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摘  要：钛及钛合金在一些极端或特定环境下存在表面性能不足的问题，例如耐磨性较差、硬度低及耐腐蚀性差等，

服役过程中易导致材料损伤，降低材料的可靠性，极大限制了钛及钛合金的应用。表面处理技术具有成本效益显著、

提升效果突出的优势，已成为进一步改善钛及钛合金综合性能的有效解决方案。综述了钛及钛合金表面涂覆技术、表

面改性技术和复合表面处理技术的特点与研究现状，展望了钛及钛合金表面处理技术的发展方向与应用潜力。随着新

材料和新技术的不断涌现，钛及钛合金表面处理技术也将持续向复合化、智能化、绿色化方向发展。 
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Research Progress on Surface Treatment Technologies for  
Titanium and Titanium Alloys 

Nan Rong, Sun Huamei, Cai Jianhua, Li Silan 
(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: Titanium and titanium alloys exhibit insufficient surface properties in certain extreme or specific 
environments, such as poor wear resistance, low hardness, and inadequate corrosion resistance. These deficiencies can 
lead to material damage during service, thus reducing the reliability of titanium and titanium alloys, and significantly 
limiting their applications. Surface treatment technology has remarkable cost-effectiveness and performance 
improvement capabilities, and has become an effective solution to enhance the comprehensive performance of titanium 
and titanium alloys. This review summarizes the characteristics and current research status of surface coating 
technologies, surface modification technologies, and composite surface treatments for titanium and titanium alloys. It 
provides an outlook on the development directions and application potential of these surface treatment technologies. 
With the continuous emergence of new materials and technologies, titanium and titanium alloys surface treatment 
technologies are expected to evolve toward integration, intelligence, and environmental friendliness. 
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钛是重要的战略金属材料，通过将钛与不同元素

合金化，可形成 α 型、α+β型和 β 型钛合金[1-2]。相比

其他金属，钛及钛合金具有高比强度、优异耐腐蚀性

和生物相容性等综合性能，在航空航天、海洋工程、

生物医疗等领域得到广泛应用[3-4]。然而，钛及钛合金

在一些极端或特定环境下存在表面性能不足的缺点，

在服役过程中易导致材料损伤。例如，Ti-6Al-4V 合金 
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具有极佳的耐腐蚀性，适合应用于海洋工程和深海探测

等领域[5]，但因其表面硬度低、摩擦系数大、耐磨性差

等原因，在推广应用中受到一定限制。表面处理与改

性是改善钛及钛合金表面性能，拓展其应用领域的有

效途径。钛材作为骨科和牙科植入物的关键材料，对

其进行表面处理，可以提高耐腐蚀性、耐磨性和生物

相容性。另一方面，通过表面处理能够提升植入钛合

金的骨整合能力，对术后恢复具有积极作用[6]。在航

空航天领域，钛合金被广泛应用于发动机叶片、紧固

件、机身结构等关键部件。但是，钛合金在高温环境

下易发生氧化反应，形成脆性氧化层，导致材料力学
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性能下降甚至失效。通过表面处理制备耐高温涂层已

