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摘要：本文对渗氮/氮化、氮碳共渗/软氮化等一些含混不清的基本概念、术语进行了考

证和辨析，讨论了渗氮—氮碳共渗件表面脆性的形成原因、表面高硬度的形成机理及白亮层

的相结构问题，阐述了氮势、氨分解率、炉压等因素对氮化质量的影响，提出了渗氮—氮碳

共渗件的质量检验标准问题。
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0 引言

在过去的中外文献上，碳氮共渗和氮碳共渗是不加区分而混为一谈的，而在过去的一些

翻译文献中又有长时氮化（～500℃，＞10h）和短时氮化（～570℃，＜10h）之分，却未见

软氮化之称谓。查阅新近文献
［1］［4］

，二者均有明确定义，不是一个概念；而且，按照新近文

献的定义（或者说是一种界定），软氮化就是氮碳共渗，氮化就是渗氮，也就是说软氮化不能

称为氮化。

但作者认为，这些定义还有一些含混不清的地方。直观理解这些定义，“氮化/渗氮” 与

“软氮化/氮碳共渗”的区别应关注一下三点：

①工艺时间问题。软氮化的时间较短，有的 3～5h，1～4h，还有 5～7h 的等；

②渗入元素问题。凡是同时渗入 C和 N、且以渗氮为主的，应为氮碳共渗即软氮化，而

单纯渗入 N的则应为渗氮或称为氮化；

③工艺温度有所不同。

1 基本概念的考证和辨析

众所周知：现在无论是短时渗氮还是长时渗氮，使用纯氨渗氮的已经不多，而添加弱渗

碳剂（如 CO2、CH3OH、甲酰胺、尿素等）的“共渗”，大有“星星之火，可以燎原”之势。那

么，仅仅从上述三点来理解这些定义和术语是远远不够的。起码，它就无法界定这样一个问

题，即：采用 NH3+CH3OH 做渗剂，以 510℃×10h＋560℃×10h＋520℃×10h 为设计工艺，那

么它属于“渗氮/氮化”还是“氮碳共渗/软氮化”？

其实，从现有文献的定义上看：“渗氮/氮化”与“氮碳共渗/软氮化”的主要区别有以下

几个关键点：



①从工艺时间上看，前者多用于时间大于 10h 的情况，而后者多用于 3～5h 的情况；

②从渗层深度看，前者的深度也应远大于后者，前者多用于层深大于 0.50mm 的工件；

③从工艺温度看，前者一般多在较低温度（如 480～520℃）下进行，而后者多在 570℃

左右进行；

④从使用的渗剂及渗入元素上看，对普通气体氮化而言，前者多采用纯氨施渗，使工件

表面渗入单一的氮原子，而后者则使用的渗剂以氨为主，另添加弱的渗碳剂，渗入元素也是

以氮原子为主，同时渗入少许碳原子；

⑤从应用范围上看，前者主要用于氮化专用钢（如 38CrMoAlA、38CrAlA、38CrWVAl 等），

而后者广泛用于低碳钢、低碳低合金结构钢、中碳钢、中碳低合金结构钢、高碳钢、工具钢、

模具钢等。

据了解，1923 年德国克虏伯公司首先发明了气体渗氮。以氨为介质的气体渗氮，在零件

表面形成ε及γ′相组成的化合物层，这种化合物层有脆性，在冲击载荷作用下，容易剥落。

后来出现了盐浴渗氮和盐浴氮碳共渗。为了解决盐浴氮化的公害问题；自上世纪 60 年代以来，

发展了各种介质的气体氮碳共渗（技术），如：1970 年美国 Ipsen 公司提出的氨气加吸热式

气氛（RX）的氮碳共渗（称之为 Nitemper 法）；1973 年德国 Aichelin 公司发明了氨气加二

氧化碳的氮碳共渗工艺（称为 Nitroc 法）等等。

由此看来，所有的氮碳共渗工艺（技术）都是由最初的气体渗氮工艺衍生而来的，由渗

氮衍生而来的工艺方法实际上形成了一个庞杂的“工艺族”，后来发展起来的分段法还可以将

渗氮与氮碳共渗或其它元素共渗组合起来应用。例如，在同一温度下，前一段渗氮，末尾进

行氮碳共渗，也可先进行氧氮化，再转入渗氮；还有先在 590℃以上渗氮，然后转入 570℃进

行氮碳共渗等等。这就不难解释我们的 GB/T11354—2005 为什么将“渗氮”与“氮碳共渗”

