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摘 要： 对不同化学成分的铁基烧结零件材料进行离子氮碳共渗处理，观察工艺参数和合金元素对共渗层

相组成、渗层深度、硬度的影响。试验结果表明：共渗温度、时间、气氛等工艺参数以及在&’()烧结材料中添
加*+、),等合金元素，明显影响渗层深度和表面硬度。对铁基烧结零件材料进行离子氮碳共渗处理，当保温
时间为"!-.，)-/01（丙酮）输入量为保护气氛总体积的$2（体积分数，下同）时：材料密度为03$4／56-的

&’()材料，在70#!0"#8，可获得7-#!$$#/9#3!的表面硬度，渗层深度为#3!7!#30766，其中化合物层厚
度为!"!"-"6；&’()(),材料，在70#!7%#8，可获得0:#!07#/9#3!的表面硬度，渗层深度为#3"-!
#3-%66，其中化合物层厚度为%!!""6；&’()(),(*+材料，在70#!7%#8，可获得$0#!%%#/9#3!的表面硬
度，渗层深度为#3!$!#3"766，其中化合物层厚度为%!!$"6。
关键词： 烧结钢表面硬化；离子氮碳共渗；共渗层深度；表面硬度
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! 前言
对于使用时接触应力不很高，但需要抗咬合、耐

磨耗的复杂形状结构零件，一般要求其既有高精度

（如!"#!!"$级）又有高硬度（如表面硬度!
%&’()），在选择材料时，铁基烧结零件材料因其制
作工艺特点，是设计者的首选。然而长期困扰设计

者的因素之一，是常规热处理引起的零件变形问题。

本文探讨适用于铁基烧结结构零件强化的离子

氮碳共渗工艺，具有提高零件表面硬度后仍保持精

整时的精度等级的特点，欧洲一些工业发达国家从

$*年代起试验并已将其应用于产业化生产中［+，,］。
由于铁基烧结钢结构零件的成分特点不同于钢

材，又具有一些孔隙，并且存在一定程度上的合金元

素微观扩散不均匀与组织不均匀，因此不能完全照

搬钢铁材料零件的离子氮碳共渗的工艺参数及予处

理方法，而且工艺参数对被处理零件的组织性能的

影响规律亦不同［-，%］。本文针对国内实际生产情

况，对一般粉末冶金厂家都能生产的最常用的几种

铁基烧结零件材料进行了离子氮碳共渗的试验，研

究了铁基烧结零件材料的化学成分、离子氮碳共渗

工艺参数对共渗层深度及表面硬度的影响。

" 试验材料与试验方法
试样材料成分选择常用铁基烧结零件材料./0

)、./0)0)1、./0)0)1023系列，粉末原料见表+，试
样的化学成分见表,。采用双向压制的方法制备

+*445+*445+*44压坯，经++,*6烧结，保温

+7，烧结保护气氛为氮基气氛。调节压坯密度以使
烧结后材料的密度均为#89:／;4-。
离子氮碳共渗试验在+*<= 离子渗氮炉中进

行。氮碳共渗气氛为在>*?+*的氮氢混合气氛中，
输入)-’#@（丙酮）以产生含碳气氛，其加入量在

+A!>A范围内调节。处理温度为&%*!#%*6，保
温时间分别为+、,、-、&7，处理后随炉冷却。
用B／4CDE-F型D射线衍射仪分析表层相组

成，通过金相显微镜观察渗层组织并测量渗层深度，

表+ 试验用粉末原料表

粉末种类 粒度／"4（目）
还原铁粉 "+$*（$*）
鳞片状石墨粉 "9&（,**）
电解铜粉 "9&（,**）
钼粉 "%&（-,*）

表, 试验用三种材料的化学成分（质量分数） A

材料编号
合金元素

) )1 23 ./
+ *8# E E 余

, *8# +8* E 余

- *8# +8* *8& 余

注：表中的碳量为化合碳。

用显微硬度计测量表面硬度，负荷为+**:。
为了保证试验数据的准确性，采用了以日本产

双波比色温度仪为主构成的精确测控温的方式［&］，

供气系统配用质量流量计以消除可能造成试验误差

的因素。

由于压制工艺特性造成试样正压制面（与模冲

端面接触的压坯面）和侧压制面（与阴模型腔接触的

压坯面）外表层的密度不同，以致试样表面的氮碳共

渗层组织结构有所差别［#］，本文仅对试样的侧压制

面进行考察。

# 试验结果与讨论
#$! 三种材料的渗层相组成
对铁基烧结零件材料进行离子氮碳共渗处理

后，其表面获得的共渗层由化合物层及扩散层组成。

化合物层由#相［./,!-（G、)）］和$H相（./%G）构成。

#相为氮原子有序占有./的密排六角点阵中间隙
位置的相结构，$H相为氮原子有序占有./的面心立
方点阵中间隙位置的相结构。扩散层由%相和含氮
的化合物组成。对于含氮化物形成元素的材料，在

