
离子氮化的特征及使用方法

� �� �年德国�
�

� �了发明 了钢的气体氮化

法
,

经过�� 多年的广泛应用
,

为了克服气体

氮化的处理时间长和表面脆性等缺点
,

出现

了盐浴渗碳氮化法
、

气体软氮化法和渗碳氮

化法等
。

离子氮化法首先在德国出现
。

� � � �年西

德克鲁克纳离 子公司的离子氮化具有了企业

化规模
。

关于离子氮化的研究工作成果
,

主

要是在� � � �一 � � � �年以后才发表
,

而在 日本

是最近几
�

年才开始离子氮化的研究和应用
。

为了正确使用离子氮化法
,

有必要进行比较

性地介绍离子氮化特征
。

�
�

离子氮化时使用的

气体成份的选择方

法及生成的氮化物

离子氮化时
,

由于 �
�

离子
、

�
�

离子的

轰击加热了工件
,

同时由于对工 件 表 面 的

清洗作用
,

工件表面被 离子轰击飞 出 的 � �

原子和气氛 中的 � 原子结 合
,

生 成 � � � ��

� � � �
,

附着在工件表面上
,

使表面的 氮 电

位增高
。

因此
,

比 � �
。

气体氮化时间缩 短

犷
,

同时比其它氮化方法
,

可以看到非常微

密的完全无孔洞的氮化物层
。

另外
,

在 � 一

�� 毛真空中处理
,

气体利用率高
,

其特征是

无公害
。

在西德
,

离子氮化使用的气体以氨气的

分解气为主
,

必要 时 用 �
� 、

�
。

或 者 添 加

� �
、 。

以 � � , 分解气为主
,

处理时气氛成份
,

按 �� �
�

、 �
� � � �

�

分解为 �
�

�� � 和 �
�

� � �
,

生成的氮化物以了 相为主
。

西德对使用 �
�

和�
�

混合气感兴趣
,

必

要时添加少量� �
�

气
,

气体成分的比率根据

需要用泵来确定
。

�
�

和 �
�

混合气的特征是

�
�

的比率可以 自由变化
。

�
�

比率少时
,

表

面氮化物 丫‘相容易生成
� 而 �

�

比率大时
,

已 相容易生成
。

除 � �

比 率以外
,

钢的含碳

量多时
, 。 相也容易生成

,

这从 � � 一� 一 � 系

状态图上容易看出
,

在气氛 中 添 加 � �
� ,

表 � 各种钢材的 �
�

比率与生成的氮化物 �� �� 它 , � 小时�

�
� � � �

�化一一�队
�子离 子氮化 �

� � � 早石 � � 毛 �

个�刁 种 � �� � � � � � � � � � � 八� �

一

丫�

…
丫� · 。

�

� �� � � � � � � � 孙�� �人� �

生 成 层
丫�

� � 毛 �

丫, 十 �

� � 毛 �

丫 ,
一

干 �

� � 毛 �

丫 , � �

� � 毛 �

����

…
一

气体软氮化
、

液体软氮化 � � � 仁 � 小时处理后
,
� � � �钢生成的氮化物全部为

相
。

� �
�
气体氮化 � � 小时后

,
�� �� 钢得到 。 � 丫‘

混合相
。

译注
�

上述四种钢相 当于我国对应钢号为 � �
、

� �
、

� �� �� �
和 � � � � � 。

胡八
。

译注
�

山中久彦等测定
,

� 人�� �钢氮化后表面氮化物层各相体积比为
�

离子氮化
, � � � �

, , � ��
一

� �� 小时
, 丫产

相 占� �
�

� �
, � 相 占��

�

� �
�

离子氮化
,

�� � �
� , � �� 乙 � 小时

,

洲 相占� �
�

� �
, � 相占� �

�

� � �

� �
�

气体氮 化
, � � � ‘ � �小时

, 丫‘

相占� �
�

� �石
, ￡ 相占� �

�

� �
。

也�切
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表 � � �
一

�� 合金的 �
�

比率和 �至量对生 成氮化物的影响

� �量�
�

�

比率 ��毛 �

一一� 一�

�

� � � � � � � � � � � �

一

丫,

丫,

、 , ,

丫 , � ￡

丫� � 艺

丫,
一

卜 �

� � 丫,

乙 十 丫�

� 布
一

丫�

艺
一

卜 丫,

￡ � 丫,

￡ � 丫 �

·训

一由于增加了碳 也有同样结果
。

钢中添加合金元素
,

能促进 。相生成
,

如

表 � 表示�
�

比率的影响
。

表 � 表示� � 一�� 合

金按 �
。