糅合在一个标准里了。

由此看来，“渗氮/氮化”与“氮碳共渗软氮化”是血脉相连的，二者有千丝万缕的关系。

随着改革开放的深入发展，国外越来越多的氮化产品涌入国门，但由于中西语言的不同，

再加上翻译过程产生的偏差，使不少国内企业的技术人员对那些似是而非、含混不清的概念

和术语感到迷惘。作者每每接到这类概念问题咨询，就解释说：作为一名热处理工作者，只

要给他结果即可，即无论用什么办法，满足产品的热处理技术质量要求就行。

2 关于氮化工件表面脆性问题

2.1 渗氮的同时是否也渗入氢



众所周知：用氨作渗氮剂，氨在工艺温度下发生如下分解反应：NH3→2【N】+3H2↑。实

际上这个反应式应写为 2NH3→2【N】+6【H】， 6【H】→3H2↑。其实，还有一部分【N】来

不及渗入工件表面，也会发生 2【N】→N2↑的反应而形成 N2，连同 H2和未分解的 NH3一同作

为废气排放。那么在工件表面渗入氮的同时，是否也会渗入氢呢？如果渗入，为什么鲜有人

提及渗氢一说？又为什么不讲渗氮引起的氢脆呢？

氨的分解是靠钢铁表面的触媒作用实现的，换言之，只有通过氨与钢铁工件表面接触，

氨才会发生分解。有资料介绍：氨与钢件表面接触的瞬间（大约 0.5～1.5S）即发生分解。

那么氨分解的瞬间它的生成物应该是活性氮原子和活性氢原子，即【N】和【H】。这时，活性

氮原子即被钢的表面吸附，而来不及被表面吸附的氮原子很快便结合为氮分子，即 N2，众所

周知，氮分子是不能渗入的，所以它将以废气的形态被排出。那么，活性的氢原子也应该被

吸附，进而渗入钢件基体内，吸附不及时，才结合成氢分子，随废气排出炉外。所以，废气

可以点燃，其主要成分就是可燃性的氢。当然，添加弱渗碳剂的氮碳共渗气氛中也存在一定

数量的可燃性气体 CO。

从氮和氢的原子半径上看，前者是 0.80 埃，而后者是 0.78 埃，那么前者能渗入，后者

也必然能渗入。所以，这一点应该是毋庸质疑的。

关于渗氮技术引入的“渗氢”、“除氢”的研究，最早见诸文献
［17］

，但该文的研究侧重于

过程氢含量的测定，而未涉及氢的渗入、逸出机理和行为研讨。

2.2 氢的渗入、逸出机理浅析

作者认为，渗氮的同时必然伴随着氢的渗入！不过，因为氢是不能形成化合物的元素，

所以即使渗入一定深度，也会结合成氢分子，在渗氮的工艺温度下很容易逸出表面；即便氢

与钢中碳结合形成甲烷（CH4）也会逸出表面的！

不言而喻，渗氮和渗碳的机理是不同的，二者尽管都会不同程度的渗入一些（或者说少

量）氢，但由于二者的表层状态明显不同，所以渗入氢时，氢的渗入和扩散行为也应有所不

同。

渗氮过程中的相行为研究指出，渗氮过程白亮层的形成以及氮原子的扩散渗入机理是：

ε相单向（向内）长大；γ′是双向溶解；α[N]双向长大。

在渗层相组成为ε-γ′-α[N]时，ε相起储氮、γ′起传递氮的作用。

在渗入过程中，氮扩散流强度为 JεN≥JNγ≥≥JαN，通常ε、γ′不会阻碍α[N]扩展。

那么，在渗氮进行到一定时间（程度）后，假如表面已形成完整的化合物层，哪怕仅仅



是一层很薄的膜，则此后这种化合物层（或者说是化合物薄膜）对氢原子的继续渗入和内部

氢分子的外逸，会产生什么作用呢？

2.3 氮化结束后的冷却方式对氢分子逸出的作用

基于上述分析，当氮化—氮碳共渗工件表面已经形成完整化合物层膜后，必然会阻止氢

的继续渗入。可以认为，在工件表面形成完整化合物层膜后，便不再有渗入氢的行为发生。

仅从动力学角度考虑，在缓慢冷却过程中，钢件表面至一定厚度处已结合成分子态的氢

