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航空发动机构件先进热处理技术
孙  枫，贺瑞军，江志华，王  琳，佟小军，韩  劲，周  舸

（中国航发北京航空材料研究院，北京 100095）

[ 摘要 ]   热处理技术是发动机制造领域的基础、共性技术，是构件获得服役性能的关键因素。结合近些年的研究和

实践，综述了先进热处理技术的发展现状，对真空热处理、化学热处理、特种热处理技术在叶片、涡轮盘、齿轮、轴承、

转子等关键构件制造中的应用进行重点讨论，并对未来我国航空发动机热处理技术的研究工作进行了展望。
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发工作，获中国航空工业集团公司科学
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伴随着第三、四代航空飞行器的

发展，航空发动机的研制迎来了前所

未有的新高度，为适应新型发动机的

需要，新材料和新工艺不断的研发和

制造，保证构件的高性能、高可靠性

和长寿命制造是必然的发展趋势。

热处理技术是材料基础、共性的关键

技术，同时也是构件获得极限性能的

关键因素、获得极限服役性能的重要

途径，既具有很强的理论性，又具有

很强的实践性，一直是“材料科学与

工程”和“机械制造”两大学科的研

究前沿，同时也是发达国家的研究热

点，美、德、日等发达国家都有专门的

发展路线图和规划，以不断的技术创

新，确保其关键构件的领先水平 [1]。

发动机制造对热处理技术提出

越来越严苛的要求，热处理技术自身

为满足发展的需要，也在不断地进

步，向精密化、复合化、功能化、数字

化方向发展，通过对关键构件（特别

是构件表层）微观组织结构、应力状

态、尺寸精度、变形等关键因素的控

制，赋予其满足设计要求的服役性

能。本文就航空发动机叶片、涡轮盘、

齿轮、轴承、发电机转子等关键构件

制造，对先进热处理技术的应用情况

进行了介绍和分析。

真空热处理技术

真空热处理技术可以使材料脱

脂、脱气，有效避免表面污染和氢脆，

具有无氧化、无脱碳、无元素贫化的

特点，有效提高材料性能，同时还具

有自动化、柔性化和清洁热处理等优

点。这些优点使得真空热处理技术

在发动机构件制造中广泛应用，并获

得迅速发展，是发动机高温合金、单

晶合金、功能材料、钛合金、钢材料构

件的热处理必选工艺。

真空热处理技术加热过程中的

关键技术已经突破，以单晶叶片构

件为例，其合金特点对固溶、时效过

程 的 温 度 窗 口、表 面 贫 化、变 形 控

制要求严格，通过炉温均匀性控制

（≤ ±5℃）、惰性气体分压等手段解

决，同时采用负载温度传感器进行实

时监控，保证处理温度的准确、均匀，

已形成规范，在产品的生产过程中取

得了良好的效果。

目前，冷却过程是真空热处理技

术研究的重点，冷却方式可以分为油

冷、水冷、气冷或炉冷，其中真空加压

气冷的冷却压力氮气最高达 2MPa，

氩气最高达 1.2MPa，大大提高了冷

却速度，可代替传统的气冷、部分材

料的油冷或分级淬火，实现控制冷

却，达到合理冷却的目的，因此近些

年真空加压气冷技术得到重视和应

用。

真空加压气冷技术的核心是冷

却速度的控制，这与两个因素有关。

首先是设备的冷却能力，包括气体喷

嘴的分布、风机的功率、气流的循环
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抗热腐蚀性能，典型技术叶片的渗

