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摘　 要： ５６０ ℃下， 以氮气和氩气的混合气体为氮源，对 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢表面进行离子渗氮，研究了离子渗氮后 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢的磨擦磨

损性能。 结果表明，随着混合气体中 Ｎ２ 体积分数增大，渗氮层厚度增加，渗氮层表面硬度呈现先增大后减小的趋势。 通过调节混

合气体中 Ｎ２ 的体积分数，可以改变活性氮原子数量从而改变渗氮层的物相组成，当 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ２ ∶ ３时，渗氮层中以 γ′⁃Ｆｅ４Ｎ 相

为主相、ε⁃Ｆｅ２－３Ｎ 相为次相；当 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ３ ∶ ２时，渗氮层中 ε⁃Ｆｅ２－３Ｎ 相成为主相、γ′⁃Ｆｅ４Ｎ 相为次相。 与基体材料相比，离子渗

氮试样具有更小的摩擦系数，耐磨性得到提高， 在 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ３ ∶ ２时，渗氮试样的化合物层厚度为 ２１．４ μｍ，平均摩擦系数达到

０．２６，表现出良好的耐磨性。 摩擦磨损机制为疲劳磨损、磨粒磨损和氧化磨损。
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　 　 液压泵柱塞、轴承、齿轮等部件使用环境越来越复

杂，要求材料的表面性能不断提高［１］。 为了提高材料

的表面性能，常对其进行离子渗氮处理［２⁃４］。 离子渗氮

技术是通过辉光放电将阴极与阳极间的含氮气氛电离

成含氮离子的等离子体，在电场作用下向试样表面加

速轰击，与试样溅射出的原子形成氮化物沉积在试样

表面，并在持续沉积与反应下生成氮化层。 但离子渗

氮技术存在渗氮速度慢、渗氮层质量较差等一系列缺

陷，并且对试样进行高温或长时间离子渗氮时会影响

渗氮层质量，从而降低渗氮层性能［５⁃６］。
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为了进一步提高渗氮速度和渗氮层质量，学者们

对离子渗氮工艺参数如渗氮温度［７⁃８］、渗氮时间［９⁃１０］、
渗氮气体［１１⁃１２］、炉内气压［１３⁃１４］ 等进行了研究。 在离子

渗氮中，大部分研究都是以氮氢混合气体或氨气作为

氮源［１５⁃１６］，极少以氮氩混合气体作为氮源。 本文在较

高渗氮温度下以 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢为基体，采用氩气和氮气

的混合气体进行表面离子渗氮，研究离子渗氮后

３８ＣｒＭｏＡｌ 钢的摩擦磨损行为，结合化合物层厚度、硬
度及相组成，分析试样耐磨性提高的原因，揭示离子渗

氮试样的磨损机理。

１　 实验材料及方法

１．１　 实验材料

实验材料为 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢，其化学成分如表 １ 所示，
对其进行调质处理后，测得其表面硬度为 ３６０ＨＶ０．１。
利用线切割机将试样加工成 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５ ｍｍ 的

立方体，再依次用 ４００～２ ０００ 目 ＳｉＣ 砂纸进行研磨，然
后抛光至镜面，放入无水乙醇中进行超声波清洗，吹干

待用。

表 １　 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢基体化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｓｉ Ａｌ Ｆｅ

０．３８ ０．４５ １．６４ ０．１８ ０．３５ ０．９０ 余量

１．２　 实验方法与检测

采用 ＪＳＤ５００ 型多功能离子渗氮炉，所用工作气体

为氮气与氩气。 将样品置于炉中，抽炉内气压至真空

度 ６ × １０－４ Ｐａ。 首先，通入氩气，在真空度 １０ Ｐａ 左右

溅射清洗 ３０ ｍｉｎ，去除样品表面的天然钝化膜。 清洗

结束后，将氮气与氩气体积比分别控制在 ２ ∶ ３、３ ∶ ２和
４ ∶ １，其中氮氩混合气体总流量为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ、渗氮气

