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摘 要 分析了25Cr2MoVA钢经常规离子渗氮和快速离子渗氮后氮化表层的物相组 

成；研究了快速离子渗氮后时效温度与物相的关系。 
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0 引 言 

渗氮是机械工业生产中广泛采用的表面强化工艺，提高渗氮速度和控制渗氮层质量t始 

终是人们关心的课题。笔者从形成有利于原子扩散的通道模型出发，设计了快速深层氮化处 

理工艺 ] 生产应用表明，该工艺渗氮速度快，值得推广应用口 。该工艺的设计思想是如何 

形成有利于氮原子扩散的通道，这些通道可以是有利于氨原子扩散的物相(a )，也可以是材 

料中的各种缺陷。笔者用x射线衍射分析，研究了25Cr2IVIoVA钢快速渗氮工艺处理后的微 

观结构变化，为加深对快速渗氮新工艺的认识，提供理论和实验依据 

1 实验和结果 

1．1 材料和预处理 

本实验所用材料为 25Cr2IVIoVA钢，其化学成分为：o．25 C，1．70 Cr，0．29 iVlo，0． 

63 Mn，0．26 Si，0．018 P，0．003 S，0．21 V，其余为Fe．由于渗氮是在比较低的温度 

(500~580℃)下进行的，工件变形小，它往往是加工的最后一道工序 为了保证在工件心部 

获得优良综合机械性能，消除加工应力，减小渗氮过程中的变形，工件渗氮前应进行预处理 

(调质处理) 25Cr2IVloVA钢的预处理是930℃油淬和600"C保温2 h回火 

1．2 离子渗氮和时效 

经调质处理的试样，在 HLD-25型辉光离子氮化炉中进行渗氮处理。处理前，试样用汽 

油清洗干净，烘干或汽油挥发后置于阴极盘上 盖好炉罩，抽预真空，通氨通电进行渗氮处 

理 处理试样有两种方案，一种是在550~C按常规离子渗氨工艺渗氮10 h，另一种是在 550C 

按快速深层渗氮工艺渗氮10 h．快速深层渗氮工艺，由周期性的渗氮一时效组成[1] 经快速离 
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子渗氮工艺处理的试样·降温后在离子渗氮炉中时效。三组试样，时效时间均为20 min，而 

时效温度则分别为 300~C、400℃、500"C． 
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图1 常规离子渗氨和快速离子渗氮 X射线衍射谱 

1．3 X射线衍射分析 

经上述各种条件处理的尺寸为 19×16×2 

mm的试样 ，在 D／Max一1200型 X射线衍射仪 

上进行衍射分析，其实验条件为：CLl靶，石墨单 

色器，管压 40 kV，管流 30 mA，接收狭缝 0．3 

mm+扫描速度 3．000。／min，闪烁计数器。图 1 

(a)为经常规离子渗氮处理的25Cr2M~VA钢的 

X射线衍射谱．图 1(b)为快速离子渗氮处理的 

25Cr2MoVA钢的 X射线衍射谱，图2为经快速 

离子渗氮处理后，分别在不同温度时效 2O min 

的X射线衍射谱。 
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图2 快速离子渗氨及随后时效的x射线衍射谱 

2·1 渗氮工艺对相组成的影响 

由图1可见，25&2MoVA钢经常规离子渗氮后其渗氮层主要由 相组成，也含有少量 

的。相、 相和CrzN相；经快速深层离子渗氮工艺处理后，渗氮层 主要物相为e和 ，，也含 

有少量FerN、合金氮化物Cr2N和 相，而且衍射谱线漫散。 

常规离子渗氮和快速离子渗氮选择工艺参数的原则不同，必然得到不同的物相组成
。在 

进行常规离子渗氮时，为了避免脆性渗氮层的形成，对流量进行了适当的控制(即控制氮 

势)，并在整个渗氮过程中保持温度和流量恒定。由于氮势不高，主要形成 相和少量的 
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Cr N和 相，而且 相衍射线明锐 进行 陕速渗 

氮时，为了提高速度，采用高氮势和周期性渗氮一 

时效。由于氮势比较高，活性氮原子大量向工件扩 

散，形成了大量高氮相 E( ～ N和 FerN)和 

(Fe N)，也形成了 相和少量 cr2N和a 相。由于 

合金元素 V、Cr、Mo与氮的亲和力大，氮原子在材 

料中来不及和不容易进行均匀化扩散，可能形成 

图 3所示的共聚物。Fe N、Fe。～ N和FerN组成的 

共聚物，其衍射谱线常常交错叠合在一起，形成一 

个图1(b)所示的、极宽的合并衍射谱。表 1列出 

了粉末衍射卡(PDF)记载的FesN和Fez sN部分 

晶面指数、晶面间距及相同晶面的面间距差值。 

图 3 渗氮共聚物示意图 

Fe。N与F ～ N的结构相同，点阵常数相近，并随氮含量的变化作微小变化 由表 1可见，当 

发生Fe ～。N与Fe3N转变时，(110)及其左侧的晶面中，平行C轴的晶面阃距变化太，而垂直 

于C轴的晶Wi(oo2)的面间距变化为零。因此，在图 1(b)中(1OO)、(110)类晶面的衍射谱漫 

散，iiTVoo2)类晶面的衍射谱明锐。说明当氮化物F ～ N氮浓度变化时，主要对平行于C轴 

的低指数面间距产生影响，而对垂直于C轴的低指数WilE~li影响甚微，这与 Fe ～。N的轴比 

c  
= 1．6有关，该轴比较大，闯隙氮原子的增减对c的影响相对要小些。 

表 1 Fe，N和Fe—N晶面间距之差(取 自PDF) 

