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兰州理工大学省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室!甘肃 兰州
"
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陇东学院机械工程学院!甘肃 庆阳
"
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摘
"

要
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激光气体氮化工艺可在钛合金表面快速生成氮化层!提高钛合金表面硬度和耐磨性!促进钛合金

应用(采用光纤激光气体氮化
7'(Q#=(JV

合金!为了明确氮化过程光谱发射区是否形成等离子体!采用探针

法检测了光谱发射区导电性&为了研究工艺参数对光谱特性'光谱发射区温度及等离子数量的影响!采用光

谱仪采集了氮化过程发射光谱!并采用高速摄像拍摄了光谱发射区域照片(试验表明!光纤激光气体氮化

7'(Q#=(JV

合金过程中!光谱发射区可以导电!形成了金属蒸汽等离子体!这与
;Z

,

激光气体氮化钛合金工

艺过程中形成的氮等离子体完全不同(采用光纤激光氮化
7'(Q#=(JV

钛合金工艺过程中!工艺参数显著影响

金属蒸汽等离子体的数量!当激光功率较大!扫描速度较小!离焦量较小和氮气含量较高时!光谱发射区可

产生金属蒸汽等离子体(氮化过程发射光谱由连续光谱和线状光谱组成!连续光谱主要由热辐射产生!连续

光谱强度可以表征光谱发射区温度!线状光谱主要由等离子区域原子核外电子跃迁产生!线状光谱强度可

以表征等离子体数量(氮化过程!随激光功率增大或扫描速度减小!连续光谱和线状光谱增强!表明光谱发

射区温度升高!等离子体数量增加&随离焦量增大!连续光谱和线状光谱呈先减小后增大之后又减小的复杂

变化趋势!表明光谱辐射区温度先降低后升高之后又降低!等离子体数量先减少后增加之后又减少&氮气中

加入少量氩气!可强烈影响氮化过程!使连续光谱和线状光谱大幅减弱!随氩气流量进一步增加!线状光谱

和连续光谱继续减弱!表明氮气中加入少量氩气使光谱发射区温度大幅降低!等离子体数量大幅减小!随氩

气量进一步增加!光谱发射区温度继续降低!等离子体数量继续减少(

关键词
"

工艺参数&光纤激光气体氮化&
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&光谱发射特性&等离子体
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钛合金表面激光气体氮化工艺可在钛合金表面生成与基

体冶金结合的氮化层!快速提高钛合金表面硬度和耐磨性!

具有广阔的应用前景(在过去几十年中!众多学者对其进行

了深入研究!取得了广泛的研究成果*

+(9

+

(但是氮化过程是

否产生等离子体'等离子体对氮化工艺的作用以及工艺参数

对等离子体数量的影响尚不明确!一些学者认为等离子体对

氮化过程有利!因为等离子体通过逆韧致辐射吸收激光能

量!并发射出短波射线!短波射线更有利于钛基体吸收*

J

+

!

并且等离子体高速运动与基体撞击!有利于传质过程*

I

+

(另

一些学者认为等离子体对氮化过程有害!因为等离子体屏蔽

了激光能量!降低了激光器与基体间的能量耦合作用*

Q

+

(多

数学者认为氮化过程不能产生等离子体或者忽略了等离子体

的作用*

G(O

+

(

宾夕法尼亚大学学者研究发现!采用
+H[Q

!

?

长波
;Z

,

激光氮化钛合金过程可产生氮等离子体!等离子体没有影响

能量传输过程!有利于增加氮化层氮含量!并进一步研究了

激光维持氮等离子体氮化方法*

9

!

+H(++

+

(电子更容易通过逆韧

致辐射吸收长波
;Z

,

激光能量!并碰撞中性氮气!导致中性

氮气电离*

+,

+

!短波光纤激光氮化钛合金过程是否可产生等

离子体尚不明确(

采用
+[HQJ

!

?

短波光纤激光气体氮化
7'(Q#=(JV

钛合



金!用探针法检测光谱发射区导电性!研究光谱发射区是否

形成等离子体!采用光谱仪和高速摄像系统拍摄光谱发射

区!研究激光功率'离焦量'激光扫描速度和气体成分对光

谱特性'光谱发射区温度和等离子体的数量影响(

+

"

实验部分

""

采用钛合金
7'(Q#=(JV

板材!其化学成分如表
+

(板材

的厚度为
\??

!试验前采用线切割将其切割成
+HH??e\H

??