铝；二是提高承载能力、功率传递，

典型技术是齿轮、轴承的渗碳、渗氮

技术；三是提高耐磨损性能，典型技

术是钛合金制件的离子渗氮。

1  渗铝技术

涡轮发动机由于推重比提高，涡

轮前温度随之升高，因而要求构件必

须具有抗热冲击、耐高温腐蚀、抗高

热交变和复杂应力的能力。渗铝技

术是解决叶片抗高温氧化与腐蚀的

最好方法，传统的渗铝技术主要有固

体渗铝和料浆渗铝两种。但随着发

动机涡轮叶片向着提高冷却效率发

展，叶片内腔的结构走向精细化和复

杂化，传统的固体渗铝法和料浆涂层

渗铝法都不能彻底解决内部渗层不

均匀和容易堵塞的问题，其盲孔、内

腔的渗铝技术成为研究焦点。气相

渗铝方法具备温度控制精确，渗层均

匀性好，对盲孔、内腔结构有效等优

点，已经开始应用 [4]。

目前，典型的气相渗铝方法是使

渗剂中的金属铝生成铝的卤素化合

物（AlCl3），经分解还原或置换产生

活性高的新生态铝原子，采用惰性气

体作为载气，将活性铝原子带到工件

表面，在高温下通过吸附渗入构件表

层，扩散渗入基体，形成渗铝层。设

备结构一般为井式或钟罩式，带有预

抽真空泵，预抽真空后在惰性气体保

护下加热零件，渗铝的温度一般控制

在 900~980℃。

采用此种方法，在镍基高温合金

方式、冷却水的温度和压力、冷却气

体的种类、冷却气体的压力、卡具的

结构、摆放方式、制件的外形尺寸及

装炉量等，加热和冷却分开的双室结

构冷却室处于室温，比单室结构具备

更强的冷却能力，单室真空炉各种压

力气冷的冷却速度，其结果如图 1 所

示 [2] ；然后是材料的成分起关键作

用，一般规律是碳含量的提升会降低

材料淬硬能力，合金元素含量的增加

会提高材料的淬硬能力，同时材料截

面尺寸越大淬硬能力越低，在现有的

设备能力下很多钢材料的临界淬透

直径超过了 φ200mm[3]。真空加压

气冷技术与设备和制件相关性极强，

影响因素众多，比常规的真空油淬技

术更为复杂，在航空制造中的应用需

要切实可靠的数据进行支撑。

图 2 是单晶叶片不同热处理过

程装炉量与真空加压气冷冷却时间

的关系，冷却时间的计算方法为从工

艺温度冷至 100℃。从图 2 中可以

看出，单晶叶片在固溶、一级时效、二

级时效的冷却过程中，冷却时间并没

有随着装炉量的提高而增加，而是出

现了无规律的波动，在相同的工艺

条件下叶片实际的冷却速度是不同

的，这种现象说明了真空加压气冷技

术的复杂性。同时试验结果表明，

即使是在同一个叶片构件上，不同

部位经过冷却后 γ' 相的尺寸也在

50~70μm 间变化，冷速的波动对同

炉叶片 γ' 相尺寸的影响将会更大，

加之设备结构因素，造成同炉不同位

置的冷速区别，必然存在工艺控制的

危险区，也就是“弱区”，“弱区”内的

叶片质量难以保证。“弱区”的影响

程度需要进一步的研究来进行表征。

真空加压气冷技术的冷却能力

可以满足很多材料的需要，是真空热

处理技术研究的重点方向，下一步应

结合具体构件的性能要求及变形控

制要求进行深入的研究。该技术已

经应用于航空下一代轴承的制造，也

完全可以满足大尺寸关键齿轮制造

的需求，并可有效降低构件的变形，

是取代齿轮真空油淬的有效方法。

同时针对新一代单晶叶片构件的需

要，相应的真空加压双冷速技术和装

备的研发工作也正在开展。

化学热处理技术

化学热处理技术在航空发动机

中的应用主要解决以下 3 类问题：一

是提高高温端制件的抗高温氧化和

（a）固溶                                                              （b）一级时效                                                           （c）二级时效

图2  单晶叶片不同装炉量与冷却时间关系曲线

Fig.2  Cooling time of single crystal blade with different loads
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图1  真空加压气冷冷速曲线

Fig.1  Cooling rate of vacuum gas 
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理技术也显示出了很强的潜力。目

