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烧结锰钢碳氮共渗层结构的研究
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〔摘要 〕 用���研究了粉末烧结��一�系和��一��一�系合金碳氮 共 渗 层 的
组织结构

。

结果表明
，
锰能增加烧结体的开 口孔隙度

，
从而增加共 渗 层 深 度

。
经

���
�

�回火
，

碳氮共渗马氏体中析出��
�。�����，�相

，

合金元素锰能显著增加��
�。����

，，�

相的弥散度
。

经���℃ 回火
，

碳氮共渗马氏体中析出��
��

，
没有发 现������，�相 。

一
、

引言

碳氮共渗能有效地提高机械零件的耐磨

性和疲劳强度
，
研究渗层的组织结构具有一

定的理论意义和实际意 义
。

文献 〔 � 、
�〕研究

过��一�马氏体的结构和回火行 为
，
对共渗

层的组织有过分析和论述
。

但有关实际的碳

氮共渗层的马氏体结构
，

目前人们了解甚少
。

本文采用粉末烧结合金进行碳氮共渗
，

使渗层深人试样内部
，

可以从截面制备���

�戈样进行精细结构观察
，

克服了致密钢渗层

薄带来的制样困难
。

锰是合金钢中最常见的合金元素
。

在烧

结铁基合金中添加适量的合金元素锰
，
能使

烧结钢的力学性能得到明显改善〔 �〕 。

在研究

碳氮共渗后的烧结��一�系和��一��一�系

合金力学性能时发现
，
��一��一�系合金具

有较好的耐磨性和疲劳强度 〔�〕 。

因此
，
对两

种烧结合金共渗层的精细结构进行观察和研

究具有实际意义
。

金系列
，
经均匀混 合 后

，
压 制 成��� ���

����的试样
，
再在分解氨气氛中烧 结 �小

时
，
烧结温度为����℃

。

烧结体的孔隙度约

���左右
。

主要合金成分列于表 �
。

表 � 烧结合金的成分
，
��吓

��一� �
。
����

。
�

…�。

�余

��一��一�
。 � 。 。一 。 �

� …�
�

。一�
�

� …余
试样经��� 一 ���℃气体碳氮共渗 �小时

后油淬
，
随后在���℃和���℃下分别回火 �

小时
。

透射电镜试样是用电火 花 线 切 割成

�
�

���厚的试片
，
经砂纸磨 至��

�

���厚
，

再用离子减薄
。

所使用的电镜为 � 一���
，

加

速电压为�����
。

三
、

试验结果

二
、

试验方法

用工业纯还原铁粉
、

石墨粉和含锰的预

合金粉
，
分别按�。一�和��一��一�二种合

�
�

淬火组织

由于锰的饱和蒸气压高
，
在烧结过程中

部分挥发
，
使��一��一�烧结体 的 开 口孔

隙略有增加�见表 ��
，
其结果与 文 献 〔�〕基

本一致
。

开 口孔隙的增加
，
有 利 于 碳 氮共

渗
，
使内层 的 马 氏体含量比�。 一� 合金高

〔�〕 。
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表 � 锰含�对开口孔隙度的形响
’
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两种合金经碳氮共渗后淬火
。

试样表层 �。一��一�合金中孪晶马 氏 体 和板条马氏

�约�
�

��� 厚�主 要
�

是 �����。
李 晶马 氏 体的透射电 镜 像

，
与��一�和决一�二元合

体和残留奥氏体
，

向内约���宽度处是 孪晶 金中马氏体的形貌相似
。

马氏体和板条马氏体混合组织
。

图 �所示为

�
�

板条马氏体
， � ����。 �

�

孪晶马氏体
， 义 ���。 。

圈� �一 �� 一 �合金在“ 。� ’

