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离子氮碳共渗与离子渗氮复合处理对45钢组织与

性能的影响*
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摘    要: 为进一步提高渗层厚度及渗层性能，对45钢进行离子氮碳共渗与离子渗氮复合处理。采用扫描电镜、X射线

衍射仪、显微硬度计和光学显微镜对渗层厚度、物相组成、截面与表面硬度、渗层脆性进行了分析。结果表明，复

合处理可使45钢获得比单一离子渗氮或离子氮碳共渗更快的渗速、更优的性能。相同的处理时间下，复合处理渗层厚

度比单一离子渗氮或离子氮碳共渗大幅度增加，有效硬化层比单一离子渗氮增加约35 μm，提高约1倍，同时渗层脆性

显著降低。物相分析表明复合处理后化合物层中ε相和γ'相的相对含量发生了变化，即ε相增多，而γ′相减少。

关键词: 离子氮碳共渗；45钢；离子渗氮；化合物层；显微硬度

中图分类号: TG156.8                           文献标识码: A                               文章编号: 1007-9289(2016)04-0030-05
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Abstract: To further enhance the compound layer thickness and its properties, a complex treatment of plasma nitrocarburizing
and nitriding was carried out for 45 steel. The thickness, phase constituents, cross-sectional and surface microhardness, and
frangibility of the nitrided layer were investigated by means of scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD),
microhardness tester and optical microscope (OM). The results show that higher efficiency and better properties are obtained
after the complex treatment for 45 steel. The nitrided layer thickness is increased significantly, and the effective hardening
layer increased above 35 μm, nearly doubled. Meanwhile, the frangibility of the nitrided layer is decreased notably. The
relative amount of ε phase in the compound layer is increased, but that of γ′ is reduced.
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0    引    言

离子渗氮(Plasma nitriding, PN)作为一种应用

较为广泛的表面强化技术，通常用来提高硬

度[1-2]、耐磨性[3]、疲劳强度[4]以及耐蚀性[5]等，但

是由于渗氮周期长和资源利用率不高等缺点，应

用范围受到一定限制[6]。而在此基础上发展起来的

离子氮碳共渗(Plasma nitrocarburizing, PNC)技术，

通过添加含碳介质的方法[7]，加快渗层的形成速
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率，有效地缩短渗氮周期、提高资源利用率[8-9]。

