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摘  要 

本研究对Ti-6Al-4V钛合金(TC4)分别在600℃、700℃和800℃等离子体渗氮处理15小时。以上不同温度

对元素分布、相组成、硬度、耐磨性的作用(三种不同工况：空气；水；3.5wt% NaCl溶液)和腐蚀性能进

行了深入分析。实验结果表明，渗氮处理后，表面形成以Ti2N和TiN为主的硬质涂层。随着处理温度的逐

渐升高，涂层表面氮含量呈上升趋势，钛(Ti)、铝(Al)等元素含量相应下降。氮处理后TC4钛合金基体硬

度由376.88 HV显著提高到519.88 HV。在一定的渗氮时间下，随着渗氮温度的升高，渗氮层的厚度显著

增加，从2.483 µm增加到5.141 µm。随着渗氮温度的升高，渗氮试样的平均摩擦系数由0.31增加到0.41，
但磨损痕迹逐渐变细变浅。具体而言，TC4合金基体的体积磨损降低了约500倍(从2.614 × 10−5 
mm3·N−1·m−1降低到5.497 × 10−8 mm3·N−1·m−1)。TC4钛合金的主要磨损机制是磨粒磨损和粘着磨损。此

外，对比不同样品的自腐蚀电流，TC4-700 (5.157 × 10−8 A/cm2)的耐蚀性能最好，TC4 (1.910 × 10−7 
A/cm2)的耐蚀性能最差。几乎是原来的4倍。这一结果对材料在恶劣环境(如海洋环境)中的应用具有重

要意义。 
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Abstract 
In this study, Ti-6Al-4V titanium alloy (TC4) was treated by plasma nitriding at 600˚C, 700˚C, and 
800˚C for 15 hours, respectively. The roles of above different temperatures on the element distri-
bution, phase composition, hardness, wear resistance (three different condition: air, water, 3.5wt% 
NaCl solution) and corrosion performance were in-depth analyzed. The experimental results show 
that a hard coating consisting primarily of Ti2N and TiN phases forms on the surface after nitriding 
treatment. As the treatment temperature gradually rises, the nitrogen content on the coating sur-
face shows an increasing trend, while the content of elements like titanium (Ti) and aluminum (Al) 
decreases correspondingly. The hardness of the TC4 titanium alloy substrate notably increases 
from 376.88 HV to 519.88 HV after nitrogen treatment. Under a constant nitriding duration, the 
gradual increase in nitriding temperature leads to a significant thickening of the nitrided layer, in-
creasing from 2.483 µm to 5.141 µm. With the increase of nitriding temperature, the average fric-
tion coefficient of the nitriding sample increased from 0.31 to 0.41, but the wear marks gradually 
became thinner and shinier. Specifically, the volume wear of the TC4 alloy matrix is reduced by 
about 500 times (from 2.614 × 10−5 mm3·N−1·m−1 to 5.497 × 10−8 mm3·N−1·m−1). The main wear mech-
anism of TC4 titanium alloy is abrasive wear and adhesive wear. In addition, comparing the self-
corrosion currents of different samples, TC4-700 (5.157 × 10−8 A/cm2) has the best corrosion re-
sistance, and TC4 (1.910 × 10−7 A/cm2) has the worst corrosion resistance. A nearly fourfold im-
provement. This result has important implications for the application of materials in harsh envi-
ronments, such as Marine environments. 

