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活性屏与工件的距离对４０犆狉钢活性屏离子

渗氮行为的影响
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（太原理工大学 表面工程研究所，太原０３００２４）

摘　要：为提高４０Ｃｒ钢的抗磨及耐蚀性能，用３０４不锈钢冲孔板制成的活性屏对４０Ｃｒ钢进行离子渗氮

（ＡＳＰＮ）处理，研究了活性屏与工件的距离对渗层组织结构和性能的影响，并与普通直流离子渗氮（ＤＣＰＮ）

进行了比较。用光学显微镜（ＯＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、辉光放电光谱仪（ＧＤＯＥＳ）、显微硬度计、往复摩擦

磨损试验机和电化学工作站对渗层组织、相成分、硬度、耐磨及耐腐蚀性能进行分析。结果表明：经不锈钢

活性屏离子渗氮处理后，试样表面得到了致密均匀的渗氮层，渗层主要由εＦｅ２３Ｎ、γ′Ｆｅ４Ｎ和ＣｒＮ相组成，

且随着试样与活性屏距离从１０ｍｍ、２０ｍｍ增加到３０ｍｍ，对应的渗层厚度从６μｍ、４．７μｍ减小到３．５μｍ。

经氮化处理后，４０Ｃｒ钢的耐磨性和耐腐蚀性都有显著的提高，ＡＳＰＮ处理后试样的耐腐蚀性较ＤＣＰＮ有明

显的提高。
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０　引　言

　　离子渗氮可以有效提高工件的硬度、耐磨

性、耐腐蚀性、抗疲劳等性能［１２］。离子渗氮时工

件置于真空室，并与电源的负极相连，电源阳极

则与炉体相接，利用辉光放电产生的低温等离子

体对工件进行加热和离子渗氮。但由于气体放

电特性和离子轰击的影响，直流离子渗氮过程中

存在一些难以解决的问题，如工件打弧、空心阴

极效应、边缘效应、温度测量等问题，一定程度上

阻碍了离子渗氮技术的发展和推广应用［３６］。

上世纪９０年代末，卢森堡工程师Ｇｅｏｒｇｅｓ发

明了活性屏离子渗氮技术（Ａｃｔｉｖｅｓｃｒｅｅｎｐｌａｓｍａ

ｎｉｔｒｉｄｉｎｇ，简称 ＡＳＰＮ）
［７］，并在一些机械零部件

上获得成功应用［８］。区别于普通离子渗氮，活性

屏离子渗氮时电源的阴极连接在一个特制的网

状圆筒上（也称活性屏或笼子）［５，９１０］，在高压电

源作用下气体被电离，并在电场作用下使离子轰

击圆筒表面，圆筒表面不断有铁的氮化物微粒被

溅射下来，同时离子的轰击作用使圆筒温度升

高，并通过辐射加热工件，工件达到渗氮温度后

开始保温，最终完成对工件的渗氮［１１１２］。由于在

活性屏离子渗氮过程中，气体离子轰击的是活性

屏，而不是直接作用于工件的表面，较好地解决

了传统离子渗氮技术一直存在的技术难题，引起

