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42CrMo钢等离子氮化和水射流喷丸复合处理*

范航京，梁益龙，邹    雄，杜霈轩，胡君杰，杨    明
(贵州大学 a. 材料与冶金学院，b. 贵州省材料结构与强度重点实验室，贵阳 550025)

摘    要: 利用真空脉冲等离子氮化技术，探究等离子氮化处理的最佳工艺参数；而后利用高压水射流喷丸技术研究了

氮化前进行水射流喷丸预处理对氮化层的组织和性能的影响。采用光学显微镜、扫描电镜、X射线衍射仪等对氮化层

的显微组织、形貌、含氮量、相成分进行检测和分析，采用XRD应力测定仪，表面粗糙度仪，显微硬度仪对渗氮层

表面完整性进行了分析。结果表明：等离子氮化工艺最佳温度为530~540 ℃，等离子氮化后表面完整性(表面残余应

力，粗糙度，表层硬度梯度，渗层形貌)得到改善。而经过复合处理使γ' 相衍射强度增强，氮化层均匀，渗层厚度增

加超过100 μm，进一步改善了等离子渗氮层质量和性能。
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Composite Treatment of Water Jet Shot Peening Combined
with Plasma Nitriding on 42CrMo Steel

FAN Hang-jing, LIANG Yi-long, ZOU Xiong, DU Pei-xuan, HU Jun-jie, YANG Ming
(a. School of Materials Science and Metallurgical Engineering, b. Guizhou Key Laboratory of Materials Strength and Struc-
ture, Guizhou University, Guiyang 550025)

Abstract: The optimum parameters of plasma nitriding were explored by vacuum pulse plasma nitriding technology. Then, the
effects of water jet shot peening before nitriding on the microstructure and properties of the nitrided layer were explored by
water jet shot peening at high pressure technology. The microstructure, morphology, nitrogencontent, phase composition of the
nitrided layer were examined and analyzed by the means of optical microscope, scanning electron microscopy and X-ray
diffractometer. Additionally, the surface integrity of the nitrided layer was analyzed by the means of XRD residual stress
tester, surface roughness tester and microhardness tester. The results show that the optimum temperature is from 530 ℃ to 540 ℃
and the surface integrity (surface residual stress, roughness, surface hardness gradient, and morphology) is refined after plasma
nitriding. Compared with only plasma nitriding, composite treatment can not only enhance the diffraction intensity of ε and γ'
phase, but also refine the nitrided layer thickness and uniformity. The thickness increases more than 100 μm after composite
treatment. Therefore, the quality and property of the nitrided layer are also improved .
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0    引　言