 
Keywords 
Plasma Nitriding, Ti-6Al-4V, Marine Environment, Abrasion Resistance, Corrosion Resistance 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

Ti-6Al-4V 是一种双相合金，具有密度低、比强度高、生物相容性好、耐腐蚀性好等优点，已广泛应

用于航空航天、生物医药、海洋工程等领域[1]-[4]。这些品质使得其具有巨大的市场前景[5]。但钛合金的

表面塑性抗剪切性较低，表面氧化物容易剥落，导致耐磨性较差[6] [7]。这限制了钛合金的应用。 
钛合金以其独特的性能在海洋环境研究中受到高度重视，适用于各种海洋工程应用[8] [9]。然而，海

洋环境中的电解质、溶解氧、海洋生物、静水压力和卤素元素对海洋系统中钛合金部件的安全性和完整

性构成了重大威胁，可能危及军舰、潜艇和深海探测器等的运行[10] [11]。Ciszak 等人[12]深入探讨了 NaCl
对 TC4 合金影响的具体机理，研究表明，NaCl 的加入显著加快了 TC4 合金在 NaCl 环境中的腐蚀速率。

Liu 等人[13]利用慢应变速率试验成功复制了深海作业中海洋工程设备的环境条件。结果表明，静水压力

破坏了钛合金表面的钝化膜，从而加速了钛合金的腐蚀速度。He 等[14]采用离子源辅助磁控溅射在 TC4
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表面制备 CrSiN/SiN 纳米多层膜，研究发现 TC4 在 3.5wt% NaCl 溶液中的腐蚀磨损性能要远差于镀膜样

品。因此，在实际工程中，通常采用表面改性技术来改善钛合金的表面性能，以满足特定的使用环境和

性能要求。 
为了解决 Ti-6Al-4V 合金耐磨性不足、硬度低的问题，国内外研究人员使用了磁控溅射、激光熔覆、

渗氮等多种表面改性方法[15]-[17]。通过选择合适的涂层材料和结构以及合适的表面改性方法可以显著

提高材料的耐磨性[18]。虽然磁控溅射和激光熔覆容易控制和沉积高质量薄膜，但它们在材料选择和高成

本设备方面的局限性阻碍了它们的广泛采用。相反，等离子体氮化工艺因其简单、环保、兼容大规模自

动化生产而成为提高合金表面质量的有效方法[19]-[21]。此外，与传统渗氮技术相比，等离子体渗氮具有

更快的处理速度、更低的成本和更好的效果[22]。 
为了获得既坚韧的涂层，研究人员精心选择了专门针对合金性能缺陷的氮化工艺。Naeem 等[23]对普

通碳钢进行了等离子渗氮处理，使碳钢的表面硬度、耐磨性和耐腐蚀性得到了显著提高。Liu 等人[24]探
讨了脉冲电流、时间和等离子体氮化之间的关系。结果表明，在不同参数下制备的样品，随着脉冲电流

和渗氮时间的延长，渗氮层的厚度、硬度和耐磨性均有所增加，但两者之间存在差异。Zhang 等人[25]研
究了偏置电压对 Ti-6Al-4V 钛合金等离子体氮化的影响，通过对 Ti-6Al-4V 施加 0 V、400 V 和 1100 V 不

同的偏置电压，当偏置电压为 400 V 时，氮化层最厚(5.30 µm)、最硬(1672 HV)。Hosseini 等人[26]研究了

时间和温度对 Ti-6Al-4V 钛合金等离子体氮化的影响，提高等离子体渗氮温度和渗氮时间均能显著提高

合金的组织性能和摩擦学性能。比较温度和时间对渗氮的影响，发现温度对渗氮的影响更为明显。

Farokhzadeh 等[27]采用喷丸强化预处理来改变 Ti-6Al-4V 合金的近表面组织，然后进行等离子体氮化处

理。他们研究了微观结构如何影响氮化，发现预处理促进氮扩散，促进氮化动力学，并导致形成更深的

扩散区(50%)和纳米晶 TiN 表层，最终获得更高的硬度和承载能力。 
综上所述，渗氮温度、持续时间和电压等参数对渗氮效果有显著影响。通过仔细调整这些参数，可

以有效地控制涂层的硬度、摩擦学性能和耐腐蚀性。因此，本研究对 Ti-6Al-4V 在 600℃、700℃和 800℃
的不同温度下进行等离子渗氮处理。在模拟海水条件下，对合金的力学性能、耐蚀性和腐蚀磨损性能进

