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钦及钦合金 由于具有很多宝贵的性能
,

在国民经济及国防建设中的应用越来越广
。

钦及钦合金的重量轻
,

比重约 为 �
�

� � �
� � �

左右
,

为 钢 的 �� �
,

但强度却很高
,

有

的钦合金强度已超过 � � � � � � � �
� ,

钦合金的

比强度比钢铁
、

铝合金
、

镁合金等都高
。

这

对于需要高比强度的宇航工业及其他工程应

用特别合适
。

钦及钦合金具有优异的耐腐蚀性能
,

对

于各种氧化性酸
、

海水
、

碱
、

盐及许多有机

溶液等都十分耐蚀
。

这对于在化学工业上应

用十分有利
。

钦及钦合金还具有很好的耐热性
、

热膨

胀系数低等等特点
。

但是
,

钦及钦合金有一很大的缺点
,

当

作为传动
、

摩擦另件应用时
,

磨损严重
,

极

易咬合
。

这样
,

使得它只能作为没有相对运

动的结构件
,

而对于具有摩擦的另件的应用

受到了限制
。

为了改善钦及钦合金的表面特性
,

提高

其耐磨性
,

扩大应用 范围
,

对 � �
�

及 � �
‘

两种材料进行了表面氮化试验
。

本 文 介 绍

� �
�

及� �
‘

的离子氮化工艺
、

氮化后的组织

及机械性能
、

摩擦磨损性能和耐腐蚀性能试

验的初步结果
。

二
、

试验条件及方法

�
�

试验用原材料

试验所用各种试样均由 小�� 锻棒 �� �
‘

�

和小�� 挤棒 �� �
�

� 改锻
、

机械加工而成
。

其

化学成份
、

锻造及热处理工艺规范分别列于

表 �
、

表 �
。

表 � 试样的化学成份 �男�
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氮化设备
�

�

摩擦磨损试验

采用离子氮化方法
,

设备为沈阳真空机

械二厂生产的� 一�� 型辉光离子氮化炉
。

表 � 试样热加工工艺规范

锻 造 工 艺 热处 理 工 艺号牌

� � �

� � �

电炉加热
� 加热� � � �、��  ℃
� 终祖 一� � � ℃

电炉加热
� 加热� � � � ℃ � 终艳二 � � � ℃

� �  ℃八小
时空冷

� � � ℃ � �小
时空冷

在阿姆斯拉万能摩擦磨损试验机 �� �
�

� � � �上进行试验
。

磨耗量用 测重法测定
。

� � � 相对滑动干摩擦试验 �图 �一��

固定试样为 � � � � � � � � � � , 旋转 试 样

小� � � � �
� � � � �

,

转速
� , � � � �转 �分

,

相对

滑动速度为 �� � � �秒
,

试验时作用 负荷 为

� � � � � �
。

� � � 具有相对滑动的滚动摩擦 �有润
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图 � 摩擦磨损试样安装示意图

滑及光油滑� 试验 �图�一 ��
‘

试释尺寸均为 小�。� �� 义 �� � �
,

下试样

转数
� , � � �� 转�分

,

上试样转数
� � � �� �转�

分
,

相对清动 �� �
,

相对滑动速度 �
�

�� � �

秒
,

负荷� � � �� �
,

润滑状态摩擦试验 时 采

角�� 称机油滴入摩擦表面
。

’�

兰
、

·

试验结果及讨论
�

钦及钦合金辉光离子氮化工艺规范

及其硬度变化

对于� �
�

及 � �
‘

两种合金分别于�� �℃
、

宁� �℃
、

��。℃保温 � 小时
、

�小时进行离子氮

化
,

氮化后进行了硬度沿渗层深度分布的测

定
,

其结果示于图 �
。

由图 � 可见
,

钦及钦合金是可 以进行离

子氮化的
。

对于 � �
‘

合金
,

表面硬度 可 达

�
。 ,

� � � � 左右
,

渗层深度 �
�

� �� �
�

� � � �
。

对于 � �
� ,

表面硬度可达�
。 ,

� � �左右
,

渗

层深度�
�

� � � �
�

� � � � 
。

氮化温度及时 间对氮化后表面硬度及渗

层深度有很大影响
。

根据 资 料 � � � � � �

介绍
,

认为 � �� ℃ 下对钦及其合金是没有氮化

效果的
, � �� ℃氮化时效果也不很显著

,

只 有

在�� �℃ 以上才有明显的硬化效果
。

并 提 出

在气体氛化条件下
,

纯钦的较好氮化规范为

�� �℃
、

�� 小时
。

温度过高
、

时间过长反 倒
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图 � 各种规范的氮化层硬度分布

不好
。 一

我们在离子氮化条件下发现
,

在� �� ℃

氮化时
, � 小时比 � 小时的氮化效果好些

,

但硬化层都较薄
,
硬度变化也很陡

。

在 �� �℃

保温 � 小时的效果较好
,

而再提高温度 �� � �

℃� 或增加时间
’