有是机会（或者说是有时间）逸出的，但如前所述，化合物层膜的形成对其逸出有无阻碍（或

完全屏蔽）作用呢？作者认为，完整化合物层膜的形成，既然能阻止氢的继续渗入，也必然

会阻挡工件内部的 H2或 CH4的逸出，即化合物层膜起到了对氢的双向“屏蔽”作用。而像采

用渗后油冷等快冷方式，当然会对氢分子的逸出起到一定的抑制作用。所以，在正常的氮化

条件下是不应担心渗入氢的。因为根据以上分析，氢的渗入机会仅限于工件表面形成完整白

亮层之前；而且因为氢与铁的亲合力远小于氮，所以在氮化工件形成完整白亮层之前，渗入

氢的含量极其有限，其富集程度尚不至于造成氢损伤。

值得探讨的是：上述 H2与 CH4的逸出与化合物层疏松（通常认为：形成疏松的主要原因

是由于亚稳态的ε相发生分解，形成高压分子氮向表面逸出而形成的孔洞。有试验表明，当

化合物层ε相的氮及碳总含量大于 8.5％时，便会产生明显疏松。也有人认为：在进行气体渗

氮时，NH3分解后产生的氢原子也会渗入钢中，当氢原子结合成氢分子时也会产生很大压力，

从而形成孔洞。）的关系。

2.4 渗氮层脆性的形成原因探讨

传统渗氮理论指出，所谓渗氮层的脆性，其实是指渗氮表面白亮层的脆性，是气体渗氮

的主要问题之一。其形成原因和机理，尚存在不同的观点：一种认为是表层高氮的脆性ξ相

Fe2N（属斜方晶系，硬度较高，是ε相的极限成分）造成的，因此必须控制表面氮含量；另

一观点认为，当白亮层是两相混合组织ε+γ′时，由于两相结构类型与比容的差异，在不规

则的相界面上存在很大的三向拉应力，脆性较大。如果白亮层为单相组织，脆性就小得多。

过去，有人用Φ10mm 的圆棒做扭转试验，ε单相白亮层扭转 35°产生脆裂；ε+γ′组织的

白亮层扭转 25°即发生脆裂，而γ′单相白亮层则扭转 97°以上才脆裂。无白亮层时可达到

156°。此外还有ε＋FeχC 一类相结构出现。γ′相的铁原子按面心立方排列，滑移系数目

比ε相（六方结构）多，因而塑性好一些。所以。白亮层的脆性主要取决于它的相组成，主

要决定因素是渗氮方法、渗氮规范和材料的化学成分。此外，当白亮层出现明显疏松时也会



增加脆性。

基于上述理论分析，在铁素体状态下的渗氮—氮碳共渗，其工件表面白亮层（化合物层）

的相结构有三种基本形态，即单相ε、复相ε＋γ′和单相γ′。三种情况的表面性能也有

所差别，单相组织的耐磨性、抗蚀性都较好，特别是脆性较低。由此看出，以希望获得良好

的白亮层为目的的渗氮—氮碳共渗处理，应当以单相ε或单相γ′组织为最佳。但由于形成

γ′化合物的含氮量范围很窄，所以韧性好的纯γ′的厚度非常浅薄。由此可见，获得一定

厚度的单相ε则成了热处理工作者探讨的课题。

有报道指出：当以 NH3、N2、CO2为介质的氮基气体进行氮碳共渗时，其化合物层是由ε相

及少量γ′相组成，当通入气体比例发生变化时，化合物层中ε相所占比例将随之改变。试

验证明，增加 CO2通入量，化合物层ε相随之增多，当 CO2通入量达 50％时，合金钢的化合物

层由单一的ε相组成。

3 渗氮—氮碳共渗工件的表面硬度

作者经常接到对氮化—氮碳共渗中的同一问题的咨询，即：氮化件的表面高硬度来自何

种物质？是表面ε相（一般表达式为 Fe2～3N，氮原子有序地占据由 Fe 原子组成的密排六方晶

格的间隙位置，其显微硬度约为 265 HV）？还是γ′相（一种成分可变的间隙相，含氮在 5.7～

6.1％范围内，当含氮量为 5.9 时，其成分符合 Fe4N 化学式，氮原子有序地占据由 Fe 原子组