的试块(试验选用工业纯氮气和纯氩气(试验激光器为

.Y/

高功率光纤激光器!型号为
1̀E(JHHH

!最大输出功率为

J[Ha%

!激光波长为
+[HQJ

!

?

!激光器输出连续激光!激光

光斑为圆形!焦点处光斑直径为
9??

(光纤激光头搭载在

六轴
l"l#

工业机器人手臂上(

表
B

"

F$>L96>JV

化学成分

F,:6+B

"

D*+8$7,67"8

.

"#+#%"(F$>L96>JV

化学元素 含量,
]

化学元素 含量,
]

#= I[O ; H[HO

V J[+ $ H[HI

R& H[,\ 7'

其余

""

试验系统如图
+

!氮化试验在大气环境下进行!未采用

真空室!氮气喷嘴中心轴线和激光束中心轴线相重合(采用

探针法研究氮化区是否形成等离子体!将
IV

电池与万用表

串联!并串联两个钨极!将钨极尖端置于光谱发射区!钨极

尖端相距
,??

!检测光谱发射区导电性(采用荷兰
#C*)@&B

公司的
+H

通道光谱仪采集氮化过程发射光谱!光谱仪型号

为
#C*E

K

&A("1E9QJ\(0("EM,

!测量波长范围
,HH

"

+HGI

)?

!最高光学分辨率
H[HI)?

#

R%6P

$!波长精度
xH[H,

)?

!积分时间
+H

!

B

"

+H?')

!本研究中所有试验积分时间

都是
9GI

!

B

(采用
Z1̀ PY"E'B

K

&&F9

高速摄像机拍摄光谱

发射区域照片!高速摄像系统采样率范围为
+

"

9HHH6T

!

配尼康
#RP.;LZ,HH??+mJ!

微距镜头!选用电弧焊接

面罩黑玻璃对发射光谱进行滤波(

图
B

"

试验系统

5$

'

CB

"

XG

.

+&$8+#%,61

<

1%+8
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本研究试验工艺参数如表
,

!采用单变量法进行研究!

即分别研究激光功率'离焦量'激光扫描速度和氮气氩气比

例对光谱特性'光谱发射区温度和等离子体数量的影响(

表
?

"

工艺参数

F,:6+?

"

I&"7+11

.

,&,8+%+&1

分组 功率,
a%

离焦量,
??

扫描速度,#

??

)

?')

_+

$ 氮氩比 气体流量,#

1

)

?')

_+

$

+ 9[H H H

#定点$

+HmH +H

, +[I

,

,[H

,

,[I

,

9[H

,

9[I

,

J[H H H

#定点$

+HmH +H

9 9[H H

,

I

,

+H

,

+I

,

,H

,

,I H

#定点$

+HmH +H

J 9[H H ,

,

J

,

Q

,

\

,

+H

,

+, +HmH +H

I 9[H H H

#定点$

+HmH

,

\m,

,

QmJ

,

JmQ

,

,m\

,

Hm+H +H

Q 9[H H H

#定点$

O[ImH[I

,

Om+

,

\[Im+[I +H

,

"

结果与讨论

?CB

"

光纤激光致等离子体

采用图
+

中串联电路#探针法$判断光谱发射区导电性!

并明确光谱发射区是否形成等离子体(采用表
,

中工艺参数

进行氮化试验!试验过程万用表显示
+H

"

JH?#

电流!证明

光谱发射区形成了等离子体(

""

研究中!功率密度较大时!可观察到强烈的发光现象(

采用表
,

中第
+

组参数进行氮化试验!用高速摄像系统拍摄

光谱发射区照片!如图
,

所示(图
,

中发光区域存在等离子

体!该区域底部仅仅贴合钛合金试样!且亮度极高!顶部受

气流作用有扰动现象!亮度偏弱!其整体形貌非常像是从钛

基体内燃烧起来的/火苗0(

图
?

"

发射光谱区域

5$

'

C?

"

X8$11$"#1

.

+7%&08&+

'

$"#

""

文献*

+,

+采用长波
;Z

,

激光气体氮化钛合金!发现长波

;Z

,

激光可导致氮气电离!作者认为
;Z

,

激光可以加热钛

试样表面杂质并导致其蒸发!杂质蒸汽中发生少量热电离!