渗氮和渗碳处理是齿轮钢的常用表面强化方

式，等离子氮化可以显著提高材料表面的硬度和

耐磨性，现已被大量应用于工业生产中。但是如

何提高渗氮层质量，得到表面高硬度，平缓硬度

梯度分布的均匀渗层，一直是表面处理工作者关

注的问题，除了合理控制渗氮工艺参数外，一些

新的渗氮方法[1]被提出，例如二段法渗氮[2]、稀土

催渗[3]、活性屏、预氧化[4]、在共析温度以上高温

渗氮[5]等。然而对于渗氮工艺参数对渗氮层的组织

和性能影响缺乏较系统完善的研究，特别是渗氮

层的成分和组织形态，材料渗氮后的表面完整性

等方面规律还少有研究。此外目前等离子渗氮表

面改性存在氮化层不均匀，甚至氮化层缺失，氮

化深度不够等问题。为此复合处理方式得以提

出，目前经过表面改性处理结合氮化的复合处理

工艺(喷丸+氮化、SMAT+氮化已经取得了一定的

进展[6-7]。复合处理的优势在于渗氮前经过表面预

处理，在一定程度上能够使位错密度增加，甚至

细化晶粒，这样晶界、亚晶界、位错三者的作用

为氮原子扩散提供理想的通道，从而大幅度地提

高原子的渗入深度和浓度。李扬[8]等人利用表面机

械研磨(SMAT)方法对42CrMo钢表面预处理后进

行等离子氮化，发现可以得到化合物层更厚，硬

度更高的氮化层。崔晓倩 [ 9 ]等人研究了利用

SMAT方法对纯铁纳米化预处理后进行渗氮，发

现材料渗层组织和力学性能得到改善。但采用这

些方法或存在破坏材料表面完整性的问题，或存

在强化方式本身受零件形状因素约束的问题。

高压水射流喷丸技术是将高压纯水喷射到材

料表面，可以几乎不破坏材料表面完整性，也不

受工件形状因素限制，材料表面在再结晶温度以

下产生塑性变形，通过加工硬化、位错强化的方

式改善材料表面完整性 [ 1 0 ]。文中首先探讨了在

450~560 ℃温度范围内等离子氮化的最佳工艺参

数，而后探讨了在氮化前采用水射流喷丸预处理

对渗氮层结构和性能的影响，以寻求一套更完善

的42CrMo齿轮钢复合处理工艺。

1    试验材料与方法

1.1    试验材料

试验材料为10  mm厚42CrMo钢板，通过

TASMAN全谱直读电火花光谱仪分析测得试样化

学成分如表1所示。

将原始试样在MXL(Z)-05气氛箱式电阻炉中

进行退火+淬火热处理。热处理工艺为850 ℃退火

1 h后随炉冷却至室温，淬火处理为840 ℃保温

15 min，然后油冷，接着580 ℃回火保温1 h后空

冷，硬度350 HV0.1。利用线切割将试样加工成

10 mm×10 mm×10 mm，用砂纸将试样表面从粗到

细磨制后抛光至镜面，最后用无水乙醇在超声波

中清洗，吹干后待用。

1.2    试验方法

采用SQ1313型高压水喷丸设备对42CrMo钢试

样表面进行处理。结合相关文献[10-11]并自行优化的

工艺参数为：采用直径0.33 mm的喷嘴垂直于试样

面进行水喷丸，靶距1 0  m m，喷嘴移动速度

500 mm/min，压力为100 MPa水喷两次。

采用LDMC-30AZ型真空脉冲等离子氮化设备

进行离子氮化处理。渗氮工艺参数如下：将炉内

真空抽至15 Pa左右，通入纯氨气并起弧使氨分子

分解辉光放电进行等离子氮化，氮化时间8 h，保

持炉内气压为200 Pa，温度分别采用450、500、
530、540和560 ℃，确定等离子氮化的最佳温

度。而后对已水喷丸处理的试样采用最佳等离子

氮化工艺进行复合处理，研究复合处理的影响。

1.3    测试仪器

利用线切割切取渗层截面并镶样，试样经研

磨抛光，用4%硝酸酒精溶液腐蚀制备金相试样。

采用SDPTOP XD30M光学显微镜观察渗层截面显

微组织，采用SUPRA40高分辨率热场发射扫描电

镜对渗氮层表面形貌进行观察，使用EDS对渗层

表面进行化学成分分析，利用X PertPowder型高温

X射线衍射仪分析渗氮层表面相组成。在X -
350A射线应力衍射仪上采用CrKα靶分析残余应

力，在NDT150型表面粗糙度仪上测量渗层表面粗

糙度，在HVS-1000型显微硬度计上测定硬度。

表 1    试验用钢的化学成分

Table 1    Chemical composition of the tested steel    (w/%)

Element C Si Mn Cr

Content 0.41 0.24 0.68 1.03

Element Mo S P Fe

Content 0.18 0.011 0.006 Bal.
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2    结果与讨论