了国内外许多科研机构对此项技术的关注。

但多数研究所用的设备是利用实验室内现

有的设备改造而成，活性屏直径都较小，试样可

处于电悬浮状态，试样与笼子之间的距离对ＡＳ

ＰＮ渗氮效果有一定的影响
［１３］，特别是对于工业

规模的ＡＳＰＮ设备，这种影响更明显
［１４１５］。文献

［１６］的研究发现在距笼子７０ｍｍ以内处于电悬

浮状态的试样可以渗上氮；但７０ｍｍ以外的试样

则必须在工件上加负偏压才能实现渗氮。文献

［１７］用ＡＳＰＮ技术发明人Ｇｅｏｒｇｅｓ生产的ＡＳＰＮ

设备进行了试验，也得到了与文献［１６］同样的试

验结果。

４０Ｃｒ是机械工业常用的结构钢之一，常规离

子氮化是提高其表面硬度、耐磨、抗疲劳、耐腐蚀

等性能的主要手段［１８１９］，由于常规离子渗氮的一

些问题，采用活性屏离子渗氮有可能进一步改善

其性能。而活性屏离子渗氮过程中，试样与笼子

之间的距离是影响渗氮效果的主要参数之

一［１３１７］，文中利用活性屏离子渗氮技术对４０Ｃｒ

渗氮，研究了工件与活性屏距离对渗氮后试件的

组织结构和性能的影响，并与普通离子渗氮后的

试验结果进行了对比。

１　材料与方法

所用材料是调质处理的４０Ｃｒ钢，硬度为

ＨＲＣ３２～３６，化学成分（质量分数／％）为Ｃ０．３７～

０．４５，Ｓｉ０．１７～０．３７，Ｍｎ０．５～０．８，Ｃｒ０．８～１．１，

其余为Ｆｅ。将试样加工成尺寸为Φ３６ｍｍ×８ｍｍ

的圆片。渗氮前试样依次经过３６０、６００、８００、

１０００和１５００号水砂纸打磨，再用金刚石研磨膏

抛光，最后用丙酮超声清洗、冷风吹干备用。

活性屏离子渗氮试验在太原理工大学表面

工程研究所的双层辉光离子渗金属真空炉中进

行，所用活性屏为３０４不锈钢冲孔板，尺寸为

Φ１１０ｍｍ×１５０ｍｍ，孔径为Φ８ｍｍ，孔间距为

１ｍｍ。试样置于样品台上，样品台与阴极底板之

间用陶瓷绝缘垫隔离，使试样呈悬浮电位。测温

装置采用测量范围为３００～６００℃的 ＷＤＬ ３型

光电温度计。在样品台上摆放大小、形状相同的

试样，试样到活性屏的距离分别为１０、２０和

３０ｍｍ。待炉子抽真空至约１Ｐａ后，通入氨气，调

节气体流量使真空室气压保持在４００Ｐａ，调节电

源电压、电流，使试样温度保持在５３０℃，保温时

间８ｈ。为了进行比较，对４０Ｃｒ钢同时进行了常

规直流离子渗氮（ＤＣＰＮ）处理，处理工艺温度为

５２０～５４０℃，保温时间８ｈ，工作介质ＮＨ３，气压

４００Ｐａ。

用Ａｘｉｏｖｅｒｔ２５ＣＡ（Ｚｅｉｓｓ）光学图像分析仪观

察 渗 层 截 面 显 微 组 织 形 貌。用 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＧＤＡ７５０辉光放电光谱仪（ＧＤ ＯＥＳ）分析渗氮