� � 小时 � 未见有更明显效

果
,

相反却对基体带来不利影响
。

从试验中还发现
,

纯钦 �� �
� �比钦合金

�� �
‘
�氮化更容易些

,

在同样条件下表面硬

度高
,

渗层深
。

但发现
,
� � �

渗层比� �
‘
渗

层的脆性大些
,

其原因还有待于进一步研究
。

一 � � 一



另外
,

我们委托某研究所对钦氮化层的

应力状态进行了初步测定
,

在 � 一�� 衍射仪

用 �
� � �

、
� � � � � � � �

、

�� � �
。

测得� �
�

条 �

试样表面氮化后为压应力状态
,

其值为 。状

一 ��
�

� � � � � �
么。

表面这种压应力状态 是 比

较有利的
,

可提高材料的疲劳性能
。

一般认为
,

钦及钦合金由于其氧化膜非

常稳定
,

阻止了氮化反应的连续 不 断 的 进

行
,

因而使氮化得到工 业上的应用是十分困

难的
。

� � �但是
,

当采用辉 光 离 子 氮 化 设

备进行氮化时
,

钦及钦合金在一定的温度下
,

用不太长的时间就可以得到较满意的硬化效

果
。

如
: T A :

在 900 ℃ 下保温 4 小时
,

可使

表面硬度达H m vi42o ,

渗层深度 o .4om m
。

T C

‘ ,

90
。℃ 下保温 4 小时

,

表面硬度达 102。

H m v ,

渗层深度 0 .20 m m
。

氮化表面处于较

有利的压应力状态
。

表面呈现美丽的金黄色

光泽
。

2
.

氮化后的组织与机械性能

从T C ‘
合金氮化后表面层的金相组织中

(图 3 ) ,

发现有白亮的颗粒状组织
。

通过某

b 550℃
、

4 小时氮化

C 妙V U U
、

4 小盯抓1七

d 9 50 ℃
、

4 小时氮化
图 3 硬化层组织 (500

x )

e 950℃
、

8 小时氮化

氮化前组织 图 4 氮化前后的基体组织(T C ‘
)

一 23 一



研究所对试样渗氮层进行 X 线衍射分析
,

发

现T C ;
氮化试样

,

表面主要相是TI N ,

其 内

为一种或两种未知相
,

存在于表 面 层 20协m

右左
。

T A
:

氮化试样
,

表面主要相也为TI N ,

厚度约 10 卜m
,

用醋酸
:
高氯酸 二 4 : 1 电解抛

光去掉T IN 后出现一种未知相
,

直至距表面

30 协m 处仍存在
。

正是由于在氮化过程中 形

成了以T IN 形式出现的弥散的合金氮化物
,

这些氮化物大大提高了表面硬度
。

如果在某

氮化温度下保持相 当长时间
,

氮化后的表面

层就会形成有一定厚度的白亮层
,

这层硬度

极高( 4 )
。

白亮层下面便是氮的扩散层
,

其

硬度比白亮层有显著的降低
。

由于氮化温度较高(90 0℃ 以上) ,

时间较

长 ( 4 小时以上) 对基体组织产生了很大的

影响
。

图 4 为 T C 4 钦合金处理前及不同规

范处理后的基体组织
。

从图中可见
,

氮化后基

体组织粗大
,

并随氮化温度提高
,

氮化时间

增长
,

组织越粗大
。

当在 950 ℃
、

8 小时 氮

化时
,

基体由原来的细小等轴组织变成粗大

的条状组织 (图4一
e) ,

因为此温度已 接 近

T C ;的相变温度 (~ 980 ℃ )
,

在此温度下长

时间保温必然要出现粗大组织
。

考虑基体组

织的这种变化
,

钦合金在满足一定的表面硬

度
、

渗层深度的条件下
,

应使其氮化温度低

些
、

氮化时间短些为好
。

T C

‘

钦合金氮化前后的机械性能变化如

表 3 。

由表中可见
,

氮化后强度
、

韧性没什

么变化
,

但塑性大大下降
,

这一 点 值 得 注

意
。

表 3 T C ‘
氮化前后的室温机械性能

拉伸强度
种 类 }口

。
( k g 嗡产}

断

珊外岑备

11100。

555 8

.

