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13Cr11Ni2W2MoV不锈钢氮化工艺试验

  段宝章

不锈钢13Crl1Ni2W2MoV是

12%铬型马氏体热强不锈钢，由

于该钢的室温强度、持久强度均

较高，并有良好的韧性、抗氧化

性和耐蚀性，使其在航空工业中

得到广泛应用。某一轴承零件所

用材料为13C r11N i2W2M o V，

为了提高零件的强度和耐磨性

能，需要在零件表面进行渗氮强

化处理，设计要求渗氮层深度大

于0.20m m，硬度大于600H V。

由于采用离子渗氮的渗层深度达

不到要求，现采用气体渗氮进行

渗氮。不锈钢13Cr11Ni2W2MoV

含有大量的Cr和Ni，遇到空气，

表面容易形成一层致密的氧化膜

（CrO3、NiO），也叫钝化膜，

阻碍氮离子的渗入。对于气体渗

氮来讲，去除不锈钢表面的钝化

膜是决定渗氮成功的关键一步。

生产中一般采用化学法在渗

氮箱中撒入无水氯化铵，在加热

过程中，由氯化铵分解出来的氯

化氢将工件表面的氧化膜还原。

氯化铵的用量对氮化层表面硬度

和深度影响较大，用量过多，工

件表面产生麻点，腐蚀氮化罐，

阻塞管路；用量过少，去除钝化

膜效果不好，氮化层会减薄且不

均匀。还有一种去除钝化膜的方

法就是机械法进行干喷砂，通过

喷砂去除不锈钢表面的钝化膜，

可以起到很好效果。

本次工艺试验以喷砂代替氯

化铵去除13Crl1Ni2W2MoV不锈

钢表面钝化膜，同时摸索该种材

料的氮化工艺。

1. 工艺试验

试验材料13Crl1Ni2W2MoV，

其化学成分见表1。

材料预备热处理采用淬火：

1000℃×1h油冷；高温回火：

680℃×2h空冷。

喷砂工艺：使用粒度为100～

200目的硅砂、压缩空气压力0.3～

0.5MPa对渗氮表面进行干喷砂，

喷砂后的零件严禁赤手拿取，且

应尽快装箱氮化，间隔时间不应

超过2h。

试验中采用井式氮化炉，炉

温均匀度达到±5℃，炉内设有

气氛循环装置达到气氛均匀。采

摘要：此次工艺试验以喷砂代替氯化铵去除1Crl1Ni2W2MoV不锈钢表面钝化膜，同时摸索出了该种材料的渗氮工艺。
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用氨气作为渗剂，零件入炉后，

采用氨气排尽炉内空气。并在低

于200℃下测得氨气分解率接近

零时，再升高炉温达到氮化温

度，当炉内温度升至接近氮化温

度时，氨气分解率应尽快调整到

工艺规定值。氮化持续足够时间

后，可继续通氨气维持炉内正压

随炉冷却，待炉温降至≤150℃

时，停止供氨气取出零件，应避

免急骤冷却，防止零件变形。

根据生产经验，本次氮化工

艺试验采用两种，分别是一段氮

化和两段氮化工艺。氨分解率通

过氨气流量进行调节。

一段氮化工艺： 5 8 0℃× 

45h，氨分解率60%，在原气氛

中随炉冷至≤150℃出炉空冷。

两段氮化工艺：第一阶段

550℃×15h（氨分解率55%）随

炉升温至第二阶段580℃×30h

（氨气分解率65%），在原气氛

中随炉冷至≤150℃出炉空冷。

采用金相法测定氮化层的深

表1   1Crl1Ni2W2MoV化学成分（质量分数）           （%）

C Cr Ni W Mo V Mn Si Fe

0.14 11.2 1.62 1.68 0.46 0.22 0.52 0.48 余量
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度，金相法是利用氮化层组织与

心部组织抗腐蚀性能不同的特点

来测定氮化层深度，氮化试样采

用5%CuSO4溶液浸蚀，用金相显

微镜测量氮化层深度。维氏硬度

计检验氮化层表面硬度，显微维

氏硬度计测量氮化层不同位置的

硬度。

2. 试验结果与分析

图1为渗氮后的零件，零件

表面未起泡，颜色均匀，呈浅灰

色。表明采用喷砂工艺代替氯化

铵去除不锈钢表面钝化膜可行。

（1）渗氮零件表面硬度和

渗层深度 对氮化零件进行硬度

检查和金相法检测渗层深度，表

2是两种不同渗氮工艺得到的渗

氮零件表面硬度和渗层深度。采

用一段渗氮工艺得到的渗氮层，

虽然硬度可以满足，但是渗层深

度不足。在两段渗氮工艺条件

下，渗层深度和硬度均满足设计

对零件的要求。为了验证两段渗

氮工艺条件下的渗层深度满足要

求，采用显微维氏硬度计对渗层

进行检验，表3是两段渗氮工艺

条件下，沿着表面向基体内部，

每隔0.05m m，进行显微维氏硬

度检验的结果，结果也验证了两

段渗氮工艺的深度在0.30m m范

围内，同时也说明了渗氮层的硬

度沿截面分布比较平缓。

（ 2 ） 渗 氮 零 件 金 相 组

织 零件渗氮之前，对其进行预

备热处理（淬火+回火），从而

为渗氮做好组织准备。图2为零

件采用两段渗氮工艺后的金相组

织，图2a为渗氮层金相图片，由

此图可以看出渗氮层均匀连续，

氮化层主要由含氮索氏体和弥散

分布的氮化物组成，且氮化层没

图1   渗氮后零件

表2   不同渗氮工艺条件下的表面硬度和渗层深度

一段渗氮 两段渗氮

表面硬度HV 620～752 726～856

渗层深度/mm 0.15～0.20 0.27～0.30

表3   氮化层内不同位置的硬度

距离表面/mm 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

硬度HV 837 736 705 695 662 583

有发现白亮层。图2b氮化零件的

心部组织主要由回火索氏体和少

量铁素体组成。两段渗氮工艺优

于一段渗氮工艺的原因是：第一

段渗氮时工件表面形成弥散度大

的氮化物，第二段渗氮，温度高

于第一段渗氮，时间也长于第一

段渗氮，加速氮在钢中的扩散，

加深渗氮层的厚度，并使渗氮层

的硬度分布趋于平缓。第二阶段

温度的升高虽要发生氮化物的聚

集、长大，但它与一次较高温度

渗氮不同，因为在第一阶段渗氮

时首先形成的高度弥散细小的氮

化物，其聚集长大要比直接在高

温时成长的渗氮物的粗化过程慢

得多。因此当不锈钢渗氮深度要

求较深时，采用两段渗氮工艺有

很大优势。

3. 结语

（ 1 ）采用喷砂进行去除

不锈钢表面的钝化膜，可有效

代替撒入氯化铵进行不锈钢

13Crl1Ni2W2MoV的渗氮工艺。

（2）13Cr l1Ni2W2MoV不

锈钢的氮化工艺推荐采用两段氮

化工艺：550℃×15h（氨分解率

55%）+580℃×30h（氨分解率

65%）。

（3）两段渗氮工艺条件下

的氮化层主要由氮化索氏体和

弥散分布的渗氮物组成，心部主

要由回火索氏体和少量铁素体组

成。

（a）表面                                                                    （b）心部

图2   渗氮零件金相组织
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