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0Cr11Ni2MoVNb钢离子渗氮工艺研究
刘建平 王蔓

【摘要】对0Cr11Ni2MoVNb钢的渗氮前热处理、离子渗氮工艺及防渗涂料进行了研究。试验结

果表明：该材料按“1030℃淬火+650℃回火”的热处理工艺进行调质处理，所获得的组织适合

渗氮。在离子渗氮试验中，当渗氮温度、氨气流量、电压、电流及保持时间等工艺参数合理匹配

时，不但可在试样的外凸表面获得符合技术要求的渗氮层，还可在截面为6mm×6.5mm的凹形槽

表面获得符合技术要求的渗氮层，渗氮组织符合标准要求。
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0Cr11Ni2MoVNb 钢是一种

新型马氏体热轧不锈钢，可通

过热处理对其性能进行调整，

可用来制造在较高温度下工作

的零件。为了强化合金的表面

层，提高它的耐磨性与在还原

介质中的耐蚀性，采用渗氮技

术是最有效的途径。该钢在组

织与常规力学性能上与常用的

13Cr11Ni2W2MoV很接近，但焊

接性能比其好。该材料含有多种

强渗氮物形成元素（C r、M o、

V、Nb），这些元素可增加材料

表面吸收活性氮原子的能力，又

可降低氮在金属中的扩散系数，

且这些合金元素的氧化膜也会阻

碍零件对氮的吸收。

燃气轮机的支承轴承座零件

采用该材质制造，局部表面渗

氮，要求渗氮层厚0.4~0.6mm，

国内尚无该材料的渗氮数据，

而13C r11N i2W2M o V材料经过

580℃×35h气体渗氮处理后，渗

层深度只能达到0.26~0.30mm。

因此，试验前推测该材料不易渗

氮，如何使渗氮层达到规定厚度

是本试验首先要解决的问题。 

1. 试验

（ 1 ）材料   试验所用料

0Cr11Ni2MoVNb钢是由宝钢集

团上海五钢提供，其化学成分如

表1所示。试验所用的离子渗氮
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面积，影响防渗效果。

5. 结语

试验结果表明，榫头防护涂

料采用有机粘结剂A+陶瓷性粉

末C+金属粉末N的方案，涂覆2

层能满足使用要求。
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防渗涂料为AN600P。

（2）渗氮前处理  试样渗氮

前经调质处理，调质工艺为：淬

火1030℃×90~110min，油冷+回

火650℃×120~140min，空冷。

（ 3 ）试样加工   将试样

加工为25m m×20m m×15m m

的长方体，并加工出截面为

6m m×6.5m m的凹形槽（见图

1），以便检验零件特殊结构处

的渗氮效果。

（4）渗氮方法  离子渗氮比

气体渗氮易于局部保护，且由于

阴极溅射效应具有自动去除表面

钝化膜和不易形成脆性白亮层的

优点。鉴于以上原因，采用LD-

200型离子渗氮炉进行离子渗氮试

验。渗氮工艺方案如表2所示。

（5）试验设备  调质处理在

型号П-122热处理炉中进行。渗

氮试验在型号为LD-200离子渗氮

炉中进行。借助M E F4A光学显

微镜分析试样的心部及渗氮层的

金相组织。用HV21000 型显微硬

度计测量离子渗氮试样的表面硬

度。用布氏硬度计测量试样的心

部硬度。

2. 试验结果与分析

（1）离子渗氮的特点及原

理   离子渗氮工艺具有如下优

点：①渗氮速度快，可缩短渗氮

周期。②渗氮层脆性小。③可节

约能源和氨的消耗量。④对不需

要渗氮的部分可屏蔽起来，实现

局部渗氮。⑤离子轰击有净化表

面作用，能去除工件表面钝化

膜。⑥渗层厚度和组织可控制。

离子渗氮能有效提高钢铁等金

属零件的耐磨性、疲劳强度、耐

蚀性及抗烧伤性等性能，在现代

制造业中得到了广泛应用。离子

渗氮时，工件置于阴极盘上，炉

壁为阳极，在阴阳极之间加以数

百伏直流／脉冲偏压，炉内低压

氮氢气体被电离，在电场的作用

下以较大的能量轰击工件表面，

产生大量的热量把工件加热到一

定的温度，同时放电产生的活性

氮原子在工件表面发生吸附、化

合、扩散的物理-化学反应，获

得一定深度的改性层。

（2）试样调质后的金相组

织   入厂材料为热轧棒材，金

相组织如图2所示，表明该材料

空冷就可获得含有马氏体的组

织，此时硬度为H B（d）3.5；

经1030℃×90~110min油冷淬火

后，金相组织如图3所示，从图

片上可看出为淬火马氏体，此

时硬度为H B（d）3.2；再经回

火650℃×120~140min，空冷处

理后，金相组织如图4所示，按

HB5022—1994标准判定其心部

组织为2级索氏体，硬度为H B

（d）3.5，组织适合渗氮处理。

（3）渗氮层的硬度及组织  

试样外凸表面离子渗氮试验结果

如表3所示，试样凹形槽表面离

子渗氮试验结果表4所示。通过

数据可看出在渗氮温度、时间及

电压一定的情况下，通过调整渗

氮的氨气流量、电流，可获得不

同深度的渗氮层，氨气流量和电

流越大，渗层深度越深。在渗氮

时间和氨气流量相同的情况下，

随着渗氮温度、电压、电流的

不同都对渗层的深度有影响。1

号和5号试验方案满足零件设计