行了评价。 

2. 试验部分 

2.1. 材料和方法 

本试验所需钛合金材料成分如表 1 所示。 
 

Table 1. The chemical composition of the Ti-6Al-4V alloy (wt.%) 
表 1. Ti-6Al-4V 合金的化学成分(wt.%) 

Element Ti Al V Fe O N 

Content Balance 6.32 4.0 0.14 0.18 <0.1 

 
Ti-6Al-4V 样品首先用线切割成尺寸为 20 mm × 20 mm × 4 mm 的立方体。随后，用 240#至 2000#的

SiC 砂纸对表面进行抛光。然后将样品在超声波清洗机中清洗 20 分钟以去除任何污渍，然后干燥。在 NH3

气氛下，分别在 600℃、700℃和 800℃的温度下进行氮化，总时间为 15 小时。其他参数如表 2 所示。为

简化说明，将不同渗氮工艺的样品分别简称为 TC4、TC4-600、TC4-700、TC4-800。 
图 1 显示了渗氮的基本步骤。为了防止钛合金因过热速率造成翘曲，设计了如图 1 所示的十段加热

方法，分别将温度提高到 600、700 和 800℃，保温时间为 15 h。在保温过程中，随着辉光放电的持续，
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越来越多的气体分子被电离，氮原子均匀地渗透到金属工件的表层，从而获得氮化样品的制备。 
 

Table 2. Processing parameters and plasma nitriding conditions 
表 2. 工艺参数及等离子渗氮条件 

Sample Gas Voltage (V) Pressure (Pa) Time (h) Temperature (˚C) 

TC4 - - - - - 

TC4-600 NH3 700 90 15 600 

TC4-700 NH3 700 90 15 700 

TC4-800 NH3 700 90 15 800 
 

 
Figure 1. Plasma nitriding process 
图 1. 等离子体渗氮过程 

2.2. 微观结构表征 

用 x 射线衍射仪(XRD; DX-2700BH)在 20˚~90˚扫描范围内，以 2˚/s 的速度扫描涂层的相结构和元素

组成。利用能谱仪(SEM)结合扫描电镜(EDS; Sigma300)对镀层的相结构和元素组成进行了分析。 

2.3. 机械性能 

采用维氏硬度计，施加 1 kg 的载荷，保持 10 秒，测定氮化试样的表面硬度。为保证精度，对每个渗

氮试样的硬度分布进行 5 次测量，取平均值。 
采用 MFT-EC4000 多功能摩擦磨损试验机，在湿度 40 ± 5%、温度 20 ± 5%、干摩擦、纯水和 3.5wt% 

NaCl 溶液三种不同环境下进行测试。使用 Al2O3 对磨球试验条件为 5N 载荷(最大接触应力 0.64 Gpa)、2 
Hz 频率、往复摩擦距离 5 mm、加载时间 30 分钟。 

2.4. 腐蚀磨损和电化学测试 

为了防止不同金属接触产生的电位差和电偶腐蚀，同样采用直径为 6 mm 的 Al2O3 陶瓷球作为摩擦

副，对离子氮化试样进行了表面摩擦磨损试验，频率为 0.1 Hz，法向载荷为 5 N。体积磨损率的计算

[28]： 
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×100%
×
VK

F S
=                                   (1) 

式中，K 为体积磨损率(mm3·N−1·m−1)，V 为磨损体积损失(mm3)，F 为法向载荷(N)，S 为滑动距离(m)。 
测试步骤如下：首先，将样品浸泡在 3.5wt% NaCl 溶液中 1 h，以稳定开路电位(OCP)。随后进行了

三级腐蚀磨损试验：(1) 300 s 的卸载滑动；(2) 在保持 OCP 的情况下，在 5 N 载荷下进行 1200 s 的往复

摩擦磨损试验；(3) 去除载荷后继续滑动 5 min。 
电化学腐蚀试验采用 CS350 电化学工作站。样品的工作电极为铂电极(20 mm × 20 mm × 0.1 mm，纯