比率变化
,

生成氮化物的情 况
,

含

碳
、

硅多的铸铁容易生成
￡ 相

。

从表 � 可看

出增加碳或�
� 、

� �
、

� � 合金元素容易生成
￡

相
,

表 � 表明增加 �� 量同样容易生成
� 相

。

图 � 表示氮化钢经过 � �
。

分解气 ��
�

�� � �

离子氮化只生成 了 相
,

若添加少量碳就 生

成
� 相

,

进一步增加碳量会生成 � �
�
�

。

离
一

子氮化的特征之一
,

是生成的表面氮

化物容易得到 丫‘

相
,

其它氮化法只生成 丫

相是不可能的
。

丫‘

相具有面心立方 晶 格
,

富于韧性
。

应根据使用 目的
,

来决定选用气

体的成分
。

�
�

选择表面氮化物

为丫
‘

相或
。
相

如上所述
,

离子氮化的最大特征之一
,

是可能生成具有面心立方 晶格和富于韧性的

训 相
。

图 � 表示扭转试验结果
,

性能 的 变

溉溉下下
淤冲巴

鬓

���认 � �
, 一

印月���

巴巴
��� 一
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‘、 , 一、‘、

�����

弋弋环硫�����
���的 【一

反卜� ���

二二
巴巴一
凡 , 一� �����

��� 一口口口

瀚瀚浑二踢翼翼了叮

图 �

公‘ � � 二‘

离子氮化条件与生成物 �氮化钢 �

扭转角 �
。

�

图 � 各种氮化层与扭转韧性 �氮化训 �

�
�
� �� ��

�
�离子氮化 � �  ℃

,

� � 日寸

�� � 氨气氮化� � �℃
,

� �时

表面硬度 � � � � � � � � �一 � � � �� � �

氮化深度 � � � �  � �
�

� �一 �
�

� � � �

化取决于表面氮的状态
。

最大的扭转韧性是

表面不生成氮化物
,

只有内部氮的扩散层
,

共次是表面氮化物 丫‘ 、 � 和 。 � 丫产 ,

按此顺

序变脆
。

氮化钢 �� � � �� � � � � 离子氮 化 后 生

成 丫‘ ,

如图 � 表示
。

丫‘ 相的生成随时间延
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长而增加
,

大约保温到 4 小时
, 丫/ 相 厚 达

到一定值 8 卜
,

以后保持不变
,

只扩散 层 加

深
。

但是
e 相厚一直随时间而增加

。

在含有

碳 的等离子气体 中容易 生 成
E 相

,

并 生 成

F e。 C
,

即 。 +
F
e 。

C
,

必须注意这容易 引 起

龟裂
。

以上叙述的是以 洲 相为 主体的选 择 方

法
。

对以
8 相或

。 + 丫产 相为主体的 选 择 方

法
,

应根据使用 目的选用
。

\,’ 相可保 持 耐

磨而又有韧性
,

在西德是进行以 丫’

相 为 主

体的处理
,

含 N
:
25 % 的 N H

3
分解气被推荐

使用
。

耐磨性和耐腐蚀性同时需要的场合
,

希

望存在含碳的
C 相

。

碳溶解在
￡ 相中

,

使低

碳钢硬度上升
。

原材料含碳多
,

气氛中碳的

影响变小
,

含合金元素时
,

硬在 合 金 氮 化

物
,

也使它的影响变小
。

.
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3. 合金钢氮化层厚度和硬度

与处理条件的关系
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25 ) 为例

,

经 N
2
25 % 离子氮化的 洲 相厚

度与处理温度的关系
,

如图 4 所示
。

处理温

度在理50 一57 o U
,

温度增高厚度增加
。

图 5

表示氮化物层厚度增加扩散层深度也增加
,

在57 0 它扩散层深度在o
.
4m m 以上时

, 丫‘

相

厚度达到 一个定值
,

保持 在 大 约 9一10丸

‘

肉曰吸
‘

娜气(.c J

图 6 处理温度与表面硬度

表面硬度值如图 6 所示
,

处理温度低时硬度

较高
,

测定硬度负荷愈大硬度值愈小
,

因此

测定氮化工件表面硬度时
,

必须注明测定用

的负荷
。

合金钢在低温处理时
,

由于 。 一
F
e

中析

出多种硬的氮化物
,

使硬度增加
,

这种现象
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在含有生成氮化物元素的合金钢 中存在
。

动化
,

会给氮化的自动化创造条件
。

4

.

