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摘要：为探索不同气氛对渗氮层组织和性能的影响，采用温度为 520 ℃，时间为 4 h、8 h 和 12 h，气氛分别为氨气或氨气+

氮气混合气氛条件对 38CrMoAl 钢进行等离子体渗氮。利用金相显微镜、显微硬度计、X 射线衍射仪、扫描电镜和电化学工

作站，对改性层的截面显微组织、显微硬度、渗层脆性、相组成、形貌成分以及耐蚀性等进行表征。氨气渗氮后，渗层厚度

平均为 249.4 μm，平均增质量 2.30 mg / cm2，4 h 后硬度达到最大 990.5 HV0.05氨氮混合气氛渗氮后，渗层厚度平均为 294.8 μm，

平均增质量 2.39 mg / cm2，4 h 后硬度达到最大 1 000.2 HV0.05。氨气渗氮层主要相为 γ'-Fe4N，次要相为 ε-Fe2-3N；氨氮混合气

氛渗氮层中主要相变为 ε-Fe2-3N，次要相为 γ'-Fe4N。氨氮混合气氛渗氮 4 h 后，改性层腐蚀速率最小（108.05 μm / a），电流

密度下降到最低（9.19 μA / cm2）。 

关键词：38CrMoAl 钢；等离子体渗氮；显微硬度；耐蚀性；改性层 

中图分类号：TG156 

 
Characterization of Plasma Nitrided Layer at Different Atmosphere 

Conditions on 38CrMoAl Steel at 520 ℃ 
 

LIU Dongjing 1  YOU Yuan 1, 2  YAN Mufu 2  CHEN Hongtao 3  WANG Chaohui 1 
LI Rui 1  HONG Lin 1  HAN Tingjie 1 

(1. School of Materials Science and Engineering, Qiqihar University, Qiqihar 161006, China; 
2. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

3. School of Materials Science and Engineering,  
Harbin University of Science and Technology, Harbin 150040, China) 

 

Abstract: In order to explore the influence of different atmospheres on the microstructures and properties of plasma nitrided layers, 

the nitrided treatments are carried out on 38CrMoAl steel at 520 ℃ for 4 h, 8 h and 12 h in different atmosphere (NH3 or NH3 + N2). 

The modified layers are characterized by optical microscope (OM), microhardness tester, X-ray diffraction (XRD), scanning electron 

microscope (SEM), electrochemical workstation. After nitrided in NH3, the average thickness of the modified layer is 249.4 μm, the 

average mass gain is 2.30 mg / cm2, the hardness reaches the maximum (990.5 HV0.05) after 4 h, the main phase is γ'-Fe4N, the minor 

phase is ε-Fe2-3N. After nitriding in NH3 + N2, the average thickness of the nitriding layer is 294.8 μm, the average mass gain is 2.39 
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mg / cm2, the hardness reaches the maximum (1 000.2 HV0.05) after 4h, the main phase is ε-Fe2-3N, and the minor phase is γ'-Fe4N. 

After nitriding in NH3 + N2 for 4, the corrosion rate of the nitrided layer is the smallest (108.05 μm / a), and the current density 

decreases to the lowest (0.919 × 10−5 A / cm2) 9.19 μA / cm2. 

Keywords: 38CrMoAl steel; plasma nitriding; microhardness; corrosion resistance; modified layer 
 

0  前言 

离子渗氮是一种广泛应用的化学热处理技术，

该技术是在阴极溅射过程中产生活性氮原子，活性

氮原子在工件表面聚集，不断向基体内部扩散,最终

形成优良性能的渗氮改性层
[1]
。相较于其他表面改

性方法，离子渗氮具有增强表面耐磨性
[2-4]

、疲劳强

度
[5]
、表面硬度

[6-7]
及耐腐蚀性

[8-10]
等特点，但是仅

通入单一气体，离子渗氮渗氮层较薄，其应用领域

有一定的局限性。 

通过查阅文献 [11-12]可知，要想得到有效

渗氮改性层厚度，就需在试样表层形成一层高

氮相 ε(ε+γ')，在相同温度下，等离子体渗氮中

的 N 浓度以及改性层中的相组成由渗氮气体中

的氮势决定，而氮势取决于 NH3 与 N2 的分压之

比，因此将氮势稳定在某相的溶氮能力中，获

得的渗层只由 α 固溶体、FexN 及合金元素组成，

在试样表面形成高氮相，获得含高氮量主相 ε

相。黄辉
[13]