555
4 2

.

555

111 0 2

.

555
1

1

.

000 4 8

.

555

111 0 777 3

.

444 8

.

000

111 0 111 2

.

555 5

.

888

.

试样进行800 ℃1小时空冷退火

二 试样先进行扫。。七1小时空冷退火
,

然后900 ℃
、

4 小

时离子氮化

5
.

振化后的魔擦磨损性能

表4
,

表5 、

表6是氮化与未氮化的T A : ,

T C
‘
及相比较的淬火G C r15 试样在不同条件

下的摩擦磨损试验结果
。

从这些试验结果 中

可以看出:

表 4 各种组合滑动千摩擦试验结果
.

种种种 组 合合 磨 耗 量m 乙/ 75 o MMM 摩 擦 系 数数 摩擦面状态态

类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类 固 定 试 样
{

旋 转 试 样样样样样样样样样固固固 定 试 样样 旋 转 试 样样样 旋 转 试 样样样样

对对对 G C r1555 T A ::: 一 0
.
777 2 7 2

.
777 0

。

3 1 、0
.
3888 很 深 拉 痕痕

于于于 G C r1555 T A :N 化化 17
。

333 1 777 0

。

1 ‘0
.
222 较 光 滑滑

GGG C r1555 G C r1555 T C --- 6
.
8111 19000 0

.
30、0

.
3666 表面很粗糙糙

(((淬火))) G C r1555 T C 一
N 化化 6

.
4888 13222 0 .36、0

.4222 较 粗 糙糙
GGGGG C r1555 G C r1555 1

.
5666 16 .444 0

.46、0
.
6666 光 滑滑

付付于固体体C , 聚四氛乙烯烯 T C - 一
一一一一一一一一

~ ~

-----
稍许增量量 O

。

1 4 ‘0
。

1 666 光 滑滑
闻闻滑材料料C u一

聚四氟乙始始 T C 一
N 化化 94

.
444 稍许增量量 0

.
1555 光 滑滑

4444444443
.
888888888

TTT A ::: T A ::::: 0
.
4‘0

.
4444 严重咬合合

TTT A :N 化化 T 人: N 化化化 0
.
32、0

.
3666 轻微拉痕痕

TTT C ‘‘
T C

名名名
0

.
2 6 ‘0

.
3000 咬 合合

TTT C ‘
N 化化 ⋯TC一

N 化化化 0
.
30‘0

.
3666 轻微拉痕痕

GGG C r15 (淬火))) G C
r 1 5 (悴火))))) 0

.
4 6‘0

.
6666 光 滑滑

‘

镌臀黔鑫瞥
旋转试样

。 一
200 转/分

,

相对, 动
, 一。

.
连M ,秒 摩擦距离L 一

750M
料 此组摩擦距离L 二375 M

,

其它同上
升

苦
所有氮化试样均采用900 ℃/小时工艺



表5 10 多滑动的的滚动干摩擦试验结果

下下 试 样样

TTT A 么么

TTT A
:

N 化化

TTT C ‘‘

TTT C
‘

N 化化

GGG C r15淬火火

下下 试 样样 上 试 样样 下 试 样样

量 m g

摩 擦 系 数 } 摩 擦 面 状态

上 试 样 } }
下 试 样

{
上 试 样

T A :

T A : N 化

T C ‘

T C
‘

N 化

G C r15淬火

487
.
9

119 0
.7

223
.4

1130
.4

487
.
2

1278
.1

134
.
2

1099
.7

6
」

76·

0

0

.

3 0 、0
.
36

0
.
35~ 0

.
37

0
.
22~ 0

.
28

0
.
26

0
.6‘0

.
62

咬 合

发生剥落无咬合

轻 微 咬 合

有剥落 无咬 合

今5’: 沿

上一样一

同材种料

注 : 1 . 摩擦条件
:
负荷P ~ 25 k g ,

转速下试样200 转/分 滑速v二。
.
04 M /秒 上试样180 转/分

摩擦总转数
: 10 ‘

转
,

转动距离i25 00 M
,

滑动距离i25oM
2
.
材料的热处理规范同表4

表 6 10 男滑动的滚动润滑下摩擦试验结果

耗 量m g

户
!