度 ≥ 99.99%)，暴露面积为 1cm2。参比电极为饱和氯化钾甘汞电极(SCE)。每个测试重复三次，使用 3.5wt% 
NaCl 溶液作为电解质。电化学腐蚀试验前，稳定电位 1 h。然后，在−0.4 V~0.6 V 电位范围内，电位扫描

速率 1 mV/s，在 OCP 下进行动作电位极化测试。通过 Tafel 外推法确定腐蚀电流密度。 

3. 结果 

图 2 为原始样品和氮处理样品的 XRD 谱图。从图中可以清楚地看出，未经处理的 TC4 样品表面主

要由 Ti 相组成。随着氮化温度的升高，Ti 相的衍射峰强度逐渐减小，而氮化相的衍射峰强度继续增大。

在渗氮初期，氮化物开始形成，随着渗氮温度的逐渐升高，TiN 和 Ti2N 的衍射峰强度显著增大。这一变

化清楚地表明，高温渗氮有助于在 TC4 合金表面产生大量的氮化物，从而显著提高了表面的力学性能和

耐磨性。TiN 衍射峰强度比值的变化可归因于氮化过程中温度的升高，使得离子在钛合金表面积聚形成

Ti2N 的能量增加。一旦钛合金表面离子浓度达到一定水平，有利于 Ti2N 向 TiN 的转变。 
 

 
Figure 2. XRD patterns of TC4 under different nitriding temperatures 
图 2. 不同渗氮温度下 TC4 的 XRD 谱图 

 
在本研究中，使用 EDS 对 TC4 和氮化处理后的样品进行了详细的表面元素分析，其含量如表 3 所

示，并确定了表面存在 Ti，Al 和 N 元素。在其他离子氮化条件相同的情况下，当离子氮化过程开始时，

由于化学势梯度的影响，TC4 合金内部的 Ti 原子呈现向外扩散的趋势，合金表面的 Al 原子呈现向内扩

散的趋势。氮化温度的升高会导致 N 元素的含量逐渐增加，而其他元素的含量则相应呈现下降趋势。在

未经处理的 TC4 合金基体中，Ti 和 Al 原子是主要成分。这种现象为 Ti 和 N 原子在基体表面的聚集提供

了有利条件，从而促进了以 Ti2N 和 TiN 相为主的硬层的形成。这一硬层不仅显著提高了材料的表面硬
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度，而且对材料的耐磨损和耐腐蚀性能产生了积极的影响，从而全面优化了 TC4 合金的表面性能和结构

特征[29]。 
图 3 为不同渗氮处理试样的截面形貌。可以看出，在不同的渗氮温度下，所有样品上都形成了渗氮

层，呈现出明显的层状现象。经统计分析，TC4-600、TC4-700 和 TC4-800 样品的平均渗层厚度分别为

2.483 μm、4.328 μm 和 5.141 μm，值得注意的是，在相同渗氮条件下，温度与渗层厚度成正比。 
 

Table 3. Analysis of EDS content on the surface of TC4 titanium alloy with different nitriding time 
表 3. 不同渗氮时间 TC4 钛合金表面 EDS 元素含量分析 

Samples 
Element(wt%) TC4 TC4-600 TC4-700 TC4-800 

N 1.37 15.65 23.76 24.24 
Ti 89.39 76.87 74.44 75.15 
Al 8.11 5.92 1.60 0.29 
V 1.12 1.56 0.20 0.32 

 

 
Figure 3. The cross-section morphology diagram of TC4 after ion nitriding: (a) TC4-600; (b) TC4-700; (c) TC4-800 
图 3. 离子氮化后 TC4 的截面形貌图：(a) TC4-600；(b) TC4-700；(c) TC4-800 

