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1 序言

近几年，我们陆续在许多不锈钢渗氮零件上发

现渗氮裂纹现象，如在某型花键轴的齿部、某型导

向柱球面发现渗氮裂纹，造成多个不锈钢渗氮产品

在我公司不能顺利生产。因此，我们大量采用外协

加工的方式解决渗氮生产问题，在外协加工的过程

中，以离子渗氮的方式生产的零件没有发现裂纹问

题，但以气体渗氮的方式生产的零件仍然存在渗氮

裂纹问题。由于离子渗氮需要设计专用工装保护非

渗氮面，因此对于形状复杂不易保护的零件和深孔

渗氮件，不宜采用离子渗氮。

目前，我公司只有气体渗氮设备，因此着眼于

自有设备，通过改进工艺方法，来消除渗氮裂纹隐

患，满足公司生产需求，减少对外协加工的依赖，

对保障产品质量和进度大有益处。

2 不锈钢渗氮裂纹分析

通过调研外协单位与我公司在渗氮热处理工艺

方法的差异和产生裂纹的共性，分析渗氮过程产生

裂纹的原因。普通合金钢使用多种渗氮工艺方法都

没有发现过渗氮裂纹问题，而不锈钢，如2Cr13、

1Cr11Ni2W2MoV等不锈钢经过多种渗氮工艺方法

处理后，发现渗氮面不同程度地存在裂纹。

不锈钢含有较多的合金元素，阻碍氮原子的扩

散，使渗氮速度减慢，渗氮层深度较薄 [1]。不锈钢

与普通合金钢最大的区别是Cr含量，如常用合金渗

氮钢38CrMoAl中w Cr为1.35%~1.65%，而常用渗氮

不锈钢2Cr13、1Cr11Ni2W2MoV中wCr都在10.5%以

上。Cr元素化学性质活跃，在450℃以上温度环境

中，易与N元素结合成CrN。CrN是一种稳定的高硬

度组织，CrN的存在大大提高了渗氮层的硬度，同

时也会增加渗氮层的脆性，而脆性高就会增加产生

裂纹的可能。N元素在不锈钢渗氮过程中的扩散速

度明显要低于在合金结构钢的扩散速度，这样就导

致在同等渗氮深度条件下，不锈钢渗氮时间要明显

长于合金结构钢渗氮时间，这也是Cr含量差距大造

成的结果。

与普通合金钢相比，不锈钢渗氮后硬度提高更

显著，同时由于在不锈钢基体中的扩散速度要慢于

合金钢，因此会导致渗氮过程中不锈钢渗氮层的氮

浓度梯度更大，这样会造成两个不利影响，一个是

脆性大，另一个是氮浓度高导致表层畸变大，且畸

变应力也会增高，这两个因素都会增加渗氮层裂纹

的风险。

3 试验与工艺验证

不锈钢渗氮产生裂纹的零件主要集中在2Cr13

和1Cr11Ni2W2MoV这两种材料，而易产生裂纹的

部位往往又与零件的结构尺寸有相关性。特别是渗

氮面部位的曲率半径，对渗氮裂纹缺陷有显著的影
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摘要：对比分析不锈钢与合金结构钢的材料成分和渗氮过程的差异，发现不锈钢气体渗氮产生裂纹的主要原

因是由于高的Cr含量，渗氮后高含量的CrN组织增加了渗层脆性，同时增加了畸变应力。通过工艺试验和产品

验证试验，采用气体渗氮的方式，不锈钢渗氮裂纹是可以避免的。强渗阶段是N原子快速与合金元素结合的过

程，强渗时间太长会明显提高零件脆性，适当缩短强渗时间可降低N浓度，降低渗氮层脆性，渗氮层的脱落和

裂纹倾向将大大削弱。
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响。因此，在渗氮试验中应充分考虑结构尺寸的影