压 １２０ Ｐａ、渗氮温度 ５６０ ℃、保温时间 １０ ｈ，进行离子

渗氮处理。 离子渗氮处理结束后，将样品在氮气气氛

中缓慢冷却至室温后取出。
采用显微硬度仪测量试样表面硬度与截面硬度，

载荷为 １００ｇ，保载时间 １５ ｓ；将渗氮后的试样打磨抛光

后，用 ４％硝酸酒精溶液进行腐蚀，并通过金相显微镜观

察试样截面组织；使用 Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ⁃Ａ２５ 型 Ｘ 射线衍

射仪对试样表面进行物相分析，扫描角度设置范围为

２０° ～８０°，靶材选为 Ｃｕ 靶。 使用 ＨＴ⁃１０００ 型号磨损试

验机测试试样耐磨性，选用半径 ２ ｍｍ 的 ＧＣｒ１５ 钢球

作为对磨材料，在 ２００ｇ 载荷下以转速 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、旋转

半径 ２ ｍｍ 与渗氮试样旋转对磨 ３０ ｍｉｎ；使用 ＦＥＩ Ｎｏｖａ

Ｎａｎｏ ＳＥＭ４５０ 型扫描电子显微镜观察样品磨痕的微观

形貌并进行 ＥＤＳ 测试。

２　 实验结果与分析

２．１　 合金渗氮后的组织和 ＸＲＤ 图谱

３８ＣｒＭｏＡｌ 钢在不同 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比下离子渗氮

处理后的截面金相显微组织如图 １ 所示。 不同气体比

例下离子渗氮后试样表层都生成了白亮层。 在 Ｎ２ 和

Ａｒ 体积比分别为 ２ ∶ ３、３ ∶ ２、４ ∶ １时，渗氮层厚度分别为

２４８．３ μｍ、３８８．３ μｍ、４５５．２ μｍ，化合物层厚度分别为

９．８ μｍ、２１．４ μｍ、１３．７ μｍ。 可见，随着渗氮气氛中氮气

比例增加，渗氮层厚度也逐渐增加。 由此可见，温度一

定时，通过增加渗氮气氛中氮气比例可以提高渗氮层厚

度，加快渗氮速度。 由于氮的化学键强度（９．６７ ｅＶ）高
于其他分子，在电离时会受到其他分子的限制影

响［１７］。 本实验加入氩气使得 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢可以在更短

的时间内生成厚度更大的渗氮层，大幅度提高了渗氮

速度，说明氩气可以使氮气电离时所需的能量降低，提
高氮气的电离效率，使得参与反应的活性氮原子数量

上升；另一方面，氩气电离出的氩离子会加速轰击试样

表面，使试样表面产生缺陷并成为氮离子向试样内部

扩散的通道；在两种效应的共同作用下，离子渗氮的速

度得到了大幅度提高。

（ａ） Ｎ２ ∶Ａｒ ＝ ２ ∶ ３； （ｂ） Ｎ２ ∶Ａｒ ＝ ３ ∶ ２； （ｃ） Ｎ２ ∶Ａｒ ＝ ４ ∶ １

图 １　 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢在不同氮气氩气比例下离子渗氮后的显微组织

图 ２ 为 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢试样调质处理及渗氮处理后的

Ｘ 射线衍射图谱。 由图 ２ 可以看出，调质钢全由 α⁃Ｆｅ
相组成，没有残余的奥氏体相；不同 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比下

离子渗氮处理后，试样表面的主要物相由 α⁃Ｆｅ 相转变

为 ε⁃Ｆｅ２－３Ｎ 相和 γ′⁃Ｆｅ４Ｎ 相［１８］。
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（ａ） 调质钢； （ｂ） 不同氮氩气体比例下离子渗氮

图 ２　 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢的 Ｘ 射线衍射图谱

Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比为 ２ ∶ ３时，渗氮层中以 γ′⁃Ｆｅ４Ｎ 相

为主相、ε⁃Ｆｅ２－３Ｎ 相为次相。 随着渗氮气氛中 Ｎ２ 比例

提高，ε⁃Ｆｅ２－３Ｎ 相开始成为主相，次相为 γ′⁃Ｆｅ４Ｎ 相。
这是由于氮与铁的反应属于反应扩散，铁氮化合物的

生成与氮含量有关［１９］。 由 Ｆｅ⁃Ｎ 相图可知，ε⁃Ｆｅ２－３ Ｎ
化合物中的氮含量高于 γ′⁃Ｆｅ４Ｎ 化合物。 随着混合气

体中氮气比例上升，炉中会有更多氮原子与基体中溅

射出的铁原子发生反应，提高了铁氮化合物中氮元素

含量，生成更多的 ε⁃Ｆｅ２－３Ｎ 富氮化合物。 由此说明，通
过控制渗氮气氛中氮气比例，可以控制 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢渗

氮层物相组成。
２．２　 硬度梯度

不同 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比下制备的渗氮层显微硬度分

布如图 ３ 所示。 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ２ ∶ ３、３ ∶ ２、４ ∶ １时，离
子渗氮试样表面硬度分别为 ９５０．３ＨＶ０．１、１ ０４０．３ＨＶ０．１、
９９８．２ＨＶ０．１。 离子渗氮处理后试样表面硬度相对于基

体都得到极大提高。 但渗氮试样显微硬度从表面到基

体不断下降，并逐渐接近基体调质钢的硬度。 从图 ３
可以看出，随着混合气体中氩气比例提高，渗氮层截面

硬度得到提高，说明氩气的加入可以改善渗氮层中扩

散层的性能，这是由于氩气含量较高时可以获得小间

隙的均匀辉光放电，并能够更加稳定地电离氮气，提供

数量稳定的活性氮原子，使氮元素向试样内部扩散更

均匀，从而改善了扩散层性能。 但 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ２ ∶ ３
时，在距表面一定深度后试样截面硬度会低于 Ｎ２ 和

Ａｒ 体积比 ３ ∶ ２与 ４ ∶ １的试样，这说明混合气体中氮气

比例较低时，渗氮层厚度会下降，这与图 １ 结果一致。

—— N2:Ar = 4:1
—— N2:Ar = 3:2
—— N2:Ar = 2:3�
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图 ３　 不同气体比例下 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢渗氮层截面硬度分布

混合气体中氮气比例上升，渗氮层表面硬度呈现

先增大后减小的趋势，这与 γ′⁃Ｆｅ４Ｎ 相转变为硬度较

高的 ε⁃Ｆｅ２－３Ｎ 相有关（见图 ２（ｂ））。
２．３　 摩擦系数与磨痕形貌

图 ４ 为离子渗氮处理前后试样摩擦系数随时间的

变化曲线。
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(d)

（ａ） 调质钢； （ｂ） Ｎ２ ∶ Ａｒ ＝ ２ ∶ ３离子渗氮；
（ｃ） Ｎ２ ∶ Ａｒ ＝ ３ ∶ ２离子渗氮； （ｄ） Ｎ２ ∶ Ａｒ ＝ ４ ∶ １离子渗氮

图 ４　 离子渗氮处理前后试样摩擦系数随时间的变化曲线

摩擦磨损试验开始后，试样均会进入磨合阶段，经
过一段时间后可获得稳定磨损的摩擦系数［２０］。 将稳

定磨损的摩擦系数取平均值得到平均摩擦系数。 调质

钢基体的平均摩擦系数为 ０．３３；Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ４ ∶ １和
２ ∶ ３时，试样表面平均摩擦系数约为 ０．３０；Ｎ２ 和 Ａｒ 体
积比 ３ ∶ ２时，试样平均摩擦系数为 ０．２６。 离子渗氮后

试样的表面平均摩擦系数均小于基体试样，说明离子
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渗氮后试样耐磨性均得到提高。
以氮气和氢气体积比 １ ∶ ４混合气体作为氮源在

３８ＣｒＭｏＡｌ 表面进行离子渗氮，相同条件下，试样表面

摩擦系数为 ０．３２［１５］，说明氩气的加入可以提高渗氮层

表面耐磨性并提高渗氮层厚度。
图 ５ 为 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ２ ∶ ３、３ ∶ ２时离子渗氮试样

的磨痕形貌。 磨痕宽度与载荷的大小有关，相同载荷

下，试样表面的磨痕宽度可以反映试样的摩擦磨损性

能。 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ２ ∶ ３的渗氮试样磨痕宽度约为

４７６ μｍ，Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ３ ∶ ２的渗氮试样磨痕宽度约

为 ３５４ μｍ，且表面磨损和破碎痕迹减少，表明后者具有

更好的耐磨性能。 试样耐磨性会随着化合物层厚度与

ε⁃Ｆｅ２－３Ｎ 相含量的提高而得到改善，这归功于 ε⁃Ｆｅ２－３Ｎ
相具有良好的摩擦磨损性能与较高的硬度［２１］。 此外在

渗氮层表面存在孔洞，这是氮分子的析出造成的［２２］。

（ａ） Ｎ２ ∶ Ａｒ ＝ ２ ∶ ３； （ｂ） Ｎ２ ∶ Ａｒ ＝ ３ ∶ ２

图 ５　 不同氮气氩气比例等离子氮化后试样的磨损形貌

图 ６ 为不同 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比下制备的渗氮层磨损

表面微观形貌图，其中图 ６（ｂ）和图 ６（ｄ）分别为图 ６（ａ）
和图 ６（ｃ）的局部放大图。 从图 ６ 可以看出，Ｎ２ 和 Ａｒ
体积比 ２ ∶ ３和 ３ ∶ ２的渗氮样品摩擦磨损时，在沿着摩