上 试 样
摩 擦 系 数 摩擦 面 状 态

样 ⋯上 试 样 { }

痕滑糙滑滑拉
、

生产光光光粗3054
.5

98
.
6

48
.
2

18
.6

1 5

、0
.
36

、0
.
04

0
.
02~ 0

.
04

0
.
03、0

.
04

‘0
.
065一一一一一公

注 : 1. 摩擦条件
:

润滑剂为3衅机油
,

滴入
.

其他同表 5

2
,

材料处理规范同表 4

( 1 ) 在相对滑动千摩擦及具有 10 % 滑

动的有润滑滚动摩擦条件下
,

T A
Z

及T C ‘

经

过氮化后摩擦磨损性能大大改善 (表4、

表6)
,

尤其T A :
更为显著

。

T A

:

氮化后
,

使得摩擦

系数大大降低
,

磨耗量大大减少
,

摩擦表面

消除了咬合现象
,

进行一定距离摩擦后
,

摩

擦表面仍较光滑
。

如
:T A Z

对于淬火的G C r15

固定试样相磨时
,

在同样摩擦条件下
,

未氮

化的试样磨耗量为 272
.7m g表面拉痕严重

,

粗糙度 H cP、 29 内 而氮化的试 样 磨 耗 量

为17m g ,

表面粗糙度H c ,
二 14拼

。

( 2 ) 在具有10 % 滑动的无润滑条件下

同种材料滚动摩擦试验中
,

氮化与不氮化的

比较
,

摩擦系数变化不大
,

表面咬合现象消

除
,

磨后表面状态有一定改善
。

但在磨耗试

验中发现氮化的试样产生剥落现象
,

因此
,

使磨耗量非但没减少
,

反而增加
。

其原因尚

有待于进一步研究
。

( 3 ) 没有氮化 的 T C ‘

与 T A :
比较

。

T C

‘

的耐磨性比T A :
好得多

。

例如
:

对于淬

火的G C r15 固定试样相对滑动千摩擦试验
,

在同一条件下
,

T A

Z

磨耗量为 272
.
7m g ,

而

T C ‘

的磨耗量为 190 m g 。

同种材料滑动干磨

时
,

T A
:

的耐磨性显得更差
,

在其他条件相

同情况下
,

T A
Z

在摩擦距离 375 M 时
,

总 磨

耗量为354 m g ,

而 T C 4
在摩擦距离 为 其 二

倍75oM 时
,

总磨耗量才为104.4m g。

可见
,

在没有表面处理情况下
,

在有一定的摩擦 的

条件下工作的另件
,

选用T C ‘

比T A :
优越得

多
。

但是
,

当它们都予以表面氮化后
,

其耐

磨性的差异就不很大了
。

( 4 ) T c

‘

钦合金相对于固体润滑材料

(铜一聚四氟乙烯) 固定试样相对滑动干摩

擦时
,

硬度较低的未氮化的T C ‘

比硬度很高

的氮化的T C 4
对固定试样的磨耗量大

。

这可

能是由于未氮化的钦合金易与其他材料咬合

所致
。

(
5

) T A

Z 、

T C

‘

氮化后耐磨性有了显

著改善
,

但与淬火的G C rls 轴承钢比较
,

虽

摩擦 系数都比 G C rls 低
,

而磨耗量却 都 比
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表7 掀化与未氮化的T A :、

士c 4 的腐蚀试验结果 (自然通气)
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大得多
。

这一点在使用过程
、

特别对

于负荷较大的情况
,

还值得注意
。

由以上结果不难看出
,

T A
“

及T C ‘

经过

表面硬化后摩擦系数虽变化 不 大
,

恒磨 耗

量
、

防止咬合等性能有十分显著的改善
。

这

主要是由于氮化后表面形成的 N 化物及 N 扩

散层的硬度很高耐磨性很 好 所 致
。

而 T A Z

氮化后的表面硬度及渗层深度 都 比 T C ‘

更

好
,

因此其耐磨性的提高比 T C ‘

更加显著
。

试验表明
,

对于在摩擦条件下工作的钦合金

另件
,

为提高其耐磨性
、

防止另件咬合
,
采用

表面氮化是行之有效的方法之一
。

最近
,

日

本人也提出了这方面的数据( 5 )
。

认为氮化

处理的钦及钦合金能够与其他一 些 材 料 组

合
,

在摩擦条件下工作
。

和我们的试验结果

大体是一致的
。

金表面氮化后更为有利
。

一

四万初蜜结铱

4.氮化后的耐腐蚀性能

钦及钦合金具有优异的耐腐蚀性能
,

这

是它的一个突出特点
。

经过表面氮化后其耐

蚀性又有什么变化呢? 为此
,

我们对于氮化

前后的T A
Z、

T C

‘

试样
,

在几种溶液中 (海

水
,

不同浓度温度的盐酸及仿人体液的有机

溶液等) 进行了腐蚀试验
,

试验结果列于表

7 。

试验表明
,

室温下在海水
,

5
、

10

、

15 %

H C I 溶液中氮化与未氮化的T A :、

T C

4

试样

进行10 天的试验中未见任何差异
,

都基本无

腐蚀
,

均属极稳定
。

但
,

在仿人体溶液 (l 0

% 葡萄糖
、

2
% 醋酸

、

10 % 乳酸
、

2
% 氯化钱 )

