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一种节能高效固体软氮化技术的研发
*

周正华 , 胡　静 , 张民之 , 王大亮 , 谢　飞
(江苏工业学院 材料科学与工程系 , 江苏 常州 213164)

摘要:针对固体软氮化存在的能耗高 、 效率低等不足之处 , 研究设计了一种新的节能 、 高效固体软氮化技术。新技术通过在软

氮化粉末渗扩介质与被渗样品间施加合适参数的直流电场来实现。研究结果表明 , 直流电场可降低处理外热温度 , 显著增加渗

速 , 改善渗层硬度梯度分布 , 达到了节能 、 高效之目的。
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Study of Developing an Energy - Saving and High - Efficient Powder

Low Temperature Carbon- Nitriding Technology
ZHOU Zheng - hua , HU Jing , ZHANG Min - zhi , WANG Da - liang , XIE Fei

(Depar tment o f M aterials Science and Engineering , Jiangsu Po lytechnic University , Changzhou 213164 ,
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Abstract:An energy - saving and high - efficient pow de r nit ri tro carburizing techno logy w as developed fo r

overcoming the high ene rg y - consumption and low - eff iciency in the conventional pow der nit ri t rocarburiz-

ing process. The new technolog y is based mainly on apply ing direct current field (DCF) w ith prope r pa-

rameter between the t reated sample and the powde r agents. The test results indicate that DCF can low er

t reat ing temperature and accele rate the dif fusion. T he ha rdness profile of the case by the new techno logy

w as improved. Purpo se of saving energ y and mo re ef ficiency w as achieved.
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　　钢在 Fe - C - N 三元系相图共析转变温度附近

进行的低温 、以渗氮为主的氮碳共渗处理称为软氮

化[ 1] 。它能大幅提高零件的疲劳强度 、耐磨性 、 抗

擦伤和抗咬合能力以及耐腐蚀性。许多碳钢 、低合

金钢 、高合金钢 、铸铁制造的零件 、工模具和刃具

等都能通过软氮化提高其使用寿命[ 1 , 2] 。软氮化有

固体 、气体和盐浴软氮化等类型。

固体软氮化属于粉末法化学渗扩表面改性 , 存

在能耗较大 、渗剂利用率不高等不足之处 。常规固

体软氮化中所需的活性氮原子或含氮活性基团的产

生 , 主要是依靠在一定温度下渗剂的热分解及渗剂

间的化学反应而来 , 基团的浓度与温度 、 渗剂中供

氮剂和活化剂的含量有密切关系 。含氮基团向零件

的扩散也主要依赖于温度的热作用 , 在渗剂中的扩

散速度较慢 , 并且向各处扩散运动的几率是一样

的 , 有相当多的含活性氮原子的基团渗入渗箱内壁
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和零件的非工作面上 , 造成很大的浪费 。