响，如某导向柱渗氮面为φ4mm球面，半径小、曲

率大会导致N浓度梯度加大，增加了开裂风险。

3.1 试样的选择

选取2Cr13和1Cr11Ni2W2MoV两种材料的棒

材，规格为φ12mm×220mm，各两根，加工成试

样，为了区分材料，试样做成不同尺寸并刻编号，

见表1。

表1 试样材料及规格

试样编号 材料牌号 规格尺寸/mm 数量/个

1# 2Cr13 φ10×20 20

2# 1Cr11Ni2W2MoV φ8×20 20

3# 1Cr11Ni2W2MoV φ4×20 20

3.2 渗氮处理前的预备热处理 

为了保证心部硬度，3种规格的材料先进行调质

处理。调质工艺为：真空炉淬火1010℃×50min油

冷，井式炉600℃回火×90min油冷。调质工艺见表

2。

表2 调质工艺和结果

试样编号 淬火 回火 硬度HRC

1# 1010℃×50min
油冷

600℃回火×90min
油冷

26

2# 1010℃×50min
油冷

600℃回火×90min
油冷

32

3# 1010℃×50min
油冷

600℃回火×90min
油冷

32

3.3 渗氮工艺试验

渗氮工艺试验采用1#、2#、3#试样同炉热处理，

每炉每种试样装2个。在不同的工艺条件下进行工艺

试验，渗氮处理采用的设备为尼翠斯气体渗氮炉。

常用的不锈钢渗氮工艺主要过程为：①通氨排气。

②活化。③500℃强渗1.5h。④570℃扩散。⑤高流

量冷却。

控制裂纹倾向主要从第3段和第4段调整，以降

低裂纹产生的风险。欧美国家针对不锈钢渗氮时，

推荐强渗处理时间为1.5~2.5h。针对不锈钢渗氮易

产生裂纹的问题，我们认为引起裂纹的主要原因是

渗氮后渗氮层脆性显著增加，同时渗氮层的氮浓度

梯度大引起表层畸变应力过大。因此，渗氮工艺改

进的总体思路是适当降低氮浓度，同时要保证产品

渗氮层的硬度、深度和金相组织要求。而降低氮浓

度主要通过调整时间参数t和氮势KN。

1）试验1：无扩散段试验。取消第4段扩散工

序，对比第3段强渗工序调整对裂纹的影响。图1是

2Cr13钢强渗50min的金相组织，图2是2Cr13钢强渗

2.5h后的金相组织。

   

图1 2Cr13钢强渗50min无扩散金相组织    

图2 2Cr13钢强渗2.5h无扩散金相组织

从试验1调整强渗时间无扩散工艺对比可以看

到，渗氮层表面均出现了渗层脱落现象，图2比图1

中的渗层组织脱落更严重，因此增加强渗时间会增

加边沿脱落的风险。图1、图2中的渗层组织都出现

了明显的白亮层，为不合格组织。试验表明，强渗

容易形成高脆性的渗氮层，强渗时间越长，脆性越

大。

2）试验2：按常用工艺强渗处理和扩散。试验

2三种试样同炉，渗氮工艺采用强渗500℃×1.5h，

扩散570℃×22.5h。图3为2Cr13钢1#试样渗氮金相

图3 2Cr13钢1#试样渗氮金相组织
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组织，图4为1C r11N i2W2M o V钢2#试样渗氮金相

组织，图5为1Cr11Ni2W2MoV钢3#试样渗氮金相组

织。

                       

          

图4 1Cr11Ni2W2MoV钢2#试样渗氮金相组织 

图5 1Cr11Ni2W2MoV钢3#试样渗氮金相组织

从图3~图5可以看出，采用扩散工艺后，所有

渗层组织都消除了白亮层，图3未见明显裂纹，表

层有脱落现象，图4未见明显裂纹，表层有脱落现象

（表层脆性大，抛光形成的脱落），图5能见到渗层

裂纹。

3）试验3：按改进工艺强渗处理和扩散。为了

降低渗氮层的氮浓度，我们主要工作放在第3段调整

上。在第3段有两种方式可以调整氮浓度，一个是

控制强渗时间，另一个是调整氮势KN，通过缩短强

渗时间或降低氮势，都可有效地降低渗层表面氮浓

度。降低氮势是通过调整氨分解率来实现的，降低

氮势同时会降低N原子的扩散速度。为了保证渗氮

深度，需要增加扩散时间，由于渗氮本身周期长，

因此用增加扩散时间来保证渗氮深度既不经济，工

艺变动过大，可靠性也不强。我们通过缩短强渗时

间来降低氮浓度。为了保证渗氮层硬度满足要求，

强渗时间不能太短，特别是有一定渗氮深度要求的

渗氮零件，强渗时间过短，会导致表层硬度不足。

将经过调质处理的不锈钢试件进行渗氮处理，

第3段强渗时间改为45min，KN=0.5%，扩散时间为

30h，三种试件进行同炉渗氮试验。图6为工艺改进

后2Cr13钢1#试样渗氮金相组织，图7为工艺改进后

1Cr11Ni2W2MoV钢2#试样金相组织，图8为工艺改

进后1Cr11Ni2W2MoV钢3#试样金相组织。

 