擦副滑动方向上均发生了浅层剥落。 随着摩擦磨损进

行，试样表面会因颗粒脱落形成小坑洞，造成试样表面

局部应力集中［２３］，坑洞周围不断产生扩展裂纹，最终

发生疲劳破坏造成浅层剥落。 而因疲劳破坏掉落的碎

屑在摩擦副的运作下被研磨成了小颗粒（图 ６（ ｂ），
图 ６（ｄ）），说明试样表面在磨损过程中也发生了磨粒

磨损。
Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ２ ∶ ３的渗氮试样表面剥落情况比

Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ３ ∶２的渗氮试样更加严重，这是化合物

层厚度与表面硬度的区别引起的。 前者化合物层厚度

薄和表面硬度低，在相同载荷下进行摩擦磨损时，化合

物层会在较短时间内严重破碎，产生更多的碎屑，并在

摩擦副接触面之间被磨成小颗粒，从而发生了更严重

的磨粒磨损。 这说明化合物层较厚且较硬时可以有效

减少浅层剥落，减缓疲劳磨损和磨粒磨损的发生，从而

提高试样的摩擦磨损性能。

（ａ） Ｎ２ ∶ Ａｒ ＝ ２ ∶ ３； （ｂ） Ｎ２ ∶ Ａｒ ＝ ３ ∶ ２

图 ６　 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢试样渗氮层磨损表面 ＳＥＭ 图

表 ２ 为图 ６ 中相关区域的 ＥＤＳ 测试结果。 区域 １
与区域 ２ 均存在较高含量的 Ｏ 元素，这意味着渗氮试

样在磨损过程中都发生了氧化磨损。

表 ２　 图 ６ 中相关区域的 ＥＤＳ 测试结果（质量分数） ％

区域 Ｃ Ｎ Ｏ Ａｌ Ｃｒ Ｆｅ

１ ８．９３ ４．９８ ２６．３６ ０．６３ ２．３０ ５６．８０
２ ７．７６ ５．２２ ２１．２１ ０．４０ ６．６３ ５８．７９

另外，区域 ２ 中 Ｃｒ 元素含量高于区域 １，说明 Ｎ２

和 Ａｒ 体积比 ３ ∶ ２的渗氮试样表面有更多 Ｃｒ 的氮化物

生成。 而 Ｃｒ 的氮化物具有很高的抵抗磨损能力，这也

是该试样有更好耐磨性的原因［２４］。

３　 结　 　 论

１） ５６０ ℃下， 以氮气和氩气的混合气体为氮源，
对 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢表面进行离子渗氮，渗氮层厚度随 Ｎ２

体积分数增大而增加，Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ４ ∶ １时，渗氮层

厚度为 ４５５．２ μｍ；渗氮层表面硬度随着 Ｎ２ 体积分数

增大呈现先增大后减小的趋势，Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ３ ∶ ２
时，渗氮层表面硬度达到 １ ０４０．３ＨＶ０．１。

２） 通过调节混合气体中 Ｎ２ 的比例，可以改变活

性氮原子数量从而改变渗氮层的物相组成。 Ｎ２ 和 Ａｒ
体积比 ２ ∶ ３时，渗氮层中以 γ′⁃Ｆｅ４Ｎ 相为主相、ε⁃Ｆｅ２－３Ｎ
相为次相；Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ３ ∶ ２和 ４ ∶ １时，ε⁃Ｆｅ２－３Ｎ 相
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成为主相，γ′⁃Ｆｅ４Ｎ 相为次相。
３） 与基体材料相比，离子渗氮试样具有更小的摩

擦系数，耐磨性得到提高，摩擦磨损机制为疲劳磨损、
磨粒磨损和氧化磨损。 Ｎ２ 和 Ａｒ 体积比 ３ ∶２时，渗氮试

样化合物层厚度为 ２１．４ μｍ，平均摩擦系数达到 ０．２６，
表现出良好的耐磨性。
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