成为解决钛合金高温氧化问题的关键技术手段。 
钛及钛合金表面处理技术与其他金属表面处理技

术在原理上相似，许多研究中都有相互借鉴和应用，

均以提高材料性能、延长使用寿命为目的。然而，由

于钛及钛合金的特殊性，在应用某些表面处理技术时

需要进行特定的设计和调整，以适应其特性。根据钛

及钛合金的特性，将其表面处理技术分为三种类型：

① 表面涂覆技术 在钛及钛合金表面通过物理或化学

方法添加一层与基体材料完全不同的膜层，以提高其

性能；② 表面改性技术 在不改变原材料或制品性能

的前提下，通过物理、化学的方法改变材料表面的化

学成分和组织结构，以改善材料的表面性能；③ 复合

表面处理技术 结合两种或多种表面处理工艺，达到进

一步强化表面性能的目的。本文系统介绍了钛及钛合

金表面处理技术的最新研究进展，内容涵盖表面涂覆

技术、表面改性技术和复合表面处理技术。通过深入

分析各种表面处理技术的原理、应用和效果，旨在为

科研工作者提供关于钛及钛合金性能优化的理论指导

和技术支撑。 

1  表面涂覆技术 

表面涂覆技术通过物理或化学手段，在基体材料

表面涂覆一层与其性质迥异的涂层，目的是增强材料

的表面性能。常见的传统涂覆方法包括物理或化学气

相沉积以及热喷涂技术，近些年涌现的先进技术则有

爆炸喷涂、等离子喷涂以及非平衡磁控溅射等。 
气相沉积技术包括物理气相沉积（physical vapor 

deposition, PVD）和化学气相沉积（chemical vapor 
deposition, CVD），该技术通过不同的物理或化学方

法向工件表面沉积一层微米或纳米尺寸级别的固态薄

膜，以改变材料表面性能[7]。PVD 是在真空条件下通

过电子束将材料源气化，变为气态原子或分子状态，

然后沉积在基体表面形成薄膜的技术[8]，主要方法有

真空蒸发镀膜、磁控溅射镀膜、电弧等离子镀膜、离

子镀膜和分子束外延镀膜[9-10]。Khun 等[11]分别使用氮

气和氦气作为冷喷涂工作气体，在 Ti-6Al-4V 合金基

体上沉积 Ti64 涂层。研究发现，使用氮气沉积的 Ti64
涂层表面可以清晰地看到微孔，而使用氦气沉积的

Ti64 涂层表面则未发现微孔，如图 1 所示。此外，与

使用氮气沉积的涂层相比，使用氦气沉积的 Ti64 涂层

（图 1b）表面具有更多被压平的 Ti64 颗粒。摩擦磨

损试验和腐蚀试验结果表明，使用氦气沉积的 Ti64 涂

层硬度更高，耐磨性更好；在浓度 0.6 M 的 NaCl 溶液

中，使用氦气沉积的 Ti64 涂层因其孔隙率较低，阳极

溶解程度低于使用氮气沉积的涂层。 
Hatem 等[12]利用等离子体增强磁控溅射（plasma 

enhanced magnetron sputtering, PEMS ） 技 术 在

Ti-6Al-4VELI 合金表面制备了低摩擦 Ti-Si-C-N 纳米复

合涂层。该涂层样品与无涂层样品相比，磨损率至少降

低了 97%。此外研究还发现，涂层样品的磨蚀性能与涂

层的化学组成和纳米结构密切相关。 
CVD 则是通过化学反应在基体表面沉积一层材

料，适用于制备高性能涂层，是一种生产高质量薄膜

和涂层的可靠技术。根据反应器中用于薄膜沉积的能

量源，CVD 技术主要分为热壁 CVD、冷壁 CVD 以及 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  使用不同工作气体沉积的 Ti64 涂层表面形貌和三维形貌[11] 

Fig.1  Surface morphologies (a, b) and topographies (c, d) of Ti64 coatings deposited with N2 (a, c) and He (b, d) working gases 
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等离子体增强 CVD（plasma enhanced chemical vapor 
deposition, PECVD）三种类型[13]。热壁 CVD 是化学