前较为成熟的复合硬化热处理技术

是复合渗碳氮技术，复合渗碳氮技术

与单一渗碳、渗氮技术及碳氮或氮碳

共渗技术有本质区别，它吸收了渗碳

和渗氮技术的优点，在具有很深渗

碳承载层的基础上，复合以渗氮技

术又大幅提高了表面硬度，起到了

两全其美的效果。以第二代齿轮轴

承钢 M50NiL 的复合硬化热处理技

术为例进行说明，该钢的回火温度

为 550℃，为该技术的应用提供了可

行性。首先采用真空渗碳的方法在

M50NiL 材料表面形成 1.5~1.8mm 的

渗层，经过真空淬火，多次冰冷回火

处理消除其渗层中的残余奥氏体，

然后在 500℃下 60h 的渗氮，形成了

0.2mm 以上的渗氮层。经过以上复

合硬化热处理后，M50NiL 钢的表面

硬度大幅度提高，可达到 1000HV 以

上，高于单一渗氮后的 900HV 和单

一渗碳的 750HV，是目前齿轮轴承

材料化学硬化热处理后的最高硬度；

同时在渗层硬度梯度分布上比单一

的渗碳、渗氮技术具有明显优势，在

0.8mm 的深度硬度仍能达到 750HV

以上，3 种工艺的渗层硬度梯度曲线

见图 3 ；在该工艺的基础上进行了接

触疲劳试验，并与单一渗碳工艺进行

了对比，试验结果见图 4。由图 4 可

知，M50NiL 钢采用复合硬化热处理

的中值寿命 L10 较单一渗碳工艺提高

了 6 倍以上，效果显著；图 5 是渗层

金相组织，以点状的碳化物和氮化物

为主，分布均匀、弥散，这也是提高其

接触疲劳寿命的重要原因。

复合硬化热处理技术适用于具

有良好中温回火抗性的中等合金含

量钢材料，能最大程度地挖掘这类材

料的潜力，是下一代航空主轴承硬化

热处理的最优方案。

3  钛合金离子渗氮技术

钛合金具有密度低、比强度高、

耐蚀性好、高温强度高以及较好的蠕

变抗力和抗氧化性等优点，在先进航

空发动机上的应用越来越广泛。为

满足系统减重需要，钛合金正在取代

其他材料，同时钛基复合材料和 TiAl

金属间化合物等先进钛合金材料及

相关构件的研制也正在开展。但是

钛合金缺点和其优点一样明显，由于

钛合金硬度低、摩擦系数高、耐磨性

差、黏着磨损严重及对磨动损伤敏

感，因此限制了其在作为转动构件或

叶片叶身最高可得到接近 100μm 的

渗铝层，但经常出现内腔渗层深浅不

均匀、局部无渗层的现象 [5]。为解决

叶片内腔渗层均匀性的问题，航材院

开展了很多相关的研究工作予以解

决：一是提高渗前叶片内腔的表面

质量，改善粗糙度，完善清理、清洗的

手段；二是改进工艺方法，采取类似

真空渗碳工艺的真空脉冲方式，把工

艺过程分解成若干个脉冲段，每个脉

冲段由强渗段和扩散段组成，强渗段

与常规工艺相同，通过扩散段将内腔

和小孔中的残余气体抽走，保证后续

强渗段过程中新鲜气氛持续补充入

内腔中，提高渗层深度和均匀性；三

是采用特殊的导风卡具，控制渗铝气

氛的走向，将气氛直接导入叶片内腔

中。通过以上几方面的调整，目前叶

片内腔的渗铝层深度已经达到 40μm
以上，并具有很好的均匀性，满足技

术要求。

近些年的研究表明，预先电镀或

化学气相沉积铂涂层后，再进行气相

渗铝得到铂改性铝层技术，相对于单

一渗铝层可进一步提升高温抗氧化

和抗热腐蚀性能 [6-9]，是未来渗铝工

艺发展的重要方向。

2  复合硬化热处理技术

航空齿轮、轴承的发展史从一定

意义上说是一部表层硬化技术的发

展史、表层硬度的提高史，热处理对

其实现长寿命、高可靠性具有独特的

作用。表层硬化技术的典型工艺是

渗碳、渗氮、碳氮共渗、氮碳共渗。航

空发动机主轴承最早用 AISI52100

钢制造，表面硬度达到 58~62HRC ；

随着发动机性能提高，主轴承承载和

寿命要求提高，改用 M50 钢制造主

轴承，硬度达到 62~64HRC，寿命随

之提高了 3.2 倍；20 世纪末，又改用

CSS-42L 钢制造主轴承，表面硬度达

到超高硬度 68~72HRC，寿命再提高

24 倍，高出 Si3N4 陶瓷轴承 4 倍 [1]。

表层硬化技术朝着复合化、深层

化和超硬化方向发展，复合硬化热处

图3  复合热处理与单一渗碳、渗氮渗层硬

度梯度曲线

Fig.3  Hardness distribution of combined 

hardenging heat treatment, carburizing and 

nitriding
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hardenging heat treatment and carburizing