要求的渗氮层深度，5号工艺的

渗氮层组织级别好于1号试验方

案。5号试验方案渗氮后渗层及

心部金相组织如图5、图6所示。

钢经离子渗氮后，渗氮层一般由

表1   0Cr11Ni2MoVNb化学成分（质量分数）              （%）

C Cr Ni Mo V Nb

0.05~0.09 10.5~12.0 1.4~1.80 0.35~0.50 0.15~0.25 0.05~0.15

Si Mn S P Cu Fe

≤0.60 ≤0.60 ≤0.020 ≤0.030 ≤0.30 余

图1   渗氮试样尺寸

表2   试验方案

方案 温度/℃ 时间/h 氨气流量/L·min-1 电压/V 电流/A

1 580 60 1.0 700 70

2 580 60 0.8 700 70

3 580 60 1.0 700 50

4 590 60 1.0 600 60

5 610 60 1.0 650 65

图2   热轧组织（500×） 图3  淬火组织（500×） 图4   调质组织（500×）
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化合物层和扩散层两部分组成，

但随着渗氮工艺和待渗钢本身的

结构性能的不同也可获得只含扩

散层的结构 [2]。试样在渗氮前基

体主要由索氏体组成，并伴有少

量残留奥氏体相和铁素体颗粒。

试样经过610℃×60h渗氮后，渗

氮组织细小，基本形貌与渗氮前

相比变化不大，其组织为渗氮索氏

体，渗氮组织满足HB5022要求。

（4）AN600P离子渗氮防渗

涂料效果的检验  AN600P离子渗

氮防渗涂料是单组分水性环保配

方，不影响炉内真空度及渗氮气

氛，渗氮时不打弧，适用于钢铁

件在400~800℃离子渗氮时的局

部防渗，可解决无法或不便采用

机械屏蔽进行防渗的各类复杂型

腔及大面积表面的防渗难题。该

涂料为浅灰绿色胶液，使用时先

搅拌均匀，涂覆于清洁、除油、

干燥的试样表面，待烘干变硬后

即可进炉渗氮。渗氮冷却后，涂

层自然粉化，可用抹布擦去。防

渗面呈银灰色，有金属光泽。

涂覆面渗氮前的化学成分

如表5所示，渗氮后的成分如表

6所示，可见涂覆面的成分在渗

氮前后基本不变。试样渗氮前，

涂覆面的硬度为294~321H V；

试样渗氮后，涂覆面的硬度为

296~329HV；而未涂覆面的硬度

为650HV以上。综上所述，可认

为AN600P离子渗氮防渗涂料的

防渗效果良好，不影响涂覆面的

成分和性能，并且使用简便，渗

氮后易于清除。  

3. 结语

（1）0C r11N i2M o V N b渗

氮前的调质处理可采用淬火：

1030℃，油冷；回火：650℃，

空冷，调质后的组织满足离子渗

氮的要求。

（2）0Cr11Ni2MoVNb钢离

子渗氮温度为580~610℃，通过

调整渗氮的氨气流量、电压、电

流，可获得不同深度的渗氮层，

满足不同的设计需求。
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图5    610℃×60h离子渗氮层（500×）

图6  610℃×60h渗氮后心部组织（500×）

表5   涂覆面渗氮前的化学成分（质量分数）                 （%）

Cr Ni Mo V W Ti Al Nb Si Mn Fe

11.30 1.40 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.34 0.40 0.60 85.21

表6   涂覆面渗氮后的化学成分（质量分数）              （%）

Cr Ni Mo V W Ti Al Nb Si Mn Fe

11.64 1.79 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 85.53
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表3   试样外凸表面离子渗氮试验结果

试验

方案

渗氮层深度

/mm
渗 氮 层 硬

度HV
渗氮层脆性

级别/级
渗氮层组织

级别/级
心部组织

级别/级
心 部 硬 度 H B

（d）/mm

1 0.45～0.55 672～752 1 4～6 2 3.5

2 0.33～0.37 702～788 1 2 2 3.5

3 0.37～0.43 735～827 1 3 2 3.5

4 0.37～0.4 770～788 1 1 2 3.5

5 0.60 670～730 1 4 2 3.5

表4   试样凹形槽表面离子渗氮试验结果

试验

方案

渗氮层深度

/mm
渗 氮 层 硬

度HV
渗氮层脆性

级别/级
渗氮层组织

级别/级
心部组织

级别/级
心部硬度H B
（d）/mm

1 0.45 672～788 1 1～2 2 3.5

2 0.28～0.32 702～788 1 2 2 3.5

3 0.22～0.33 752～869 1 1～2 2 3.5

4 0.30～0.40 735～752 1 1 2 3.5

5 0.42 650～680 1 1 2 3.5
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