探索了离子渗氮在不同气氛下对

TC4 钛合金渗氮层的组织与性能的影响，结果

表明，渗氮气氛对渗氮层质量有较大的影响。

朱振中等
[14]

采用空心阴极辅助离子渗氮，采用

H13 钢进行不同气氛的低温等离子渗氮，气氛

分别为纯 N2，流量比分别为 2∶1 以及 4∶1 的

氮氢混合气氛，N2 + 5 %CH4 混合气氛。结果表

明，纯 N2 渗氮时，会在表面形成一层纳米氧化

膜，该层阻碍 N 原子的渗入；通入 N2 + 5 %CH4

混合气氛时，甲烷的作用与通入氢气相似。氢

气在渗氮过程中主要起还原作用，使表层氧化

物被还原，增加了表面的化学反应。  

38CrMoAl 钢由于具有良好的耐磨性、强度和

疲劳强度等特点
[15-16]

，广泛应用于多个行业。因此，

本文以 38CrMoAl 钢为原料，采用氨气和氨氮混合

气体对改性层的厚度、表面硬度、脆性、相组成及

耐蚀性进行研究，并且通过氨氮混合气氛渗氮来进

一步提高改性层厚度、硬度、韧性及耐蚀性等，以

此弥补传统渗氮通入单一气氛的不足。 

1  材料与方法 

试验材料为厚度 5 mm、直径 ϕ20 mm 的

38CrMoAl 钢，其化学成分（质量分数）如表 1 所

示。38CrMoAl 钢在 SXL-1400C 箱式电炉中进行固

溶处理，固溶温度为 940 ℃，时间为 1 h，结束后

进行淬油处理。 

表 1  38CrMoAl 钢的化学成分（质量分数） 

Table 1  Chemical composition of 38CrMoAl steel 

Element C Si Mn Cr Mo Al Fe 

Mass 
fraction / wt.% 0.38 0.31 0.45 1.67 0.20 0.88 Bal.

 
用 QG-1 金相切割机将固溶处理后的试样切成

5 mm 的薄片，表面用 120 #号水砂纸打磨，使用无

水乙醇进行超声波清洗 10～15 min，用吹风机吹

干。 
使用 CPA-225D 电子天平对试样进行称量，然

后将 LDMC-30AFZ 离子渗氮炉抽至真空 10 Pa 以

下，进行等离子体渗氮，渗氮温度 520 ℃，渗氮时

间 4 h、8 h、12 h；NH3与 NH3 + N2混合渗氮时，

流量均为 100 mL / min（NH3∶H2=1∶1）。渗氮结

束后，使用电子天平称重，用 HV-1000IS 显微硬度

仪对渗氮后的改性层进行硬度与脆性测试；渗氮处

理后试样表面的相组成由 D 8 Advance 型 X 射线衍

射仪表征，衍射条件是靶辐射为 Cu，扫描速率为

5 (°) / min，波长 λ=0.154 18 nm，电压为 45 kV，电

流为 200 mA；ThermoScientific™Apreo C 型号场发

射扫描电子显微镜观察表面形貌；配制 3.5 %NaCl
电解液，在电化学工作站 CHI604E B16276 中进行

耐蚀性测试，参比电极为 Ag / AgCl，铂柱为辅助电

极，起始电压设置−1.5 V，终止电压−2.0 V，扫描速

率为 0.01 V / s，扫描时间为 5 min，扫电流密度到

10−2 A / cm2
时结束扫描。 



 中  国  表  面  工  程 2022 年期  

 

198 

2  结果与讨论 

2.1  改性层增质量及显微硬度 
图 1 为 NH3 渗氮条件下改性层增质量柱状

图（4 h、8 h 和 12 h）。氨气渗氮后，增质量分别

为1.81 mg / cm2
、2.36 mg / cm2

、2.72 mg / cm2
。图2 为

NH3 + N2混合气氛条件下渗氮改性层增质量柱状图，增

质量分别为1.83 mg / cm2
、2.45 mg / cm2

、2.88 mg / cm2
。 

 

