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摘要：新一代航天器的发展对运动机构的承载能力、服役寿命及轻量化提出了更高要求，离子渗氮技术作为

一种重要的表面强化手段，在空间机构高性能、长寿命、高可靠及轻量化制造中具有很高的应用价值。详细

介绍了当前航天高强钢、钛合金与铝合金三类典型材料离子渗氮技术最新研究进展，结合未来工程应用需求

提出了当前存在的差距及发展方向。
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Abstract: The development of new spacecrafts has put forward higher requirements for bearing capacity, service life 

and lightweight of space mechanism. Ion nitriding technology, as an important means of surface strengthening, has 

high value in the manufacturing of high-performance, long-life, high-reliability and lightweight space mechanisms. 

The latest research progress of ion nitriding technology of typical aerospace materials is introduced, and the current 

technical gaps and future development directions are proposed.
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1 序言

随着新一代航天器的不断发展，对空间机构性

能和轻量化提出了更高的要求。空间机械臂、地外

天体采样等装置关键构件普遍采用高强钢制造，为

提升承载能力和服役寿命，表面需进行强化处理，

以满足高承载和长寿命使用要求。此外，为进一

步减轻飞行器重量，钛合金、铝合金等轻量化材料

应用需求迫切，然而该类材料表面硬度低、耐磨性
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差，使用中易产生表面变形和磨损，从而限制了其