2.1    渗氮层组织和相组成

图1为渗氮和复合处理试样的截面金相显微组

织，图2为530 ℃等离子氮化后的截面SEM形貌。

等离子氮化层由最表面的白亮层ε相和γ' 相，次表

面的氮在α-Fe的体心立方点阵形成的间隙固溶

体，即含氮马氏体相，以及基体组成[12]。

图1(a)(d)(e)白亮层厚度显著不均匀，图1(a)甚

至存在白亮层缺失。由图2可见，表面白亮层有较

多疏松孔洞，这说明渗层组织有待进一步改善。

图1(a)~(e)白亮层厚度分别为7、10、20、22和30 μm。

这说明随着等离子氮化温度的增加，白亮层的厚

度增加。在渗氮温度从450 ℃上升到560 ℃的过程中，

白亮层和扩散层的厚度均增加了3倍以上。从氮原

子渗入到扩散层来看，可以认为[13]渗氮本身是固

溶的过程。其扩散过程满足以下Fick第二定律：

∂ρ

∂t
= D
∂2ρ

∂x2 (1)

∂ρ/∂x

式中：ρ为扩散组元的质量浓度(kg/m3)，x为

扩散距离(m)，D为扩散系数(m2/s)， 为扩散

组元浓度沿x方向的变化率，即浓度梯度。

由式(1)可知渗氮的浓度梯度和距渗氮表面距

离、渗氮时间、以及扩散系数D有关。化学热处理

过程中，扩散速度主要取决于预渗元素浓度、沿

渗层的浓度梯度、扩散系数，其中扩散系数的影

响最为明显[1]。扩散系数与温度的关系为：

D = D0exp(− Q
RT

) (2)

式(2)中：T为温度，Q、R、D0均为常数。由

此可见渗氮温度越高，氮原子扩散系数越大，渗

氮白亮层越厚。但由相关文献[12, 14]可知，渗氮温

度超过共析温度后，白亮层厚度反而会减小。这

 
图 1   不同处理状态下渗氮层的截面组织

Fig.1   Cross section optical micrographs of nitrided layers for different treating measures

 
图 2   530 ℃氮化处理的渗氮层截面SEM形貌

Fig.2   Cross section morphology of the nitrided layer at 530 ℃
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是因为590 ℃时发生了α→γ相变，氮在γ相中的扩

