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激光冲击催渗快速离子渗氮技术
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摘    要: 采用常用 42CrMo 钢为研究材料，探索激光冲击预处理对离子渗氮的催渗效果与作用机理，提升离子渗氮效

率。采用光学显微镜、粗糙度仪、扫描电镜、维氏显微硬度计研究激光冲击及离子渗氮后表层特性。结果表明，激光

冲击对于离子渗氮具有显著的催渗效果。相同离子渗氮条件下，化合物层厚度和有效扩散层厚度都提高到传统离子

渗氮的 2 倍左右。同时激光冲击预处理可显著提高试样表面硬度，并平缓截面硬度的下降趋势。激光冲击预处理对离

子渗氮产生的显著作用源于：激光冲击预处理使试样表面粗糙度从 0.015 μm 提高到 0.454 μm，有利于 N 原子吸附和氮

化物形成；表层形成了厚度约 200 μm的变形层，为 N原子提供扩散通道，有利于提高扩散层氮浓度。
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Abstract: 42CrMo steel was used in this research, and the effect and mechanism of laser shock peening (LSP) pretreatment on
plasma nitriding were primarily investigated. The aim was to obtain a novel rapid plasma nitriding technology. Optical
microscope, surface roughness tester, scanning electron microscope and Vickers micro-hardness tester were used to observe
and evaluate the surface characteristics. Results show that laser shock peening has obvious catalysis effect on plasma nitriding.
The thickness of the compound layer and effective diffusion layer can be effectively enhanced by laser shock peening under
the same plasma nitriding condition, which is about twice thicker than that of the conventional plasma nitriding. Meanwhile,
LSP pretreatment can significantly improve the surface hardness and slow down the decreasing trend of cross-sectional
hardness. The significant effect of LSP pretreatment on plasma nitriding is that LSP pretreatment increases the surface
roughness of the sample from 0.015 to 0.454 μm, which is beneficial to the adsorption of N atoms and the formation of
nitrogen compounds. Additionally, a deformation layer (about 200 μm) was formed by LSP pretreatment on the surface,
providing a diffusion channel for N atoms, which is beneficial to the increase of nitrogen concentration in the diffusion layer.
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0    引　言

离子渗氮 (plasma nitriding, PN) 是一种应用较

为广泛的表面改性技术，能够显著提高金属零部

件的耐磨性和服役寿命，具有渗氮温度较低、渗

层均匀、绿色环保等诸多优点[1-2]，但渗速低和工

艺周期长是制约该技术广泛应用的瓶颈，需要探

索和改进相关技术来提高离子渗氮效率。近年

来，将喷丸 (喷砂) 与离子渗氮进行复合的表面处

理技术得到了快速发展。工件经过喷丸 (喷砂) 处
理后，表层产生的晶格畸变有利于促进随后离子

渗氮中 N 原子的吸附与扩散，从而有效提高了离

子渗氮效率[3-5]。

激光冲击强化 (Laser shock peening，LSP)是通

过强激光诱导的冲击波在金属表层产生塑性变形，

使表层位错密度增加，从而产生残余压应力，提

高工件的硬度和抗疲劳性的新型表面强化技术。

与喷丸、超声冲击等表面强化技术相比，激光冲

击强化能量大、作用时间短、应变率高，其超高

应变率带来的强化效果使表层位错、亚晶界等微

观缺陷更多、微变形层更深；其次，激光冲击强

化不与材料直接接触，可避免表面损伤，因此表

面完整性更好；同时，激光冲击强化可控性更

强，通过精准控制激光冲击位置和工艺参数，能

够处理其它方法难以强化的复杂部件/部位[6-9]。

结合已开展的研究，课题组认为，激光冲击

处理产生的微结构变化可能十分有利于后续离子

渗氮中 N 原子的吸附与扩散，从而达到显著提高

离子渗氮效率、缩短工艺周期的效果。为此，文

中研究采用激光冲击作为预处理，探索其对离子

渗氮效率及相关性能的影响，旨在获得效率显著

提升的高效快速离子渗氮新技术。

1    材料与方法

试验材料为调质态 42CrMo 钢，其化学成分

(质量分数) 为：0.38%~0.43% C，0.15%~0.35%Si，
0.15%~0.25% Mo，0.75%~1.0% Mn，0.8%~1.01%
Cr，其余为 Fe；基体硬度为 320 HV0.05。原材料