成的面心立方点阵的间隙位置，硬度约为 550 HV）？可是按照上述解释，二者的显微硬度并

不高。那么，常用的中碳低合金结构钢氮化后表面硬度要求600HV 左右或更高，是如何实现

的？

一般认为，渗氮引起硬化的原因有二：①扩散渗入的氮元素形成各种小的氮化物；②固

溶氮使铁晶体点阵发生严重畸变。因此，不同化学成分的钢的渗氮性（表面硬化层的硬度和

厚度）将表现出明显不同的特性。为了通过渗氮处理而使表层部分得到硬化的钢种必须含有

铝、铬、钒和钼等合金元素。但在渗氮时不仅要求表面高硬度，而且还要求较厚的渗层，而

合金元素对氮的扩散速度的影响恰好与对淬透性的影响相反，其顺序为 Mo＞Cr，V＞Al，此

外，碳显著地降低氮的扩散速度。

3.1 合金结构钢工件表面高硬度的形成

据文献资料介绍：渗氮层的硬度一般随钢中合金元素种类及含量不同而不同。实验数据

表明：凡能形成最稳定氮化物并极度弥散分布的元素，也将使渗氮层获得最高的硬度，如铝、

铬等。合金元素形成的氮化物硬度 Cr2N：1570HV，CrN：1093HV，Mo2N：630HV，AlN：1225～



1230HV，V3N：1900HV，VN：1520HV。相反，不形成氮化物的元素，如镍、硅等，对氮化层的

硬度，几乎没有什么影响。所以，三段渗氮法中三个阶段时间可以基本等长，第二段所用时

间不宜过长，否则将有耗尽表层内强氮化物形成元素的可能，从而使得在第三段中无法再形

成非常细微和弥散分布的氮化物，导致不能获得高硬度表面层的危险。

合金钢渗氮时，γ′相和ε相中的一部分铁原子被合金元素置换，形成含有铁和合金元

素的氮化物或氮碳化合物（Fe，Me）4N、（Fe，Me）2～3N、（Fe，Me）2～3（N，C）等，有些合金

元素如铝、硅、钛在γ′相中固溶度较大，并且扩大γ′相区，合金元素的ε相具有高的硬

度和耐磨性。

由此看来，合金结构钢氮化后的表面硬度应与这些合金氮化物有密切关系，这也同时说

明：45#之类的碳素结构钢进行同样的氮化（或软氮化）工艺处理，其表面难以达到合金结构

钢硬度。

渗氮层的高硬度，不仅因为合金氮化物本身的硬度高，而且与合金氮化物的状态有关。

有人认为氮化物的晶格常数比基体α相大得多。因此，当它与母相保持共格联系时，会使母

相晶格产生很大的弹性畸变，阻碍位错运动，提高硬度。显然，弥散强化的效果与合金元素

的种类、氮化物与母相的共格程度及氮化物的弥散度有关。不同合金元素的硬化效果是不同

的。渗氮温度与生成氮化物的结构都影响渗层硬度。渗氮温度过高，氮化物与母相脱离共格

并聚集球化，硬度下降。

还有人用 GP 区的形成来解释渗氮强化的机理。认为在低于共析温度渗氮时，最大显微硬

度区域在扩散层，这是因为在过饱和的α相中发生合金元素原子与氮原子偏聚，形成类似于

铝合金具有的那种 GP 区。

3.2 碳素结构钢渗氮—氮碳共渗后的表面硬度

其实，前述的ε和γ′相的硬度是纯铁与氮的化合物的硬度值。然而，这两种化合物在

氮碳共渗（软氮化）时是可以兼溶“碳”的，相关资料显示： 500～600℃时，碳在γ′相中

最大的固溶度仅为 0.2％；而在ε相中最大固溶度则随温度不同而有所变化，由 450℃的 5％

到 700℃的 3％。（这显然远远高于该温度下碳在钢基体中的固溶度，可参阅 Fe-N-C 三元平衡

图），有人用ε（C）、γ′（C）来表示。由于碳的溶入，可在一定限度内提高其硬度。

所以，对于碳素钢，同一工艺条件下渗氮时，形成的白亮层是随着钢的含碳量增加而有

所提高。氮碳共渗正是利用这一特性在渗氮气氛中添加一些弱的渗碳剂，使白亮层中的‘碳’