图 1  NH3渗氮条件下改性层增质量柱状图 

Fig. 1  Bar graph of mass gain of modified  

layer under NH3 nitriding condition 

 

图 2  NH3 + N2混合气氛条件下渗氮改性层增质量柱状图 

Fig. 2  Bar graph of mass gain of modified 

layer under NH3 + N2 nitriding condition 

图 3 为 NH3 渗氮条件下改性层横截面显微硬

度，渗氮 4 h 后，表面硬度为 990.5 HV0.05。渗氮 8 h
后，表面硬度为 882.6 HV0.05。渗氮 12 h 后改性层

表面硬度为 802.3 HV0.05，从图中可看出，从改性层

表面到工件基体，硬度呈下降趋势。图 4 为 NH3 + N2

混合气氛条件下渗氮改性层横截面硬度。渗氮 4、8 和

12 h 后表面硬度分别为 1 000.2、859.2 和 878.2 HV0.05，

4 h 时表面硬度达到最大。 

 

图 3  NH3渗氮条件下改性层横截面显微硬度 

Fig. 3  Microhardness of modified layer cross  

section under NH3 nitriding condition 

 

图 4  NH3 + N2混合气氛条件下渗氮改性层 

横截面硬度 

Fig. 4  Microhardness of modified layer cross  

section under NH3 + N2 nitriding condition 

2.2  渗层显微组织与相组成 
图 5 为 38CrMoAl 钢氨气与氨氮混合气氛渗氮

条件下改性层显微组织，由图可看出，扩散层与基

体存在清晰明显的分界线，渗层组织均匀、脉状明

显。随着氨气渗氮时间的延长，渗层厚度分别为

175.9、254.5 和 317.9 μm，改性层厚度逐渐增加，

但是在相同温度 520 ℃下，氨氮混合气氛渗氮层厚

度分别为 197.0、324.6 和 362.8 μm，改性层增厚更

加明显，说明当温度一定时，炉内通入的氨氮混合

气氛增加了氮含量，提供了改性层中N元素的含量，

N 元素渗入试样内部后形成含氮化合物，形成优良

的扩散层，增加了渗层厚度。 
在图 5a、5b 及 5c 对应的图 6a 氨气渗氮条件下

的 XRD 图谱中，氨气渗氮改性层主相为 γ'-Fe4N，次

相为 ε-Fe2-3N，此时，炉内渗氮气氛 NH3∶H2 = 1∶3，
而在图 5d、5e 以及 5f 对应的图 6b 氨氮混合气氛渗

氮 XRD 图谱中，由于氨氮混合气氛渗氮，氮势上升，

主相变成了 ε-Fe2-3N，次相为 γ'-Fe4N。这说明渗氮层

的相组成调节可以通过调节炉内氮势完成，当炉内通
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入氨气氮气混合气氛时，NH3∶H2 = 1∶1。 

 

图 5  NH3与 NH3 + N2混合气氛渗氮条件下改性层显微组织 

Fig. 5  Microstructure of modified layer under nitriding conditions of NH3 and NH3 + N2 

 

图 6  NH3与 NH3 + N2混合气氛渗氮改性层 XRD 图谱 

Fig. 6  XRD pattern of nitriding modified layer in mixed atmosphere of NH3 and NH3 + N2 

2.3  改性层 N 浓度分布与 EDS 能谱分析 
NH3 + N2 混合气氛渗层截面元素浓度分布如图

7 所示，获得的渗层厚度与金相显微镜下测得的厚

度一致，渗层组织脉络清晰均匀。 
利用 EDS 能谱分析仪，选取试样表层与扩散层

中间打点。在图 7 中 m 点与 s 点处进行打点扫描，

表 2 为 38CrMoAl 钢氨氮混合气体渗氮 8 h 之后的

改性层 EDS 能谱检测结果，从能谱检测结果可以说

明，N 元素含量从 m 区域到 s 区域减少，这表明从

改性层表面距离逐步过渡到基体，N 元素含量呈递

减趋势。 
表 2 渗层 EDS 线扫描结果可以表明，Fe 的含量

最多，其次是 C，这是因为 38CrMoAl 钢中 C 元素含

量也较高，且易与 Fe 元素反应生成 Fe3C 等其他铁碳

化合物，这与金相显微镜中观察到的渗层黑色脉状组

织吻合
[17]