反应和沉积直接作用于反应器内被加热元件包围的基

材表面，以提供反应所需的温度。而冷壁 CVD 仅基

材被加热，通常通过电流或感应加热，反应室的内壁

则保持在室温状态。PECVD 技术则是将前体气体，如

烃类和氢气，引入包含基材的真空室中，通过微波或

射频在气体混合物中产生等离子体，使得前体分子分

解成活性物质，这些活性物质随后在基材上发生反应

并沉积，形成薄膜[14]。Radtke 等[15]采用 CVD 法并利

用一种化学式为[Ag5(O2CC2F5)5(H2O)3]的新型化合物

前驱体，在 Ti-6Al-4V 合金表面和经过钛酸钠纳米管

层修饰的钛合金（Ti-6Al-4V/TNT）基底上制备了分散

的银纳米颗粒（AgNPs）。研究结果表明，通过 CVD
法可有效将银纳米颗粒引入 Ti-6Al-4V/TNT 系统中；

Ti-6Al-4V/TNT/AgNPs 复合材料具有优异的力学性

能，在构建具有长期抗菌活性的植入物领域展现出极

大的应用潜力。 
热喷涂技术通过热源将材料加热到熔融或半熔融

状态，利用气压形成高速粒子流喷射在基体表面，不

断沉积形成具有高附着力的耐磨涂层。常见的热喷涂

工艺有火焰喷涂、电弧喷涂、等离子喷涂、爆炸喷涂

等[16]。火焰喷涂和电弧喷涂工艺灵活性高，在喷涂过

程中对基体的影响较小，基体表面温度也相对较低，

不会引起基体材料组织变化或性能改变，综合成本效

益较高。但是，在结合强度、致密性、耐磨性、硬度、

热损伤控制、工艺参数控制以及涂层均匀性方面相比

于爆炸喷涂和等离子喷涂技术存在一定的缺点，限制

了它们在某些高性能场景（如高结合强度、高耐磨性）

的应用[17-19]。 
爆炸喷涂技术作为一种高能表面处理技术，其通

过瞬态爆轰反应释放的化学能转化为高温、高压气体

射流，驱动喷涂粉末以超音速撞击基材表面，经剧烈

塑性变形形成致密层状堆叠结构，实现冶金级结合界

面。目前，该技术在钛合金中的应用普及度较低，主

要由于存在以下三方面技术瓶颈。首先，材料相容性

受限。钛合金的高温敏感性特征导致爆轰过程中易形

成 TiO2 氧化膜，其脆性本质会显著削弱涂层/基材界

面的结合强度。现有适用于钛合金的涂层体系主要集

中于 NiCr-Cr3C2、WC-Co 等少数陶瓷金属复合体系，

材料选择局限性进一步制约了该技术的应用场景。其

次，受工艺经济性制约。相较于冷喷涂（设备投资一

般小于 50 万元）、激光熔覆（能耗一般小于 3 kW·h/m2）

等主流技术，爆炸喷涂系统需配置专用爆轰室及粉末

输送装置，单次喷涂成本约高出 40%~60%。对于加工

余量有限的钛合金精密零件（如航空紧固件），需多

次喷涂（通常 3~5 次）才能达到 150~200 μm 的有效

涂层厚度，经济性劣势尤为突出。第三，技术生态存

在壁垒。国内爆炸喷涂设备长期依赖进口（主要供应

国为德国、美国），关键参数如爆轰波形调控、粉末

粒径匹配等技术受国际专利封锁。但是，该技术在钛

合金微型零件的表面修复方面展现出独特优势，爆轰

冲击波诱导的基材表面纳米晶化可显著提升耐磨性，

为航空发动机叶片榫头等关键部件的延寿提供了新方

案。因此，国内对该表面处理技术同步开展了深入研

究，目前也取得了一定的进展。如北京航空材料研究

院郭孟秋团队[20]通过优化 NiCr-Cr3C2 涂层的爆炸喷涂

工艺，对钛合金零件磨损超差问题进行了表面喷涂修

复。爆炸喷涂获得的 NiCr-Cr3C2 涂层均匀、致密，结

合强度大于 70 MPa，显微硬度大于 650 HV。上述表

面处理工艺对钛合金基材无影响，修复后的钛合金零

件尺寸公差、密封性均满足要求，明显改善了小型零

部件的耐磨防护性能。当前研究热点正转向通过脉冲

爆轰模式调控热影响区，同步开发 TiAl/Al2O3 梯度涂

层体系，以期突破钛合金高温防护的技术瓶颈。 
等离子喷涂技术是利用气体电离后生成的炽热等

离子体作为加热媒介，能够熔化众多金属及陶瓷材质。

在先进的大气等离子喷涂系统里（atmospheric plasma 
spraying, APS），物料被加热至熔融或半熔融状态，进

而沉积在基材表面并构成多孔层状构造的涂层。该涂层

能有效屏蔽热量传递，展现出较低的热传导性能[21]。

Luo 等[22]采用等离子喷涂技术在钛合金表面制备出氧

化锆涂层，增强了人牙龈成纤维细胞（human gingival 
