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金 属 材 料 的 激 光 表 面 氮 化 处 理 
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摘要 实验和计论了激光表面氯化蛇理的二种工艺即激光表面氯化复合工艺(离于氯化+激光表面相变硬化蛇理)和激 

光气体渗氪的机制、参敷和优点。 
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激光表面氮化处理的二种工艺即激光表面氮化复 

台工艺(离子氮化+激光表面相变硬化处理)和激光气 

体渗氮工艺可改善金属材料表面性能上的某些不足， 

达到一般激光表面硬化处理难以达到的优良性能。通 

过对有关实验的分析表明，激光表面氮化处理具有较 

大应用潜力。 

一

、离子氮化 +激光表面硬化复合处理 

对钢试样进行常规气体离子渗氮，再利用固体激 

光器(Nd3 ：YAG I丑ser)对已渗氮钢试样进行照射，经 

过这样的复合工艺处理以后，可以适当地调整注入元 

素的分布，改善组织结构 ，弥补单一表面处理在表面性 

能上的某些缺陷，获得优异的机械性能，从而为材料表 

面改性开发一个新途径。 

1．38CrMoA1钢的复合处理实验 

将已离子氮化的 38CrMoAI钢试样(见表 1)，固定 

于透明玻璃瓶中，将瓶子密闭抽真空后再注入保护气 

体氮气。试验采用固体激光器(Nd3 ：YAG I丑s口)，其 

功率约为50—60W，对试样进行不同时间长短的照射。 

光斑直径大小可以利用透镜扩束来进行调节。测出经 

不同时间照射下激光表面相变硬化处理后试样表面硬 

度 ，再将试件表面磨削后测出磨削后硬度，试验结果见 

表 2 

表 1 已离子氮化的38CrMoA1钢的成分殛性能 

洲  l 戚份(％) 1脆性 硬度 棵度 
1 C 0 f．Mo f A1 (级) (唧 ) (m『n) 

38c ‰ Al钢 j 1 35—0 I5一岫 了fl一 
2 43 8 0 糊  

l 0．42 1 65【0 25 l 1 10 

采2 经不同时间激光表面相变硬化处理的已离子氮化 

试样的性能 

功率 照射时间 深度睫度(磨嘲后 试样 度(脚 ) 
(W (m ) (mm)f (HRC) 

A 未照射 43 5 44 44 0．46 ．1 l曲： 
B0 50一∞ 40 44 2 44 6 44．5 o．58 ．牺i39 
C 50一∞ 60 45 45 2 45 0．61 J39． 39扣： 

2．实验结果及分析 
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1)通过金相观察发现，已离子氮化的试样表面有 
一 层白亮层，主要为含氮的 e相，内层有麦状组织，注 