按照人的意愿适当增多，从而在含碳量较低的碳素钢表面也能够获得含碳量较高的白亮层组



织，进而使其硬度和其它某种性能得到改善。

需要强调的是：氮碳共渗时，供碳剂过多，超过了该温度下化合物相的溶解限度，或者

温度波动较大时，则会在白亮层中形成或析出碳化物类（FχC）的第三相。

3.3 渗氮—氮碳共渗后的冷却方式与表面硬度

根据对渗氮—氮碳共渗后外观颜色的不同要求，渗氮后常用的冷却方式有随炉缓冷、缓

冷罐缓冷、水冷、油冷、空气冷，或空冷到 250℃以下水冷等。

但基于上述分析和讨论，合金钢渗氮—氮碳共渗后硬度的高低，除去过程工艺参数因素

的控制外，主要取决于合金元素的多少，与冷却方式无关。高合金钢不能直接水冷，否则会

开裂。对于一些表面要求高的不锈钢零件，我们采取在密封罐（外加水冷套）中通入氮气（或

CO2）快速冷却的方法，取得了良好效果。而碳素结构钢要想获得较高的表面硬度，则必须在

渗氮—氮碳共渗后进行快速水冷；SK7、SPCC 钢制造的要求有一定弹性的电器开关、接触器

等零件，经渗氮—氮碳共渗后立即水冷会有脆性，应预冷 5min 左右，以保证硬度并避免脆性。

3.4 氮碳共渗中渗入的“碳”与传统渗碳淬火工艺中渗入的“碳”