图6 工艺改进后2Cr13钢1#试样金相组织 

 图7 工艺改进后1Cr11Ni2W2MoV钢2#试样金相组织

图8 工艺改进后1Cr11Ni2W2MoV钢3#试样金相组织

从图6~图8可以看出，渗氮层表面都没有出现

裂纹，抛光处理后表层也没有出现明显的脱落现

象。脆性检查均为Ⅰ级。

4 试验总结

三组渗氮试验结果对比见表3。

通过以上三组试验对比可以看出，不锈钢渗氮

表3 三组渗氮试验结果对比

工艺试验编号 工艺方法 渗层质量 脆性

1 只强渗，无扩散 有白亮层，有表层脱落 Ⅳ级

2 强渗1.5h，扩散22.5h 无白亮层，有表层脱落

1Cr11Ni2W2MoV钢φ4mm试样表面有裂纹
Ⅱ级

3 强渗45min，扩散30h 无白亮层，无脱落和裂纹 Ⅰ级
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目前，吊钩抛丸清理技术是最常用的经济、

可靠的表面处理方法。柳州五菱汽车工业有限公司

为对某CVT无级变速器带轮及带轮轴产品进行表面

抛丸清理，新购入一台吊钩式抛丸清理机用于该工

序。

1 产品状态及抛丸要求

用于抛丸的产品是C V T无级变速器主动、从

动带轮及带轮轴，工件材料为20CrMoH钢（GB/T 

5216—2014），工件硬度为58~64HRC。上机前状

态已经渗碳淬火、回火，带轮轴中心孔残留少量淬

火油。

抛丸后要求：表面洁净、色泽均匀一致、无损

伤，不允许有油斑、水迹和氧化皮，中心孔无钢丸

残留，抛丸表面覆盖率≥98%。节拍要求：35s/件

（两班制，10.5h/班，300天/年）。

2 抛丸设备信息

设备型号为吊钩式抛丸清理机SHBX-III-AL，

设备技术参数见表1。

3 设备主要特点

1）吊钩公转、自转装置为摩擦盘式，两工位

180°回转，带3点停止功能，最大吊重100kg/钩。

2）抛丸清理机上料区敞开，其中一个工位在进

行抛丸清理时，另一工位可人工进行工件装卸。

 抛丸后工件表面残留水印问题的解决

张政1，张弛2

1.柳州五菱汽车工业有限公司  广西柳州  545007  

2.上汽通用五菱汽车股份有限公司  广西柳州  545007 

摘要：在对CVT无级变速器带轮及带轮轴产品进行表面抛丸清理后，发现一些工件表面残留有少量水印痕，

经采取改善抛丸前工件表面质量，修改工艺参数，更改工装，以及更换丸粒等措施后，状态有所改善，但未

能彻底解决，通过延长抛丸时间可以去除表面水印，但生产节拍不能满足要求，最后通过更换抛头电动机方

式解决。

关键词：带轮及轴；抛丸清理；残留水印；原因分析；工艺验证

产生裂纹的主要原因是由于Cr含量高，渗氮后高含

量的CrN组织增加了渗层脆性，同时增加了畸变应

力。强渗导致零件表面氮浓度高，过饱和的合金渗

氮物明显增加了渗层的脆性，当零件渗氮面曲率半

径小，或存在齿边、尖边时，脆性大的渗氮层会出

现明显的脱落和裂纹。强渗阶段是N原子快速与合

金元素结合的过程，强渗时间太长，会明显提高零

件脆性。试验3表明，适当缩短强渗时间可降低氮浓

度，降低渗氮层脆性，渗氮层的脱落和裂纹倾向将

大大减弱。

5   结束语

通过工艺试验和产品验证试验，采用气体渗氮

的方式，不锈钢渗氮裂纹是可以避免的。通过采用

缩短强渗时间的方式，适当降低表面氮浓度，可降

低裂纹产生的风险。对于存在齿面、尖边、曲率半

径小的渗氮零件，需要特别注意渗氮裂纹的风险。

对渗氮层深度要求很浅（如深度要求0.1mm左右）

的零件，强渗时间缩短是较好的选择。
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