经线切割加工成尺寸为 5 mm×10 mm×10 mm 的方

形试样，然后采用 180~2000 号的砂纸逐步进行打

磨，再经超声波清洗 15 min后吹干待用。

激光冲击试验在 Nd：YAG 高功率激光冲击

强化装置上完成，该装置由激光器、六关节机械

臂和电脑操作平台构成。具体试验参数为：激光波

长 1064 nm，激光能量 5 J，脉冲宽度 15 ns，光斑

直径 3 mm，以流动水介质为约束层，以 0.1 mm
厚碳黑胶带为吸收层，光斑搭接率为 50%。图 1
为激光冲击原理及路径示意图。

将试样放置在 LD-8CL 型直流等离子体渗氮

炉内，进行离子渗氮，主要分如下 2 步：首先通

入氢气，对试样表面进行溅射加热和清洁处理；

达到设定温度后进行离子渗氮，之后随炉冷却。

文中研究选择的离子渗氮工艺参数与课题组之前

报道的一致，为 500 ℃，4 h[10]。
采用 DMI-3000M 型光学显微镜观察试样渗层

的组织形貌；TIME®3200 手持式粗糙度仪对激光

冲击处理前后的试样分别进行了表面粗糙度测

量，取样长度 L为 0.8 mm，评定长度为 5L，量程

为±80 μm；JSM-6510 型扫描电镜观察激光冲击处

理前后试样的表面形貌；HXD-1000TMC 型显微

硬度计用 50 g 载荷和 15 s 保持时间的维氏压头对

激光冲击处理前后的试样进行了硬度测量，并测量

了渗氮试样的截面硬度，高于基体硬度 50 HV0.05

的层深即为有效扩散层厚度[11]。

2    结果与分析

2.1    LSP 对表面粗糙度和硬度的影响

激光冲击处理后试样表面完整性发生变化，

表层产生塑性变形，改变了表面微观形貌。表 1
为不同工艺条件下试样的表面粗糙度，图 2 为激

光冲击处理前后试样的表面形貌。

表 1 中，Ra 为算术平均偏差，Rq 为轮廓均方

根偏差，两者可说明整体粗糙度的变化情况。结

 

 
图 1   激光冲击原理及路径示意图

Fig.1   Schematic of mechanism and shock path of LSP
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合图 2表面形貌，从 Ra和 Rq值来看，激光冲击前

试样表面粗糙度仅为 0.015和 0.018 μm，表面比较

平整；经过激光冲击处理后试样表面整体粗糙度

显著增大，Ra 和 Rq 分别达到 0.454 和 0.497 μm。

表面粗糙度的显著增加可能是因为激光冲击导致

的位错滑移、孪晶等微缺陷，在表面形成非常明

显的凹凸微结构，降低了表面光洁度。

对渗氮之后的表面粗糙度进行分析，可以看

出，只进行氮化处理的试样粗糙度为 0.286 和

0.342 μm，而经过激光冲击预处理的氮化试样粗

糙度为 0.295 和 0.353 μm，可见，在渗氮处理后，

两者得到的粗糙度相差无几，没有明显差异。经

过氮化处理后试样表面粗糙度发生明显变化，原

因是氮化时离子轰击试样表面具有强烈的溅射作

用，对于粗糙度较低的原始试样，会对试样表面

产生蚀刻导致粗糙度增大，而对于粗糙度较高的

激光冲击试样由于溅射作用加上表面形成的均匀

渗层，粗糙度反而稍有下降[12]。因此，在离子渗

氮前进行激光冲击基本上不影响齿轮产品粗糙度、

不会影响工件的寿命及运行状态。

图 3 为激光冲击处理试样及原始试样的截面

硬度曲线。从截面硬度曲线可以看出，与未经激

光冲击处理试样相比，激光冲击试样表层得到强

化，表面硬度明显提高，比基体提高约 90 HV0.05；

同时，厚度约 200 μm 区域内硬度都不同程度高于

基体，说明激光冲击处理使表层约 200 μm 深度范

围产生了塑性变形，且越靠近表面，塑性变形程

度越大，位错密度越高，因而显微硬度越高；随

着距表面距离增加，显微硬度缓慢降低，超过变

形层区域后硬度下降为基体硬度。

2.2    LSP 对离子渗氮显微组织和渗氮层厚度影响

图 4 为不同工艺处理后试样的截面显微组

织，图中标注了对应的化合物层厚度。在相同渗

氮工艺条件下，传统离子渗氮得到的化合物层厚

度仅为 6.25 μm；经激光冲击预处理后试样渗层厚

度显著增加，化合物层达到 13.04 μm，即相同离

子渗氮工艺条件下，激光冲击预处理后渗氮得到

的化合物层厚度提高了 2 倍左右。由此表明，激

光冲击预处理能显著提高离子渗氮效率，获得更

深的渗氮层。

 

