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GCr15钢气体渗氮+淬火复合处理及干摩擦行为*
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摘    要: 用气体渗氮+淬火(N+Q)复合处理技术对GCr15进行表面强化，并与单纯的气体渗氮、淬火进行比较，系统研

究了硬化层的物相、组织结构及干摩擦特性。结果表明：530 ℃气体渗氮9 h后，渗氮层的化合物层为ε相，厚度约为

40 μm；而渗氮之后淬火(N+Q)复合处理使氮化物完全分解，促使N元素向基体扩散，扩散区深约900 μm，N固溶强化

作用使得扩散区硬度比淬火硬度约高200 HV0.1，但是因氮化物分解产生孔隙致使表层硬度下降。分别在20 N和

100 N载荷进行往复干摩擦试验，气体渗氮与N+Q复合处理都能有效降低摩擦因数。在20 N载荷时，N+Q复合处理试

样体积磨损率低于渗氮与淬火试样；而在100 N载荷时，因其表面孔隙，使得初始磨损比淬火试样严重，但是磨损一

段时间后耐磨性能提高。
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Abstract: Gas nitriding-quenching (N+Q) compound treatments on GCr15 steel were carried out and compared with single
processing of gas nitriding and quenching. The phases, microstructures, and the dry sliding friction properties of samples were
studied. By single gas nitriding at 530 ℃ for 9 h, the compound layer was composed of ε phase with a thickness of about
40 μm. However, the nitride of ε phase in the compound layer were completely decomposed in N+Q compound treatment,
which promoted N element to diffuse into the matrix, and the thickness of the diffusion region was about 900 μm. Compared
with the single quenching hardness of GCr15 steel, the hardness of diffusion region was improved about 200 HV0.1, because of
soluble N element. However, the surface hardness dropped down, due to the porosity resulting from the decomposition of
nitrides. Furthermore, under the loads of 20 N and 100 N, the dry reciprocating sliding frictions were carried out respectively.
The results show that the friction co-efficients (COF) of both single gas nitriding and N+Q compound processing are lower
than that of single quenching treatment. The wear resistances of N+Q compound treatment samples are improved, compared
with nitriding and quenching samples at a load of 20 N, and decreases at a load of 100 N due to the surface porosity during
initial steps. However, after the initial steps, the anti-wear ability of N+Q compound treatment samples increases again.
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0    引    言