；之后是 N 含量，氨氮混合气体提供了改性

层中 N 元素的含量，N 元素渗入试样内部后形成含氮

化合物，形成优良的扩散层，增加了渗层厚度。 
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图 7  NH3 + N2混合气氛渗层截面元素浓度分布（8 h） 

Fig. 7  Elements concentration profile of  

nitrided layer in NH3 + N2 for 8 h 

表2  NH3 + N2渗氮8 h后改性层中元素的浓度（质量分数wt. %） 

Table 2  Elements concentration (wt.%) of  

nitrided layer in NH3 + N2 for 8 h 

Point C N Cr Fe 

m 11.50 5.43 1.24 81.83 

s 12.21 2.16 1.55 83.58 

2.4  氮化物等级与氮化层脆性分析 
按渗氮改性层中氮化物的形态、数量、分布，

对 38CrMoAl 钢中氮化物的检验进行评定级别，在

金相显微镜下将试样放大 500 倍，取其组织最差的

部位进行检验，参照国家金相组织检验标准，一般

零件要求 1 ～ 3 级为合格，重要零件要求 1、2 级

为合格。比较参照标准中的渗氮层氮化物级别图与

图 8NH3与 NH3 + N2 混合气氛渗氮条件下改性层显

微组织图，图 8a 和 8b 的氮化物呈脉状分布极少，

评定为 1 级。图 8c 中有轻微网状氮化物分布，评定

为 3 级；图 8d 中的氮化物呈脉状分布极少，评定为

1 级，图 8e 中有少量的氮化物呈脉状分布，评定为

2 级，图 8f 中呈脉状分布的氮化物较少，但有少量

氮化物呈网状分布，评定为 3 级。 
由图 8 结果可知，氮化时间越长，脉状分布越

明显，渗氮时间 12 h 后改性层中出现少量网状组织

分布，其中改性层中的组织为含氮的索氏体。改性

层中的氮化物，图 8a 和 8b 的氮化物呈脉状分布极

少，评定为 1 级。图 8c 中有轻微网状氮化物分布，

评定为 3 级；图 8d 中的氮化物呈脉状分布极少，评

定为 1 级，图 8e 中有少量的氮化物呈脉状分布，评

定为 2 级，图 8f 中呈脉状分布的氮化物较少，但有

少量氮化物呈网状分布，评定为 3 级。渗氮时间 12 h
后改性层中出现少量网状组织分布，其中改性层中

的组织为含氮的索氏体。 

 

图 8  NH3与 NH3 + N2混合气氛渗氮条件下改性层显微组织 

Fig. 8  Microstructure of modified layer under nitriding conditions of NH3 and NH3 + N2 

图 9 为 NH3与 NH3 + N2 混合气氛渗氮条件下

改性层压痕显微组织，试样表面载荷为 1 kg。从

图 9a 中可以看出，氨气渗氮试样表面出现了两处

开裂，图 9b 中出现一次开裂，图 9c 中则出现三

处开裂，开裂较为严重；在氨氮混合气氛渗氮，

相同载荷条件下，图 9e 与 9f 出现一处轻微开裂，
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而在图 9d 中可以看出，渗氮试样表面周围压痕无

明显裂纹存在，这说明经氨氮混合气氛渗氮处  
理 4 h 后的试样不仅表面硬度提高，韧性也得到

了提升。 

 

图 9  NH3与 NH3 + N2混合气氛渗氮条件下改性层压痕显微组织  

Fig. 9  Microstructure of modified Indentation under nitriding of NH3 and NH3 + N2 