表 1    不同工艺条件下试样的表面粗糙度

Table 1    Surface roughness of the samples under different
conditions

Sample Ra / μm Rq / μm

As-received 0.015 0.018

LSP-treated 0.454 0.497

4hPN (without LSP) 0.286 0.342

LSP+4hPN 0.295 0.353
 

 

 
图 2   激光冲击处理前后试样的表面形貌

Fig.2   Surface morphologies of as-received and LSP-treated
samples
 

 

 
图 3   激光冲击处理及原始试样的截面硬度曲线

Fig.3   Microhardness profile of as-received and LSP-treated
samples
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2.3    渗层硬度及有效扩散层厚度分析

图 5 为不同工艺处理后试样的截面硬度曲线，

图中标注了对应的有效扩散层厚度。激光冲击后

渗氮处理，试样表层硬度得到显著提高，从传统

离子渗氮的 520 HV0.05 提高到 652 HV0.05，提高

约 25%，并且有效扩散层厚度达到 230 μm，远远

高于传统离子渗氮的有效扩散层，提高了将近

2 倍。同时，值得引起关注的是，激光冲击预处

理使截面硬度梯度明显平缓，说明激光冲击后表

面粗糙度提高，有利于 N 原子吸附，同时产生的

变形层对 N 原子的扩散有显著的促进作用，从而

使塑性变形区域内都具有较高的 N 浓度，即 N 原

子浓度降低较为缓慢，对应截面硬度下降平缓。

3    分析与讨论

激光冲击处理采用高功率密度、短脉冲的激

光通过透明约束层作用于试样表面涂覆的吸收保

护涂层上，保护涂层吸收激光能量，诱导产生高

强度的等离子体运动波，作用于试样表面。当轰

击应力超过金属的屈服强度时，将在试样表面形

成微凹坑及高硬度塑性变形层，凹坑区域内表面

粗糙度增加，变形层内位错密度增加，是实现快

速渗氮的条件[12]。喷丸 (喷砂) 是渗氮预处理最常

用的表面强化技术，与喷丸 (喷砂) 相比，激光冲

击强化能量大、作用时间短、应变率高，其超高

应变率带来的强化效果使表层位错、亚晶界等微

观缺陷更多、微变形层更深，提供的氮原子扩散

通道更多，更有利于氮原子向基体内扩散，由此

对离子渗氮形成更佳的催渗条件。在钟厉[3]、范航

京[12]、汪新衡[13]、陈玉华[14]等人的研究中，喷丸作

为渗氮预处理有效提高了渗氮效率，使得渗层厚

度分别增加了 43%、46%、66% 和 69%，可以看

出，喷丸对渗层的增厚效果在 40%~70%。

而上述结果表明，在相同离子渗氮工艺条件

下，激光冲击预处理后试样渗层厚度显著增加，

能达到 93%，化合物层和有效扩散层厚度比传统

离子渗氮提高约 2 倍左右，则激光冲击催渗效果

更佳。同时，激光冲击后渗氮处理，试样表层硬

度从传统离子渗氮的 520 HV0.05 增至 652 HV0.05，

提高约 25%。尤其是激光冲击预处理使截面硬度

梯度下降平缓，可提升渗层与基体结合力。

激光冲击预处理对离子渗氮具有的显著催渗

作用，源于以下主要原因：①激光冲击使表面粗

糙度提高，因而表面自由能增加，有利于 N 原子

吸附和氮化层形成[15-16]。②激光冲击产生的变形层

内位错密度增多，N 原子沿亚晶界及位错等缺陷

进行扩散的激活能比体扩散激活能低[14-17]，因而有

利于 N 原子向基体内快速扩散，从而使变形层内

都具有较高的 N 浓度，达到了 N 原子浓度平缓降

低的有益效果，由此实现了截面硬度下降平缓。

 

 
图 4   不同工艺处理后的截面显微组织

Fig.4   Cross-sectional microstructure of PN-treated samples with
and without LSP
 

 

 
图 5   不同工艺处理后试样的截面显微硬度曲线

Fig.5   Microhardness profile of PN-treated samples with and
without LSP
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4    结　论

(1 )  激光冲击使试样表面粗糙度提高，从

0.015 增大到 0.454 μm，有利于 N 原子吸附和氮

化物形成。

(2) 激光冲击处理后表层产生厚约 200 μm 的

变形层，变形层有利于 N原子向内扩散。

(3) 激光冲击对于离子渗氮具有显著的催渗效

果。相同离子渗氮条件下，化合物层厚度和有效

扩散层厚度都提高到传统离子渗氮的 2倍左右。

(4) 激光冲击预处理可显著提高试样表面硬

度，平缓截面硬度的下降趋势。
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