碳素钢离子氮化

的选择方法

6
.
离子轰击消除变形退火

对于碳素钢
,

与软氮化法一样是为了提

高疲劳强度
。

从氮在扩散层
a 一

F
e
中最大溶

解度温度 570 己 快冷
, a 一

F
e
被 氮过饱和

,

可以显著提高疲劳强度
。

在离子氮化时
,

使用 N : + H Z混合气
,

在密闭容器 中处理后
,

处理后进行快冷是 困

难的
,

可以考虑采用 N
:
气冷却或者空 冷

。

炉冷时
,

由于冷却太慢
, 丫‘

( I
了e ;

N ) 向氮化

物层下面扩散
,

在内层析出
a 少

( F
e , 6

N
:

) 氮

化物
。

丫尸 呈针状而 a “ 呈细小粒状
,

所以使

硬度下降
。

因此
,

比从 57O C 快冷者疲劳强

度下降
。

如果重新加热 到 570 C
,

使析出物

溶人 a 一F e 再快冷
,

疲劳强度会提高
。

为防止变形和提高耐磨性
,

离子氮化后

应进行炉冷
。

根据工件的使用条件
,

碳素钢

的处理也可采用
。

在 日本
,

以前是从经济上

的考虑
,

采用软氮化法
。

然而
,

使用合金钢

时
,

则不同
,

希望合金钢作为离 子 氮 化 用

钢
.〕

长工件用普通退火方法消除 变 形 是 困

难 的
。

用 H 离子
、

A
r离子消除变形退火很方

便
。

钢一般采 用 600 C 左右 退 火
。

其 特 点

是
:

¹ 工 件在辉光放电中均匀加热
;

º 工件的全部表面上具有一定的离子

密度
,

使工件的温度均匀分布
;

» 在真空炉中缓冷
。

日本一
公司

,

处理氮化钢 (3’1 Cl
,

A

e

N
i

7

,

C 0

.

3 3 一 0
.
37 ,

C
r

l

.

6 一1
.
8 ,

N i o

.

9一

1
.
1 ,

A
e

l

.