2.5  极化曲线及拟合数据 
利用图 10a 极化曲线数据进行拟合，结果见表

3。38CrMoAl 钢氨气等离子体渗氮随着时间的延长，

改性层的腐蚀速率分别为 174.79 μm / a、212.44 
μm / a 和 224.89 μm / a，在渗氮 12 h 后腐蚀速率达

到最大，电流腐蚀密度与未渗氮试样相比也增加至

19.12 μA / cm2
。这是因为，单一气氛条件氨气渗氮

后，改性层中 γ'相含量增多，ε相含量减少，致使腐

蚀速率与电流腐蚀密度均呈逐渐增加的趋势，耐蚀

性能与未渗氮试样相比略差
[18]

。 

 

图 10  NH3与 NH3 + N2混合气氛渗氮改性层耐蚀性曲线 

Fig. 10  Corrosion resistance curve of modified layer under nitriding conditions of NH3 and NH3 + N2 

表 3  NH3等离子体渗氮条件下改性层极化曲线拟合数据 

Table 3  Fitting data of polarization curve of modified layer under NH3 plasma nitriding conditions 

Sample Untreated 4 h 8 h 12 h 

Corrosion rate / (μm / a) 174.72 17.479 21.244 22.489 
Polarization resistance / (kΩ / cm2) 1.756 2 1.755 5 1.444 1.364 
Corrosion current / (μA / cm2) 14.86 1.489 1.806 1.912 
Corrosion potential / V −0.674 −0.951 −0.956 −0.982 
Passivation zone width / V 0.715 1.930 2.127 2.226 
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对图 10b 极化曲线数据拟合处理后，结果见表

4，氨氮混合气氛渗氮 4 h、8 h 和 12 h 后，渗氮层

腐蚀速率分别为 108.05 μm / a、170.06 μm / a 和

165.82 μm / a，均小于未渗氮试样，腐蚀速率呈减

小增大后减小的过程，在渗氮 4 h，腐蚀速率达到最

小，且与未渗氮试样相比电流密度也下降到

9.19 μA / cm2
。氨氮混合气氛的加入使改性层中含 N

量增多，渗层增厚，优良的扩散层中弥散分布的合

金氮化物对工件表面的腐蚀形成保护作用，不易被

腐蚀产物侵蚀，降低了腐蚀速率。 

表 4  NH3 + N2混合气氛等离子体渗氮条件下改性层极化曲线拟合数据 

Table 4  Fitting data of polarization curve of modified layer under NH3 + N2 plasma nitriding conditions 

Sample Untreated 4 h 8 h 12 h 

Corrosion rate / (μm / A) 174.72 10.805 17.006 16.582 

Polarization resistance / (kΩ / cm2) 1.756 2.840 1.804 1.850 

Corrosion current / (μA / cm2) 14.86 0.919 1.446 1.410 

Corrosion potential / V −0.674 −0.988 -0.960 −0.974 

Passivation zone width / V 0.715 2.072 2.463 2.517 

 

3  结论 

（1）38CrMoAl 钢经 NH3 + N2 混合气氛离子渗

氮，4 h、8 h 和 12 h 后改性层厚度分别为 107.0 μm、

324.6 μm、362.8 μm，增质量分别为 1.83 mg / cm2
、

2.45 mg / cm2
、2.88 mg / cm2

，均优于氨气渗氮，并

且在 4 h 时的硬度值达到最大 1 000.2 HV0.05，显微

硬度得到提高，同时在 1 kg 载荷下，表面压痕无裂

纹出现，韧性得到提升。 
（2）通过调节渗氮炉内气氛，可改变渗氮层相

组成。当炉内 NH3∶H2 = 1∶3 时，渗氮层主相为

γ'-Fe4N，次相为 ε-Fe2-3N，当炉内 NH3∶H2 = 1∶1
时，渗氮层中主相为 ε-Fe2-3N，次相为 γ'-Fe4N。 

（3）NH3 渗氮改性层，腐蚀速率随渗氮时间的

延长逐渐增加；NH3 + N2 混合气氛渗氮层，腐蚀速

率随时间呈减小增大后减小的趋势，渗氮 4 h 后腐

蚀速率最小 108.05 μm / a，且电流密度也下降到最

低 9.19 μA / cm2
，耐蚀性提高。 
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