层中元素含量及沿层深分布，ＤＸ２７００型Ｘ射线

衍射仪分析渗层的相结构，ＨＶＳ １０００Ａ显微硬

度计测定渗层的表面硬度及硬度沿截面的分布

（载荷１００ｇ，保载时间１５ｓ）。ＭＦＴ Ｒ４０００型往

复摩擦磨损试验机测试耐磨性，摩擦副为直径

５ｍｍ的Ｓｉ３Ｎ４ 球，载荷为１０Ｎ，频率２Ｈｚ，摩擦长

度５ｍｍ，摩擦时间为３０ｍｉｎ，试验温度为（２０±

２）℃。ＣＳ３５０ＣｏｒｒＴｅｓｔ电化学工作站进行极化曲

线测试，测试其耐蚀性。

２　结果与讨论

２．１　组织结构

将试样镶嵌磨制为金相试样，然后用体积分

２３
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数为４％的硝酸酒精溶液浸蚀，在金相显微镜下

观察渗层及基体的形貌（见图１）。经过ＤＣＰＮ和

ＡＳＰＮ处理后的试样表面形成致密均匀的氮化

层，普通离子渗氮后渗层厚度接近于１０μｍ，而活

性屏离子渗氮时，试样与活性屏距离为１０、２０和

３０ｍｍ时对应得到的渗层厚度分别为６、４．７和

３．５μｍ。可见 ＡＳＰＮ 处理后的氮化层要比

ＤＣＰＮ获得的氮化层薄。而且 ＡＳＰＮ处理后试

样表面的渗氮层厚度随着试样与活性屏距离的

增加逐渐变薄，这是由两种渗氮方法不同的渗氮

机制所决定的。普通离子渗氮是通过离子轰击

将工件表面的Ｆｅ原子溅射出来与附近的Ｎ原子

结合形成 ＦｅＮ，ＦｅＮ 沉积在工件表面，然后按

ＦｅＮ→Ｆｅ２３Ｎ→Ｆｅ４Ｎ→Ｆｅ逐渐分解并释放出氮

原子，氮原子被工件吸收，最终完成渗氮过

程［２０２１］。而文中活性屏离子渗氮时离子轰击的

是活性屏，活性屏表面会被氮化形成铁－氮化合

物，在离子轰击作用下部分铁－氮化合物会脱离

活性屏迁移到试样表面，最终沉积分解完成渗氮

过程［１１，２２２４］，随着试样与活性屏距离的增加，迁

移到试样表面的铁－氮化合物逐渐减少导致最

终氮化层厚度的降低。

利用辉光放电光谱仪对ＤＣＰＮ和 ＡＳＰＮ处

理后试样的渗层分别进行了各元素成分沿层深

分布（图１中黑色箭头所示）的分析，结果见图２。

从图中可以看出，ＤＣＰＮ处理后，氮含量沿层深

逐渐降低，活性屏离子渗氮后，渗层主要由Ｆｅ、

Ｃｒ、Ｎ元素组成，表层Ｃｒ含量较高，在界面处Ｃｒ

和Ｎ元素逐渐降低，而Ｆｅ元素逐渐增加，呈梯度

分布。成分分析的结果和金相组织（图１）相吻合。

图１　ＤＣＰＮ和ＡＳＰＮ处理后试样的截面形貌

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＡＳＰＮａｎｄＤＣＰＮ

　　图３为渗氮后试样表面ＸＲＤ图谱，普通离

子渗氮后渗层主要由ε相和γ′相组成。而活性

屏离子渗氮后渗层除了ε相和γ′相外还出现少

量ＣｒＮ相，这是因为采用由３０４不锈钢制成的活

性屏进行离子渗氮，铬含量较高，离子轰击活性

屏除了产生ＦｅＮ化合物外，也会合成ＣｒＮ化合

物，导致表层出现ＧＤＯＥＳ成分分布图（图２（ｂ）～

（ｄ））所示的表层Ｃｒ含量较高，在试样表面形成

３３
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图２　ＤＣＰＮ和ＡＳＰＮ氮化层的ＧＤＯＥＳ成分分布

Ｆｉｇ．２　ＧＤＯＥＳｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｉｔｒｉｄｉｎｇｌａｙｅｒｂｙＤＣＰＮａｎｄＡＳＰＮ

图３　ＤＣＰＮ和ＡＳＰＮ氮化层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒｉｄｅｄｌａｙｅｒｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ

ＡＳＰＮａｎｄＤＣＰＮ

ＣｒＮ相
［１１，２２，２４２５］。而随试样与活性屏距离变化时

渗层的物相基本相同，只是衍射峰的强度有所差异。

２．２　显微硬度

图４为试样温度５３０℃、保温时间８ｈ下，经

ＤＣＰＮ和 ＡＳＰＮ处理后渗层的显微硬度沿层深

变化趋势。ＡＳＰＮ处理后渗层的表层硬度明显

较ＤＣＰＮ升高，但两种处理后渗层硬度均随距表

面深度的增加缓慢下降，呈现明显的梯度降低。而

所有ＡＳＰＮ处理后试样表层硬度明显高于ＤＣＰＮ，

图４　ＡＳＰＮ和ＤＣＰＮ试样的截面显微硬度分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｂｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄＡＳＰＮａｎｄＤＣＰＮ