fibroblasts, HGFs）的生物活性。Kurdi 等[23]采用等离

子喷涂技术在 β 型钛合金（Ti-35Nb-7Ta-5Zr）基体上

沉积了经氧化钛（TiO₂）强化的羟基磷灰石（HA）涂

层，钛合金基体材料和增强涂层的优势均得以充分发

挥，包括 β 型钛合金相对较低的弹性模量，以及羟基

磷灰石的多孔结构与类骨成分，优化了植入材料的生

物相容性和稳定性。周志强等[24]采用 APS 技术在 TC4
钛合金基材上制备成分为 Al2O3-40%TiO2 的 AT40 陶

瓷涂层，探讨了高温环境下 AT40 陶瓷涂层的摩擦磨

损性能及机理。研究表明，AT40 陶瓷涂层呈现出典型

的热喷涂层状结构，具有均匀的相分布和致密的结构，

其平均显微硬度较 TC4 钛合金基材提高了 81%。AT40
陶瓷涂层在 200、350、500 ℃下的高温硬度分别为 513、
463、448 HV0.3。 

非平衡磁控溅射是一种磁控溅射技术，其特点是

在磁控溅射系统中引入非均匀磁场，改善溅射过程中

电子云的空间分布，从而提升薄膜的质量和性能[25-27]。
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Fu 等[28]采用非平衡磁控溅射系统在硅和 Ti-6Al-4V 合

金基体上制备了不同钼含量的 CrMoSiN 涂层，并测试

了涂层试样在海水中与 SiC 球滑动的摩擦腐蚀行为。

研究表明，在 CrSiN 涂层中加入 Mo 元素后，形成了

致密的柱状结构 (Cr,Mo)N 置换固溶体，涂层表面形

貌由细小的圆顶形状转变为具有沟槽边界且相对平整

的形状。CrMoSiN 涂层在阳极极化和摩擦磨损协同作

用下可形成 MoO3 层，其磨痕变得光滑，没有涂层剥

落痕迹。此外，CrMoSiN 涂层微观结构致密，可降低

发生空蚀的风险。众所周知，半导体 MoO3 层兼具优

异的电化学响应特性与良好的润滑性能，可以在摩擦

腐蚀测试中保护 CrMoSiN 涂层免受侵蚀。此外，即使

MoO3 和 Cr2O3 层被破坏，CrMoSiN 涂层的致密微观结

构仍然能够有效阻止海水侵蚀，可以有效提高合金的

摩擦腐蚀性能。 

2  表面改性技术 

表面改性技术是在保持基体材料性能的前提下，

通过物理或化学方法，对材料表层进行成分设计、组

织结构调控或界面结构优化，从而定向改善其表面性

能（耐磨性、耐蚀性、生物相容性等）的表面处理技

术。该技术通过表面原子层尺度改性，实现表面宏观

性能提升，具有不影响基体固有属性的显著优势。常

见的物理表面改性技术有喷丸强化、离子注入、激光

处理等，化学表面改性技术有化学镀、电镀和化学气

相沉积等。 
喷丸强化（shot peening, SP）是一种常用的表面

强化技术，可有效提高部件的使用寿命，同时保持其

原始的内部化学结构。其工作原理包括利用压缩空

气、加压水、超声波能量或离心力以高速推动球形颗

粒撞击材料表面。弹丸的冲击会在部件表面产生塑性

变形和残余压应力层[29]，压应力层的引入可有效防止

裂纹的产生和扩展，提高材料的抗疲劳性。此外，喷

丸强化还可以有效细化晶粒，从而提高疲劳强度和抗

应力腐蚀开裂能力[30]。图 2 为 SP 工艺及喷丸产生的

塑性变形示意图[31]。西南交通大学 Ji 等[32]对比分析

了微喷丸（modern shot peening, MSP）和传统喷丸

（traditional shot peening, TSP）对 Ti-6Al-4V 合金疲

劳性能的影响。研究发现，MSP 试样表面粗糙度较

低，并形成了一层细化程度更高、晶粒分布更均匀的

晶粒细化层。疲劳性能测试显示，与未喷丸（UP）
试样相比，MSP 和 TSP 试样在经历 2×107 次加载循

环后的疲劳强度分别提高了 42%和 17%。相比 TSP
试样，MSP 试样表现出更高的临界应力，因此其疲劳

寿命更长。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 2  喷丸工艺及喷丸产生的塑性变形示意图[31] 

Fig.2  Schematic illustration of SP process (a) and plastic 

deformation made by SP (b) 
 