疲劳寿命

99
98
95
90
80
70
60
50
40
30
20
10

5
2
1

M50NiL 渗碳
M50NiL 复合硬化 1
M50NiL 复合硬化 2
18CrNi4A 渗碳

1×107 1×108

失
效

概
率

/%

图5  M50NiL钢复合硬化热处理渗层

金相组织

Fig.5  Microstructure of M50NiL steel after 

combined hardenging heat treatment

20μm



热处理Heat Treatment

2016 年第 20 期·航空制造技术 33

提高了一个数量级，钛合金离子渗氮

工艺改善耐磨性能效果显著。

我国开展钛合金离子渗氮技术

比较早，但由于该技术本身的特殊性

和复杂性，一直停留在实验室阶段，

工程应用技术研究数据相对匮乏。

目前该技术的工程化应用研究集中

在两个关键点上：一是渗氮温度的

控制，如何在保证有效渗层深度的基

础上，降低渗氮温度，把对基体性能

的影响降至最低；二是针对钛合金

构件的变形，降低渗氮温度、掌握变

形规律的同时，还需要采用特殊的卡

具设计，严格控制其变形量。目前围

绕这两项关键技术正在开展钛合金

离子渗氮技术的全面研究。

特种热处理技术

特种热处理技术是指针对制件

特殊结构要求或性能要求而发展的

有别于常规热处理的特殊热处理技

术，典型技术如涡轮盘的梯度热处理

技术和转子的磁场热处理技术。

1  梯度热处理技术

航空发动机用涡轮盘，盘心部位

（轮毂）工作温度低，但它相应的要受

到涡轮轴的扭转作用，需要细晶组织

以保证足够的拉伸强度和疲劳抗力；

盘缘部位（轮缘）要承受的工作温度

高（因为它接近高温气体通道），所以

需要粗晶组织保证足够的持久、蠕变

和抗疲劳裂纹扩展性能，这样就要求

涡轮盘件的不同区域具有不同晶粒

尺寸的显微组织，以获得相应的力学

性能，双性能涡轮盘就是具有双晶粒

组织（盘心细晶组织、盘缘粗晶组织）

的新一代涡轮盘 [17]。

双性能盘的制备有多种技术途

径，包括锻造、喷射成形、扩散连接、

热处理等方法，热处理是粉末冶炼高

温合金制备的最后一道关键技术，从

目前的发展趋势来看，梯度热处理技

术是实现涡轮盘双性能的优选工艺。

双性能盘目前采用的梯度热处

理工艺称为双重组织热处理工艺

（Dual Microstructure Heat Treatment，

DMHT），其装置示意图见图 8[18-19]。

存在微动磨损行为构件中的使用，钛

合金轴、叶片等关重构件的应用必须

解决其磨损性能不足的问题。

钛合金耐磨性问题有多种解决

方案，包括热喷涂、电镀、微弧氧化、

离子注入、无氢渗碳、渗氮等，这些方

法各有优势，都可以提高钛合金的耐

磨性能 [10-15]。其中钛合金渗氮技术

主要包括离子渗氮、气体渗氮和激光

渗氮，离子渗氮技术特点是具有表面

离子轰击效应，活性高、渗速快，更容

易达到较深的渗层，处理后的渗层组

织与基体不存在结合力的问题，且表

面状态完整，无后续加工及表面缺陷

问题，同时对于内腔耐磨需求的构件

有技术优势，这些优点使得钛合金离

子渗氮技术有望成为发动机钛合金

制造中的优选工艺。

钛合金离子渗氮工艺的温度在

800~900℃之间，采用的气体一般为

氨气、氮气，真空度在 200~400Pa 之

间。典型的钛合金渗氮层组织见图

6，其硬度的提升主要来源于表面化

合物层中的 TiN 和 Ti2N。在 900℃

下不同时间渗氮（10~50h），表面硬