在现有的科技文献（如工具书、参考书、院校教材等）中，对“氮碳共渗（软氮化）”的

描述，基本上都是以“在 A1温度以下（或铁素体状态下），同时将氮、碳渗入钢件表面，并以

渗氮为主”为基调而一笔带过，给人一种模糊不清、似懂非懂的感觉，从而使不少人感到迷

惘。

现在的院校教材，在渗碳、碳氮共渗、渗氮、氮碳共渗等章节安排上，几乎无一例外的

把氮碳共渗放在渗碳和渗氮的后面。上述描述，虽然简单但不够明晰，极易使初学者在对渗

碳和碳氮共渗中“碳”的渗入与氮碳共渗中“碳”的渗入，在认识上陷入误区！使其自然而

然的将其混为一谈，误以为氮碳共渗中的“碳”也像渗碳或碳氮共渗那样渗到基体中去了，

只是“由于温度低而渗入得少而浅一些”罢了！

从理论上讲，由于碳的原子半径（0.86 埃）比α-Fe 晶格的间隙半径大得多，所以从纯

几何观点看，α-Fe 中是不可能溶解碳的，但由于晶体内部存在缺陷（如位错、空位、晶界

等），所以实际上α-Fe 中可以溶解微量的碳，而且随着温度的升高，溶碳量逐渐提高。铁素

体在室温时溶碳量几乎为零，600℃时溶碳量达 0.0057％，而在 727℃时可增至 0.0218％。

由此可见，氮碳共渗的工艺温度下，渗入钢件基体中的碳微乎其微！这一段互相抄来抄

去但只注重现象却没有实质性解析的描述，不知道使多少人产生误解，有的人（包括不少热

处理工作者）可能会终其一生糊涂下去。



4 关于渗氮—氮碳共渗白亮层的相结构问题

可控渗氮理论指出：不同材料氮化时是否形成白亮层（即化合物层）均有一氮势门槛值。

当渗氮时的实际氮势高于门槛值时，才可能形成白层，但所形成的白层厚度与工艺时间有关，

随着时间的不断增长，白层厚度不断增加，但增加到一定厚度后，便不再增加。此后，白层

的化合物相起着储氮和传递氮的作用。如果实际氮势值低于门槛值，则无论工艺时间多长，

也不会形成白层。

实验表明：在氨气中进行 520℃气体氮化（分解率为 29～50％），仅在氮化 24h 之后42CrMo

和 34CrAl6 钢才形成相应的白亮层（即化合物层），工艺时间较短时，则不形成白层；而在同

一工艺条件下，在 15#、45#和 20CrMn 钢中则绝不形成化合物层。

在氨气中进行 580℃气体氮化（分解率为 55～73％），在 45#钢表面仅形成一个断续的、

不均匀的化合物层；而在其它钢的表面所形成的化合物层厚度随工艺时间的增加而增长。

4.1 纯铁渗氮时白亮层的相结构

分析关于白亮层的相结构问题，前人已经做了不少研究。展开来看，不同的相结构对性

能的影响同样具有多样性和复杂性。

根据 Fe—N 相图，在 500℃以下，ε相的成分大致在 Fe3N（8.1％N）和 Fe2N（11.1％N）

之间。温度升高，N浓度的可变范围更大，温度降低，则从含氮量小于 8.25％N 的ε相中析

出γ′相，所以，ε相一般表达为 Fe2～3N，氮原子有序地占据 Fe 原子组成的密排六方晶格的

间隙位置，ε相是一种间隙相，它的显微硬度如前所述，约为 265HV。

根据相图：对于纯铁，若在 500～590℃范围渗氮，表面首先形成含氮固溶体，当氮浓度

达到饱和时，便形成γ′相，随后再形成ε相。所以，在渗氮温度下，工件由表及里依次为

ε→γ′→α。将这种组织缓冷至室温，如果表层的氮含量达 11.1％以上，则ε相可能转变

为ξ相，里边低浓度的ε相则会析出针状的γ′相，α相中也将有少量γ′相沿一定晶界面

析出。依次，渗氮后缓冷组织由表及里的分布应该是ξ→ε→ε+γ′→γ′→α+γ′。显

然，如果表面氮浓度低于 11.1％，则不出现ξ相。

可见，在渗氮温度下，氮原子的扩散是在多相体系中进行的，氮在不同相中的扩散速度

是不同的，如前（2.2）所述：ε相单向（向内）长大；γ′是双向溶解。α[N]双向长大；

在渗层相组成为ε-γ′-α[N]时，ε相起储氮、γ′起传递氮的作用。在渗入过程中，氮扩

散流强度为 JεN≥JNγ≥JαN，通常ε、γ′不会阻碍α[N]扩展。

4.2 渗氮钢白亮层的相结构分析



在工业生产中，渗氮材料不可能是纯铁，而是含有碳和合金元素的钢或铸铁，所以必须

考虑碳与合金元素的影响作用。

4.2.1 碳的影响

实验表明：碳可溶于含氮的γ相，形成含碳、氮的奥氏体；也可溶于ε相，组成含碳的

氮化物 Fe2～3（N，C）。如前（3.2）所述，碳在ε相中的固溶度很高，在 500～600℃其值可达

3.4～3.8％C。含碳的ε相具有较高的硬度、耐磨性、耐蚀性和疲劳强度，并具有一定的韧性。