扩散层中可形成弥散分布的氮化物，对于./0)、./0
)0)1材料，在扩散层中可形成针状的$H相析出。通
过改变材料的化学成分和工艺参数，可得到不同的

相含量。材料的相结构不同，亦表现出不同的韧性

和硬度。研究渗层的相组成和层深，有助于控制材

料的表面组织结构，以便获得需要的表面性能。

经过&$*6、保温,7的离子氮碳共渗处理后，

./0)、./0)0)1、./0)0)1023几种成分试样的D射线
衍射相分析结果见图+。由图可知，在./0)材料中
添加)1，有助于增加$H相的含量（见图中曲线,），
这可能与)1具有面心立方结构有关。

23是较强的氮化物、碳化物形成元素，共渗时
会造成试样表面较高的氮、碳浓度，因此23的添加
有利于提高#相的比例（见图中曲线-）。
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图! 在"#$%材料中添加%&、’(元素
对渗层相组成的影响

图) 含碳气氛加入量对化合物层厚度的影响

!"# 工艺参数对材料渗层深度的影响

*+)+! 共渗气氛对渗层深度的影响
在,-./对试样进行共渗处理时，将气氛中的

0)12)固定为31!，把%*245蒸气的输入量分别调
至占总气氛体积分数的!6!36，保温)7，考察化
合物层的深度，其结果见图)。由图)可见，!"、

)"、*"三种成分试样的化合物层均随碳气氛的增加
而增厚，当%*245蒸气占气氛总量的86时，均表现
出极值性质，大于86后，化合物层厚度变薄。这是
由于含碳气氛比例增加使碳原子渗入量增加，而碳

的渗入可促进化合物层增厚。当气氛中的碳含量达

到较高浓度时，共渗过程初始就渗入较多的碳原子

并占据了大量的间隙位置，会阻碍氮的进一步渗入，

故延缓了使化合物层在同一保温时间内的增厚速

度。

*+)+) 温度对渗层深度的影响
在进行离子碳氮共渗时，固定共渗时间、气氛组

成等工艺参数，观察了"#$%、"#$%$%&、"#$%$%&$’(
三种成分的试样渗层中的化合物层随温度变化的规

律，结果见图*。由图*可以看出化合物层随温度
升高而增厚，这与0、%原子的渗入速度随温度提高
而加快有关，在4..!4)./时达到最大值。4)./
共渗处理后，"#$%试样的化合物层深度为)*#9、

"#$%$%&的为!4#9；4../共渗处理后，"#$%$%&$’(
试样的化合物层深度为).+,#9。共渗温度超过

4..!4)./，化合物层变薄，这可能是过高的温度加
速了0、%原子向材料基体内部扩散，使之不易在试
样表层富集，反而减弱了形成化合物层的$相或%:
相的浓度条件。

图* 共渗温度对化合物层深度的影响

共渗温度对扩散层厚度的影响与其对化合物

层的影响有相同的变化趋势，试验结果见图;，但峰
值出现的位置不同，这与在扩散层中%相的形成有
关。根据"#$0$%三元相图可知，在,4./以下不能
形成%相，扩散层深度随温度升高而增加。,4,/以
上，%相随温度增加变厚。由于可以固溶较多的0、

%原子，且氮在%相中的扩散系数<%0远小于氮在&
相中的扩散系数<&0，故该温度范围内%相的出现和
增多，减缓了0原子向心部扩散，降低了扩散层深
度。在,4./!,-./共渗处理后，"#$%试样的扩散
层深度为.+;,!.+4,99、"#$%$%&的为.+)*!
.+*-99、"#$%$%&$’(的为.+!8!.+),99。

*+)+* 保温时间对渗层深度的影响
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图! 共渗温度对扩散层深度的影响

对上述三种铁基材料进行离子氮碳共渗处理

时，将温度固定在"#$%，丙酮通入量的体积分数固
定为&’，分别保温(、)、*、"+，其渗层深度检测结果
见图"。由图"可知，三种成分的烧结钢的渗层深

图" 保温时间对化合物层厚度的影响

度均随保温时间延长而增加。有关致密钢的化合物

层厚度与共渗时间的研究表明，化合物层厚度随保

温时间的延长呈抛物线型规律增加，一般在保温)
!*+后化合物层不再明显增厚。但本文对烧结钢
的试验观察结果却表明，其化合物层厚度与保温时

间几乎是线性关系（见图"）。这主要是粉末冶金零
件材料中存在一定量的孔隙，这些孔隙在氮、碳原子

由表面向基体内部的扩散过程中起到了通道的作

用。因此随共渗处理保温时间的延长，化合物层的

厚度增加。保温"+，,-./和,-././0.12试样的化
合物层深度可达)3"4、,-././0试样为(&5""4。

!"! 工艺参数对表面硬度的影响

*5*5( 碳气氛含量对表面硬度的影响
在6)78)9:7(的氮氢气氛中，调节的丙酮输

入量，于"#$%对,-./、,-././0.12烧结材料试样
进行氮碳共渗处理（保温)+），材料表面硬度检测数
据见图3。由该图可以看出随碳势的增加（加大

/*83;的输入量），试样表面硬度提高，在&’时达
到最大值，,-./试样的表面硬度为3$$8<$5(，,-.
/./0.12试样的为&3$8<$5(。当碳气氛增至:’
时，硬度降低。这种变化趋势与化合物层厚度在相