但是研究发现，试样经离子氮碳共渗后表面具有

较大脆性，不利于离子氮碳共渗在工程中的广泛

应用。

为充分利用离子氮碳共渗与离子渗氮的优

势，克服单一处理工艺不足，文中以45钢为材

料，探索研究离子氮碳共渗与离子渗氮相结合的

复合处理方法对渗层厚度、物相组成、截面硬度

及表面特性的影响。旨在通过复合处理进一步提

高渗层厚度，显微硬度及渗层耐冲击性等，从而

弥补传统离子氮碳共渗与离子渗氮中存在的不

足，为离子氮碳共渗与离子渗氮的广泛应用提供

一种新型表面改性技术方法。

1    试验材料与方法

试验材料为调质态45钢，其化学成分(质量分

数 /%)为：0.43~0.45 C，0.17~0.37 Si，0.5~
0.8 Mn，0.031 S，0.031 P，余量为Fe。采用线切

割加工成尺寸为10 mm×10 mm×10 mm的试样，便

于组织观察。试样表面先用SiC砂纸进行打磨，再

用金刚石研磨膏抛光至镜面，最后置于无水乙醇

中进行超声波清洗10~15 min，烘干，密封保存。

将试样置于离子氮化炉中，抽真空至10 Pa以
下，通入氢气，流量为300 mL/min，溅射30 min，
炉内压力保持300 Pa；溅射结束后，关闭氢气，

通入氮气，当炉温升高到783 K时，通入丙烷，氮

气与丙烷流量为591∶9 (mL/min)，进行离子氮碳

共渗，保温3 h，氮碳共渗结束后，关闭丙烷阀

门。通入氢气，氮氢流量比为200∶600 (mL/min)，

进行1 h离子渗氮，温度为783 K；然后试样随炉冷

却至室温。

对于处理后的试样，用4%硝酸酒精溶液腐蚀

截面；采用DMI-3000M型光学金相显微镜观察共

渗后的截面显微组织和表面压痕形貌；采用

D/MAX-2500型X射线衍射仪测试共渗后的物相组

成，使用射线为Cu Kα射线，波长为λ=1.54 Å，扫

描速度设为0.2°/min，步宽设定为0.02°，2θ范围选

定为20°~100°；采用HXD-1000TMC型显微硬度计

测量截面显微硬度和表面显微硬度，加载载荷分

别为50、200、300和500 g，加载时间为15 s。

2    试验结果与分析

2.1    渗层的显微组织与厚度

图1和表1分别给出了45钢不同工艺条件下的

截面显微组织和化合物层厚度。可见，普通离子

渗氮与传统离子氮碳共渗后的化合物层厚度较

薄，而经先离子氮碳共渗、后离子渗氮复合处理

后的化合物层厚度增加，且随氮碳共渗时间的延

长化合物层厚度增加显著，见图1(c)。45钢经过复

合处理后获得的化合物厚度达到最大值21 μm，比

普通离子渗氮的化合物层厚度提高约200%。相比

于普通离子渗氮与传统离子氮碳共渗，45钢经过

离子氮碳共渗与离子渗氮复合处理后能够获得更

优的化合物层厚度。

2.2    渗层的物相

图2给出了45钢不同工艺条件下的XRD衍射

谱。可见，普通离子渗氮后的化合物层主要由γ'相

图 1    不同工艺处理后45钢的截面显微组织

Fig. 1    Cross section microstructures of 45 steel after different plasma treating process

表  1    不同工艺条件下化合物层的厚度

Table 1    Compound layer thickness after different plasma treating
process

Process PNC time
/ h

PN time
/ h

Compound layer
thickness / μm

PN4h 4 6.8

PNC4h 4 9.6

PNC3h+PN1h 3 1 21
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和ε相组成，而离子氮碳共渗和复合处理后化合物