形成少量自由电子!这些电子通过逆韧致辐射吸收
;Z

,

激光

,QO

光谱学与光谱分析
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能量!进而碰撞中性氮气分子!导致氮气发生 /雪崩0式电

离!形成高密度氮等离子体(与长波
;Z

,

激光相比!本研究

采用的短波光纤激光对电子加热能力小几个数量级!杂质蒸

汽通过热电离形成的少量电子无法吸收短波光纤激光能量!

光纤激光氮化钛合金过程中无法通过文献*

+,

+中的机制形成

氮等离子体(但是短波光纤激光更容易被钛合金基体吸收!

光纤激光对基体加热能力大幅提高!熔池温度大幅提高!可

形成大量
7'(Q#=(JV

合金蒸汽!并通过热电离形成金属蒸汽

等离子体(故本研究中短波光纤激光氮化钛合金过程形成了

钛合金蒸汽等离子体!这与长波
;Z

,

激光氮化钛合金过程形

成的氮等离子体是不同的(

""

采用表
,

中第
+

组参数进行氮化实验!采集了发射光

谱!并对发射光谱进行诊断!诊断结果如图
9

!金属蒸汽等

离子体是由大量钛原子#

7'

&

$和钛一次离子#

7'

'

$组成(实

验表明金属蒸汽的能量高于钛一次离子电离能!但是低于钛

二次离子电离能(对本研究中其他试验的发生光谱进行诊

断!得到类似结论!金属蒸汽等离子体中含有大量钛原子#

7'

&

$和钛一次离子#

7'

'

$(实验还发现工艺参数显著影响线

状光谱强度和金属蒸汽等离子体数量!

,[,

-

,[I

节进行详细

分析(

?C?

"

功率对光谱特性的影响

采用表
,

中第
,

组参数进行激光气体氮化试验!发射光

谱如图
J

所示(激光功率为
+[Ia%

时!仅仅
+HQJ)?

波长

附近出现较强发射光谱!本试验激光波长是
+HQJ)?

!图
J

中
+HQJ)?

附近强光谱是气体散射激光造成的!本研究所

有试验都会在
+HQJ)?

附近采集到强发射光谱(图
J

中!发

射光谱由连续光谱和线状光谱组成!连续光谱和线状光谱变

化趋势相同!但不是完全呈正比例!本研究所有试验中连续

光谱与线状表现出类似变化趋势(

图
H

"

光谱诊断结果

5$

'

CH

"

F*+&+106%"(1

.

+7%&,63$,

'

#"1$1

9QO
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图
J

"

功率对发射光谱的影响

5$

'

CJ

"

X((+7%"(

.

"=+&"#+8$11$"#1

.

+7%&08

""

文献*

+9

+采集了不同电流的电弧发射光谱!电弧光谱中

存在连续光谱!由于连续光谱由热辐射和韧致辐射等过程产

生!其中热辐射占主要部分!所以较大电流导致电弧温度升

高!连续光谱增强(文献*

+J

+研究了水下湿法焊接引弧过程

等离子体电子数密度!引弧光谱中存在线状光谱!线状光谱

主要由等离子体区域原子核外电子由激发态跃迁到基态时产

生!所以等离子体密度越高线状光谱越强(以上分析表明连

续光谱强度可以大致表征光谱发射区温度!线状光谱的强度

可以大致表征等离子体的数量(图
J

中随着激光功率增大!

连续光谱和线状光谱都呈现增强趋势!表明随着激光功率增

大!光谱发射区域温度升高!并且等离子体的数量不断增

多(功率小于
,[Ia%

时!只有连续光谱!功率大于
,[Ia%

时出现明显的线状光谱!证明此时可形成等离子体(图
I

为

光谱发射区高速摄像照片!图
I

#

*

$激光功率为
,[Ha%

!图
I

#

S

$激光功率为
,[Ia%

!图
I

#

S

$中等离子体区亮度比图
I

#

*

$大幅提高!并且面积大幅增大!证明产生等离子体时!亮

度会大幅提高(文献*

+I

+采用
;Z

,

激光器气体氮化钛合金!

发现激光功率大于
9[Ia%

!即激光功率密度大于
Q[Qe+H

9

a%

)

A?

_,时!可产生氮等离子体(本研究采用
9[Ha%

光纤

激光气体氮化
7'(Q#=(JV

合金!激光能量分布为高斯模型!

焦平面中心点最大功率密度为
,[9e+H

,

a%

)

A?