在航天机构的应用。为推动航天构件高性能、长寿

命、高可靠和轻量化制造，就必须开展相关材料及

产品的表面强化技术研究，赋予其关键服役性能，

解决因表面硬度、耐磨性能不足而造成的服役寿命

短、可靠性低等工程难题。

离子渗氮作为一种先进的表面化学热处理技

术，通过在材料表面扩散氮原子形成坚硬的化合物

层、扩散层，从而提高硬度和耐磨性，具有表面硬

化效果好、渗氮速率快、对精度影响小等突出优

点，是航天等领域精密构件表层硬化较为理想的工

艺技术[1-4]。本文重点围绕航天典型金属材料离子渗

氮技术的最新发展情况进行调研分析，系统总结了

高强钢、钛合金和铝合金离子渗氮技术研究进展，

旨在为相关材料航天高端装备研制生产提供有益

参考。

2 高强钢离子渗氮

为满足大承载、高可靠在轨服役要求，航天器

齿轮、轴、轴承等关键构件普遍采用高强钢制造。

随着航天器承载能力、服役寿命的不断提升，对构

件表面硬度、耐磨性等提出了更高的要求，离子渗

氮作为一种高效、高精度表面强化技术得到了广泛

的研究和应用。

VENKATESH等[5-7]系统总结了不同离子渗氮

工艺对M50NiL轴承钢组织和性能的影响。分析显

示，随着渗氮温度由460℃提高到590℃，渗氮层深

度由80μm增加至223μm，460～560℃渗氮层主要

由α '-Fe相和γ '-Fe4N相组成，当渗氮温度超过575℃

后开始形成FeN0.076，这一相转变以及α '-Fe软化导

致材料硬度和耐磨性降低。LANDGRAF等[8，9]关于

X153CrMoV12高合金钢研究显示，随着离子渗氮

温度（480℃、520℃、560℃）和时间（2h、4h、

16h）的增加，渗氮层厚度逐渐增加，同时渗氮过程

中还存在碳化物（M7C3）向氮化物（MN）转变，

由于该反应速率较慢，因此易造成碳化物（M7C3）

富集区渗氮层厚度较薄。RAO等[10，11]系统研究了离

子渗氮对Cr-Mo-V高合金钢耐蚀性的影响。研究结

果显示，经500℃离子渗氮10h材料腐蚀速率明显降

低，原因在于氮化层ε-Fe2-3N和γ '-Fe4N具有良好的耐

蚀性，此外渗氮后α '-Fe固溶体在腐蚀过程中释放的

氮元素增加了腐蚀液的碱性，进一步增强了材料的

耐蚀性。

近年来，随着3D打印技术的不断应用，国外

围绕增材制造高强钢离子渗氮开展了大量研究。

GODEC等[12，13]关于增材制造18Ni300马氏体时效

钢离子渗氮研究显示，激光选择性熔化法、粉末床

熔合法制备的18Ni300钢离子渗氮组织均存在一定

的微裂纹现象，原因在于增材制造强烈的残余应力

效应，以及渗氮过程中N在基体晶体结构的渗入，

此外随着渗氮的进行ε-Fe2-3N向体积较大的γ '-Fe4N

转变，二者共同造成脆性氮化物层的开裂；试验发

现，通过在离子渗氮前进行时效去应力处理或采用

低温渗氮等方法可有效抑制微裂纹产生，如图1所

示。OSTROVSKI等[14]研究了离子渗氮工艺对激光

选择性熔化18Ni300钢组织和性能的影响。结果显

示，经440℃渗氮处理1h、2h、5h，渗氮层相组成

均为γ '-Fe4N和ε-Fe3N，硬度和耐磨性较基材获得明

显改善，摩擦系数较基材小幅降低，其中渗氮2h力

学性能最优，见表1。NAKAMOTO等[15]关于选择性

激光烧结AISI 4130钢离子渗氮研究显示，随着渗氮

温度升高，渗层深度增加、硬度降低，500℃渗氮

层深度350μm、表面硬度680HV，550℃渗氮层深度

400μm、表面硬度600HV，两种渗氮工艺较基材硬

度（330HV）和耐磨性均获得明显提升，其中500℃

渗氮层主要由ε-Fe2-3N组成，550℃渗氮层主要由γ '-

Fe4N组成，前者较后者具有更高的硬度和耐磨性。

国内哈尔滨工业大学、北京卫星制造厂有限公

司等围绕航天高强度钢离子渗氮开展了大量研究。

肖杨[16]关于M50NiL钢研究显示，不同离子渗氮工艺

下渗层主要由γ '-Fe4N相、ε-Fe2-3N相和α 'N相组成，

温度对组织和渗层深度起主要作用，氮氢比等因

素影响不大；低温（430℃）渗氮层主要为ε-Fe2-3N

相，具有较高的硬度，随着温度升高，ε-Fe2-3N相逐

渐向γ '-Fe4N相转变，表面硬度逐渐降低，如图2所

示。王紫阳等[17]研究了N2∶Ar比对38CrMoAl钢离

子渗氮组织及耐磨性的影响，结果显示，随着N2、

Ar混合气体中N2体积分数增大，渗氮层厚度增加，

渗层表面硬度先增大后减小，其原因在于N2含量提

高可增加渗层组织中ε-Fe2-3N相含量；当N2、Ar体积

比为3∶2时，560℃渗氮10h耐磨性达到最优，此时

渗层深度达21.4μm，平均摩擦系数0.26，表现出良
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好的耐磨性。刘东静等[18]对比分析了38CrMoAl钢

在NH3、N2混合气氛以及纯氨气条件下离子渗氮效

果，结果显示，采用混合气体渗氮4h、8h、12h，渗

层深度分别达到107μm、325μm、363μm，均明显优

                          a）直接离子渗氮　　        　                         　b）去应力退火后离子渗氮 

c）高温离子渗氮　　　                                     　　d）低温离子渗氮

图1　选择性激光熔化增材制造18Ni300钢离子渗氮微观组织[12，13]

表1　渗氮时间对激光选择性熔化18Ni300钢相组成及性能的影响[14]

项目
渗氮时间/h

0 1 2 5

相组成 α-Fe＋ γ-Fe γ'-Fe4N ＋ε-Fe3N γ'-Fe4N ＋ε-Fe3N γ'-Fe4N ＋ε-Fe3N

渗层深度/μm — 43 49 52

表面硬度HV 330 889 1170 992

摩擦系数 0.72 0.70 0.67 0.68

磨损率/（mm3/N·m） 7.4×10-5 1.2×10-5 0.8×10-5 0.9×10-5

a）XRD图谱                                                                                    b）表面硬度

图2　M50NiL钢不同温度离子渗氮相组成及表面硬度[16] 
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于纯氨气渗氮，材料在4h时硬度达到峰值1000HV，

