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摘 要 用透射电镜研竞了纯铁离子氪化瑗，争后时教时，其扩散层中相的转变过程．并用实验力学中 

'剜定 观应叠的Moire法琢理 通过对电镜水纹囤束进行分析， 劓定了 与脚扫闻的接格应变溘 
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ABSTRACT The phas e transformation in the diffusion layer after slow cooling and aging of 

pure iron ion— nitrided was investigated with TEM ． Referin8 to principle of M oire method meas uring 

tllacrt,．~scopical strain，the v~tlttes of coherent strain at interfaces between “” and uN phas w eTe deter- 

mined by tnean$of TEM analyses． 
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0 前 言 

离子 氮化随 冷却后的样品在适当条件 r进行 人工时效 ，其氮化层硬度将大大增加，耐磨 

性能也会提高。。 离子氮化缓冷后时效工 艺虽然已提出多年，但离子氮化层时效硬化的原因 

研究得还 稂不允分。 

用 X射线分析研究化台物层时发现 ．时效导致 e “ 转变是化台韧层硬化的原因 。本文 

采用了透射电镜观察时效过程中扩散层的相转变+旨在完善氮化层时效硬化机翩，并为推广氮 

化后时效这一新工艺打 F理论基础。 

1 实 验 

将纯铁试 片d0×20×30ram 作离子氮化和时效处理 ．其工艺为：520"C氮化8小时后随炉冷 

却至l 50C出炉 ，然后在 同温度人工时效2小时 再将处理后的试 片制样 ，并在H．60O型透射 

电镜 卜观察拍照 ，加速电压为l 00KV。 

2 结果与讨论 
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2．1 疆f／_Fe1eN：与疆Ⅳ的共格取向 

试片氮化后其氮化层组织由￡、Y 和含氮口一Fe组成[“。氮化缓冷时效后，除存在￡ Y，和 

含氮。一Fe外 在铁素体基体上出现了许多弥散细小 的析出物 (图 1) 由图可见 ．析出物沿 

着一定方向平行排列 质点周围存在着一定的应变 。电子衍射分析证明这些析出物为q 相 

图l q 相从aN相中共格析 出)150℃时效) 

(a) d Fe~6N=Y~ CDF 6万侍 (b) 衍射斑 (c) 衍时斑标定 

a 一FejINt单胞是由 8个扭曲 a—Fe体心立方晶格的晶胞组成 构成一个点阵常数为 

a=5．72 2t的四方点阵，且0 的{ h 2k o}和基体a—Fe~,3{h k 0}晶面旗完垒重合．所以图l(c) 

(oo1) 作为惯习面，按上述共格取向析出，其总表面积和体积应变能艟小 

2．2 共格产生的Moire条纹 
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。。 = ，那么。。 一 ‘ 

：；，’ 因此 同来自晶面间距 
为 的一组平面曲节拉格反射等价 

m■m一 。0 ’ ⋯一——⋯·——h一·——÷ Q O Q，P 
。 疆～。共椿应受产生的村 i 毒钿(1 50℃时费}) 图3 M。irk图二次衍射的几何关系 

2抽 胃Mojtej岳景I蠹翻蹙磐格应变 、 
；
。。

一 著将基催 晶由l作l为城ire法 中 三维基准栅，沉瘟相晶 柜为二雏爵睁栅 那么 
从口一Fe中析出产生了一定的共格应变，从而产生了图2所示的Moire水纹 a 相与 相 
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晶面问距极小，一般的高压透射电镜难以观察到晶面的排列，但两晶面平行重叠产生了较晶 
面间距大得多的 条纹 后，透射电镜下就能捕获到这种微观信息。这种微观 图案 与肉眼 

察到的宏观应变Moire]~--样，根据 Moire法测定共格应变的原理 ，条纹间距f范围内的应变 

平均值 s— ，／f[ ，这时 = c_ⅡⅡ) =2．8662~．，经 VAX—M s—Se oo图象 处理 系 统 测 定 

／一31．5A，a 从d—Fe中共格析出产生的应变 

s一 ／f一2．sss／s1．5—9×10～． 

~}--jj 画．从咀予衍射原理町知 当(ooi)。与(002) 平行时 如墨形成乎行艰肄．图时， 

得条纹间距／一_． } ，若将d c ) 代d ，而将d 5Ⅲzj 代d ，则不准术蒋． 粤 。蛆 ，速 
2 Jf 

。 ⋯ 。 ! 。 、 

与图棉处理系统测定为 ，非常吻台 

2．4 扩散层中的相变过程 

纯铁氮化后时效 表层e卡H将发生分解Ⅲ，同时伴随着多余Ⅳ原子向内扩散 ，使 过 

饱和而析出a 相 (图1)。低温(1 50℃)时效时，溶质原子局部偏聚，形成与d 基体有较大应 

变的麸格GP区 (图l、图2)，200℃时效时 相逐渐增多 ，并且开始在某些部位聚集形成条 

■  ■  
瞄4 条带状的口 相 (200℃时效6万倍CDF) 周5 口 与丫 共存 (25013时效 6万倍CDF) 

I  ●  
图0 由口 转变成的丫 相 (35013时效6万倍 ) 图7 口 的长大 (45013时效6万倍CDF) 

时效温度提高到&印℃，a 大部分云集变成 (图6)，随着时效温度的进一步提高，亚稳柑 

消失 ，Y 逐渐长大(图7、图8)。时效过程中析出的 与氟舶聩辨瘢数 貌不完全栖： 
同，前者(固 ■圆8) 勰则的边界，无层状鳍构，R寸较小，后翥边'界出辫规整有层状缮 
构(图 )尺奇辘_太 ： ． 1 ， 。 
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仔细观察 Yr相 ，可见 实际是由明暗相问的薄片与生长方向成一定夹角排列而成的(图 

9)，经分析这些平行的薄片是堆垛层错 ，当层错发生移动时出现孪晶结构。因为 具有面心立 

方结构，当其密排面(1t1l上原子的堆垛顺序发生改变，即出现堆垛层锗时，如果每一个 (111) 

面上恰好部育一个詈[T-2]不全位错，并且它们依次从晶粒一端扫到另一端，即每一十(111)面 

都相对邻近的晶面在[丁丁2]方向滑动了 a／6，于是就形成了面心立方的孪晶。这种精细结构保 

证了 相具有较高的硬度和较好的韧性 

综上所述，氮化缓冷时效 时，其扩散层发生 了从 “ 中析出与其具有共格的亚稳相 一 

Fe 。N ，当时效温度升高时， 转变成为 相，从而时效能使扩散层得到强化。 

4 结 论 

(1) 纯铁氮化缓冷时效 ，其扩散屡中有与基体共格取 向的 n --FteN 相析出。 

(2) 将 Moire法原理与透射电镜观察相结合，测定出 a— Fe sN 相从含氮 u—Fe中析出 

的平均共格应变为9)<10～。 

(3) 随着时效温度的升高，亚稳相 n 相逐渐转变成为 Y，相 ，其形貌与氮化时形成的层状 

结构不相同。时效时 和 相的析出将使扩散层得到强化。 

左汝林同志协助拍摄了部分电镜照片，在此表示衷心感谢 。 
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