层新增了Fe3C相。结合Fe-C-N相图可知，Fe3C相

的出现是由于气氛中的碳浓度超过了碳原子在α-Fe
中的最大溶解度[10]。同时还可以看出，离子氮碳

共渗4 h后化合物层中的Fe3C相比离子氮碳共渗

3 h明显增多。此外还可以看出，复合处理后化合

物层中Fe3C相含量比单一离子氮碳共渗低；且γ'相
衍射峰强度低于单一离子渗氮或离子氮碳共渗，

而ε相衍射峰强度高于单一离子渗氮或离子氮碳共

渗。由此可推知，45钢经复合处理后化合物层中

物相的相对含量发生了变化，即ε相的相对含量增

多，而γ′相相对含量减少，原因是由于碳的存在使

气氛中的氮势提高，有利于促进富氮的ε相形成。

从而有利于提高渗层塑韧性、降低脆性[11]。

2.3    渗层的截面硬度

图3给出了45钢不同工艺条件下的截面硬度曲

线。从图中可以看出，经过离子氮碳共渗与离子

渗氮复合处理后的截面硬度明显高于普通离子渗

氮与传统离子氮碳共渗处理后的截面硬度，且随

着至表面距离的增加，硬度逐渐下降。普通离子

渗氮后的截面硬度约为550 HV0.05，而经过复合处

理后的截面显微硬度提高至最大值788 HV0.05，比

普通离子渗氮的截面硬度提高约40%，这主要是

由于经过复合处理后，渗层中出现含量较多的ε相
所致。从图中还可以看出，普通离子渗氮后的有

效渗层(化合物层+扩散层)约为35 μm，传统离子

氮碳共渗后的有效渗层约为50 μm，而经过离子氮

碳共渗与离子渗氮复合处理后的有效渗层显著提

高，达到约70 μm。

2.4    渗层的脆性与表面硬度

图4给出了试样在采用不同载荷测试表面显微

硬度后压痕的显微形貌。比较可见，采用任一相

同载荷，普通离子渗氮试样的压痕尺寸(见图4(a))
明显大于复合处理后表面压痕，由此说明复合处

理后表面硬度增高，产生这种效果的主要原因是

由于渗层厚度增加。同时还发现，随着载荷压力

增大，由于渗层脆性，导致压痕周围逐渐出现裂

纹；但值得注意的是，不同工艺处理的试样开裂

程度差别很大，其中普通离子渗氮试样载荷为

200 g时压痕周围开裂严重，见图4(a)；传统离子

氮碳共渗试样载荷为300 g时压痕周围出现严重裂

纹，见图4(b)；而经先离子氮碳共渗、后离子渗氮

复合处理试样在载荷压力提高到500 g时，才出现

严重裂纹，见图4(c)。
表2给出了不同工艺处理后45钢的表面硬度。

由表可知，相同载荷条件下，45钢经过复合处理

后的表面硬度明显高于普通离子渗氮后的表面硬

度，产生这种有利作用的原因主要是由于：①渗

层中ε相相对含量增多，②渗层厚度的增加。由此

可见，45钢经先离子氮碳共渗、后离子渗氮复合

处理获得的渗层不仅具有良好的韧性，同时具有

更高的表面硬度。

2.5    分析与讨论

由上述试验结果可知，相同温度时间条件

下，离子氮碳共渗与离子渗氮复合处理能够获得

更厚的渗层厚度和较高的显微硬度，同时可降低

渗层脆性。产生这种有利作用的原因主要如下：

由于在离子渗氮过程中，氮原子的扩散主要

以间隙扩散为主，当气氛中添加含碳介质后，被

图 2    不同工艺处理后45钢的XRD图谱

Fig. 2    XRD patterns of 45 steel after different plasma treating
process

图 3    不同工艺处理后45钢的截面硬度

Fig. 3    Cross section microhardness of 45 steel after different
plasma treating process
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分解出来的活性氮碳原子均会溶入α-Fe中，引起

晶格畸变，导致气氛中氮势提高，从而促进了ε相

的形成[12]。ε相的增加带来了截面显微硬度提高和

渗层脆性降低的有利效果。随着氮碳共渗时间的

延长，气氛中活性碳原子增多，一部分继续溶入

α-Fe中 [ 1 0 ,  1 2 ]，另一部分则聚集在试样表面形成

Fe3C相，由图2及文献[11]可知，45钢在783 K经过

离子氮碳共渗4 h后，试样表层出现含量较多的

Fe3C相，不利于氮原子的进一步扩散。且有研究

表明，Fe3C的形成将不利于硬度的提高[9]。

表层形成的Fe3C相在离子渗氮阶段，气氛中

的活性氮原子能够与表面的Fe3C相反应生成碳氮

化合物，因此，能够有效地提高试样的表面硬度

和截面硬度。

研究发现，45钢经离子氮碳共渗与离子渗氮

复合处理后使表层Fe3C含量较单一离子氮碳共渗

减少，ε相含量增多，由此使截面硬度明显增加

(见图2和图3)。可能原因是当离子氮碳共渗时间达

到3 h后，试样表面已聚集了较多的活性碳原子和

Fe3C相，此时，将离子氮碳共渗调整为离子渗

氮，可使试样表层的Fe3C相发生分解、还原出活

性C原子。活性C原子一部分向基体内部扩散，另一

部分则与铁原子形成碳氮化合物，随着离子渗氮

的进行，试样表层聚集的Fe3C相含量逐渐减少，

由此降低了其对活性氮原子扩散的阻碍作用。

图 4    不同工艺处理后不同载荷下45钢的表面压痕形貌

Fig. 4    Surface indentation morphologies of 45 steel under different testing load after different process

表 2    不同工艺处理后45钢的表面硬度

Table 2    Surface microhardness of 45 steel after different plasma
treating process

Process Microhardness / HV0.025

PN4h 694

PNC4h 708

PNC3h+PN1h 790
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45钢离子氮碳共渗+离子渗氮复合处理对渗速

和渗层性能产生如此显著效果，可能基于离子氮

碳共渗后，在后续离子渗氮过程中可能发生的如

下反应：

Fe3C→ 3 [Fe] + [C] (1)

[Fe] + [N] + [C]→ Fe2-3 (C,N) (2)

[Fe] + [N]→ Fe2-3N (3)

Fe3C + [N]→ Fe2-3 (C,N) (4)

3    结    论

(1) 离子氮碳共渗与离子渗氮复合处理能够显

著提高45钢化合层厚度，渗层厚度比单一离子氮

碳共渗或离子渗氮显著提高。

(2) 45钢离子氮碳共渗与离子渗氮复合处理

后，化合物层中ε相和γ'相的相对含量发生了变

化，即ε相相对含量增多，而γ′相相对含量减少。

(3) 45钢离子氮碳共渗与离子渗氮复合处理

后，截面显微硬度和有效硬化层比单一离子氮碳

共渗或离子渗氮显著提高，硬度最大值提高到

788 HV0.05。

(4) 与单一离子氮碳共渗或离子渗氮相比，

45钢经离子氮碳共渗与离子渗氮复合处理，获得

的渗层不仅具有更高的表面硬度，尤其降低了渗

层脆性。
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