韧性达到1级。ZHAO等[19]开展了300M超高强钢低

温阴极辅助离子渗氮技术研究，结果显示，随渗

氮温度升高（250～450℃），试样表面硬度逐渐

增加，硬度由渗氮前650HV提高至1100HV，残余

压应力随渗氮温度逐渐升高，并在350℃达到峰值

1490MPa，较渗氮前明显提升（45MPa），当渗氮

温度超过350℃后，由于氮化物组织粗化以及表面粗

糙度增大，因此残余应力松弛并开始降低。HONG

等[20]关于选择性激光熔化18Ni300马氏体时效钢研究

显示，材料直接离子渗氮硬度和耐磨性明显优于在

渗氮前进行固溶、时效处理，其原因在于选择性激

光熔化18Ni300基材具有大量的亚晶界、位错堆积

和缠结等微观特征，可作为N元素快速扩散通道，

经固溶、时效处理后这一微观组织明显削弱，从而

减少了N元素扩散通道。

在我国空间站机械臂研制中，北京卫星制造厂

属国际上首次将CF170超高强度材料用于大负载齿

轮制造，该材料为国内自主研制的新型马氏体时效

不锈钢，峰时效态抗拉强度可达1700MPa，同时具

有良好的缺口抗拉强度和断裂韧度。由于CF170钢

碳含量较低（w C＜0.03%），表面硬度和耐磨性不

高，机械臂研制提出CF170钢精密齿轮表层离子渗

氮强化需求[21，22]。陈晓红等[23]研究了不同渗氮温度

对CF170钢渗层组织及性能的影响，结果显示，随

着渗氮温度升高（480～540℃，8h）渗层深度不断

增加；表面硬度随渗氮温度升高逐渐增加并在500℃

达到峰值，此后随温度升高而降低，见表2。其原因

在于当渗氮温度超过500℃时渗层组织发生了粗化。

表2　渗氮温度对CF170钢渗层深度及表面硬度的影响[23]

温度/℃ 表面硬度HV 渗层深度/μm

480 1051、1050、1057 52.5～61.4

500 1009、1070、1002 68.2～73.5

520 958、931、955 80.5～90.8

540 932、927、923 85.1～97.8

经过长期发展，我国在高强钢离子渗氮技术方

面获得了长足进步，以CF170超高强不锈钢齿轮为

代表的先进离子渗氮技术和产品，有力支撑了空间

站等重大工程研制。当前，国内在增材制造高强钢

离子渗氮方面较国外还存在较大差距，鉴于该类材

料制品在航天领域日益广泛的应用，建议后续加强

增材制造复杂构件离子渗氮技术研究，可重点开展

离子渗氮及渗氮前后热处理协同优化、大型复杂构

件深层均匀渗氮等技术攻关，进一步提升我国航天

等高端装备研制能力。

3 钛合金离子渗氮

钛合金具有高的比强度、耐蚀性及良好的低温

力学性能，在航天领域得到了广泛的应用。然而

该合金由于硬度低、摩擦系数高、易磨损，因此严

重限制了其在机构产品中的应用。当前，空间机构

轻量化、长寿命制造对钛合金离子渗氮提出了迫切

需求。

B H A V S A R等 [24]研究了离子渗氮温度对T i-

6A l-4V钛合金组织和性能的影响。研究显示，经

500℃渗氮处理5h（N2∶H2比为4∶1），基材α-T i

和β-T i晶界处形成少量ε-T i2N相形核，表面硬度为

407HV；700℃渗氮处理后，ε-T i2N相长大并形成

0.5μm渗层，硬度达到528H V；800℃渗氮后形成

ε-Ti2N+δ-TiN双相组织，渗层深度达到2μm，表面硬

度达到1016HV，较基材硬度提高了约2.6倍。此外

多项研究表明，气氛组成对钛合金离子渗氮具有显

著影响，采用N2、H2混合气体较纯N2可加快渗氮反

应速度，在N2∶H2比为4∶1混合气体条件下，钛及

钛合金渗层深度、表面硬度较纯N2条件可获得有效

提升[25-27]。

由于氮在钛合金中扩散较慢，因此一般采用相

对较高的温度（＞700℃）来产生足够的氮化层深

度，典型的钛合金离子渗氮一般在700～1100℃处

理数小时至几十小时。有研究显示，钛合金经高温

渗氮处理后表层/次表层形成的δ-TiN/ε-Ti2N复合组

织断裂强度较低，同时存在晶粒粗化现象，对材料

的疲劳性能不利 [28，29]。针对这一问题，一些学者

开展了钛合金低温（600～700℃）离子渗氮技术研

究。MORITA等[30]研究发现，低温渗氮（620℃，

24h）较高温渗氮（880℃，1h）晶粒组织得到明显

细化，材料疲劳强度大幅提升，并保持与高温渗氮

相当的硬度梯度分布，同时还具备更优的耐磨性和

耐蚀性，其疲劳性能改善主要在于晶粒粗化得到了

明显改善。FAROKHZADEH等[31]研究显示，TC4

钛合金采用600℃低温离子渗氮24h，较900℃常规
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渗氮疲劳寿命提高2个数量级，同时抗拉强度提高