激光表面强化技术是一种先进的表面处理技术，利

用高能激光束对材料表面进行加热、熔化和冷却等处

理，从而改善材料表面的力学性能和物理性能。该技术

在钛合金材料中应用广泛，效果显著。孟宪凯等[33]以

Ti-6Al-4V 合金为研究对象，开展了双脉冲激光冲击强

化（dual-pulse laser shock peening, DPLSP）实验。研

究发现，双脉冲激光冲击强化通过诱导生成细晶–粗晶

–细晶的复合结构，可在维持较好延伸率的同时提升材

料的抗拉强度。双脉冲激光冲击强化试样的影响层深

度达到 550 μm，表面显微硬度相比未处理试样和单脉

冲激光冲击强化试样分别增加了 16.7%和 10.1%，抗

拉强度分别提升了 7.09%和 4.81%，断后延伸率维持

在 13.48%。Fogagnolo 等[34]通过激光表面强化技术对

商业纯钛进行表面改性，实验中选择使用铌或铜作为

合金化元素，在不同热输入条件下形成了多种改性表

面结构。通过对激光轨迹的熔合区进行表征，发现所

有激光熔合区的硬度均显著提升，但杨氏模量的变化

取决于添加的合金元素及工艺参数。研究还发现，在

200 W 激光功率下获得的铌合金化激光熔合区的杨氏

模量比基材低 30%，而在其他条件下均产生了更硬的

表面区域。因此，通过这种方法可以获得更高硬度但

刚性较低的涂层。 
化学热处理是通过化学介质在高温环境下处理材

料，以改变其表面层化学成分和结构的技术。对于钛

合金，常见的化学热处理包括渗碳、渗氮、碳氮共渗
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等。利用这些处理技术可以提高钛合金的表面硬度、

耐磨性和耐蚀性，同时改善其抗疲劳性能。碳是对钛

合金表面硬度影响最大的元素之一，将碳注入合金表

面层可以有效提高表面硬度和耐磨性能。通常认为，

对材料表面起强化作用的主要是渗碳层中的硬质 TiC
颗粒。以 Ti-6Al-4V 合金的渗碳处理为例，经碳化处

理后，材料表面会形成由碳化物颗粒组成的硬化层。

与未处理材料相比，渗碳处理后的材料硬度提高了约

128%，疲劳强度和耐磨性也有所提高 [35]。Wu 等 [36]

研究了不同温度下渗碳处理的TA2纯钛在含氟混合酸

中的腐蚀行为。对比发现，渗碳层的厚度随着渗碳温

度的升高而增加；经 910 ℃渗碳处理的 TA2 纯钛可形

成较厚的 TiC 层，并表现出较好的耐蚀性能；真空感

应渗碳随着渗碳温度的升高，TA2 纯钛表面渗碳层厚

度增加，并具有更高的阻抗膜值和较小的腐蚀电流，因

而在低浓度含氟离子（F–）酸溶液中具有显著的腐蚀防

护效果。Dong 等[37]研究了渗碳处理对钛合金类金刚石

（diamond-like carbon, DLC）涂层结合强度的影响，发

现渗碳处理可以有效减小 DLC 涂层的晶粒尺寸，从而

提高涂层的致密度。渗碳层还抑制了大部分 DLC 涂层

中的晶界迁移，防止了晶粒粗化并赋予材料更高的热稳

定性。 
氮对钛合金的表面硬度也有显著影响，氮化处理

可大幅提高钛合金的表面硬度和耐摩擦腐蚀性。常见

的渗氮处理包括固体渗氮、气体渗氮和等离子渗氮，

这些处理通常需要几个小时才能实现所需的表面改

性。Zhao 等[38]指出，纯钛经等离子氮化处理后可生成

类似于 DLC 涂层并且厚而致密、均匀的 TiN 涂层，

如图 3 所示。该涂层具有优异的电化学稳定性、摩擦

学性能和抗摩擦腐蚀性能，作为生物材料植入人体表

现出良好的综合性能。Seo 等[39]采用了一种创新的碳

氮共渗工艺，即通过在氮气环境中用激光照射纯石墨

粉进而在 Ti-6Al-4V合金表面实现碳氮共渗层的制备。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  等离子氮化处理后纯钛横截面的 SEM 照片[39] 