碳在α相和γ相中的固溶度极小，对其组织与性能的影响甚微。

4.2.2 合金元素的作用

钢中加入合金元素，能改变氮在α相中的固溶度。过渡族元素 W、Mo、Cr、Ti、V 及微量

元素 Zr、Nb 溶于铁素体中，提高了氮在α相中的固溶度，Al 和 Si 的作用较小。例如，合金

结构钢（38CrMoAlA、30CrMo、12Cr2Ni4WA 等）渗氮时，氮在α相中的固溶度可达 0.2～0.5

％，这些元素将延迟渗氮层高氮相的形成。

合金钢渗氮时，还能形成合金元素的氮化物。大多数过渡族元素的氮化物属于间隙相，

他们具有高的硬度与熔点，但很脆。

合金元素与氮的亲合力按以下顺序依次递增：Ni→Co→Fe→Mn→Cr→Mo→W→Nb→V→Ti

→Zr。与氮的亲合力愈强，形成的氮化物愈稳定。铝不属于过渡族元素，但其与氮的亲合力

极强，能形成高硬度的稳定氮化物。

合金元素的存在，还阻碍氮在铁中的扩散，与氮亲合力愈强，阻碍扩散的作用愈大，在

相同工艺条件下渗氮时渗层愈浅。

4.2.3 氮碳共渗件的白亮层及扩散层

在共渗温度下，共渗介质发生分解，产生活性氮原子和活性碳原子。如前（3.4）所述，

在该温度下，碳在α-Fe 中的固溶度远比氮在α-Fe 中的固溶度小，钢的表面首先被碳饱和，

形成许多超显微的碳化物，这种碳化物作为媒介促进了氮化物的形核和氮原子的渗入，由表

及里依次形成ε相与γ′相组成的化合物层及扩散层。ε相溶碳能力很强，它的形成和存在

又给碳原子的渗入创造了条件。这就是氮碳共渗过程中两种元素的原子渗入时的相互促进作

用。

随着工艺时间的延长，氮碳原子同时向工件内部扩散。由于碳在α-Fe 中的固溶度很小，

浓度梯度小，扩散量很少，实际上主要是氮的扩散，形成一定深度的含氮扩散层。

氮碳共渗层由白亮的化合物层（5～20μm）和暗黑色的扩散层组成，白亮的化合物层主



要是ε相【Fe2～3（N，C）】和γ′相（Fe4N），含碳的ε相具有足够的的韧性、耐磨性和抗咬

合性能。扩散层主要是含氮的α相，如果共渗后缓慢冷却，则α相将有针状的γ′相析出，

常据此确定扩散层深度；反之，若共渗后急冷，可使α相呈过饱和状态，若要显示扩散层深

度需再经 300℃回火。

5 关于炉压对氮化质量的影响作用

传统渗氮理论将工艺温度、工艺时间、氨分解率及氮势作为控制参数，而对软氮化则更

简化为工艺温度和时间。对炉压的要求非常简约，一般仅限于“正压”即可。

近年来有人专门研究了炉压对渗氮—氮碳共渗质量的影响，研究结果表明：炉压对氮化/

软氮化产品质量的影响作用不容忽视。因为氨分解率取决于渗氮温度、氨气流速、炉内压力、

渗氮工件的表面状态以及有无催化剂等多种因素，可见炉压影响氨气流速，从而影响氨分解

率。

例如，文献
［12］

对一盲孔零件进行软氮化试验，当炉压为 0～5mm 水柱时，盲孔内无白层，

炉压在 20～70mm 水柱范围时，盲孔内壁可形成 7～10μm 厚度的白层。文章作者指出：炉压

的作用不仅在于阻止空气侵入炉内，而且保证足够的氮、碳浓度；另外，在气体软氮化过程

中，由于气体介质对流，工件表面存在一层平行于界面流动的层流流体，即边界层。在炉压

较低时，工件盲孔内壁处由于气体介质传递受阻，边界层加厚。

文献
［13］

则指出：在实际生产中发现：对炉压不作具体规定时，小炉子加工的产品均合格，

包括硬度和外观颜色的均匀性，但大炉子在装炉量比较小时合格，而装炉量较大时，靠炉底

部位硬度和外观合格，但炉子中上方的工件颜色比较亮，硬度也严重不均匀。

当炉内压强始终保持在 5Kpa 左右（炉内压强用膜盒压力表测定），渗氮结束后罐冷至 100

℃以下出炉，其工件外观均匀、硬度均匀、渗层均匀。

控制工艺温度、时间、分解率和炉压的气体渗氮工艺，对于气体氮碳共渗也同样适用。

氮碳共渗时，通过控制其温度、时间、炉压及其理想的效果是，炉压保持在 12Kpa 左右。

6 关于调质硬度对氮化/软氮化表面硬度的影响作用

关于氮化/软氮化工件的原始调质（基体）硬度对于氮化/软氮化后表面硬度的影响作用

已成公论，也有不少科技工作者进行试验验证，即：调质硬度高者，氮化/软氮化后表面硬度

亦高；反之亦然。

但作者也做过大量的试验，对上述结论进行验证，大量对比试验和测试结果表明：影响

氮化/软氮化工件表面硬度的因素较多，多数情况下，调质硬度的影响作用被弱化，甚至会得



出一个相反的结论。例如，在渗氮（或共渗）层较浅时，如果用较小的试验力测试表面硬度，