13%，伸长率提高78%。为提升钛合金低温离子渗

氮速率，研究人员通过表层晶粒细化、提高位错

密度等非平衡缺陷来增加N原子扩散通道，加速渗

氮反应，例如EDRISY等[32，33]通过对TC4钛合金进

行喷丸前处理引入严重的塑性变形（Severe Plastic 

Deformation，SPD），经600℃离子渗氮处理后渗

层深度较未喷丸可提高50%。

国内SHE等[34]研究了TA2钛合金不同离子渗氮

温度下微观组织及真空摩擦性能，结果显示，渗

层表面粗糙度、厚度和硬度随着渗氮温度（650～

950℃）升高而增大；真空环境下（6.67×10-4Pa）

摩擦系数及磨损量随渗氮温度升高而逐渐降低，并

在850℃达到最小值，此后随温度提高而增大，如

图3所示。其原因在于，渗氮温度超过850℃时，

会造成ε-T i2N、δ-T i N氮化物脆性增大，基材开始

形成β相片层结构，以致渗层承载能力变差，且此

时渗层粗糙度急剧上升，进一步加剧渗层耐磨性降

低。贺瑞军等[35]关于TC4、TA7钛合金离子渗氮研

究显示，两种合金经900℃处理10～50h，均形成由

δ-TiN、ε-Ti2N表层化合物层和次表层α（N）-Ti扩

散层组成的渗氮层，两种合金渗层组织特征相似，

渗层厚度可达80～140μm，表面硬度可达1250HV

以上。罗铸等 [36]针对钛合金精密零件表面强化需

求，开展了活性屏离子渗氮技术研究，通过在零件

外侧增加一套与阴极高压连接的金属网状圆筒作为

活性屏，渗氮过程中气体离子轰击活性屏而不轰击

工件表面，从而使零件获得更加均匀的温度场，减

小渗层不均匀及变形倾向。研究显示，采用该工艺

870℃渗氮8h，TC4钛合金渗层深度由61.5μm提高至

a）截面硬度梯度

b）摩擦系数

图3　TA2钛合金不同渗氮温度下渗层性能[34]
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94.6μm，表面硬度由562HV提高至644HV，内孔圆