在对粉末法渗硼进行的研究中发现 , 直流电场

对渗硼有显著的促进作用[ 3 , 4] 。目前尚未见到直流

电场对固体软氮化影响的报道 。本研究拟在软氮化

介质与被改性样品间施加直流电场 , 对固体软氮化

进行工艺改进 , 期望能达到节能 、 高效之目的。

1　实验材料与实验方法

1. 1　实验材料

实验材料为调质态 (860 ℃加热淬火+560 ℃

回火) 的 20CrM nM o 及45钢 。渗剂由 60%工业尿

素+40%工业木炭组成。

1. 2　实验方法

采用文献 [ 3] 介绍的实验装置进行软氮化处

理 , 其示意图见图 1。将渗箱密封后置于箱式炉中

加热 , 当炉温达到设定值保温后 , 在两极间加上一

定的直流电场 , 进行软氮化处理。作为对比 , 渗箱

的中上部放置一块未接电极的参考样。实验参数详

见表 1 (DCF 代表新工艺 , NM 代表常规工艺)。

图 1　试验装置

Fig. 1　Schematic of the apparatus

表 1　实验参数

Table 1　Testing process parameters

工艺类型 外热温度 /℃ 保温时间 /h
直流电场参数

电压 /V 电流 /A

DCF1 300 4 230 1

DCF2 400 4 230 1

DCF3 450 4 230 1

DCF4 500 4 230 1

NM1 300 4

NM2 400 4

NM3 450 4

NM4 500 4

NM5 550 4

NM6 600 4

　　用 Olympus - CK40M 型金相显微镜观察分析

渗层组织;用HXD - 1000TMC 型半自动显微硬度

计测量渗层硬度及沿层深分布 , 载荷为 100 g 。

2　实验结果

2. 1　组织与白亮层厚度

图 2为 20CrMnM o 经几种典型的新工艺及常

规工艺处理所得的固体软氮化层组织 。渗层由表层

白亮层 (连续化合物层) 和次表层的扩散层构成。

直流电场使得渗层组织有所粗化 , 其程度受处理时

的炉温 、电场电流等因素影响。

表 2为各种工艺固体软氮化后的白亮层厚度测

量结果 。在渗剂配方相同的情况下 , 新工艺形成的

白亮层厚度较常规工艺的提高了 2 ～ 5倍不等 , 这

说明直流电场具有显著增加白亮层厚度的作用 。
表 2　试验结果

Table 2　Test results

工艺类型 外热温度 /℃ 保温时间 /h
白亮层厚度 /μm

45钢 20C rMnMo

DCF1 300 4 4. 5 4

DCF2 400 4 7 6

DCF3 450 4 5 6～ 7

DCF4 500 4 12 13

NM1 300 4 <1 <1

NM2 400 4 <1 <1

NM3 450 4 1 1

NM4 500 4 3 3～ 4

NM5 550 4 2～ 3 4

NM6 600 4 4 5

2. 2　显微硬度

图 3给出了几种典型工艺处理后软氮化层沿层

深的显微硬度分布 。电场电流不变时 , 随箱式炉加

热温度升高 , 渗层扩散层增加 , 但渗层硬度降低;

这是因为温度升高会造成扩散层淡化物粗大 , 降低

弥散强化效果;炉温达 500 ℃后 , 试样基体硬度降

低 , 这说明样品此时的实际温度可能已高于其回火

温度。由图 3 (c) 可见 , 相对于常规软氮化 (工

艺 NM5 、 NM6), 300 ℃时的电场软氮化 (工艺

DCF1) 的扩散层厚度与经 NM5 处理的相当 , 且

其硬度明显高于 NM5 及 NM6 处理的。这说明 ,

通过施加直流电场 , 可在较低的外热温度下获得较

常规工艺处理具有更佳质量的渗层 , 并可大大减少

处理过程中的能耗 。
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图 2　不同固体软氮化处理后 20CrMnM o样品的显微组织

Fig. 2　Microstructures of solid soft nitrided 20CrMnMo samples

图 3　固体软氮化处理后样品的硬度

Fig. 3　Hardness of solid soft nitriding samples

3　分析讨论

本研究中直流电场加速固体软氮化的原因可能

是
[ 4]
:①直流电场的物理作用给渗剂分子提供额外

能量 , 促进渗剂的电离分解 , 强化渗剂间的化学反

应 , 从而增加活性氮原子或含氮活性基团的浓度与

活性 , 克服了常规固体软氮化单纯依赖渗剂受热分

解产生活性氮原子之不足 。②由于试样在电场中是

作为负极 , 渗剂反应产生的含氮活性基团可能是带

正电荷 , 因此 , 在直流电场作用下 , 含氮活性基团

向零件 (负极) 表面定向扩散 , 其扩散速度显然高

于单纯热扩散速度 , 这样相对减少了渗箱内壁和零

件非工作表面对氮原子的吸收 , 渗剂利用率得到提

高。试样表面的高浓度含氮活性基团促进表层白亮

层的形成与增厚 , 也加速扩散层的生长 。显然 , 直

流电场这些有利作用的强弱与施加电压 、电流大小

有关 , 并且对不同成分与配比的渗剂 , 作用也有差

异 , 这方面的研究将在后续论文中介绍 。③在直流

电场作用下 , 电流通过渗剂与试样自身的电阻对渗

剂与样品有加热的作用 , 使试样实际温度较箱式炉

保温温度要高。这种加热作用当然也具有在一般化

学热处理中所表现的促进反应与扩散的作用 , 还会

影响软氮化层和基体的组织与硬度 , 使调质处理的

基体组织有所粗化 , 基体硬度有所降低;这也与处

理时的炉温 、电场电流等有关 , 炉温越高 、电场电

流越大 , 组织越粗化 , 硬度降低幅度越大 。

4　结　论

新技术主要是通过在软氮化粉末扩渗介质与被

渗样品间施加合适参数的直流电场予以实现;直流

电场可降低固体软氮化处理的外热温度 , 显著增加

渗速 , 改善渗层沿层深的硬度梯度分布 , 提高渗剂

利用率 , 具有节能 、高效之效果 。
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