 
图 4(a)为不同渗氮温度下原始 Ti-6Al-4V 样品和渗氮 Ti-6Al-4V 样品的表面形貌。经过氮化处理后，

所有样品表面均呈现金黄色。在其他条件下，氮化温度越高，氮化处理样品表面的金黄色越深。不同渗

氮处理后 TC4 合金的硬度分布如图 4(b)所示。从图 4(b)可以明显看出，渗氮温度对渗氮效果有显著影响。

在材料氮化处理中，温度与氨气电离离子行为、氮化层特性紧密相关。温度升高，氨气电离产生的离子

获能增加，另一方面，依物理原理，在电场等驱动力下，离子加速度增大，从电离源向工件表面运动时

不断加速。离子抵达工件表面时速度大增，据动量定理与材料表面相互作用理论，高动能离子更易深入

工件内部，促使氮化层增厚。从材料微观结构与力学性能关系看，氮化层增厚使更多氮原子融入工件表

面晶格，显著改变微观组织结构，提升氮化层硬度。结合图 3 可知，当温度对渗氮有显著影响时，温度

越高，渗氮层越厚，硬度越高。渗氮温度为 800℃时效果最明显，硬度值为 519.48 HV。600℃和 700℃处

理后，试样的硬度分别提高了 376.88 HV 和 422.1 HV，但提高幅度较小。这可能是由于氮化温度与氮化

层的生长速度有关，温度在氮化过程中起促进作用。 
图 5 为不同条件下 TC4 衬底与氮化试样的摩擦系数曲线及平均摩擦系数直方图。图 5(a)为钛合金与

氮化试样在海水中的摩擦曲线。渗氮后的平均摩擦系数高于未处理的 TC4 样品，这是由于渗氮会使得样

品表面变得粗糙所致。摩擦曲线的波动随渗氮温度的升高而减小。TC4 与 TC4-600 的摩擦曲线模式相似，

平均摩擦系数均为 0.31，说明 600℃的渗氮温度对 TC4 钛合金的耐磨性没有显著改善。而 TC4-700 的摩

擦系数则呈现先增大后减小的趋势。15 分钟时，TC4-700 和 TC4-800 的摩擦曲线呈现相似的趋势，TC4-
700 和 TC4-800 的平均摩擦系数分别为 0.41 和 0.43。氮化处理后试样的摩擦系数增大。这种现象可归因

于样品表面形成的微观结构导致的非光滑性，从而导致固–固接触[30]。此外，摩擦曲线波动幅度与磨粒

之间存在一定的关系。渗氮处理后的试样摩擦曲线波动幅度小于未处理的试样，这可能是由于渗氮增强
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了 TC4 的耐磨性，导致磨损碎片较少，说明渗氮对 TC4 的耐磨性有一定的增强作用。 
 

 
Figure 4. Analysis of TC4 nitriding in different nitriding processes: (a) Titanium alloy samples; (b) Hardness histogram of 
TC4 with different 
图 4. 不同渗氮工艺下 TC4 渗氮分析：(a) 钛合金样品；(b) 不同渗氮工艺下 TC4 硬度直方图 

 
由图 5(b)可以看出，未经处理和氮化处理的 TC4 钛合金在海水中的平均摩擦系数最小，在空气中的

平均摩擦系数最大。这是由于水分子的润滑作用。在海水中，主要是因为海水是一种高粘性的液体，在

腐蚀和摩擦的相互作用下，钝化膜不断形成和破坏的过程发生。这些综合影响导致摩擦系数的更显著差

异。在 3.5wt% NaCl 溶液中，高浓度的氯离子(Cl-)充当电解质，与摩擦过程中形成的钝化层发生反应。

这种反应破坏了钝化层的致密结构，使其更容易去除，从而降低了摩擦系数[31]。 
 

 
Figure 5. Friction curve and average friction coefficient histogram:(a) Friction curves in seawater; (b) Friction coefficient 
histogram of the samples 
图 5. 摩擦曲线和平均摩擦系数直方图：(a) 海水中摩擦曲线；(b) 试样摩擦系数直方图 