度由0.056mm降低至0.011mm。

当前，国内钛合金离子渗氮技术研究主要集中

在高温渗氮，关于低温条件下高硬度、大深度、抗

疲劳渗氮技术的研究较国外还存在较大差距。随着

航天器钛合金机构应用日益增多，以及承载能力和

服役寿命要求的提高，开展相关研究具有很强的必

要性，可结合喷丸等前处理开展形变促渗低温离子

渗氮技术研究，以支撑工程应用。

4 铝合金离子渗氮

随着航天器不断轻量化发展，铝合金机构应

用需求日益增多，然而铝合金表面硬度低、耐磨性

差、高负载情况下易发生磨损，严重限制了铝合

金机构推广应用。由于氮化铝（AlN）具有高的硬

度、耐磨性，以及良好的电阻率和导热率，近年来

铝合金离子渗氮技术开始获得关注和研究。

GHAHRAMANZADEH等[37]开展了7075-T6铝合

金离子渗氮技术研究。结果显示，经400℃离子渗

氮处理1h，铝合金表面形成一层致密的颗粒状面心

立方AlN，深度约10μm，平均摩擦系数由0.6降低至

0.19，磨损率仅为基材的34.5%。

VISUTTIPITUKUL等[38-40]针对铝合金离子渗氮

温度较高、速率较慢的问题，提出一种“沉淀促

渗”（Precipitate Accommodated Nitriding）离子渗

氮技术，优选时效强化型铝合金常用的Al2Cu沉淀相

作为促渗物质，利用A l2C u与N元素的反应活性，

以基体中Al2Cu强化相作为AlN形核点，通过Al2Cu

＋2N→2AlN＋Cu和Cu→Al2Cu两步反应推动渗氮

反应进行，并以不断形成的Al2Cu、AlN两相界面

作为N元素快速扩散通道，以实现铝合金离子渗氮

层的快速、低温制备。基于该技术设计的A l-6C u

渗氮型铝合金经400℃离子渗氮4h，渗层深度达到

100μm，AlN层形成速率达到7μm/ks，而纯铝550℃

离子渗氮20h后，渗层深度仅为3μm，AlN形成速率

仅为4×10-2μm/ks，如图4所示。性能测试表明，Al-

6Cu铝合金渗氮层表面硬度达到1200HV，摩擦系数

0.13，磨损率1.5×10-5mm3/（N ·m）；作为对比，

A356铝合金（Al-7Si-0.3Mg-0.1Zn）初始态基材摩擦

系数0.31、磨损率7.1×10-5mm3/（N ·m），阳极氧

化态摩擦系数0.56，磨损率2.6×10-5mm3/（N·m）；

A l-6C u铝合金离子渗氮表现出良好的减磨、耐磨

效果。

汲思宇[41]开展了纯铝表面离子渗氮技术研究，

结果显示，随着渗氮温度由440℃升高至480℃，渗

氮3h后表面硬度由74HV提高到142HV，较基材硬度

（20HV）显著提高，继续提高渗氮温度至500℃，

渗层深度和表面硬度均发生明显降低，见表3。其原

因在于渗氮温度过高会造成一部分未渗入基材表面

的氮离子轰击已形成的渗氮层，从造而成渗层深度

降低和硬度下降。 

表3　纯铝不同离子渗氮工艺下表面硬度及渗层深度[41]

项目
渗氮温度/℃

440 460 480 500

硬度HV 73.8 — 142.1 92.1

渗层深度/μm 1.5 2.3 3.83 2.1

丁山林等[42]研究了ADC 12压铸铝合金不同离

子渗氮工艺对组织和性能的影响，结果显示，随

着渗氮温度升高（450～570℃）和时间延长（2～

6h），表面AlN层厚度逐渐增大，如图5所示。渗层

结合力随温度升高至510℃达到峰值56.6N，随后开

始降低，高温渗氮处理结合力降低的原因在于AlN

晶粒粗化增加了渗层与基材间的热应力。此外，该

研究还发现，随着渗氮温度的提高或渗氮时间的延

长，渗氮表面摩擦系数减小、磨损率降低，570℃

渗氮4h平均摩擦系数为0.087，较基材（约0.4）明

显降低，磨损率仅为基材的3.8%。张龙威[43]开展了

不同气氛对1050工业纯铝离子渗氮性能的影响，结

果显示，采用N2、Ar混合气体（3∶1）制备的渗氮

层表面粗糙度、致密度、厚度均明显优于纯NH3渗

氮，同时耐蚀性还可提升一个数量级。

由上述分析可知，铝合金离子渗氮后表面一

般可形成1～10μm厚的AlN层，能够起到良好的减

 　　　a）纯铝              　　　　 b）Al-6Cu合金 

图4　铝基材离子渗氮截面形貌[39] 
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磨、耐磨效果。然而，由于工艺温度较高（400～

550℃），因此渗氮过程对铝合金基体力学性能不可

避免的产生一定的削弱。现阶段国内在铝合金离子

渗氮技术方面研究较少，技术水平较国外还存在较

大差距。结合航天发展需求，亟需针对常用高强度2

系、7系铝合金开展离子渗氮工艺研究，加强“沉淀

促渗”等新型离子渗氮材料和工艺攻关，提升铝合

金产品离子渗氮技术能力。

5 结束语

近年来，航天领域常用金属材料离子渗氮技术

获得了较快发展。面向未来我国航天发展和应用需

求，当前技术能力差距主要体现在以下几方面。

1）增材制造金属材料离子渗氮技术研究不足。

当前国内离子渗氮技术研究主要集中于传统熔铸制

造材料，最新研究表明，同种成分增材制造和熔铸

制造金属材料在渗氮动力学、残余应力演化、微缺

陷控制等方面存在较大差异，传统离子渗氮相关理

论、工艺已难以满足日益增多的增材制造构件离子

渗氮需求。

2）钛合金、铝合金等轻质材料离子渗氮技术发

展和应用缓慢。

当前，国内钛合金离子渗氮技术研究主要集中

在高温渗氮，材料渗氮后疲劳性能相对较差，尚未

形成面向长寿命、抗疲劳制造的钛合金低温离子渗

氮技术能力；同时，关于铝合金离子渗氮技术研究

较少，高温渗氮导致的铝基材性能降低等问题尚未

得到有效解决，严重制约了该技术的工程应用。

针对上述问题，面向航天器金属构件长寿命、

高可靠和轻量化制造目标要求，提出未来发展方向

如下。

1）增材制造金属离子渗氮技术。重点围绕高强

钢、钛合金增材制造构件离子渗氮工艺以及渗氮前

后热处理协同等技术开展研究，重点解决复杂构件

深层均匀渗氮、残余应力调控与微裂纹抑制等难点

问题，支撑增材制造技术在航天关键运动机构的工

程应用。

2）轻合金离子渗氮技术。重点围绕钛合金离子

渗氮表面强化与疲劳性能协同控制、铝合金沉淀促

渗等技术开展研究，解决离子渗氮带来的钛合金疲

劳性能降低、铝合金基材软化等难点问题，加快推

动轻合金离子渗氮技术工程应用。
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