O一1
.
2) 长轴

,

直径 500 毫米
,

长 6 米
,

重约 5 吨
,

用 H
千

离子进行 600 七 2

小时的消除变形退 火
。

由于采 用氢气使工件

表面脱碳
,

在离 子氮化工序之前应进行机械

加工
。

了
.
离子氮化的适用举例

5. 离子氮化的测温问题

离子氮化的问题之一
,

是炉内工件的重

要部分
,

要求均匀的辉光和均匀的温度
。

炉

中心部位的温度较高
,

一般不在中心部位空

间处理工件
,

这就限制了同时处 理 很 多零

介卜
。

工件的放置
,

辅助电极等问题
,

多数靠

经验
,

应仔细考虑
。

测温的自动化应考虑均

匀性
,

同时还应将辉光的 目测作为一个因素

考虑
。

在西德采用热电偶测温
,

在 日本增加

了观察窗口
,

多数采用红外线辐射温度计
。

测温问题
,

对于单一品种的多件处理和各种

形状工件同时装入的情况下
,

有很多问题应

考虑
。

随着电子工业的发展
,

实现测温的 自

首先
,

要确定离子氮化处理零件的经济

性
,

仔细地研究适用零件的性能
,

选定合适

的钢种
。

下面介绍一部分西德发表的一些材

料供参考
。

¹ 不锈钢的离子氮化

不锈钢表面有 C r 的氧化膜存在
,

氨 气

氮化时
,

氮化 前必须进行表面处理
,

而离子

氮化时
,

由于 H 离子的溅射造成 的 清 洗 作

用
,

进行氮化是非常容易的
,

可认为是最合

适的氮化法
。

C
r 不锈钢和N i

一
C
r
奥氏体不锈钢

,

离子

氮化的 目的是提高表面硬度和耐磨性
,

提高

抗咬合性
,

同时耐腐蚀性要下降
。

奥氏体不

锈钢
,

提高硬度与耐腐蚀性时
,

表面不生成

氮化物层
,

选择氮在 丫相中溶解的条件
,

可

以提高耐磨性和耐腐蚀性
,

这必须保持氮的

低电位
,

很深是困难的
。

但是
,

当要求表面
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硬度的情况下
,

应含有高的 C
r 量

,

才 会 显

著硬化
,

可达 H v 10 00一1200
。

º 工具钢的离子氮化

工具钢作为处理对象也是适用的
。

在 日

本离子氮化己用处理热锻模或铝挤压模具
,

而对于切削工具
,

需要逐渐实现实用化
。

在

西德
,

对于各种工具
,

如热作工具
、

冷作工

具
、

切削工具
、

刨工用工具等已 实 现 实 用

化
。

例如
,

锻模 X 4oC
rM o V 5 1钢

,

经 5‘o 它

16 小时离子氮化
,

表面 硬 度 H
v 。 . 2

1 0 0 0 以

上
,

扩 散 层 0
.
2一0

.
4 毫米

。

某 锻 模 用 56

N iC rM (
,
V 7 钢 (C 0

.
56 ,

C
r

2

.

0
,

M

o
0

.

4 5
,

N i 1

.

7
,

V 0

.

1) 制造
,

重 17 0 公斤
,

经离子

氮化后比原来提高寿命 3一 4 倍
,

比软氮化

处理寿命长1
.
5

,

一2倍
,

除寿命提高以外
,

锻

件还容易脱模
。

切削工具问题最多
,

主要使 用 的 高 速

钢
,

淬火回火后 H , 、
C 6 ) 进行离子氮化

,

氮

的低电位抑制了表面氮化物的生成
,

在500 C

10 一树 分处理可望得到的扩散层 只 有 20 一

30终。

切削工具离子氮化的条件应十分注意
,

按照各种工具的处理条件进行实用试验后
,

决定采 用与否
。

对于冷冲压模具
,

在 日本液体软氮化或

气体软氮化法都有适用的成果
。

对于离子氮

化法
,

只有比原来的软氮化提高寿命和确保

经济性才能适用
。

出气门及转动齿轮

小形曲轴 (C K 45 译注一相当于我国 45

钢) 处理 1一 2 小时
,

大形曲轴 直 径 80 毫

米
,

重70 公斤
,

经570 ℃ 20 小时离子氮化
,

氮化层深 0
.
7毫米

,

氮化物层厚 10 一15阶

硬度H
v400 ,

直径 80 毫米胀大10 件
。

这个结

果和氨气氮化40小时的结果相当
,

而处理时

间缩短了一半
。

3 ) 转子发动机零件

含 C
r 0
.
25 % 的铸铁局部氮化 (用铁板

作屏蔽防止氮化)
,

适用于边缘和中心 套及

盘
。

对盘要求高的耐磨性
,

采用 54 0 ℃ 1 2小

时离子氮化处理
。

4 ) 齿轮

汽车用的小齿轮
,

在高应力下运转的
、

齿轮
、

小齿轮
、

直伞齿轮和凸轮齿轮等
,

主

要用低合金钢制造
,

进行离子氮化处理
。

在

日本
,

由于渗碳硬化法经济上优越而被广泛

采用
。

采用离子氮化的主要理由
,

是表面氮化

物层可得到韧性 叼 相
,

另外氮化物层 容 易

控制
,

氮化后可省去机械加工
。

例如
:
凸轮齿轮

,

重 3 吨
,

用42C rM o 钢

(C 0
.
4 C rl ,

M
o

o

.

2
,

译注一相当于我国40

Cl
·

M

o

钢) 制造
,

经 5 30 ℃ 24 小时离子氮化

处理
,

氮化层深 0
.
6毫米

,

这相当于氨气氮

化的7叼
、

时的结果
。

» 汽车零件举例

在 日本广泛利用软氮化法
,

和西德利用

离子氮化法一样
,

哪一种适用
,

取决于性能

和处理成本
,

以及从公害方面的考虑
,

下面

举例说明
。

1 ) 四缸发动机的操纵杆

材料为 1 % C
r
钢 (37C r 4 ,

译注一相当

于我国40 CI
,

钢)
,

经580 ℃ 1 小时离子氮化处

理
,

可延长寿命 1
.
5 倍

。

炉高 3 米
,

每炉装

4500只
,

.

1 日可处理 31500 只
。

2 ) 凸轮轴
、

曲轴
、

转向节
、

进气门
、

¼ 塑料机械的离子氮化

不论是小零件还是大零件都可处理
。

塑

料机械零件材料在使用中
,

由于 存 在 纤 维

质
、

氧化物
、

石棉等含有使磨损 增 大 的 物

质
,

因此
,

表面处理后必须硬而有韧性
。

例

如
:
不锈钢丝杠 (X 10 C r 13

,

译注一相 当

于我国IC r 13 钢)
,

经过离子氮化处理后
,

可

达到原来氨气氮化的 6一10 倍寿命
。

大件重

2000公斤
,

长 8
.
5 米

,

在 9 米高的炉 中垂直

处理
,

8

.