 
图 6 为不同试样在 3.5wt% NaCl 溶液中的磨损轨迹。对这些磨损轨迹的分析表明，磨损痕迹的宽度和

深度显著减少，表明耐磨性有了实质性的提高。在图 6(a)~(f)中，在磨损轨迹处可以观察到大量的磨损碎片，

在图 6(g)~(n)中，由于氮化处理提高了基体的耐磨性，磨损轨迹处的磨损碎片数量相应减少。这可能是由于
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较硬的材料切割到较软的基材表面，产生磨损碎片或颗粒。随着温度的升高，硬脆氮化物(如 TiN 和 Ti2N)
含量逐渐增加，渗氮膜逐渐变厚。随着渗氮温度的进一步升高，TiN 相含量逐渐升高，Ti2N 含量相对降低，

磨损切屑数量减少[32]。此外，大量的磨损屑导致基材表面出现大量的凹槽，这也是磨粒磨损的机理。图

6(g)~(n)中沟槽的减少和轻化进一步证实了氮化处理减少了 TC4 钛合金摩擦过程中磨损屑的数量。 
 

 
Figure 6. SEM wear morphology of matrix and coating at different magnifications: (a)~(c) TC4; (d)~(g) TC4-600; (h)~(k) 
TC4-700; (l)~(n) TC4-800 
图 6. 不同倍率下基体和涂层的 SEM 磨损形貌：(a)~(c) TC4；(d)~(g) TC4-600；(h)~(k) TC4-700；(l)~(n) TC4-800 

 
图 7 为不同环境下 TC4 基体与渗氮试样的磨损率随渗氮时间的关系。随着渗氮温度的升高，TC4 合

金试样的摩擦系数与磨损率总体呈负相关趋势。在 700℃时获得最大摩擦系数，最大磨损率为 2.614 × 10−5 
mm3∙N−1∙m−1。随着氮化温度的升高，摩擦系数和磨损率逐渐增大，这可能与涂层试样表面形貌的变化有

关。随着渗氮温度的升高，试样的摩擦系数增大，这是由于 TiN 对铝的润湿性较差，且试样表面粗糙所

致。 
根据数据可知，TC4 钛合金基体的体积磨损率约为 2.614 × 10−5 mm3∙N−1∙m−1。渗氮试样在 600℃、

700℃和 800℃的体积磨损率为 2.052 × 10−5 mm3∙N−1∙m−1、6.676 × 10−8 mm3∙N−1∙m−1 和 5.497 × 10−8 
mm3∙N−1∙m−1。与 TC4 基体相比，氮化试样的磨损率分别降低约 0.7 倍、400 倍和 500 倍。这一显著改善

表明氮化处理能有效提高 TC4 钛合金的耐磨性，且优于未处理的 TC4 基体。 
图 8 为原始试样经过氮化处理后的腐蚀磨损开路电位曲线。在实验的第一阶段，每个样品的开路电

位保持相对稳定。加载开始后，TC4 基体和 TC4-600 试件的开路电位急剧下降，而 TC4-700 和 TC4-800
试件的开路电位相对稳定。这种开路电位的降低可归因于摩擦过程中试样表面致密钝化膜的破坏[33]。此

外，摩擦引起的塑性变形导致基材与海水的接触面积增加，这也是导致开路电位变化的一个因素。值得
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注意的是，TC4-700 和 TC4-800 表现出相似的电位变化，这主要是由于其较厚的氮化物层在磨损阶段起

着关键作用。此外，实验数据表明，随着滑动的开始，TC4 的开路电位值从−0.29 V 迅速下降到−0.52 V。

TC4-600、TC4-700、TC4-800 的开路电位下降幅度较小。结果表明，渗氮后的样品的耐磨性得到了提高。 
 

 
Figure 7. Wear rate of TC4 and different nitriding temperatures 
图 7. 不同渗氮温度下 TC4 的磨损率 

 

 
Figure 8. Open circuit potential curves of different samples in corrosion wear 
图 8. 不同试样腐蚀磨损时的开路电位曲线 