中
,

T C
4

氮化比不氮化的耐蚀性 有 很 大 提

高
,

前者的腐蚀率为o.0252m m /年
,

后者为

o.3880m m /年
,

且在 10 天腐蚀后表面失 去

金属光泽
。

T A
:

的氮化与未氮化试样对比溶

液均十分稳定
。

这一情况在制造人工关节选

材时值得注意
。

在60 ℃ 的 5、

10

、

15 % H c l及

15 ℃ 下37 % H C I溶液中氮化的T A Z、

T C

‘

的

耐蚀性都比未氮化的高
。

这表明
,

氮化的表

面层 比钦的基体具有更高的耐 蚀 特 性
。

因

而
,

从进一步提高耐蚀特性角度
,

钦及钦合

’

l 巍
钦答金采用辉光离子氮化可以

进行硬化
。

考虑得到较好的表面硬度及不过

于使心部组织粗大
,

需选择合适的氮化温度

及时 间
。

在我们的试验条件下
,

纯钦T A :,

于90 0℃ 4 小时可得表面 硬 度 142oH 二 , ,

渗

层深度可达o .4m m ; ·

T C

4

钦合金
,

于 900 ℃

4 小时可得表面硬度1oZoH 击 渗层深度劝
.
20

m m 左左
,

基体组织仍为等轴组织
,

氮 化 后

表面呈美丽的金黄色
。

2

.

钦及钦合金氮化后经 X 线衍射分析‘

共表面层为TI N 的氮化物层
,

其内为存在一

定未知相的扩散层
。

其表面处于压应力状态
。

3

.

钦及铁合金氮化后大大提高了其耐

磨性
,

防止了咬合现象的发生
。

尤其是工业

纯钦 (T A ,
) 氮化后

,

耐磨性的改善更加显

著
。

这就使钦
.
及钦合金另件在摩擦条件下工

作有了可能
。

连
.
钦及钦合金氮化后的耐 腐蚀性能有

了进一步的提高
。

五
、

存在问题及今后工作

钦及钦合金氮化后虽带来好多有利的效

果但存在一些问题
,

有待于进尸步解决
。

1

.

氮化层较薄
,

硬度变化较陡
,

特别

是合金钦更为显著
。

这给氮化后的加工带来

一定困难
。

对于较复杂矛件的实际应用还有

一定限制
,

、

需要迸一步改善氮化工艺
。

2. 由于氮化温度较高
,

如
_
果 放 置不

当
,

会造成较大的变形
,

且氮化后
,

表面光

洁度破坏较为严重
,

这一点还需在工艺上加

以解决
。

3

.

各种条件下与各种材料的摩擦磨损

特点尚需进一步作更 系统的试验
。.,

( 下转第75 页)
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在我们设计中希望把一些光学窗口充分

地远离靶面而放在深处
,

因而
,

材料就不能

沉积在它们上
,

在溅射沉积超过35 个小时之

后
,

窗 口表面的检验显露出了有介质材料的

光学膜
,

但是
,

这不能影响监控的效果
,

因

此
,

达到理想的窗 口特性
。

一个主要利害关系在靶孔的位置 电场的

梯度和 (或) 靶材料的不足
,

可产生光学膜

厚的不均匀性
。

在观察到靶孔影响时
,

靶和

基片的距离减少到小于 3 厘米 (典型的利用

在 5 一10 厘米) 便探测到对涂膜没有影响
。

所用的分光器的短评是值得注意的
,

我

们发现 了
,

完全适合的分光器是可以通过从

标准的靶底座片到圆形的 Pyr
ex 坯件上 溅

射不锈钢膜来制备的
。

在可见区的透过率大

约50 %
,

标准的膜厚是近似 300 入
。

发现 了

这些不锈钢膜对抵抗外界的腐蚀是非常稳定

的并在许多其他的分光器上都得到了应用
。
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对于氮化层的特点尚需 进 一 步 研

究
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