_,

!氮化过

程形成了金属蒸汽等离子体!表明光纤激光氮化钛合金过程

形成金属蒸汽等离子所需要的激光功率密度更低(

图
K

"

光谱发射区

#

*

$%

,[Ha%

&#

S

$%

,[Ia%

5$

'

CK

"

X8$11$"#1

.

+7%&08&+

'

$"#

#

*

$%

,[Ha%

&#

S

$%

,[Ia%

?CH

"

离焦量对光谱特性的影响

采用表
,

中第
9

组参数进行激光气体氮化试验!发射光

谱如图
Q

(随着离焦量的增大!连续光谱和线状光谱都出现

先减弱后增强!之后又减弱的复杂变化趋势!文献*

J

+研究

离焦量变化对
;Z

,

激光致光谱发射特性变化!试验现象与本

研究相似(增大离焦量!光斑面积增大!激光功率密度降低!

故光谱呈减弱趋势&但是增大离焦量!光斑面积增大!形成

更多钛蒸汽!故光谱有增强的趋势&以上相互矛盾的因素共

同作用!造成光谱随离焦量复杂的变化趋势(离焦量从
+H

??

依次增大到
,I??

!因为激光功率不变!加热区域面积

增大!气体温度少量降低!导致连续光谱少量减弱&但是气

体温度降低!引起等离子体大量复合!导致线状光谱大幅度

JQO

光谱学与光谱分析
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书书书

图
!

!

离焦量对发射光谱的影响

"#

$

%!

!

&''()*+',('+)-.,#.*/0)(+0(1#..#+0.

2

()*3-1

减弱!离焦量大于
!"##

时"线状光谱非常微弱"证明此时

等离子体的量非常少!总体而言"离焦量从
"##

依次增大

到
!$##

"等离子体数量随线状光谱强度变化"表现出先减

少后增多"之后又减少的复杂变化趋势!

4%5

!

扫描速度对光谱特性的影响

采用表
!

中第
%

组参数进行激光气体氮化试验"发射光

谱如图
&

"由于扫描速度增大"施加到试样单位面积上的能

量减小"温度降低导致热辐射减小"能量密度降低导致等离

子体数量减少"故连续光谱和线状光谱都呈减弱趋势!如图

%

和图
'

"定点氮化时存在热积累"所以线状光谱比连续光谱

减弱更快#如图
&

"连续氮化过程热积累更小"所以随扫描

速度增大"连续光谱和线状光谱减弱的速度相当!另外"当

扫描速度达到
(!##

$

)

*(时"线状光谱已经非常微弱了"证

明激光扫描速度大于
(!##

$

)

*(时"不能产生等离子体!

!!

图
+

为氮化层表面照片"本研究未对工艺参数进行优

化"故氮化轨道没有
,-.

特有的金黄色!图
+

中可见"扫描

速度较大时"氮化轨道宽度少量减小!氮化轨道均表现出中

间光滑两侧粗糙的特点!文献%

/

&认为"熔池受热膨胀"结合

马兰戈尼对流的影响"导致熔池表面液态金属外溢"形成了

粗糙区!

!!

图
0

为氮化层横截面照片"横截面采用砂纸打磨"并采

用
/123

和
$12.4

/

混合溶液进行了腐蚀!图
0

中激光扫

描速度从左往右依次增大!图中氮化区'热影响区和基体清

晰可见"而且随激光扫描速度增大"氮化区和热影响区的尺

寸都明显减小!氮化层和热影响区深度随热输入变化如图

("

"热输入较大时"氮化层和热影响深度增加速度减小"这是

$'0
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图
6

!

扫描速度对发射光谱的影响

"#

$

%6

!

&''()*+'.)/00#0

$

.

2

((,+0(1#..#+0.

2

()*3-1

图
7

!

氮化层表面

"#

$

%7

!

89(.-3'/)(+'0#*3#,(:/

;

(3

图
<

!

氮化层横截面

"#

$

%<

!

=3+...()*#+0+'0#*3#,(:/

;

(3

由于热输入较大时产生了更多等离子体"屏蔽了部分激光能

量!文献%

('

&研究发现"光纤激光焊接铝合金可导致合金中

5

6

元素电离"屏蔽大量激光能量"所以热输入增大时焊缝

熔深增大更慢"与本研究结论一致!

4%>

!