同处理条件下的变化情况相似。

图3 含碳气氛加入量对表面硬度的影响

形成上述现象主要是由于共渗处理时碳原子渗

入表层后，首先形成,-*/的微小颗粒，虽然其硬度
小于#相，但这些质点成为有利于#相非自发形核
的地点，因此随碳气氛输入量的增加，#相的含量增
加，所以硬度亦增加。当碳气氛输入量超过&’后，

,-*/的含量明显增多，化合物层的构成为,-*/=#
相，以至造成表面硬度下降。

*5*5) 共渗温度对表面硬度的影响
当保温时间固定为)+，碳气氛体积分数固定为

&’，在不同温度下对,-./、,-././0、,-././0.12烧
结材料试样进行氮碳共渗处理，材料表面硬度检测

数据见图&，其中,-././0.12烧结材料试样在不同
温度下的>射线衍射相分析结果见图#。由图&可
以看出，三种材料的表面硬度在"#$%均出现峰值，
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图! 共渗温度对表面硬度的影响

"#$%为&’()*(+,，"#$%$%-为&.()*(+,，"#$%$
%-$/0为!!()*(+,。这是由于’1(2处理的试样
可获得以!相为主并有少量"3相的化合物层。!相
硬度大于"3相，所以!相含量高的试样硬度也高。

&4(2处理获得的几乎全部是"3相，该试样的表面
硬度明显降低。将温度提高到&.(2，又出现了少

图1 共渗温度对"#$%$%0$/0材料
渗层相组织的影响

量的!相，因此在硬度上又略有回升（见图1）。

"#$%$%-$/0试样含少量的 /0，而 /0是较强
的氮化物形成元素，在适当条件下，形成的/05细
小质点可起到强化作用，故该试样在’1(2共渗后
硬度明显高于另外两种材料。将温度增至&((2以
上，/05分解，失去强化作用，引起表面硬度下降。

6+6+6 保温时间对表面硬度的影响
考察了在’1(2进行氮碳共渗，碳气氛体积分

数固定为!7时，保温时间对材料表面硬度的影响，
结果见图8。由图中可以发现保温49，"#$%$%-可
获得较高的表面硬度（&.()*(+,），保温69则三种
烧结 钢 均 可 获 得 最 高 的 表 面 硬 度，"#$% 为

!!()*(+,，"#$%$%-为&’()*(+,，"#$%$%-$/0为

11()*(+,，保温时间继续延长到’9，"#$%和"#$%$
%-$/0材料的表面硬度又呈降低趋势。仅"#$%$%-
材料在保温49到’9范围内，硬度呈略有上升趋势。

图8 保温时间对表面硬度的影响

! 结论
对铁基烧结材料进行离子氮碳共渗处理，当保

温时间为4#69，%6)&:（丙酮）输入量为保护气氛
总体积的!7时：
（,）密度为&+!;／<=6的"#$%材料，在’&(2#

&4(2，可获得’6(#!!()*(+,的表面硬度，渗层厚
度为(+,’#(+&’==，其中化合物层厚度为,4#
46$=。
（4）密度为 &+!;／<=6 的 "#$%$%-材料，在
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!"#$!!%#$，可获得"&#!"!#’(#)*的表面硬
度，渗层深度为#)+,!#),%--，其中化合物层厚度
为%!*+"-。
（,）密度为")./／0-,的1234345367材料，在

!"#$!!%#$，可获得."#!%%#’(#)*的表面硬
度，渗层深度为#)*.!#)+!--，其中化合物层厚度
为%!*."-。
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中国有色新金属公司

公司在新一年里，经资产重组，加强了公司的资产管理及销售管理，公司将以崭新的面貌出现

在粉末冶金行业中。

目前，公司采用纯正电解铜板，保证了铜粉中铜含量高于HH)%Y。新工艺保证了粒度分布峰
值高；其显微形态为正树枝状，枝密粒均，压制后更致密，韧性及强度更高；且氧含量低，颜色呈浅玫

瑰红色。现正式启用商标“银鲨”。

公司为提高服务质量，特提出多项服务：

*)公司为原始制造商，可为客户量身定做，满足特殊需求；

+)根据客户要求提供真空包装服务。
公司的主要产品有：电解铜粉、电解镍粉、还原钴粉、还原铁粉、"Z"Z,锡青铜粉、锰粉、钼粉、

锌粉、铅粉、铝粉、钨粉、铬粉、锡粉、硅粉、银粉、碳化钨粉、铸造碳化钨粉等。

欢迎新老客户前来咨询、洽谈业务。诚聘各地经销商。

公司销售部地址：北京市昌平区史各庄东+"!号
邮 编：!"##"$
电 话："!"%$&’(’))* +"’!$++*
传 真："!"%$&’(’))*
,%-./0：1.23!45/2.672849-
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