散系数要远远小于在α相的扩散系数[12]，这也是试

验未选择更高温度进行的原因。对比图1(c)和
图1(f)可知，经过高压水喷丸预处理的试样等离子

渗氮后渗层厚度明显增加，白亮层的不均匀性得

到改善，脉状组织明显减少。这是因为通过高压

水喷丸预处理可以有效的增加位错密度，使界面

增多，为氮原子扩散提供通道，从而加速渗氮过

程，使渗层厚度明显增加。

图3是不同处理状态下的试样的渗层表面X射

线衍射谱。图3反映了随着温度升高，渗层表面相

主要成分由α-Fe→ε→γ'变化的过程。当渗氮温度

为450 ℃时，渗层表面主要由α-Fe组成，含有少量

γ'相，原因是在低温下，扩散系数小，氮原子几乎

没有渗入基体组织，所以渗层表面相结构还是由

基体的α-Fe组成。当渗氮温度从后，α-Fe相消失，

ε相和γ'相衍射峰强明显增加，这说明氮原子渗入

基体并形成了Fe2-3N、Fe4N化合物，但随着温度继

续升高，ε相的衍射强度高于γ'相的衍射强度，说

明随着温度升高，ε相成为氮化层表面相结构的主

要组元。当温度升高到560 ℃时，γ'相的衍射强度

高于ε相的衍射强度，γ'相成为氮化层表面相结构

的主要组元。对比复合处理前后，经过高压水喷

丸预处理的试样等离子氮化后γ'相衍射峰相对强度

明显增加，这说明经过高压水喷丸预处理后进行

渗氮明显增加了γ'-Fe4N化合物的含量。

2.2    渗氮层的成分和形貌

表2是不同处理状态下的试样渗层表面面扫描

的EDS能谱中含氮质量分数和原子数分数。由表2
可知，随着渗氮温度的增加，氮化表层即白亮层

的氮原子浓度呈现先增加后减小的趋势，在530 ℃
氮原子质量分数达到最大为5.29%，原子数分数为

18.15%。原因是在低温渗氮时，氮原子扩散系数

小，渗氮效果不明显，所以氮原子浓度低。当渗

氮温度为530 ℃时，等离子氮化效果达到最佳。

由XRD衍射谱可知，此时ε相成为渗氮层表面相的

主要组成物，在Fe2-3N、Fe4N化合物组成的白亮层

中Fe2-3N含量比重较高，氮原子浓度达到最高。当

渗氮温度升高到 5 6 0  ℃时，此时在F e 2 - 3 N、

Fe4N化合物组成的白亮层中Fe4N含量比重较高，

由Fe和N原子比可知，此时氮原子浓度会降低。对

比复合处理前后可知，经过高压水喷丸预处理的

试样渗氮后渗层表面氮原子浓度反而降低，其质

量分数降到2.18%，原子数分数降到7.88%。这可

能是因为位错密度增加，在等离子渗氮的渗速增

加的同时使得氮原子加速渗入到基体组织中，导

致渗氮层表层氮原子浓度降低。

图4是在530 ℃进行等离子渗氮和复合处理的

氮化表层SEM形貌。由图4可知，在等离子渗氮的

过程中，表面形成的白亮层相结构并不是均匀

的。由图4(a)(b)可以看出，ε相和γ'相呈现条状分

布。E D S点能谱显示白亮区域含氮质量分数

(5.71%)明显高于灰暗区(2.86%)。这说明渗氮过程

中，由于界面处能量高，使得氮原子容易在大角

度晶界处偏聚，在界面处形成的Fe2-3N、Fe4N化合

物含量高于晶内，最终渗氮表层含氮相不均匀分布。

由图4(c)(d)可知，经过水射流喷丸后，渗氮不再

局部集中，而是倾向于均匀分布，ε相和γ'相呈现

无规则分布。EDS点能谱显示白亮区域含氮质量

分数(7.26%)高于灰暗区(6.17%)，说明相比于氮化，

复合处理使氮原子更容易渗入基体，据此可以推

测通过细化晶粒能改善42CrMo钢的渗氮效果。

 
图 3   不同处理状态下氮化表层的X射线衍射图谱

Fig.3   XRD patterns of surface nitrided layers for different treating
measures

表 2    不同处理状态下的试样渗层表面的氮元素含量

Table 2    Content of nitrogen by EDS of surface nitrided layers for
different treating measures

Treating measures w / % a / %

500 ℃ nitriding 2.61 9.30

530 ℃ nitriding 5.29 18.15

560 ℃ nitriding 4.20 14.69

Shot peening+530 ℃ nitriding 2.18 7.88
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2.3    表面完整性

2.3.1    显微硬度梯度

图5(a)为不同渗氮温度下的试样截面显微硬度

梯度分布。渗氮温度从450 ℃升到560 ℃的过程

中，氮化层表层硬度和氮化层厚度都呈明显增加

趋势，氮化层厚度分别为150、311、323、387、

415和462 μm，而在530 ℃渗氮时可以获得较好的

硬度梯度分布[15]。在450 ℃渗氮时，由于温度较

低，氮原子几乎无法通过无扩散的相变[16]与铁原

子结合形成FexN化合物，只能通过化学扩散的形

式固溶在α-Fe晶格形成间隙固溶体。在560 ℃渗氮

时，渗氮表层硬度最高达到882 HV0.1，渗层厚度

最大462 μm，这与在高温下扩散系数大、有利于

氮原子渗入基体有关。在530 ℃渗氮时，可以获

得较好的硬度梯度，可能是合适的温度有利于渗

氮化合物层和扩散层的合理分布，且此时ε相衍射

 
图 4   不同处理状态下的氮化表层SEM形貌

Fig.4   Surface morphologies of nitrided layers for different treating measures

 
图 5   不同处理状态下氮化表面的显微硬度

Fig.5   Microhardness of surface nitrided layers for different treating measures
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强度最高(图3)。图5(b)为经水射流喷丸预处理后