度 可 达 1250HV 以 上，渗 层 深 度 可

达 80~150μm，其中化合物层厚度从

6μm 逐渐增加到接近 20μm，渗氮层

深度及化合物层厚度均随渗氮时间

逐步增加。

对钛合金基材及渗氮样品的摩

擦磨损痕迹进行形貌测量分析，分别

获得了其磨痕的三维模拟视图（图

7）及截面磨痕深度和宽度数据 [16]。

结果表明，渗氮后的耐磨性能比基材

图6  典型的钛合金渗氮层组织金相图片

Fig.6  Typical microstructure of TC4 alloy 

after plasma nitriding

20μm

图7  磨痕截面数据

Fig.7  Cross-section of wear trace

（a）渗氮试样

（b）基材试样

Y/mm

Y/mm

Z/mm

X/mm

X/mm

Z/mm

图8  双重组织热处理工艺装置示意图

Fig.8  Cross-sectional view of DMHT device

温度指示器
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A 部分是储热材料，B 是隔热陶瓷材

料，C 部位是涡轮盘轮毂位置，D 部

位是涡轮盘轮缘位置。首先通过试

验得到材料晶粒尺寸与温度、保温时

间的关系数据，在加热过程中通过储

热材料对热量的吸收和隔热材料对

热量的阻挡作用，在轮毂到轮缘之间

形成有效的低到高的温度梯度场，同

时为抵消制件内部的热传导作用，应

严格控制升温速率和保温时间，并通

过不同部位的温度传感器进行检测

控制，保证轮毂和轮缘之间的温度差

在相应的保温时间内可控，使轮缘部

位的组织晶粒长大，在同一制件上形

成双晶粒组织。

目前，采用该种方法结合温度场

模拟技术成功地制备了具备双组织

的涡轮盘制件 [17]，证实了该工艺的

先进性和实用性。

在解决涡轮盘双组织加热问题

之后，为了使盘件固溶后不产生过大

的淬火相变组织应力和热应力，避免

盘件在淬火时产生淬裂或变形，并在

允许时间内完成淬火处理成为新的

研究重点。美国 Ladish 公司发明了

一种自动超冷却设备，通过复杂的

气管、挡板结构设计，由程序自动控

制气体的压力、流速、流向、温度等参

数，可以对涡轮盘不同部位进行精确

的冷却，并辅以冷却温度场、应力场

模拟分析，很好地解决了这一问题，

通过试验验证取得了满意效果。国

内目前正在开展相关的研究，该技术

为保证大型复杂结构的粉末高温合

金涡轮盘件热处理淬火完整性，控制

盘件淬火残余应力且使盘件达到足

够的力学性能奠定了基础 [20-24]。

2  磁场热处理技术

目前，先进航空发动机均采用

了多电技术，多电技术的关键部件

是配装在发动机上的启动 / 发电机

（IS/G）、集成电力装置（IPU）以及主

动磁悬浮轴承（AMB），3 者的核心材

料均为结构软磁材料。在多电技术

中，IS/G、IPU 和 AMB 均含有转速高

达 30000~60000r/min 的磁性转子部

件，要求该制件具有高强度、耐高温

和高磁通的综合性能。这些技术的

基础核心材料之一就是高强度、高温

Fe-Co 软磁合金。在 Fe-Co 软磁合

金转子制造过程中，采用单一真空热

处理的方法矫顽力会超过 240A/m，

转子的矫顽力和电机的磁滞损耗呈

正向关系，过高的矫顽力会导致电机

发热甚至短路，只能通过苛刻地调整

热处理温度窗口和工艺参数，并牺牲

部分磁性能，勉强达到其他技术指标

的要求。目前新型号发电机全部采

用进口材料，如何在保证转子磁性能

的条件下，有效地降低矫顽力成为目