4. 讨论 

4.1. 温度对渗氮过程的影响 

等离子体氮化(PN)又称辉光离子氮化，在 PN 工艺开始时，样品为阴极，炉壁为阳极，如图 9 所示，
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在两个电极之间施加高压直流电场，NH3 在强电场作用下电离形成氮氢离子氮氢离子。电离的电子在两

极之间形成等离子体区。同时，在强电场的作用下，正离子(N 离子)会高速撞击样品表面，如图 9(b)所示。 
另外，由于 N 离子的吸附和扩散，N 离子会被吸附在工件表面，与钛原子反应生成氮化钛等硬质相。

温度是影响钛合金渗氮速率的关键因素[34]。在渗氮过程中，钛合金的相变和组织调整对最终的渗氮效果

起着重要的作用。在高温氮化环境中，随着温度的逐渐升高，氮化物在钛合金表面的溶解度会增强，氮

原子的扩散速度也会明显加快，有利于氮化层的快速形成。因此，在正常情况下，渗氮层的厚度会随着

渗氮温度的升高而呈现增厚的趋势[35]。然而，必须注意的是，过高的温度也可能引发钛合金中的相变过

程，如 α-相向 β-相的转变，这可能对钛合金的整体性能产生不利影响。相反，在适当的氮化温度下，钛

合金的表面形貌趋于均匀和致密，这有利于其耐磨损和耐腐蚀。 
 

 
Figure 9. Plasma nitriding equipment and principle: (a) Plasma nitriding equipment; (b) Principle of plasma nitriding 
图 9. 等离子体渗氮设备及原理：(a) 等离子体渗氮设备；(b) 等离子体渗氮原理 

4.2. 氮化对 TC4 在 3.5wt% NaCl 溶液中耐磨性的影响 

不同 TC4 试样在 3.5wt% NaCl 溶液中的磨损形貌不同。与之前的结论相比，在 3.5wt% NaCl 溶液中

摩擦后，试样表面出现了纵向沟槽和轻微的腐蚀坑，表明磨损机制包括腐蚀磨损和黏着磨损[36]。在往复

摩擦过程中，磨料表面的氧化膜由于粘附作用在试样表面和摩擦次表面造成明显的沟槽损伤，表现为磨

粒磨损。钛合金基体硬度低，在磨损状态下发生塑性变形，表现为黏着磨损。因此，可以确定试样在海

水中的主要磨损机制为黏着磨损、磨粒磨损和腐蚀磨损。随着氮化温度的升高，磨损痕迹变得光滑平坦，

有较浅的犁痕，表明存在少量磨损颗粒。这是因为渗氮后形成的高硬度 Ti2N 和 TiN 是 TC4 合金表面的

主要磨损成分，起着耐磨骨架的作用。金属的耐磨性通常与其表面硬度密切相关；硬度越高，磨损后形

成的划痕越浅，相应的磨损率越低，耐磨性越好。如图 6 所示，磨损轨迹明显变窄变浅，说明渗氮后试

样的耐磨性有了明显提高。此外，在图 6 中，可以观察到较浅的凹槽和一些磨粒，表明磨损机制主要转

向轻度磨粒磨损和粘着磨损。 

4.3. 渗氮对 TC4 在 3.5wt% NaCl 溶液中耐蚀性能的影响 

图 10 为原始 TC4 合金和渗氮试样在 3.5wt% NaCl 溶液中的动电位极化曲线。从图 10 的分析可以看

出，TC4-600、TC4-700 和 TC4-800 的极化曲线相似，说明所有的渗氮样品表面都成功形成了一层氮化膜。

根据表 4 比较各试样的自腐蚀电流时，大小关系为：TC4-700 < TC4-600 < TC4-800 < TC4。根据电化学

原理，自腐蚀电流的大小与材料的耐腐蚀性成反比，电流越小，耐腐蚀性越强。由此可以推断，TC4-700
的耐腐蚀性最好，未经处理的 TC4 合金的耐腐蚀性最差。同时发现样品的自腐蚀电流与渗氮温度之间存