国内滚珠丝杠在运行过程中会受到弯曲、扭

和冲击等作用力，对其整体机械性能要求较高[1-3]。

国产丝杠产品最常用材料为GCr15轴承钢，通过优

化热处理工艺参数，例如经过三周期球化退火或

者双细化预热处理后，GCr15钢渗碳体颗粒细小、

组织均匀，马氏体、少量残余奥氏体、碳化物为

辅的复相组织，可以获得较高的强度、良好的塑

性和优良的机械性能[4-6]。表面损伤失效是滚珠丝

杠失效的主要形式，因此在要求丝杠具有良好的

综合机械性能的基础上，还要求表面具有高硬度

和高耐磨性。激光淬火处理、等离子熔覆等表面

强化技术方式，可以提升表面硬度、耐磨性能，

有效延长滚珠丝杠的使用寿命[7-9]，但是激光淬火

很难实现滚珠丝杠滚道及大面积淬火 [10]。目前，

最常用的滚珠丝杠表面强化技术是表面感应加热

淬火技术。改变感应加热设备或者工艺参数，都

能有效提高感应加热淬火硬化效果。GCr15钢经倾

斜感应器感应淬火处理后，淬硬层性能优于传统

感应器感应淬火处理结果，组织为隐晶马氏体与

细小粒状碳化物，表层硬度750~800 HV[11]。通过

涂覆导磁体控制表面感应淬火漏磁，GCr15滚珠丝

杠涂感应淬火淬硬层深度增加，淬硬层硬度梯度

减小，耐磨性能显著提高[12-13]。

GCr15钢表面硬度和耐磨性能可以通过改进热

处理设备和选择合理的热处理参数优化淬硬层组

织来实现，但是，目前表面强化技术的减摩性能

不佳。渗氮表面强化技术不但能提高表面硬度、

耐磨等性能[14-16]，还能有效降低摩擦因数，达到减

摩抗磨效果[17-18]。但是，氮化层高残余应力、微裂

纹、脆性以及氮化时间长、氮化层浅等不利因

素[19-21]，影响了氮化技术在GCr15钢等滚珠丝杠用

材表面强化上的应用。1977年，高濑孝夫等研究

了软氮化高频淬火复合热处理工艺，软氮化高频

淬火后，氮化铁完全分解成新的物质，表面硬度

比单独的软氮化或淬火都要高，并且氮的扩散速

度增加 [ 2 2 ]。席守谋 [ 2 3 - 2 4 ]等对3 8 C r M o A l A和

40CrNiMoA钢激光淬火和氮化复合处理进行研

究，激光淬火+氮化复合处理表明硬度比氮化硬度

高100 HV，激光淬火与渗氮处理相复合，不仅可

以提高渗氮层的硬度及深度，还能改变氮化物物

相组成。闫牧夫等通过预处理、渗氮和激光淬火

方式使得渗氮或者激光淬火硬化层的厚度和硬度

提高[25]。

GCr15钢离子渗氮处理后，再进行淬火热处

理，硬化区深度变大，且抗回火性能提升，耐磨

性能优于渗氮或淬火处理[26], 但离子渗氮设备复杂

昂贵，工艺要求严格。与离子渗氮相比，气体渗

氮设备简单，工艺技术成熟，易于操作，是目前

工业领域常用的氮化方法之一，但其缺点是渗氮

时间长，能耗大。文中通过GCr15气体渗氮与淬火

复合处理，探索淬火处理对渗氮层的影响，并与

单纯的气体渗氮、淬火表面处理进行对比，分析

物相、组织结构以及硬化层硬度、深度，期望施

以淬火处理促进后期氮元素扩散，提高硬化层的

硬度和深度，取代长时间的气体渗氮处理工艺；

同时，对比研究气体渗氮+淬火复合处理硬化层的

干摩擦特性及机理，为气体氮化技术在滚珠丝杠

等精密零部件上的应用提供依据。

1    试验材料与方法

试验材料为球化退火态GCr15轴承钢，化学成

分如表 1 ，用线切割将材料加工成 2 0  m m ×
15 mm×5 mm块状试样。试验前试样处理流程：金

相砂纸打磨→机械抛光→超声波除油→去离子水

洗→8%盐酸酸洗→去离子水洗→酒精冲洗干燥。

GCr15钢试样分别进行淬火(830 ℃，保温

30 min, 3%碱水冷却)、气体渗N(纯氨气，温度530 ℃，

处理时间9 h，氨分解率30%~40%)以及气体渗氮+

淬火(N+Q)复合处理，淬火后进行低温回火处理

(200  ℃ )。在室温条件下，利用CETR-UMT-

3MO多功能磨损试验机对不同热处理试样分别进

行往复式线性干摩擦实验(根据丝杠实际工作情

况，选择与轻载、重载相匹配的20 N和100 N载

荷，滑动速度10 mm/s，对摩副采用直径9.525 mm

氧化锆陶瓷球)。

采用扫描电镜(FEI Nova Nanosem 450，加速

电压为10 kV)对试样截面、表面磨痕及磨屑形貌

表 1    试验材料的化学成分

Table 1    Chemical compositions of the materials    (w/%)

Element C Si Mn S

Content 0.99 0.20 0.34 0.002

Element Cr Ni Cu Mo

Content 1.32 0.039 0.034 0.007 1
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进行观察分析；利用电子探针(Electron Probe X-
ray Microanalyzer，JXA-8230型)分析氮元素分

