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液相等离子体电解碳氮共渗层形成条件的初步探索 
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摘  要：采用甲酰胺－乙醇胺电解液体系，对Q235钢进行等离子体电解碳氮共渗处理，通过对处理的试样进行XRD

分析，确定了碳氮共渗层形成的临界条件，分析了各种工艺参数下处理试样的相组成变化，给出了渗透层的形貌，测

量了渗透层的显微硬度。试验结果表明：在特定的电解液体系下，不同的工作电压，所获得渗透层的相组成不同；渗

透层的相组成包括：α-Fe、Fe3C、Fe5C2、ε－Fe2-3N、γ-Fe ；在 170 V工作电压下，处理 0.5 min即可获得 50 µm的渗透

层，渗透层的显微硬度最大可达 720 HV0.1。 
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Abstract：Q235 steel was treated by Plasma electrolytic carbonitriding technique in formamide- ethanolamine solution. The 

formation conditions of carbonitriding were determined through XRD analysis, the phase compositions of samples treated 

under different conditions were studied.  The diffused was layer was observed by SEM and its micro-hardness was 

measured .The results showed that the compositions of diffused layer were different under different voltages; The diffused 

layer was mostly constituted of α-Fe, Fe3C,Fe5C2, ε－Fe2-3N, and γ-Fe; The diffused layer of 50µm can be obtained under 150 

V, 0.5 min and its maximum micro-hardness can reach 720 HV0.1. 
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0  引  言 

气体碳/氮共渗技术是人们常用的一种表面改
性技术，应用此技术处理钢铁可以提高其耐磨和耐
蚀性能。传统的气体碳/氮共渗技术面临的问题是：
处理温度高、共渗时间太长、工件容易变形、生产
效率低、反应需要在低真空[1]的条件下进行。液相
等离子体电解碳氮共渗技术为解决这些难题开辟
了新途径，液相等离子体电解碳氮共渗技术属于等
离子体电解沉积的范畴[2]，它是在一个开放的大气
环境下、特定的电解液中，处理几十秒到几分钟的
时间即可获得高硬、耐磨、耐蚀的渗透层[3,4]，渗前
处理工作又非常简单，是一种很有应用前途的表面
处理技术。 
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1  试验条件 

1.1  试验材料和设备 

试验材料为 Q235钢，试样尺寸：8 mm×5 mm

×1.5 mm。用金相砂纸打磨试样至粒度为 1 000＃，

用丙酮擦拭干净，然后进行等离子体碳氮共渗处

理。试验设备是自行研制的 2 kW等离子体电解渗

透装置，装置主要有 3部分组成（见图 1）：专用直

流脉冲电源、电解槽、制冷控温系统。处理的试样

作为阴极，不锈钢容器作阳极。 

1.2 电解液体系 
电解液体系通常由有机化合物、易溶盐和水 3

部分组成 [5]。试验用的有机化合物是甲酰胺
(HCONH2) −乙醇胺(C2H5ONH2)，提供C、N源。由
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于有机化合物的导电能力比较差，因此常加入一些
易溶的盐和水来提高溶液的导电性，以便形成稳定
的放电电弧。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  等离子体电解渗透装置示意图 