氮层氮化物都是呈弥散状态分布在铁素体中，激光热 

处理后，表面仍有一白亮层，但厚度减小，氮化物颗粒 

细化了。内层的不连续区经在更高倍数下观察，发现 

它们为托氏体组织，在基体上还观察到有小颗粒的氮 

化物存在，内层氮化物则以固溶态存在。激光淬火可 

以形成非常规形态的超细含 N马氏体，这种组织是由 

于激光快速加热时，索氏体区域都奥氏体化．并在随后 

的快速冷却条件下形成的，同时还叠加了残留奥氏体 

强化，晶粒超细化强化和氮化物的弥散强化。 

2)进行俄歇电子能谱分析(AES)后发现 ，已离子 

氮化的试样的 N元素深度分布大致呈高斯分布，但峰 

值浓度向表面有小的偏移。注氮试样经激光热处理 

后，N元素分布发生了明显的变化，其特征是 N的峰值 

浓度降低，N向基体深处扩散，但注氮层表面仍然保持 

了较高的 N浓度，因而仍保留有大量的氮化物。N元 

素分布出现峰值的原因是靶的溅射效应。 

由于激光加热时间短，基体自激冷却速度快，使分 

解后的氮来不及通过扩散丽均匀化，在原氮化物的位 

置附近形成了部分远高于周围 N含量的高氮区；内层 

总含 N量虽然很低 ，但在如此短暂的时间里，N总是沿 

着扩散激活能最低的路径向内走，如位错、晶界或其它 

缺陷等，并在这些位置富积，形成了微观高 N区，这些 

微观高 N区在随后的冷却中又析出了氮化物，从而氮 

原子在高温下向更深层发生了扩散。 

3)由表2中可以发现，离子氮化的钢试样经过激 

光表面相变硬化处理后 ，硬度略有增大，这和前述理论 

分析相符合。经过 60min激光表面相变硬化处理后 ． 

试样表层的硬化深度为 0．61ram，这明显要比离子氮化 

处理试样的深度 0．46n~n大了很多。这也肯定了离子 

氮化 +激光表面相变硬化处理这一复合工艺的实用 

性。此外，试样经磨削后由其硬度可知，试样芯部仍保 

持原有的韧性和其它机械性能。 

二、激光表面气体渗氮 

1．38CrMoA1钢的激光渗氮实验 
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在进行激光表面渗氮实验中，采用氨气作为渗氮 

气氛，在实验过程中，发生如下的化学反应： 

N 一3H+【Nl c0+NH3oHCN+H20 HcN—H+【cJ+[Nl 

其中，氮的离子会和工件中的铁等结合形成氮化 

铁等化合物，氢对工件表面有净化作用．如再添加少量 

丙烷就可以达到改善化合物层的机械性能的目的。 

将未经离子氮化的 38CrMoA1钢试样固定于玻璃 

瓶中，将浓氨水倒入玻璃瓶内，经摇晃使其挥发出氨气 

充满瓶子后密闭之，采用 固体激光器(Nd3 ：YAG La． 

s )对瓶中试样进行长时间照射，进行激光气体渗氮。 

实验参数如表 3所示。 

囊 3 激光裹面氟化实验参数 

输出功率 厢射时间 硬度 氮化层槔目 电流(
A) 电压(v) (

W) (h) (̂日 ) (口dm) 

14 l75 50—60 5—6 43 o 4—0．5 

2．实验结果及分析 

激光气体渗氮实验结果的数据见表4。 

衰 4 激光裹面渗氟的实验结果数据 

氰化时间(h) l 5—2．o 3—4 5—6 7—8 

深度(m ) o 2—0．3 0．3一o．4 0 4一o 5 o 5—0．6 

由离子渗氮实验可知，为了达到 0．46iTan的硬化 

深度．一般需要 16—20h，而激光表面氮化仅需 5—6h 

即可把硬化深度增大到 0．4—0．5ma。由此可见，为获 

得所需的硬化深度，对钢试样进行激光表面氮化处理 

的时间远小于离子渗氮的时间，从而在短时间内增加 

硬化深度。 

三、结论 

1．离子氮化的 38CrMoA1钢表层有 N的 ￡相．氮化 

物呈弥散状分布在铁素体中。经过激光表面相变硬化 

处理后，s相消失，注氮层的组织为伸长的胞状结构， 

与之相邻的铁素体晶粒显著地细化了。离子注氮后的 

38CrMoA1钢经激光表面相变硬化处理后，氮原子的分 

布发生了较大的变化，首先峰值浓度降低，氮原子向基 

体深处扩散，其变化特征由上述的热扩散模型描述。 

离子氮化的38CrMoAI钢经激光淬火后，其硬度略有增 

大，硬化深度则有显著增加。这表明复合工艺具有互 

补性。 

2．对38CrMoA1钢进行激光表面气体渗氮处理，在 

短时间内可以获得很高的表面硬度。这一工艺是一种 

很有潜力的热处理方法。 
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在系统的设计时，必须贯彻“面向领域，基于重用” 

的系统设计要求，根据基于软构件进行 CAD软件设计 

的方法先设计原子对象模型，再构建软构件。再根据 

设计资源软构件重组和 CAD软件集成的方法针对用 

户需求定制 CAD系统，实现系统的有效集成。 

五、结论 

基于软构件的 CAD软件集成和实现 CAD软件集 

成封装的方法，对开发 CAD软构件具有一定的实用 

性。在构建 CAD软件集成框架体系，并 以 CAD的集 

成框槊为基础 ，通过 CAD软件集成方法，实现各工具 

间的相互操作，以及 CAD工具间的数据集成、控制集 

成和过程集成，从而能在短时间内提供最好的 CAD工 

具，形成开放而高效的设计环境。 
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