４３
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在相同深度时，ＡＳＰＮ随着试样与活性屏距离的

增加，硬度呈减小趋势。在深度为３５０μｍ时硬

度与基体大体一致。前面提到由于 ＡＳＰＮ采用

了较高Ｃｒ含量的不锈钢作为活性屏，渗氮时除

了形成ε相和γ′相等外，还会生成硬度更高的

ＣｒＮ相，所以ＡＳＰＮ处理后４０Ｃｒ试样表层硬度

较ＤＣＰＮ有了较大的提高，并且呈现平缓的梯度

分布。而随活性屏到试样之间距离减小，沉积到

试样表面的Ｃｒ Ｎ化合物减少，渗氮层硬度降低。

表面硬度指的是加载方向垂直于试样表面

的硬度测试结果，体现的是表面一定深度范围内

的复合硬度。图５为ＤＣＰＮ和活性屏到试样表

面距离为１０ｍｍ的ＡＳＰＮ处理后试样中心附近

和边缘附近的表面硬度。随着载荷的增大，两种

试样的表面硬度均呈现减小趋势。由于渗氮后

表面成分和硬度随深度梯度变化，随载荷增加，

压入深度增加，硬度减小，２００ｇ载荷下测得的

ＤＣＰＮ试样边缘硬度值增加可能是由于离子轰

击导致表面粗糙度增加难以准确测量压痕所致。

ＤＣＰＮ处理后试样中心处和边缘处的表面硬度

有明显的差距，而ＡＳＰＮ处理后两者的差距却很

小，由此可以说明活性屏离子渗氮后试样不存在

边缘效应，明显避免了普通离子渗氮的缺点，而

且其表面硬度较ＤＣＰＮ有进一步提高。

图５　ＤＣＰＮ和ＡＳＰＮ（１０ｍｍ）处理后试样表面不同位置的表面硬度

Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＤＣＰＮａｎｄＡＳＰＮ（１０ｍｍ）

２．３　耐磨及耐腐蚀性

称量磨损前后试样的质量，最终得到不同试

样的磨损失重量（图６）。从图中可以看出，经过

ＤＣＰＮ和 ＡＳＰＮ渗氮处理后的工件磨损量都小

于基体的磨损失重量，有效提高了材料的耐磨

性。但从图中也可以看出相对于不同活性屏到

试样距离的ＡＳＰＮ处理，ＤＣＰＮ处理后的试样磨

损失重量较低，这与前面硬度测试结果相反。一

般认为材料硬度越高耐磨性越好，但出现文中的

结果可能由于磨损是一个复杂的过程，不仅仅与

硬度有关，可能还与渗层厚度、韧性甚至与基体

的结合性能相关。ＡＳＰＮ处理后不同试样的磨

损量随着试样与活性屏距离的增加而逐步增加，

主要是由于渗层的厚度和表面硬度（图４）逐渐变

小所致。

图７为不同试样腐蚀后的极化曲线，腐蚀介

质为质量分数３．５％ＮａＣｌ溶液，相应各极化曲线

图６　不同试样的磨损失重量

Ｆｉｇ．６　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓａｆｔｅｒｗｅａｒｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