就不能反映基体调质硬度的影响作用；反之，若用较大或很大的试验力测试其表面硬度时，

则由于基体调质硬度的不同造成的表面硬度差异就被明显地反映出来。

7 关于氮化/软氮化所使用的液氨纯度问题

据介绍，渗氮液氨应符合 GB536-1988 中一级品规定，纯度大于 95％（质量分数）。导入

渗氮罐之前，应先经过干燥缓冲稳压箱（内装硅胶、氧化钙、生石灰或活性氧化铝等干燥剂）

脱水，氨气中水分的含量应小于 2％（质量分数）。

在实际生产中，当氮化/软氮化产品质量出现异常（如外观不合格、表面硬度不合格）时，

有很多现场工艺人员往往将第一怀疑因素锁定到液氨上。认为液氨纯度有问题，含水、含杂

质超标等，作者长期结合企业上百种氮化/软氮化产品的质量跟踪控制，当质量特性每每出现

异常时，虽然也曾屡次怀疑到氨的问题，但从对氮化/软氮化生产中屡次出现质量异常问题的

排除和解决情况看，没有一次是因为液氨问题所造成的。

现在设备厂司出厂的氮化炉一般都配置有氨柜。其实，氨柜的外形就像一个电控柜，除

了在面板上安装几个用于计量不同气体流量的流量计以外，就是另外在柜内安装一个氨干燥

缓冲稳压罐，这个所谓的“氨干燥缓冲稳压罐”就是一个密闭的钢筒，钢筒内置干燥剂。氨

气的输送是先经过氨干燥稳压罐，再经过流量计，最后输入炉罐。

根据作者的实际经验，其实那些干燥剂不一定有什么作用。因为任何干燥剂都有一定的

有效使用期限，应当定期更换，但某司的 75KW氮化炉自 2006 年 7月开始投入使用，所做

产品都是要求很高的出口产品和国内军工产品，至今未更换过干燥罐内的干燥剂，并未见对

产品质量有什么影响！其次，该司的一台 60KW氮化炉是 10 余年前购置的，压根儿就没有

配置这个东西！至于它是否有“稳压作用”也不好下结论。

关于液氨含水量对渗氮质量的影响作用，文献
［15］中有比较详细的介绍，但这个结果是需

要验证的，而验证又有诸多困难，希望同行们加以关注。

8 关于渗氮—氮碳共渗件表面硬度的分散度问题

过去日本工业标准（JIS B 6915）曾规定气体渗氮的表面硬度偏差为，：同一工件内允许

偏差 80HV 以内，同一批工件内允差为 140HV 以内。但我国相关标准（GB/T11354—2005）对

此项质量特性却未有相关规定。

作者在长期对氮化—氮碳共渗产品的质量检测分析中发现：氮化/软氮化产品的表面硬度

分散度（或称之为散差）不仅与工件材质有关、还与氮化/软氮化工艺时间及检测方法有关。



例如，在工艺条件和测试方法相同的情况下，铸铁材料的表面硬度分散度远大于钢件的分散

度；同一种材料的工件，工艺时间越短，其表面硬度分散度越大，亦即短时氮化比长时氮化

分散度大，软氮化比氮化的表面硬度分散度大；在其它条件相同时，测试表面硬度的试验力

越小，表面硬度的分散度越大。

9 关于氮化/软氮化产品的退氮处理及返渗

作者曾对一批因几何尺寸不合格的氮化产品进行高温（720℃）整体退氮处理，然后对其

几何形状、尺寸进行返修，但当几何形状及尺寸返修合格而重新氮化处理时发现：无论对退

氮返修工件进行什么样的前处理（比如用喷砂、酸洗等活化表面的方法），则返渗后表面硬度

都无法恢复原来的高硬度。为了使已返修的产品起死回生，查阅了大量的资料，均未找到相

关报道。后来在文献
［15］

找到关于这个问题的一句很简单概述：将渗氮零件加热到 980℃保温

2h 以上，使渗氮层全部被溶解而脱掉，用这种方法退氮后的工件再重新渗氮不会得到高硬度。

再后来，看到了文献
［18］

关于 “退氮处理对合金结构钢渗氮层性能及组织” 的报道，这篇文

章报道了几种材料的试验结果，其中 42CrMo 的结果与本文作者当初的试验结果相吻合，即：

返渗氮后的表面硬度与首次氮化硬度相差 200～350HV！

作者在当初处理这批产品的反复多次试验中竟意外地发现：这些几乎被判“死刑”的产

品，经 880℃浅渗碳（0.20～0.30mm）后，再用原氮化工艺进行返渗，能够使返修产品获得

很高（不低于初次氮化）的表面硬度，经对渗氮层进行全面检测，其组织结构（包括白亮层）

并无异常。显然，这种返修试验的成功必须依赖一个前提条件：那就是要充分考虑产品的变

形量问题。

结束语：本文以较长的篇幅对渗氮—氮碳共渗技术中的若干问题进行了分析讨论，意在

使各位同行对该领域熟视无睹而似是而非的问题引起关注，对一些悬而未解的问题进行广泛

而深入的研讨，希望拙文产生抛砖引玉的效果。
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