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循环等离子渗氮工艺对 钢渗氮层组织和性能的影响
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摘 要 试验了 钢 稀 一 、 一 、 一 。、 一 一 �。 ℃�
常规渗氮和 ℃ 快冷至室温循环等离子渗氮对渗氮层组织、硬度、硬度梯度和耐磨性的影响 结

果表明�循环等离子体渗氮工艺有利于表层。相分解�更有利于氮渗人钢中�‘相 在获得相同的渗层表而硬度和硬
度梯度下�循环等离子渗氮速度明显高于常规渗氮速度�并改善渗氮后钢的耐磨性
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渗氮由 个连续过程组成 渗氮介质分解

、活性氮原子被工件表面所吸收 氮原子向内

部扩散 通常渗氮温度低于其共析温度 ℃ �
渗氮层从表到里依次形成。、�’及。相 由于氮在

相中扩散速度最慢�故渗层形成后�。相就成为一层
阻碍氮原子向内扩散的屏障�因此渗氮处理进行一
段时间后�渗氮层增长的速度就显著下降川。近年
来�许多材料研究者进行了快速深层渗氮工艺的研
究�」前采用的方法有优化渗氮工艺 一‘、稀土催
渗 ’为�氮氧复合渗 【·以及表面处理 ��‘。一等。本文
结合优化渗氮工艺与氮氧复合渗的优点�研究一种
循环等离子渗氮新工艺�及其对 钢渗氮层

组织和性能的影响。
试验材料与方法

· 试验材料

试验材料为某研究所用于制造齿轮的材料

钢�化学成分如表 所示。试样经预先热
处理后�用线切割制成 中 的试样。

试验方案及检测方法

将试样放人充人氮气和氨气的 一 型渗

表 钢化学成分

浏

二 】
《 一 一 一 一 一

氮炉内�进行常规等离子体渗氮和循环等离子体渗
氮 艺试验

‘常规等离子体渗氮 充人氮气和氨气的炉

内保持气压为 � ℃下保温 �炉冷
循环等离子体渗氮工艺。进行循环渗氮处

理�在 下�炉内温度升至 弋保温 �然
后快速冷却至室温�此为一个循环。气源为氮气和
氨气�流量比为 。通人气体前�渗氮炉内保留小
于 的空气二

在 叩 型金相显微镜上进行显微组织观

察。采用 一 型 显微硬度计�测量试样
表面至基体的硬度�将渗氮层中硬度高出基体硬度

处距表面的距离作为渗氮层的厚度。用
型 射线衍射仪分析渗氮层的相组成�并用

型电子探针分析仪 测定渗层微
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区成分。在型号为 的磨损实验机进行耐磨

性试验�每 称量一次被磨损剥落量

试验结果与分析

钢循环等离 户体渗氮工艺对渗氮层

的影响

从图 中可以很明显看到渗氮层的组织 表层

的白亮层和过渡层的组织 通常白亮层为 。相�由
难以腐蚀�所以在金相照片下�这 一层较掀白亮

张照片相比较�二次循环工艺的白亮层最厚�随着
渗氮周期的增加�表面的白亮层变得不明显了�另
外�渗氮层的深度也随着渗氮周期的增加而增加。

图 � 渗氮层的过渡层组织中�出现了白色
的亮带�白亮带处组织与其它过渡层成分一致�但自
亮带处的氮含嗽比其周边渗氮层稍高 表 经过

一 相分析�整个渗层以丫‘相为主� 次循环工艺
渗层中存在少准的。相和少量的 �次循环中没

︸
图 二 钢渗氮层组织形貌 常规渗氮 次 和 次 循环等离子渗氮
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表 渗氮层中白亮带和非白亮带区的电子探针分析

区域 入 一 二一 于、

常规等离子 渗氮
循环 等离子 渗氮二次循环

叫、循环 等离子 渗氮三次循环

一平一循环 等离子 渗氮四次循环
气一、�、�了八�、自亮带区

二白亮带区 吕 称
有 相�但 的含量稍多 由于 。相只存在于表
面 ’一�这说明过渡层�户存在少量的合金氮化物 。
由于 的耐蚀性较好�因此经腐蚀后�在光学显
微镜下比其他组织显得亮一些�由此推断白亮带处
存在较多的