的参数值如表１所示。结合图７和表１可以发

现，经过渗氮处理后试样的腐蚀电位均高于基

体、腐蚀电流密度均低于基体，由此可以发现两

种渗氮方法下试样的耐腐蚀性均得到了提高。

经ＡＳＰＮ处理后试样的腐蚀电位均高于ＤＣＰＮ，

５３
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相应的耐腐性也增强，这可能是由于ＡＳＰＮ处理

后形成了 ＣｒＮ 相有利于进一步改善耐蚀性。

ＡＳＰＮ处理后试样到活性屏距离１０ｍｍ时的试

样具有最高的自腐蚀电位和最小的腐蚀电流，耐

蚀性最好。随着试样与活性屏距离的增加，腐蚀

电流逐渐增加，表明耐腐蚀性能逐渐降低。

图７　不同试样的极化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

表１　各极化曲线对应参数值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

４０Ｃｒ ＤＣＰＮ
ＡＳＰＮ

１０ｍｍ

ＡＳＰＮ

２０ｍｍ

ＡＳＰＮ

３０ｍｍ

犈ｃｏｒｒ／Ｖ ０．７８３ ０．４９５ ０．２５３ ０．３５１ ０．２７０

犐ｃｏｒｒ／

（１０６Ａ·ｃｍ－２）
６４．８６０ ４．３３１ １．０４２ ２．４０６ ４．７９０

３　结　论

（１）用３０４不锈钢冲孔板制作的活性屏进行

离子渗氮后４０Ｃｒ试样表面得到了致密均匀的渗

氮层，渗层主要由ε、γ′和ＣｒＮ相组成，随着试样

与活性屏距离的增加渗氮层的厚度逐渐减小。

（２）活性屏离子渗氮后试样的横截面硬度呈

现平缓的梯度分布，表面硬度分布均匀，表层硬

度较ＤＣＰＮ有明显的提高，且克服了普通离子渗

氮表面硬度不均匀的缺点。

（３）两种离子渗氮工艺下，试样的耐磨及耐

腐蚀性都得到了提高。活性屏离子渗氮后耐腐

蚀性较普通离子渗氮提高更大。
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学术动态

２０１４年中英低碳制造联盟学术会议在北京顺利召开

“２０１４年中英低碳制造联盟学术会议”于２０１４年５月２６－２８日在北京顺利召开。会议由中国再

制造技术国家重点实验室和英国利物浦大学主办，清华大学和中国科学院科技政策与管理科学研究所

协办，中国再制造技术国家重点实验室徐滨士院士和英国利物浦大学ＢｅｒｎａｒｄＨｏｎ教授担任联合主

席。中方参会代表来自清华大学、浙江大学、上海交通大学和重庆大学等１０所院校及部分企业。英方

参会代表来自剑桥大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｍｂｒｉｄｇｅ）、利物浦大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｖｅｒｐｏｏｌ）、诺丁汉大学

（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｏｔｔｉｎｇｈａｍ）、布鲁内尔大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｒｕｎｅｌ）、赫尔大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｕｌｌ）和斯

特拉思克莱德大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｔｒａｔｈｃｌｙｄｅ）等１０所高校及部分企业。

中英低碳制造联盟是致力于可持续制造领域的多学科合作研究与教育的机构，于２０１０年６月在

上海世博园英国伦敦零碳馆成立，由中英两国高等院校、工业企业及政府机构共同管理运营。会议由

英国工程与自然研究理事会（ＥＰＳＲＣ）专项资助，主要支持中英两国从事可持续制造、绿色制造和低碳

制造等领域的高校专家开展学术交流，每年上／下半年分别在中英两地召开主题会议。

会议期间，参会代表就可持续制造、低碳制造、绿色制造、先进再制造技术以及低碳制造政策等方

面做了精彩的报告，通过了解国内外可持续制造、低碳制造、绿色制造、先进再制造技术等的最新研究

进展和国内外低碳制造产业发展的经验做法，研讨了低碳制造在中国和英国面临的机遇和挑战。会议

最后，中、英双方低碳联盟成员就中英低碳制造联盟的下一步工作方向进行了深入地讨论，确定了中英

低碳制造联盟的下一步发展方向和２０１４下半年英国“中英低碳制造联盟学术会议”的相关事宜。

（本刊编辑部 供稿）
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