Fig.3  SEM cross-sectional image of pure titanium after 

plasma nitriding treatment 

合金表面碳氮共渗层的形成主要依赖于碳氮原子的扩

散行为及碳氮共渗反应动力学。通过该工艺可在

Ti-6Al-4V 合金表面硬化层中形成 Ti(C,N) 化合物，实

现高硬度且硬化深度较高的碳氮共渗处理，可以在不

产生工艺诱导裂纹的情况下提高合金的硬度和硬化层

深度。 

3  复合表面处理技术 

在先进制造技术的持续演进下，对钛合金材料服

役性能的需求呈现多维度提升趋势，这一变革性发展

催生了第二代表面工程技术的突破，即复合表面处理

技术。这项技术融合了两种或多种不同的表面处理方

法，突破传统单一工艺局限，通过多机制耦合作用实

现材料表面综合性能的显著提升。典型技术组合方案

诸如等离子喷涂结合激光处理、热喷涂配合喷丸工艺、

化学热处理与电镀技术的综合应用等。 
Shi 等[40]采用传统喷丸结合振动光整（vibratory 

finishing, VF）对 TC17 钛合金进行表面强化处理。相

较于单一 SP 处理，SP+VF 能够得到更低的表面粗糙

度，并保持相对稳定的梯度微观结构和压应力残留层，

使得复合处理试样的高温（300 ℃）疲劳强度相比基

材高出 18.2%。Wang 等[41]结合 SP 和氮离子注入技术

（nitrogen ion implantation, NII）对 TA15 钛合金进行

表面处理，并对处理后的表面形貌、微观结构、显微

硬度、残余应力以及疲劳行为进行分析。研究发现，

SP 和 NII 处理改变了 TA15 钛合金的表面形貌，并在

其表面产生了高密度位错和较大的残余压应力。此外，

合金表面局部应力集中得到缓解，疲劳成核位点被推

移到表面以下，同时裂纹萌生和扩展的难度增加，疲

劳寿命显著提高。Dong 等[42]提出了一种新颖的复合表

面处理方法，即在热喷涂砂喷之前先对钛合金进行 SP
预应力处理。研究表明，SP 处理在合金表面以下约

200 μm 的深度产生了大约 900 MPa 的高压缩应力，有

效减轻了因喷砂所产生的尖锐特征而导致的应力集

中。该预处理抑制了裂纹扩展，从而保证热喷涂 TC4
钛合金的疲劳强度。相比之下，未经 SP 预处理的样

品由于喷砂的负面影响，疲劳极限降低了 20%。此外，

在喷砂之前进行 SP 预处理可以显著提升涂层与基体

的结合强度（＞60 MPa），有效增强热喷涂钛合金的

疲劳抗性。Tabrizi 等[43]采用电镀铬和等离子体氮化相

结合的方法，在纯钛基材上成功合成了铬氮化物薄膜。

该研究首先采用电镀方法在纯钛表面涂覆一层薄铬

层，随后在 600 ℃下进行 8 h 的等离子体氮化处理，

以形成铬氮化物薄膜。X 射线衍射（XRD）分析及硬

度测试结果表明，涂层中形成了 Cr2N 相，样品表面
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显微硬度达到了 1109 HV0.25。对涂层试样进行销盘摩

擦磨损试验，试样磨损痕迹的场发射扫描电子显微镜

（FE-SEM）像及 EDS 谱图如图 4 所示[43]。从图 4 可

以看出，涂层试样在摩擦磨损试验期间形成了 Cr、
CrN/Cr2N、Cr2O3、Ti 和 TiO2 颗粒。铬氧化物和钛氧

化物具有自润滑特性，因而在摩擦磨损试验中，材料表

面的平均摩擦系数仅为 0.16，相比纯钛（摩擦系数 1.12）
降幅达到 86%。综上，钛基材上合成的铬氮化物层能

够有效提高材料的耐磨性、耐腐蚀性和表面硬度，为

钛材料在工程应用中的性能优化提供了新的思路。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  涂层样品磨损痕迹的 FE-SEM 像及 EDS 谱图[43] 