5 米长变形只有0
.
3毫米

。
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压情况下工作
。

分辨率为 850 条线 (电视 )
,

既便是 300 伏的电压
,

其分辨率亦可达到65 。

条线 (以前为 500 条线 )
,

相对调制度为36 %

(以前为20 % 以下 )
,

残留图象 9 % (以前为

]5 % ) 暗电流 3 1。八 (以前为 7一 s oA )
。

它

作为一般工业用光导摄象管是有 广 阔 前 景

的
。

译自
“

画净技术
”

1 9
75

.

V
o

1 6

.

N 叮
.
P l l

.

为高速飞机的红外窗口寻找抗腐蚀材料

在 一些研究团体打算降低红外窗 口材料

对高功率激光束的吸收的同时
,

另一些团体

正在研究抗腐蚀和类似材料在未来的红外 侦

察中的应用
。

对于激光的应用
,

需要减少象

嗅化钾这样材料的低吸收窗口引起的透过光

的畸变
。

然而 在 8 至 12 微米的被动的红外侦

察的飞机应用中
,

关键的问题是
:
在战斗机

的敌对环境中窗口的工作能力
。

根据 W
a lth a m

,

M

a s s 的 R ay th 。o n 公

司研究部的 C l
a u d eA

.
K le in 说明

,

先迸的

战斗机的绝热层的温度随高 度 而 在 360 。一

560 “ K 的范围内变化
。

在这样的温度下
,

窗

口发射红外辐射
,

然而窗 口的极度发射产生

的噪音会降低 成象系统的探测能力
。

对于常

规的锗窗 口
,

这种发射使系统的探测能 力降

低到额定性能的 40 % 以下
,

I又!ein 又说
,

考

虑到先进的战斗机就取消固有的锗 窗「l
。

第二个问题是抗凤和抗灰尘的腐蚀
,

在

高速飞机上需要一个 12
X 18 时的窗口

。

尽管

砷化锗和化学蒸发淀积的硒化锌的极好长久

潜力
,

但其腐蚀仍然限制了目前的应用
。

当

深入发展能使砷化稼和硒化锌适合做未来的

红外窗口时
,

K le in 说
,

化学蒸发淀积的硫

化锌是
“

有效方案或是临时的解决办法
” ,

因

为它具有
“

足够的
”

抗腐蚀并比锗在 330
O
K

以上温度时的红外辐射低
。

K l
(:
i
n 又说

,

将研制一种既有低的吸收

又有良好抗腐蚀的红外辐射材料
,

能允许依

靠红外激光进行主动侦察系统的发展
。

I华自 L aser F o eus Septern ber ,

1 9 7 6
,

V
o

l

.

1 2
,

塑 9
,

P 3 2

于和平 译
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匆 小零件的离子氮化

极小的零件
,

像20 一50 毫米各种形状缝

纫机零件
,

每 月处理 100 00 个
,

使用的材料

包括碳素钢
、

铁基烧结合金和易削钢等
。

处

理规范 55 0 c Z 一 4 小时
。

最小的代表性的

零件是 C r 不锈钢制圆珠算笔钢珠
,

每 炉处

理 20分钟
,

i 日处理 600 万个
,

炉 内径 600

毫米
,

高 100 0毫米
,

处理过程全 自动化
。

¾ 需要特别耐磨和耐蚀的零件

对于碳素钢和低合金钢
,

希望得到
E 相

表面氮化物
,

并希望其中溶解碳
,

层厚可达

15 件以 上
。

对于不锈钢和高合金钢
,

如前所

述
,

离子氮化后耐蚀性降低
。

奥氏体不锈钢

的 丫 相中有氮溶解
,

对耐磨性有利
。

8

.

离子氮化适用范围

如前所述
,

离子氮化不仅对钢和铸铁适

用
,

对钦合金和其它非铁合金也适用
。

这项技

术可能应用在离子渗碳和离子渗碳氮化
,

特

点是比气体渗碳处理时间缩短
,

气体消耗量

减少
,

西德 目前正在研究阶段
,

还不能实用
。

日本的研究也有进展
。

在不久将来
,

可期望

实现实用化
。

离子镀技术与此也有很大关系
。

( 摘译自
。
金属材潇司

》
1 9 7 5

,

V
o

l

,
1 5

,

爬 7
,

1 9 一25)

厂杜树芳 译 韩昌元 校〕