布；采用D/Max2500PC型X射线衍射仪对硬化层

表面进行物相分析(工作电压60 kV、工作电流

40 mA，Cu靶辐射λ=1.54 060 mm)；采用FM-
700/SVDM4R型自动显微硬度计测试硬化层硬度

及深度，载荷100 g，加载时间15 s；采用三维形

貌仪(Nera30)测量试样磨损体积损失率。

2    结果与分析

2.1    物相分析

图1为气体渗氮与N+Q复合处理试样XRD图

谱。经气体渗氮处理后GCr15钢表层化合物层主要

由 ε相组成，另外有少量C r元素析出形成的

Cr2N相；而N+Q复合处理试样表面则没有出现氮

化物衍射峰，硬化层由马氏体组织和少量FeO相组

成，气体渗氮后进行淬火处理使化合物层氮化物

完全分解，晶粒被细化。

2.2    组织结构

GCr15钢试样经过气体渗氮与N+Q复合处理后

的截面形貌如图2所示，经过气体渗氮处理后，表

面形成厚度约为40 μm的致密氮化化合物层，基体

组织为回火索氏体。相比而言，经过N+Q复合处

理后试样表面氮化化合物层消失，这与XRD物相

分析结果相一致，并且在试样表层出现了均匀分

布的孔隙，孔隙分布深度与氮化化合物层深度相

吻合，且孔隙自表层至基体依次逐渐减少。分析

其原因是： GCr15钢气体渗氮处理后进行淬火处

理，化合物层氮化物受热分解，N元素一部分逸出

试样表面，一部分向基体扩散，同时因氮化物分

解而使试样表面形成孔隙；又因氮化物分布均匀且

自表层至基体含量逐渐减少，造成因氮化物分解

产生的孔隙分布均匀且沿表层至基体逐渐减少。

图3为气体渗氮与N+Q复合处理GCr15钢试样

硬化层N元素分布WDS分析结果。经过气体渗N处

理后，自表层至基体内部约40 μm距离内，N元素

含量较高且相同，为氮化化合物层，化合物层深

度与SEM图结果一致，扩散区深度大约在60 μm。

N+Q复合处理试样表层N元素含量降低，但是N元

素扩散区深度变大，达到600 μm左右，渗N后进

行淬火处理，使氮化物分解，促进N元素向基体扩

散以固溶态存在。

2.3    硬度及深度

图4为硬化层硬度分布曲线，气体渗氮处理

GCr15钢试样表面硬度约为410 HV0.1，硬化层的

硬度在300 HV0.1至450 HV0.1之间，硬度测试显示

氮化硬化层深度在120 μm。N+Q复合处理试样硬

化层N元素扩散区硬度比淬火处理高100 HV0.1，

硬化区深度为900 μm，而最表层硬度下降到仅为

 
图 1   硬化处理试样表面XRD图谱

Fig.1   XRD patterns of the samples with hardening treatment

 
图 2   硬化层截面形貌

Fig.2   Cross section morphologies of the hardening layers
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720  HV 0 . 1，至距表面40  μm深处硬度提高到

830 HV0.1。N+Q复合处理表层氮化物分解产生孔

隙造成表层疏松硬度下降，硬度分布曲线与硬化

层孔隙分布情况相一致；淬火处理使N元素加快扩

散并以固溶态存在，固溶N及马氏体组织的相变硬

化效应的共同作用使扩散区硬度较单纯淬火硬度

提高。与王滨生等人[26]利用离子渗氮处理20 h后淬

火相比，硬化层深度增加，且最表层硬度提高。

2.4    摩擦因数与磨损体积

在20 N、100 N干摩擦时，气体渗氮及N+Q复

合处理试样摩擦因数都比单纯淬火处理试样低(见
图5)。在两种载荷下，淬火试样跑和磨损时间较

短，摩擦因数迅速上升，最终都稳定在0.85；单

纯渗氮试样摩擦因数随着运行时间不断增加，后

稳定在0.7。相对而言，在两种载荷下，N+Q复合

处理试样跑和磨损过后摩擦因数先下降(450 s内)
后缓慢上升最后也稳定在0.7。N+Q复合处理使

N元素加快扩散并以固溶在淬火马氏体组织中，固

溶态N元素不但起到了提高硬度，还使摩擦因数由

0.85降到0.7；因此，相比单纯淬火，在两种载荷

下气体渗氮与N+Q复合处理都能有效降低GCr15钢

的摩擦因数，起到良好的减摩作用。

图6展示了淬火、气体渗氮及N+Q复合处理试

样干摩擦磨损体积损失比。在20 N载荷时，N+Q

复合处理试样的磨损体积损失率为1.64×103 μm3/s，

低于单纯淬火处理试样，更低于磨损体积损失率

为5.76×103 μm3/s的单纯气体渗氮试样，N+Q复合

处理的抗磨效果最好。100 N载荷时，淬火处理试

样运行30 min和60 min时的体积损失率分别为

2.79×104 μm3/s和2.26×104 μm3/s，初始磨损较为严

重导致运行时间30 min时的体积损失率稍大于运

行60 min时的体积损失率。气体渗氮处理试样运行

60 min时的体积损失率为6.67×104 μm3/s，稍大于

运行30 min时6.18×104 μm3/s体积损失率，分析原

 
图 3   硬化层截面氮元素分布

Fig.3   N element distribution for the cross section of the hardening layers

 
图 4   硬化层硬度分布曲线

Fig.4   Variation of microhardness as a function of the depth from the surface
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因是摩擦实验运行时间较长时，较浅氮化硬化层