Fig.4  FE-SEM images of wear trace of coating specimen and 

EDS diagram: (a-c) wear trace; (d) wear particles; (e) EDS 

diagram of wear particles 
 

目前，复合表面处理技术凭借其显著的性能提升

优势，已在航空航天、生物医疗等高技术领域获得广

泛应用。然而，在实际服役过程中，该技术仍面临若

干关键问题亟待解决：① 改性层的力学性能稳定性不

足，难以满足极端工况下长效服役的需求；② 涂层裂

纹萌生与扩展存在多机制竞争，易导致材料表面失效；   

③ 涂层与基体结合强度低，在循环载荷作用下易发生

界面脱粘；④ 现有研究多聚焦于单一性能指标，缺乏

对服役环境（如高温、腐蚀、交变载荷等）耦合作用的

系统研究，限制了该技术在更严苛工况中的应用拓展。 

4  结  语 

随着新材料和新技术的不断涌现，钛合金表面处

理技术将持续向复合化、智能化、绿色化方向发展：

① 复合工艺的深度开发 现有技术如激光熔覆、微弧

氧化和冷喷涂等各有优劣，通过深度开发复合工艺，

可以实现钛及钛合金表面性能的综合提升，使材料满

足不同工况下的严苛要求；② 人工智能及数字化的深

度探索 随着我国智能制造技术的发展，表面处理技术

将更加智能化和自动化，通过引入先进的传感器、机

器人技术和人工智能算法，可实现表面处理过程的实

时监控和工艺优化，极大提高表面处理效率和质量；

③ 可持续发展的深度推进 随着全球对环境保护和可

持续发展的重视，开发无污染电解液（微弧氧化）和

可回收喷涂材料（冷喷涂）等绿色技术，符合我国可

持续发展的战略要求，有助于推动经济、社会和环境

的协调发展。 
然而，目前新型钛合金的设计与开发仍面临很大

的技术挑战，钛合金的性能提升也进入到瓶颈期，传

统的合金化策略在挖掘钛合金性能潜力方面渐显乏

力，且对于钛合金性能的提升也有限。在此背景下，

钛合金表面处理技术具有显著的优势。表面处理技术

可以在不改变钛合金基体成分和性能的前提下，通过

改变表面状态实现性能的提升。这种方法具有适应性

强、成本效益高、效果显著等特点，未来将有望成为

进一步提升钛及钛合金综合性能最有效的方法之一。

随着原位表征技术和智能涂层设计的发展，表面处理

技术正从经验主导向精准调控演进，为突破钛合金性

能瓶颈提供了极具潜力的技术路径。 
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日本东邦钛公司 2024 财年结算速报 
日本东邦钛公司 2024 财年（2024 年 4 月 1 日至 2025 年 3 月 31 日）累计销售额为 889.74 亿日元，较 2023 财年的

784.04 亿日元增长了 13.5%；营业利润为 58.80 亿日元，较 2023 财年的 56.28 亿日元增长了 4.5%；净利润为 37.26 亿

日元，较 2023 财年的 49.21 亿日元下降了 24.7%。 

钛金属事业部 2024 财年销售额达到 655.68 亿日元，较 2023 财年增长 10.5%。其中，面向航空领域的出口海绵钛

销售依然保持坚挺；面向一般工业用途的海绵钛销售低于上年同期水平；面向半导体用途的高纯度钛销售则呈现恢复

趋势，超过上年同期水平。目前，东邦钛沙特阿拉伯海绵钛生产工厂已完成向满负荷生产的过渡，国内的若松工厂和

茅崎工厂也将实施增产计划，年新增产能约 3000 t。 

                           （何蕾编译自东邦钛公司官网） 
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2025 年钛锆铪钒分会年会暨钛谷产业发展大会在宝鸡召开 
 

4 月 22 至 26 日，2025 年钛锆铪钒分会年会暨钛

谷产业发展大会在陕西省宝鸡市成功举办。本次大会

由宝鸡市人民政府、中国有色金属工业协会钛锆铪钒

分会联合主办，宝鸡高新区管委会、宝钛集团有限公

司、西北有色金属研究院等单位承办。大会以“钛谷

链接世界 合作共创未来”为主题，旨在深入探讨钛及

钛合金技术的新进展、新应用以及新趋势，深化国内

外钛及新材料行业合作交流与互惠互赢，畅通行业上

下游循环，加快应用跨界融合与产业升级换代，共同构

建新时代先进结构材料产业集群高质量发展共同体。 
大会开幕式上，中国有色金属工业协会党委书记、

会长葛红林，宝鸡市市长王勇，陕西有色金属集团党

委书记、董事长吴群英，陕西省政协副主席、党组成

员、陕西省钛及钛合金产业链链长杨冠军分别致辞，

宝鸡市委常委、副市长高宏真发布了《宝鸡·中国钛谷

宣言》。开幕式由中国有色金属工业协会钛锆铪钒分

会会长雷让岐主持。 
主旨演讲环节，中国有色金属工业协会钛锆铪钒

分会副会长兼秘书长安仲生全面总结了 2024 年中国

钛工业的发展状况，分析了当前产业发展中存在的不

足，并提出了针对性建议，为钛产业的高质量发展提

供了指导意见（报告全文已刊发于《钛工业进展》2025
年第 2 期）；独联体国际钛协会会长 Andrey Alexandrov
作了题为《钛产品当代生产的特点》的报告，并诚挚