渗氮的试样和直接渗氮试样显微硬度梯度，预处

理后的试样在渗氮后渗氮层厚度增加超过100 μm，

这是因为预处理增加了位错密度，形成大量氮原

子扩散通道，加快渗速，使渗氮层厚度增加。

2.3.2    残余应力变化

图6为不同处理温度下氮化层表面残余压应力

的变化情况。渗氮温度从450 ℃升到560 ℃，表面

化合物层残余压应力呈现先减小后增加再减小的

趋势。X射线测残余应力的原理是当试样存在残余

应力时，晶面间距将发生变化，满足布拉格方程

发生衍射时，产生的衍射峰角度也会随之移动，

而且移动距离的大小和应力大小有关[17]。在450

℃渗氮时，由XRD衍射谱渗氮表层主要由α-Fe相

组成，所以采用CrKα靶对(211)衍射面进行残余压

应力分析，表层残余压应力达到−966 MPa，这是

因为氮原子的渗入占据了α-Fe晶格的间隙位置，

使晶格产生很大的畸变从而体积膨胀，体积膨胀

效应产生了很大的残余压应力；而在500 ℃以上

温度渗氮时，由XRD衍射谱表层主要由ε相和γ'相

化合物组成，所以采用CrKα靶对(103)衍射面[18]进

行残余压应力分析，表面化合物层残余压应力在

530 ℃渗氮时达到最大–802 MPa，这可能是因为

γ'相的面心立方晶格和ε相的密排六方晶格相比，

密排六方晶格能够引入更大的残余压应力。

表3是不同状态下试样表面残余压应力变化情

况。由表3可知，复合处理试样残余压应力测得

–503 MPa，比氮化试样残余压应力减小了300 MPa

左右，原因可能是因为水射流喷丸后增加了氮原

子渗速，使得渗氮层厚度增加，但由表2面扫描的

EDS能谱可知表层含氮量降低，说明虽然γ'相衍射

强度增加，但氮原子浓度降低，所以表层残余压

应力降低，但还需进一步深入研究。

2.3.3    表面粗糙度

表4是不同状态下试样表面粗糙度变化情况。

为方便比较，其中氮化为未经研磨抛光的等离子

常规渗氮处理。经过等离子氮化后试样表面粗糙

度明显减小，原因是离子轰击试样表面时具有强

烈的溅射作用[19]，对于原始粗糙度非常好的试样

会对试样表面产生刻蚀从而使粗糙度变差；对于

原始粗糙度较差的常规渗氮处理试样由于溅射经

过氮化后粗糙度反而减小。而对于经过复合处理

后的试样和只进行氮化处理的试样在粗糙度上没

有明显差异，复合处理试样粗糙度略微减小。

3    结　论

(1) 42CrMo钢在气压200 Pa，氮化时间8 h时进行

真空脉冲等离子氮化的最佳渗氮温度为530~540 ℃，

可以获得最高的氮含量和ε相体积分数的渗氮层。

(2) 随着等离子氮化温度升高，42CrMo钢表

面硬度增加，最高为882 HV0.1，有效硬化层从

150 μm增厚到462 μm。表面残余应力呈现先减小

后增加再减小的变化规律，与表层中ε相体积分数

有关，在最佳处理温度530 ℃渗氮时表面残余应

力达到–802 MPa，硬度梯度分布最为合理。

(3) 经过高压水射流预处理后，42CrMo钢的渗

氮层组织均匀性得到显著改善，γ'相衍射强度增

强，渗氮速率显著提高，厚度增加100 μm以上。

 
图 6   不同处理温度下氮化层表面残余压应力的变化

Fig.6   Variation of surface compressive residual stress on nitrided
layers at different temperature

表 3    不同状态下氮化表面残余压应力

Table 3    Surface compressive residual stress of surface nitrided
layers for different treating measures

Treating measure Compressive residual stress / MPa

Original –238

530 ℃ nitriding –802

Shot peening+530 ℃ nitriding –503

表 4    不同状态下氮化表面粗糙度

Table 4    Surface roughness of surface nitrided layers (unpolished)
for different treating measures

Treating measure Ra / μm Rq / μm Rz / μm

Original 2.359 2.985 13.857

530 ℃ nitriding 1.593 2.241 10.350

Shot peening+530 ℃ nitriding 1.296 1.945 9.437
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