逐渐磨损消耗，试样表面硬度下降造成磨损量增

加。而N+Q复合处理试样在运行30 min时，体积

损失比达到了8.65×104 μm3/s，远高于淬火和气体

渗氮处理试样的磨损率，结合试样截面SEM图以

及硬度分布曲线可以得出：N+Q复合处理试样表

面孔隙造成表层疏松硬度降低，从而使其在初期

磨损阶段磨损较为严重。相对而言，运行60 min时，

N+Q复合处理试样体积损失率仅为1.53×104μm3/s，
远低于运行30 min时的磨损率，且低于淬火和气

体渗氮处理试样磨损率，测试结果说明N+Q复合

处理试样随着运行时间的增加磨损率不断下降，

这主要是因为经过初期严重磨损后，表面孔隙变

少，加上固溶N存在使得硬度不断提高，耐磨性能

不断增加。表面微坑阵列的分布以及深浅都会对

其摩擦性能产生影响 [ 2 7 ]，在高载荷时，控制

N+Q复合处理是试样表面孔隙率大或者适当加工

去除部分疏松层都能达到较好的减摩抗磨效果。

2.5    表面磨痕及磨屑形貌

图7为气体渗氮、淬火及N+Q复合处理试样，

100 N载荷下表面磨痕和磨屑形貌。渗氮试样磨痕

呈现少量犁沟及大量剥层脱落 (图7(a) )，高倍

SEM形貌显示，磨损表面出现了大量的裂纹以及

褶皱，裂纹不断扩展，褶皱脱离，造成了大量块

状脱落，磨屑成较大片状(如图7(d))，剥离部位显

现出断裂状态。在载荷往复作用下，氮化层脆性

加上承载化合物层的亚表层硬度相对较低(见图4

硬度曲线)，化合物层萌生裂纹，亚表层不能给予

足够支撑，裂纹并不断扩展后产生褶皱，继而断

裂脱离。图7(b)(c)为淬火与N+Q复合处理试样磨

损表面形貌，表面有明显的犁沟，两者的磨损形

式主要都是磨粒磨损，相对而言，淬火试样表面

犁沟较N+Q复合处理试样深且有少量粘着现象出

 
图 5   摩擦因数随时间变化曲线

Fig.5   Variation of the friction coefficient as a function of sliding time

 
图 6   不同载荷下硬化处理试样体积磨损率

Fig.6   Volume wear rate of the hardening layers under different loads
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现，磨屑被碾压粘结成片状(图7(e)(f))。N+Q复合

处理试样表面形成的孔隙可以捕捉微小磨粒，从

而起到减小犁沟效应、降低磨粒磨损的作用[28]。

图8为气体渗氮，淬火及N+Q复合处理GCr15

钢在20 N载荷下的干摩擦表面磨痕SEM形貌。由

图8可见，气体渗氮处理GCr15钢表面磨痕呈现片

层脱落和轻微犁沟状，与100 N载荷下干摩擦相比

较，磨损机理相同，均为疲劳磨损、剥层磨损和磨

粒磨损，但是磨损轻微。淬火处理试样表面犁沟效

应非常明显，磨损机理为磨粒磨损。而N+Q复合处

理试样磨损表面只出现轻微的磨痕，在低载荷下，

N+Q复合处理耐磨性优于单纯渗N或者单纯淬火。

3    结    论

(1) GCr15钢先气体渗氮，再进行淬火处理，

N元素固溶强化区的深度为900 μm，化合物层氮

化物完全分解，促进N元素向基体内部扩散，N元

素扩散区深度倍增，且因N固溶强化作用使其硬度

提高，N+Q复合处理可以取代并优于长时间气体

渗氮处理；但表层因氮化物分解会产生孔隙，会

造成表表层硬度稍微下降。

(2) 干摩擦擦时，相比淬火处理、气体渗氮，

N+Q复合处理在20 N和100 N两种载荷下都能有效

降低GCr15钢摩擦因数，起到减摩作用。

 
图 7   载荷100 N 下GCr15钢干摩擦磨损表面磨痕及磨屑形貌

Fig.7   Morphologies of worn surface and wear debris of GCr15 steel under a load of 100 N

 
图 8   20 N载荷干摩擦GCr15钢磨损表面磨痕形貌

Fig.8   Morphologies of worn surface of GCr15 steel under a load of  20 N
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(3) N+Q复合处理使得GCr15钢强化层最表层

出现30 μm厚的疏松层，在20 N低载荷干摩擦时，

因孔隙能捕获磨粒，磨损形式表现为轻微磨粒磨

损，耐磨性能优于单纯渗N和单纯淬火处理；而在

100 N较高载荷干摩擦时，磨损初期因表层孔隙较

多导致磨损率较大，但是疏松层部分磨损去除

后，抗磨性能变得优于淬火处理(主要原因是孔隙

率降低，硬度增加，且因孔隙能捕获磨粒而减轻

磨粒磨损)。气体渗氮+淬火复合处理能在低载荷

运行环境以及高载荷下通过控制复合处理表层孔

隙率(或者后续加工去除部分表面疏松层)有效降低

摩擦因数，并提高耐磨性能。
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