邀请国内钛行业专家学者、企业代表赴俄罗斯参加

2025 年独联体钛业年会；全国有色金属标准化技术委

员会秘书长赵永善系统介绍了我国钛领域标准体系的

建设成果，截至 2024 年年底，共发布钛领域相关标准

161 项（其中，国家标准 84 项，行业标准 77 项），涵

盖基础标准、产品标准、方法标准及管理标准四大类，

指出我国标准水平整体与国际并跑，部分领域已处于

国际领先水平，标准化的不断推进将引领钛产业的高

质量发展；宝鸡钛业股份有限公司副总经理陶海林、

攀钢集团有限公司党委常委、副总经理杜斯宏立足企

业发展实践，结合当前钛行业面临的机遇与挑战，分

别作了题为《宝钛集团钛产业发展现状及科研创新进

展》和《攀钢钛产业发展实践与探索》的报告，分享

了宝贵的科研、管理经验；Argus 金属网高级分析师

Samuel Wood 重点介绍了钛在航空航天工业中的应用

与发展前景。 

主题报告环节，来自中国船舶集团有限公司第七

二五研究所、国核宝钛锆业股份公司、西北有色金属

研究院、中国科学院金属研究所、武汉科技大学、东

北大学等龙头企业、研究院所及高校的企业代表、专

家学者分享了在钛锆产业发展、科研技术创新、推广

应用等领域的前沿成果与深刻洞见，充分展现了我国

在钛锆材料领域的科研实力及产业水平，受到了参会

代表的高度关注。 
为了聚焦主题、细分领域、开展深入探讨，大会

期间举办了系列专题会议，主要包括钛及钛合金加工

与应用专题会议、2025 军工与先进装备用钛材专题会

议、钛产业先进技术专题会议、第三届宝鸡高性能合

金材料及制备与成形技术研讨会、钛及钛合金科技创

新与产业创新融合发展专题活动、钛合金在医疗领域

的应用与发展专题会议。这些专题会议得到了陕西钛

谷新材料产业发展（集团）有限公司、西北有色金属

宝鸡创新研究院、宝鸡拓普达钛业有限公司、宝鸡核

力材料科技有限公司、宝鸡鑫诺特材股份有限公司、

陕西省钛及稀有金属材料产业联盟、陕西有色金属学

会、宝鸡钛协会、中国材料研究学会钛合金分会等单

位的大力支持。来自高校、研究院所、重点企业的专

家学者汇聚一堂，积极分享科研成果，研判产业发展

趋势，开展技术交流，共同探讨钛合金材料加工与应

用的前沿技术和市场方向，为钛企业转型升级和钛行

业创新发展指明方向，助力钛材料向更广阔、更深层

次的领域推广应用。 
技术研讨、思想碰撞的同时，2025 宝鸡钛谷国际钛

产业博览会更是为钛行业提供了展示新工艺、新装备、

新产品、新方案的专业化平台。本次钛产业博览会由北

京海闻展览有限公司承办，吸引了国内外近 300 家相关

企业参展，总展览面积达 23000 多平方米。展品覆盖基

础原材料、加工制造设备、各类钛锆产品等，涉及航空

航天、海洋工程、石油化工、高端装备等多个领域。 
博览会期间还举办了投资洽谈会暨项目签约活

动。本次共签约项目 31 个，总金额达 105.9 亿元，其

中，招商引资项目 18 个，总投资 102.2 亿元；贸易类

项目 2 个，贸易额 3.7 亿元；人才技术合作类项目 11
个。项目涵盖产业投资、平台建设、贸易采购、技术

合作、人才培养等多领域，为全球钛产业高质量发展

注入了强劲动能。                        （何蕾） 
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