

层的氮含量低，耐磨性提高不显著。文献［48］采用 Nd: YAG
激光在纯氮气中对钛基体进行渗氮，并对其在 37 ℃、10 N 载

荷下进行耐磨性测试，结果发现渗氮层耐磨性比基体提高了

17%，但两步法激光维持等离子体渗氮层耐磨性比基体提高

了 70% ～ 80%。

4 定量研究成果

两步法激光维持等离子体渗氮在定量研究方面也取得

了较大突破，文献［46］选用文献［49］的热源模型对渗氮过程

进行了数值研究，发现 3. 5 kW CO2 激光扫描钛基体，离焦量

为 8 mm 时，基体熔化时间与扫描速度呈线性关系，式( 1) 是

二者的函数关系式，tmelt为熔池存在时间，v 为激光扫描速度。
试验发现，渗氮层氮含量与扫描速度也呈线性关系，并对其

进行了绘图和拟合。式 ( 2 ) 为二者函数关系式，其中 Δw 为

单位长度渗氮层的氮含量。

tmelt =
4
v －0. 014 7 ( 1)

105Δw=778v －3. 28 ( 2)

由式( 1) 和式( 2) 得到渗氮层氮含量与熔池存在时间的

函数关系。将式( 3) 进一步变形，等式两边同时除以渗氮轨

道宽度 c( 式( 4) ) ，得到单位面积渗氮层单位熔池存在时间

所吸收氮的质量为 9. 7×10－4 g / ( mm2·s) 。文献［47］进行了

多道渗氮，渗氮轨道之间有重叠部分，用加权的方式计算了

熔池存在时间，并考虑了渗氮轨道重叠处氮化钛熔点更高的

影响，按式( 3) 计算了吸收氮的质量，与试验结果进行对比，

误差小于 10%，证明式 ( 3 ) 准确性高，也间接证明式 ( 1 ) 和

式( 2) 准确性高。
105Δw=194tmelt －0. 43 ( 3)

ΩN，Ti =
1
c

dΔw
dtmelt( ) =9. 7×10－4 g / ( mm2·s) ( 4)

试验测量渗氮层维氏硬度与树枝晶含量的关系，并对其

进行了绘图和拟合，得到维氏硬度与树枝晶含量的关系。
式( 5) 中 VHN 为维氏硬度，DVF 为树枝晶含量。文献［50］研

究了普通激光渗氮后的渗氮层维氏硬度与氮含量的关系。
式( 6) 中 VHN 为维氏硬度值，N 为氮含量。
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VHN=10. 95DVF+74 ( 5)

VHN=65+310 2槡 N ( 6)

两步法激光维持等离子体钛合金表面渗氮是一个复杂

的过程，但是研究发现很多参数是可以量化分析的。多数自

然科学复杂变量都呈非线性关系，给研究造成了一定的困

难，但是两步法激光维持等离子体渗氮的激光扫描速度与熔

池存在时间呈线性关系，激光扫描速度与渗氮层氮含量呈线

性关系，维氏硬度与树枝晶含量也呈线性关系，给研究工作

带来一定方便。在未来工作中，可以借用同样的研究方法，

对普通激光渗氮法的相关参数进行定量研究，使问题更加简

化。

5 结语与展望

本文综述了激光维持等离子体钛合金表面渗氮研究进

展。( 1) 总体而言，氮等离子体对渗氮过程有益，钛等离子体

对渗氮过程有害。激光维持等离子体渗氮在大激光功率和

大扫描速度下进行，效率更高; 在开放大气环境中渗氮，无需

封闭容器，工艺简单，适应性强，未来会有更多研究和应用。
( 2) 钛合金表面激光气体渗氮的最主要问题之一是渗氮层容

易开裂，很多学者采用氩气稀释氮气降低开裂趋势，但是同

时会降低渗氮层的氮含量和硬度，等于是以降低渗氮层硬度

为代价来提高渗氮层塑性，从而降低开裂趋势。此问题的实

质是金属材料硬度和塑性的矛盾问题。而两步法激光维持

等离子体渗氮可以不限制渗氮层氮含量，避免渗氮层开裂，

而且二次热输入没有使渗氮层树枝晶粗大，反而使树枝晶更

细化。两步法激光维持等离子体渗氮，不像传统方法在硬度

和塑性之间寻找平衡点，同时避免了二次热输入使渗氮层组

织粗大的问题，是一种非常理想的钛合金表面渗氮方法，未

来会得到更广泛的应用。( 3) 两步法激光维持等离子体钛合

金表面渗氮的研究才刚起步，有许多问题亟需解决。其研究

过程中可借鉴普通钛合金表面激光气体渗氮的研究方法和

成果，也可以借鉴独立于材料的一些研究方法，如此可事半

功倍。( 4) 传统激光气体渗氮工艺参数众多，有激光参数、气
体参数和基体参数，两步法激光维持等离子体渗氮使以上参

数数量加倍，还增加了等离子体参数，工艺参数增加给研究

工作带来极大困难。研究过程可将耦合度非常高的参数进

行耦合简化表征，简化研究过程，最简单的例子是用表面能

量密度表征激光功率、激光斑点直径和扫描速度，如此可简

化研究过程。( 5 ) 目前多数研究者采用 CO2 激光器和 Nb:

YAG 激光器，其他激光器虽也有研究，但是研究较少。对于

大型、异厚和异型的工件，CO2 激光器系统复杂，无法适用于

此类工件。光纤激光器的激光头便于搭载在机械手臂上，便

于对大型、异厚和异型工件进行渗氮。未来应重点研究钛合

金表面光纤激光气体渗氮。( 6) 激光气体渗氮是气体-熔池

耦合过程，未来可从气体-熔池耦合角度出发，研究等离子体

对氮传输的影响，揭示激光气体渗氮的机理。
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