2．3 渗氮后时效对相组成的影响 

由图2可见，25Cr2MoVA钢快速离子渗氮后时效，随着时效温度的增加，E相和 相的 

衍射线由漫散逐渐明锐。衍射线漫散，与使用仪器、嵌镶块大小、微观应力、层错和成份的均 

匀性等有关。扣除仪器因索后，衍射谱线的漫散，主要受嵌镶块大小、微观应力、层错和成分 

均匀性的影响。如前所述，进行快速离子渗氮时，氮势高，气氛供应的活性氮原子和氮离子比 

较充足，有大量氮原子往工件内部扩散 因V、Ca"、Mo等合金元素对氮的亲和力大，渗氮期间 

内氮原子还来不及均匀化扩散，在不同区域、不同晶粒或同一晶粒内，出现氮浓度不均现象， 

同一物相的各晶粒的同一晶面族，其面间距d必然有一定的分布范围，从而产生漫散的衍射 

谱。如果将快速离子渗氮后的试样在3oo"C时效20 rain，由图2(b)可见，E相的衍射谱变得更 

漫散。e相衍射谱的这种变化，与时效时发生s相的调幅分解和有多种合金氮化物(CrN、 

c N、MoN、MozN)弥散共格析出有关∞。这些弥散析出物本身，就会产生漫散衍射谱，加上它 

与基体共格产生微应变，使衍射谱更漫散。时效后，在s相各衍射峰的两侧，出现了比较明显 

的边带，这些边带，与e相调幅分解成 有关 。由e相(1OO)边带的计算可知，调幅波波长约 

为^一14 nn 由图2(c)可见，当在400'C时效时，E相的衍射谱变得比较明锐，边带更为显 
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著 s相衍射谱变得明锐，意味着 s相各晶粒的氮浓度 比较均匀，说 明对渗氮后 的 

25Cr2MoVA钢加热到400℃时，就能给氮原子提供足够的激活能进行均匀化扩散；另一方面 

说明合金氮化物已经长大，与基体的共格关系消失 由图2(d)可见，当在500'C时效时，￡相 

的衍射谱更明锐，这与随温度提高，激活能进一步增加，氮原子分布更 均匀有关，也受部分 

合金氮化物回溶基体的影响。 、 · 

的含氮量范围比较窄(5、30 ～5．75 )，与含氮量相对应的点阵常数变化范围为 0． 

3783~0．3793 nm[．]。当 的氮浓度在上述范围内变化时，由氮浓度的变化产生的衍射线宽 

化A20仅 0．13。，但从图2(a)可见，快速渗氮后 y 谱非常漫散，这与e和合金氮化物衍射谱 ’ 

与其叠加在一起有关。另外，这些合金氮化物与基体共格，因产生应变也使谱线宽化。在 

300"C时效后，氮原子获得一定激活能而开始扩散，在 中形成与45钢 相类似的调幅结 

构口]。与蛎 钢不同，25Cr2MoVA钢 相的边带有明显的锯齿状(图2(b))，每一个锯齿与一 

种调幅波长对应，说明合金钢的调幅结构较碳钢复杂 当在400‘c时效后， (200)衍射峰比 

较明锐(图2(c))，锯齿状边带数减少。当在 500 时效时，y 相(111)、(200)衍射谱比较明 

锐，相对强度增加，边带强度减弱。在 500~C时效，已进人正常渗氮温度范围，但因采用的氮 

势比较低，有助于 相的形成和生长， 晶粒长大、数量增加，衍射谱增强 

3 结 论 

1)25Cr2MoVA钢进行常规离子渗氮处理后，主要形成 ，也有少量 ￡相、 相和 ＆ 

相。 
．  

2)25Cr2MoVA钢进行快速离子渗氮处理后，主要物相为FeaN、Fez～。N和 ，也有少量 

FezN、 和合金氮化物＆：N 

3)FeaN与 Fe：～ N的结构相同，点阵常数近似相等，Fe。～aN的氮含量范围宽，快速离子 

渗氮后 FerN和Fe2～3N相同晶面产生的衍射线，与 Fe2N的衍射线构成非常漫散的衍射线。 

4)25Cr2IVioVA钢快速离子渗氮后在300~C时效，有大量合金氮化物析出；提高时效温 

度，合金氮化物衍射线数量减少、强度下降，说明有一些又固溶到了基体中。 - 

5)25Cr2MoVA钢快速离子渗氮后时效，e相因氮原子分布趋向均匀化，衍射线由漫散 

变为明锐． 

6)时效温度比较低时， 出现锯齿状边带，随时效温度提高，边带数量减少、强度减弱， 

说明 内氮原子分布趋于均匀化。 
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