在一定的关系。在渗氮过程中，首先在钛合金表面形成 Ti2N 相，随着氮浓度的增加，Ti2N 相转变为更稳
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定的 TiN 相。同时，渗氮温度也会影响渗氮层的厚度。当渗氮层达到一定厚度时，其对腐蚀介质的阻断

作用更为显著，因此通过减小自腐蚀电流而突然增加TC4-800的自腐蚀电流可能受到表面粗糙度的影响[37]。 
TC4 钛合金在海洋环境中的腐蚀机理是一个复杂的过程，涉及被动膜的形成与保护、环境因素的影

响、生物腐蚀、电化学腐蚀等多个方面。在海洋环境中，TC4 钛合金在其表面迅速形成致密的 TiO2 钝化

膜。该钝化膜具有优异的耐腐蚀性能，能有效隔离海水中的腐蚀介质与钛合金基体的直接接触，是 TC4
钛合金耐海洋腐蚀的关键因素。但海水中氯离子、溶解氧、静水压力、pH 值、流速等因素的存在会影响

钝化膜的稳定性和密度，加速钛合金的点蚀和缝隙腐蚀过程。此外，当钛合金与其他金属接触时，可能

会发生电偶腐蚀。为了有效防止 TC4 钛合金在海洋环境中的腐蚀失效，需要采取一系列防护措施，如图

11 所示。因此，我们采用等离子体渗氮炉对 TC4 钛合金进行渗氮处理。选用 NH3 作为主要氮源。在低压

环境下，NH3 通过辉光放电电离。然后，在电场作用下，电离离子加速撞击 TC4 合金表面，形成致密的

氮化 TiN 层。 
 

 
Figure 10. Potentiodynamic polarization curve of untreated Ti-6Al-4V alloy and nitriding sample in 3.5wt%NaCl 
图 10. 未处理 Ti-6Al-4V 合金和渗氮试样在 3.5wt%NaCl 溶液中的动电位极化曲线 

 
Table 4. Icorr and Ecorr for different samples 
表 4. 不同样品的 Icorr 和 Ecorr 

Sample Icorr (A/cm2) Ecorr (V) 

TC4 1.910 × 10−7 −0.104 

TC4-600 5.990 × 10−8 −0.089 

TC4-700 5.157 × 10−8 −0.034 

TC4-800 8.413 × 10−8 0.005 

 
在一定范围内，随着温度的升高，钛合金中氮原子的扩散速度加快，氮化层的形成速度也随之加快。

研究表明，氮化层厚度与温度呈正相关，表明在较高的温度下，可以在较短的时间内获得较厚的氮化层。

然而，过高的温度会破坏氮化层的结构。适当的渗氮温度可以显著提高钛合金的耐蚀性，但过高的温度
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会导致渗氮层出现缺陷，从而降低其耐蚀性，如 TC4-800。因此，适当的工艺参数对获得较好的渗氮效果

有积极的影响。 
 

 
Figure 11. Corrosion mechanism of titanium alloy in seawater 
图 11. 钛合金在海水中的腐蚀机理 

5. 结论 

在本研究中，研究了等离子体氮化对 Ti-6Al-4V 合金在海洋极端环境下耐磨性的影响。研究了不同

温度等离子体渗氮处理后 Ti-6Al-4V 基体的磨粒行为，得出以下主要结论： 
随渗氮温度升高，试样表面硬度、渗氮层厚度增加，涂层从 Ti2N 相转为 TiN 相。 
未氮化合金磨损严重，氮化后磨损减轻，耐磨性提高。 
渗氮后 TC4-700 自腐蚀电流密度约为未处理的 4 倍，氮化样品耐蚀性提升。 
模拟海水环境下，氮化钛合金耐磨性显著提高，TiN 涂层使 TC4-600 等开路电位降幅小于 TC4。 
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