前的难题，电机调试依然困难重重。

磁场热处理技术是通过热处理

过程中，对材料或制件施加一定电磁

场，影响材料中的电磁场相关组织在

热处理过程能势，如形核、晶化、晶粒

长大过程，使之在磁场方向上形成一

定的织构，实现磁性能的优化。研究

表明，Fe-Co 软磁合金的磁场热处理

技术是十分有效的方法 [25-27]，同时

结合氢气保护和处理温度、降温速率

等参数的控制，和单一真空气淬工艺

相比，氢气保护处理可以明显提升材

料的磁性能，施加磁场后效果更加显

著，在提升饱和磁感应强度的同时，

矫顽力明显降低。表 1 是 Fe-Co 软

磁合金经过不同工艺热处理后的磁

性能变化 [28]。采用磁场热处理技术

处理的转子已经进入考核阶段。纳

米型、复合型的 Fe-Co 材料是今后发

展的代表方向，磁场热处理仍能起到

关键作用 [29]。

航空发电机转子磁场热处理技

术的发展趋势是多极强磁场复合热

处理技术。多极强磁场复合热处理

技术是在单极磁场复合技术的基础

上，针对转子的多极特征，通过在热

场中形成多极（4 极、6 极或 8 极等）

对称磁场，磁场高于 1.0T，形成沿工

作磁路的优化结构组织，全面提高构

件的综合性能，对于新材料研制和工

艺创新具有极高的价值。

未来展望

随着航空发动机制造业的发展，

并结合构件制造的需要，作者认为未

来我国先进热处理技术的发展方向

如下：

（1）真空热处理技术向着精密

控制方向发展，真空加压气冷技术应

用范围将会进一步扩大，双冷速冷却

技术具有潜力；化学热处理技术研

发难度大，关键构件上需求迫切，目

前气相渗铝技术是叶片抗高温氧化

的首选技术，复合硬化热处理技术已

经进入工程应用阶段，钛合金离子渗

氮技术具有很强的潜力；梯度热处

理技术在双性能涡轮盘进入工程应

用阶段，磁场热处理技术由单极向多

极发展，是提高发电机转子磁性能的

表1  不同热处理工艺下Fe-Co合金的磁性能

温度 /℃ 热处理工艺 饱和磁感应强度 Bs/T 矫顽力 Hc/Oe

720

真空气淬 2.157 565.0

氢气保护 2.119 576.5

氢气保护 + 磁场 2.235 373.2

760

真空气淬 2.223 153.6

氢气保护 2.231 134.2

氢气保护 + 磁场 2.251 101.9

840

真空气淬 2.277 91.4

氢气保护 2.285 54.6

氢气保护 + 磁场 2.304 63.6
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必选技术。

（2）未来新一代材料的研发企

盼新概念热处理。新一代发动机目

前发展的趋势将采用高温性能更优、

重量更轻的新型材料，如金属间化合

物、纤维增强复合材料、高熔点合金、

陶瓷结构材料、树脂基复合材料等，

热处理在很大程度上决定这些材料

的相成分、相结构及界面性能等，需

要创新的热处理技术将其提升或转

化为工程材料。

（3）构件结构越来越精细复杂，

热处理冷却过程中产生的残余应力，

是造成构件畸变的根源之一，复杂构

件变形是目前发动机构件制造中的

难题之一。亟需开发可以实时控制

冷速的冷却方法，并且针对构件不

同部位进行精确控制，保证其应力

水平。同时应结合计算机仿真及模

拟技术，建立相应的数据库和模型，

计算热处理过程中畸变、应力状态变

化，可有效地优化工艺参数并缩短研

发周期。
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