Fig.1  The equipment of plasma electrolyte diffusion 

1.3  工艺流程 
试样制备的工艺流程：打磨→丙酮擦洗→碳氮

共渗→水洗→酒精擦洗→自然干燥 

1.4  分析方法 

利用日本理学 D/MAX−rB 型 X−ray 衍射仪对

处理的试样进行相组成分析，来确定实现渗入的临

界条件，衍射条件为：阳极选用铜靶，扫描速度为

2˚/min，电子加速电压为 40 kV，电流为 60 mA，

试样尺寸小于 20 mm×18 mm。对实现渗入的试样

进行镶嵌，经过磨光、抛光、腐蚀后，用KYKY−2800

型扫描电子显微镜观察渗透层的形貌。用 AVS−1 

000显微硬度计，加载载荷 100 g，测量渗透层的

显微硬度。 

2  试验结果及分析 

2.1  碳氮共渗层形成的临界条件 

电压与碳氮共渗层形成的临界渗入时间如表

1所示。由表可知随着电压的升高实现渗入的时间

越短。这是由于工件作为电极，加载工作电压，相

当于对工件进行加热，加载的电压越高，工件表面

的温度越高，所以实现渗入的时间越短。由此可见：

在处理过程中工件表面的实际温度是能否产生渗

透层的一个关键因素。 

2.2  临界渗入条件下的相组成变化 
    由图 2看出，试样的相组成发生了变化，在 150 
V的工作电压下处理的试样是以α−Fe为主峰，而随
着电压的升高，主峰由α−Fe→γ−Fe转变，还有很多
强度较弱的碳化物和氮化物的峰。 

1.电源系统 

2.电流表 

3.电压表 

4.冷却系统 

5.试样(作阴极)

6.电解液   

7.搅拌系统  

8.绝缘材料  

9.不锈钢的容

器(作为阳极) 

10.冷却水 

 

表 1  碳氮共渗层形成的临界条件 

Table1  The critical condition of diffused layer formation 

电压 /V 150 160 170 180
临界渗入时间 

/min 1.5 1 0.5 0.33

 

图 2   不同处理条件下渗层的 X－Ray衍射谱 
Fig.2  XRD pattern of the treated samples at different 

conditions 
 
由此可见：在有充足的C、N源的条件下，工件

表面的实际温度决定了处理试样的相组成。在实现

渗入的过程中，由于工件表面的温度已经达到了奥
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氏体区的相变温度，此时工件表面和内部渗入了大

量的扩大γ相区的C、N原子，从而增强了过冷奥氏

体的稳定性，在处理结束后关掉电源相当于快速淬

火，此时获得高碳的马氏体和足够数量的残余奥氏

体。随着工作电压的不断升高，输入能量增加，试

样表面的温度升高，C、N的固溶量增加，使得γ相

的稳定性增加，因此在高的工作电压下处理的试样

有利于γ−Fe的形成；在此过程中，渗入的元素是以

固溶体α−FeC-N、γ−FeC-N和碳化物（Fe3C、Fe5C2）、

氮化物（ε−Fe2-3N）的形式存在。 

2.3  渗透层的断面形貌 

图 3是基体的截面形貌，图中标注的侧楞是由

于作扫描试验时，不是垂直俯视所至。图 4(a)、(b)

是处理条件分别为 160 V，1 min和 170 V，0.5 min

的截面形貌，与基体对比可以看到明显的渗透强化

层，图的颜色深浅是由于对比度不同所至。  
 

 
 
 
 
 
 

图 3  基体的截面形貌 
Fig.3  SEM morphology of matrix on cross-section 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 160V, 1min            (b) 170V, 30s 
图 4  处理条件不同的截面形貌 

Fig.4  SEM morphologies of cross-section of differently 
treated samples 

2.4  渗透层的硬度变化 
针对 170 V，0.5 min条件下处理的试样，进行

显微硬度测定，渗层厚度为 50 µm（如图 4b所示），
得出硬度沿表面到基体内部的硬度变化曲线(如图
5所示)。基体的硬度为 220 HV0.1左右，而渗透层的

最大硬度为 720 HV0.1。 
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图 5  距表面的距离和显微硬度变化曲线 

Fig.5  The variation of microhardness with distance below 
surface 

3  结  论 

(1) 在甲酰胺−乙醇胺体系下，随着电压的升
高，工件表面的温度越来越高，临界渗入时间越来
越短。 

(2) 在低电压条件下，渗透层的相组成以α-Fe
为主峰；随着电压的升高，渗透层的相组成以γ-Fe
为主峰。 

(3) 渗透层的最大硬度 720 HV0.1，与基体相比
提高了 2倍多。 

(4) 液相等离子体电解碳氮共渗技术与传统的
气态等离子体碳氮共渗相比，具有渗透速度快，工
作电压低，前处理简单等优点，因此是一种很有发
展前途的表面处理技术。 
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