淬火后的透射电镜像

�
�

低温回火组织

试样油淬后经巧。 ℃ 回 火
。

在��一��
�

�合金的马氏体中析出高度弥 散的质点
，
这

些质点通常在明场像中不 易分辨�如 图�
�
所

示�
。

在对应的选区电子衍射花 样 中
，
基体

衍射与中心斑的中间位置出现额外的衍射斑

�如图��所示�
，
这是��

�。����犷�的衍射斑
。

由于��
�。���� 扩�的单胞大小约为 马氏体的两

倍 〔 �〕 ，
因 此 在 ‘���》方向

，

析 出 相���。��

��
“
�的扭���衍射斑几乎与 基 体 的 马 氏 体

住���衍射 斑 重 合
。

两 相 的 取 向 关 系 符

合 �����
。 ，
�� �����

“ ， ����》 。 ，
�八���》 。

〔 �〕 。

图��是 �����
�
与������

护
重 合 斑所 成

的暗物像
，
可见��

�。��
��

扩
�相呈片状

，
厚度

约��� ��人
，
长约�������入

。

迹线分析表

明
，
���。��

的惯习面为 �����
� ，

长大 的方向

是 《��。 》 。 ，
这也与文献 〔 ” 的结果一致

。

图 �示出凡一��一�合金 经���℃回火

后的残留奥氏体组织
，
残留奥氏体分布在马

氏体片间
。

经回火后
，
马氏体内析出了弥散

的���
���

�。
“
�

，
但残留奥氏体保持稳定

，
无

明显的沉淀硬化现象
。

尽管户石二�合 金 经 低 温 回 火 也 析 出

��
�。��

��
‘
�相

，
但 与�����

�

�合 金 相 比
，

�������砂�的质点却 明显 粗 化
。

图 ‘ 示出

��
一�合金经�的℃回火后 马伐 体净析出的

���。����
”
�质点

，
其平均粒度约���入

，
长约

����入
，

比�卜��
一�马氏体中析出的要大一

个数量级
。

�
�

中温回火组织

图 �为��
一��一�合金碳氮共渗马氏体经

���℃回火的结构 ，
图��中马氏体的 李 晶衬

度弱
，
����的衬度强

，
显示�气�沿着马氏体

的内孪晶界平行分布
，
这 与��

一�马 氏 体中
����优先沿马氏体的内孪晶界析出的结果一

致 〔 �〕 。

基 本 取 向 关系呈 习�职氏�月界扭盆关 系

〔�〕 。

两种合金经���℃回火后 析 出 的都是
�气�

，
没有发现����相

。
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口 � �一�
�一�合念在���

’
�淬火和���

’

�回火后的通射电镜像和选区

电子衍射花样及标定 �，�。 。 。
�一明场像� �和�一�图选区衍射花样的标定� �一��犷�和�乏���重合斑构成的暗场像

肇
蒸

圈 � ��一��一�合金在���
�

�淬火和���
�

�

回火后析出��
�。 ��

相的马氏体及无析 出相的

奥氏体的盆射电愧像 � ����。

圈 � ��一�合金在 。 �。 ’

�淬火和 一��
’
�

回火后马氏体中析出��
� 。 � �

相的透射电 镜

像 � �����

四
、

讨论

��一�系中
，
当碳含量低时

，
马 氏体呈

板条状
，
当碳 含 量 在�

�

�� �
�

������时
，

是板条与李 晶马氏体的混合组 织
。
在��

一�

系中
，
当氮含量��

�

������
，
为 板条马氏

体，��
�

�肠����为孪晶马氏体〔 �〕， 表明碳

和氮都能促成孪晶马氏体的形成
。

本文所述

的两种粉末烧结合金
，
经碳氮共渗后淬火的

马氏体形态
，

与��一�和��一�系中的相似
。

碳钢在������ 。 ℃回火 ，
发生应力驰豫

和�相 析 出� 在��� ����℃回火 形 成 渗 碳

体仁的
。

对于��一�马氏体
，

低于���℃回火析

出��
�。����犷�相� 在 ���� ���℃ 回火

，
���

�

����
夕
�相开始重熔并析出 ������

了�相〔 �〕 ，

导致硬度下降
。

穆斯堡尔实验测定表明〔 卯
，

奥氏体中的碳原子在八面体位置互相远离
，

呈非漫乱分布
。
��一�马氏体内碳 原子的部
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� 〔厅�〕 � ‘ 〔���〕 � ��� ，��

， �〔互��〕�

李晶马氏体中析出的��
��相 � ��。 。 。

�一明场像� �和�一�图选区衍射花样及标定

� 二次衍封

圈 �

分有序分布是继承奥氏体内碳原子组态的结

果， 而氮原子在奥氏体中呈 无序分布
，

凡求
原始马氏体在室温时效时

，
氮原 子 的 局 部

有序化�接近��
，。��，

在���
一

�时 效则分解为
� 十��

�。��
��

“
��

。

本工作表明
，

碳氮共渗 马

氏体在���℃时效
，
析出的是 ��‘ 。����

“
�相

而无 “ 相碳化物析出
。

可以相信
， “ 相是从言

碳的原子团直接形成的 〔 �〕 。

这表明氮能破坏

奥氏体晶格中碳原子的有序分布
，
也破坏了

马氏体中碳的部分有序
，

从而抑制�相析出
，

有利于分解为� ” � � 。

加锰能使 ���。����
‘ �

相高度弥散
，
这说明锰有利于 ��，。��

��
“
�质

点的形核�局部有序�
，

并抑制其长大
，
使合

金的机械性能得到改善〔 �〕 。

经���℃回火
，
在碳氮 共 渗 马氏体中析

出����
，
没 有发现��

��相
，
这说明

，
在较高

温度下回火
，
����比��

�� 稳 定
，

这与渗氮的

情况不同〔 �。 〕 。

五
、

结论

�
�

锰能使粉末烧 结 钢 的 开 口孔隙度增

加
，

提高碳氮共渗层厚度 �

�
�

碳氟共渗马氏体经 低 温回火�巧 。 ℃ �

后
，

析出��
�。���� 扩�相

，
合金元素锰 能显著

提高析出相一孙
�。��

的弥散库毛
�

尸 �

、

�
�

碳氮共渗马氏体经���℃回火 后 析出
����

，
这时合金的硬度降低

。
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