循环等离子体渗氮 巨艺对 渗层硬度

及其梯度的影响

图 是 钢常规等离子渗氮 和循

环等离子体渗氮工 艺硬度曲线。通过测量得到
钢常规等离子渗氮和各次循环表面硬度

值以及渗氮层厚度 表 。 钢常规等离

子渗氮 和循环等离子体渗氮表面硬度及硬度

梯度没有明显的差异。从测量渗氮层的硬度来看渗
层深度�’常规等离子渗氮 �深层厚度最浅�循环
等离子渗氮两个周期的试样就获得了 的渗

氮层厚度�随着渗氮循环次数的增加�渗层的厚度也
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图 钢常规渗氮 �和 、、次循环等离子渗
氮渗层硬度曲线
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表 常规渗氮和循环等离子渗氮 钢工艺试样

表面硬度和渗氮层厚度

项 卜
常规离子

渗氮

等离子渗氮循环次数

渗氮层厚度

表面硬度 �

二次 月次 四次



第 期 陈 玮等 循环等离子渗氮工艺对 钢渗氮层组织和性能的影响

在增加�但是经过两次循环后�渗氮层增加的速度变
缓。说明经过两次循环后�渗氮层已接近饱和�再增
加循环次数对渗层厚度的增加影响较小。

循环等离子渗氮工艺对渗氮层耐磨性能的

影响

图 为 钢常规离子渗氮 和二次

循环工艺 渗氮 磨损曲线。常规离子渗氮
的试样采用 载荷�二次循环工艺的试样采用
的载荷 在相同的时间下�常规离子渗氮的试样

磨损量仍比二次循环工艺试样的磨损量大。

常规离子 渗氮
晚用载荷
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图 钢常规渗氮 和循环等离子渗氮工艺二

次循环试样磨损曲线
�

位置川�使得氮原子被吸附的几率和吸附量增加�
氮在钢件内的浓度梯度也随之增大�从而提高了氮
在钢中的扩散速度。同时�氧化膜的存在能降低钢
件表面摩擦系数而使耐磨性能得到改善。

钢中含有较多的 〕�在渗氮过程中
与氮结合在表面形成极稳定的合金氮化物 。随
着渗氮周期的增加� 随着渗氮层向基体推进。
由于本试验采用循环工艺�循环一次时�表面形成
在下一次渗氮过程中�向内移动�同时表层又形

成一层 �如此循环�每增加一次循环白亮带就增
加一条。由于已形成的 会阻碍下一次形成的

向内扩散�因此最靠表面的白亮带较宽�随着循
环次数的增加形成的白亮带逐渐变窄

结论

循环等离子体渗氮工艺 能显著提 高

钢的渗氮速度�是一种能够节约时间、能
源的渗氮工艺。

循环等离子渗氮工艺提高渗氮速度的同

时�不影响渗氮工件表面硬度和硬度梯度�对
钢耐磨性能有显著提高。
循环等离子体渗氮工艺有利于表层 。相的

分解�使渗氮层获得更有利于氮渗人的丫‘相。

结果讨论

常规离子渗氮 的渗氮层为 �循环
等离子体渗氮 的渗氮层为 �说明循环等
离子体渗氮提高了渗氮的速度。氮在 。相中的扩散
速度最慢�通常渗氮层表面形成 。相后�氮就很难再
继续渗人。 一 分析结果得到�整个渗层主要是
�‘相�只有极少量的 ￡相。�’是以 为基的固溶
体�面心立方晶格�氮在 �‘相的扩散速度远高于在
相中的扩散速度�氮通过 �‘相向内扩散不发生相
变川。渗氮过程中形成的 。相�在快速冷却过程中
转变成了�’相 〔’〕�再进行渗氮�阻碍氮渗人的 相

消失�氮可以迅速通过表面相向内渗人�从而提高了
渗氮的速度。另一方面�本试验选用渗氮气体压力
较低�氮气流量较小�减少了表面。相的产生川。

渗氮炉内通人的空气有利于渗氮速度的提高和

耐磨性能的改善比 〕。在等离子体中� 〕与 的

结合很快�使钢件表面氧化获得 氧化膜�部分
氧化膜被氢气还原后�产生能够吸附氮原子的活性
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