氮氩比对光谱特性的影响

钛合金表面激光气体氮化的难点之一是氮化层容易开

裂"采用氩气对氮气进行稀释"可有效避免氮化层开

裂%

/

"

(&

&

!本研究总气流量保持
("7

$

#-8

*(

"采用氩气稀释

图
?@

!

氮化层和热影响区深度

"#

$

%?@

!

A(

2

*9+'0#*3#,(:/

;

(3/0,9(/*(''()*(,B+0(

氮气"并进行氮化试验"研究了氮氩比对光谱发射特性和等

离子体数量的影响!采用表
!

中第
$

组参数进行激光气体氮

化试验"发射光谱如图
((

"氮气和氩气比例为
"9(

和
!9+"

时"光谱曲线与图
%

中激光功率为
(:$;<

的曲线类似"几

乎检测不到光谱信息"故文中未展示这两条曲线!图
((

中可

见"随着氩气含量的增加"连续光谱和线状光谱都会减弱"

这是由于加入氩气使氮气稀释"进入熔池的氮元素数量减

少"氮气和钛金属的反应本身就是放热反应"所以熔池温度

降低"蒸发量减少"等离子体量减少"空间温度降低"进而连

''0
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
%!

卷



图
??

!

氮氩比例对发射光谱的影响

"#

$

%??

!

&''()*+'0#*3+

$

(0/3

$

+03/*#++0(1#..#+0.

2

()*3-1

图
?4

!

氮氩比例对发射光谱的影响

"#

$

%?4

!

&''()*+'0#*3+

$

(0/3

$

+03/*#++0(1#..#+0.

2
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续光谱和线状光谱都会减弱!

!!

图
((

中可见"加入少量的氩气)

!"1

*时"让连续光谱和

线状光谱都大幅减弱!加入少量氩气不仅稀释了氮气"更重

要的是改变氮气进入熔池及氮元素在熔池中的传输方式%

/

&

!

不加氩气时"熔池会发生马兰戈尼对流"将氮元素带入熔池

内部#加入少量氩气"熔池不再发生对流"氮气必须通过扩

散的方式进入熔池"并在熔池中以扩散的方式传递"扩散速

度较慢"表面富氮层阻碍更多氮进入熔池"因此加入少量氩

气可大幅减少熔池中氮含量"降低熔池温度"减少钛金属蒸

发量"进而连续光谱和线状光谱都大幅减弱"等离子体数量

大幅减少!本研究光谱信息证明了文献%

/

&的研究成果"即

氮气中加入少量氩气"可强烈影响氮化过程!

!!

为了进一步明确加入氩气对发射光谱和等离子体数量的

影响"进行了更详细的试验!采用表
!

中第
'

组参数进行激

光气体氮化试验"发射光谱如图
(!

所示!加入
$1

的氩气使

得线状光谱大幅减少"等离子体数量大幅减少"这进一步证

明了前面的结论"加入少量氩气"可剧烈改变氮化过程!另

外氩气从
$1

增大到
($1

时"连续光谱也不断减弱!结合图

((

和图
(!

"发现氩气含量大于
($1

时"线状光谱非常少"证

明此时等离子体的量非常少!

/

!

结
!

论

!!

)

(

*短波光纤激光气体氮化
,-='>?=%@

钛合金过程中"

基体对激光吸收率高"导致熔池温度高"大量基体蒸发形成

金属蒸汽"金属蒸汽通过热电离形成等离子体!

)

!

*当激光功率较大"扫描速度较小"离焦量较小和氮

气含量较高时"光谱发射区可产生金属蒸汽等离子体!

)

/

*光纤激光气体氮化
,-='>?=%@

钛合金"发射光谱由

连续光谱和线状光谱组成!连续光谱主要由热辐射产生"连

续光谱的强度可表征光谱发射区温度"线状光谱主要由等离

子体区域的原子核外电子跃迁形成"线状光谱的强度可以大

致表征等离子体数量!线状光谱和连续光谱随工艺参数变化

趋势相同"但是并不呈正比例!

)

%

*随激光功率增大或扫描速度减小"连续光谱和线状

光谱都呈增加趋势#随离焦量增大"连续光谱和线状光谱呈

先减小后增大"之后又减小的复杂变化趋势!氮气中加入少

量氩气"强烈影响氮化过程"使连续光谱和线状光谱大幅减

弱"随氩气含量增加"连续光谱和线状光谱会进一步减弱!

光谱发射区温度与以上连续光谱变化趋势相同"光谱发射区

等离子体数量与以上线状光谱变化趋势相同!
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