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x射线衍射仪检测氮化层的相组成。

3结果与讨论
3．1渗层的SEM显微组织

图1为17—4PH不锈钢的QPQ处理层的截面

扫描电镜图，由图可以看出QPQ盐浴复合处理的

渗层厚约60¨m，表层为很薄的约2斗m的白亮层，

亚表层约厚10“m．最内层约为50岬。结合图2
的渗层元素分布和图3的xRD相分析，可知表

层为F白04，亚表层为Fe2(N，c)，最内层为cfN+a一

扩展马氏体。
3．2渗层的主要元素分布

用带能谱仪(EDs)的扫描电镜(s卧母检测

580℃温度下氮化层中c、N和O原子的浓度，

其浓度分布见图2。从图中可以看出，距离表面

约2um的范围内，N原子的浓度处于低水平；当

距离表面超过2um后，N原子浓度陡然上升至最

高浓度，并在较大范围内保持不变，然后下降到

0；渗氮层厚约为60岬(图1)。QPQ盐浴处理是
以渗氮为主的碳氮共渗，渗层除了渗入N外，还

渗入少量的c原子。因此C原子也基本同于N

原子的分布。由图2还可见，在渗层的最表面的

O浓度极高，该渗层约厚2“m，随着渗层厚度增

加，O浓度急剧下降至接近基体O原子含量的很

低的水平，说明氧化只发生在氮化工件表面厚度

很薄的地方，并且在氧化过程中O促使N、c原

子向内扩散，使其在亚表层处具有最高的浓度值。

因为QPQ氮化后紧接着是氧化工序。随着氧化时

间的延长，氧化物层增厚。氧化物／氮化物的界面

向内推移。当N原子向内的扩散速度比界面扩散

慢时，会在界面处堆积，N的浓度分布出现峰值

(图2)。浓度相对较高的氮原子在氧化物，氮化物

的界面堆积阻止氧化的进行，因此，氧浓度只在

表层3岫处保持较高的水平，并随渗层深度增加
急剧下降。这说明氮化后的氧化工序中，氧化作

用只是发生在最表层约3岬左右深度的范围内，
因而最外层为Fe304层。在亚表层5—25斗m左右

深度的范围内，观察到氧的分布随着厚度增加稍

有降低(图2)，说明氧化作用随深度增加减弱，氧

化物随深度增加略有减少，这与图3的xRD衍

射图中Fe舢的衍射峰强度随厚度的增加而减小
结果是相一致的。
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图3 17—4PH不锈钢QPQ渗层的逐层x衍射曲线
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17-4PH SS at Va—Olls DeDms

3．3渗层的相组成分析

QPQ盐浴复合处理的渗层x衍射图见图3，

由图可知该渗层的各个厚度层的相组成(表2)。从

QPQ的检测结果(图l和图3)可知，由于QPQ盐

浴复合处理的氮化温度较高，N原子通过Fe氮化

物晶格和静Fe品格的间隙扩散，得到约60}IIrl厚

的渗氮层，紧挨着亚表层以内生成厚约lO肛l的
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表2 17-4PH ss不同渗层深度的xRD相分析结果

1曲le l Pha∞Compositi∞ofV州ous D印111s of

距表面，um O 15 25 35 45 卯

Fe，仉 q V √

Fe2(N，c) √ ， ，

nJN √ V

CrN √ √ √ √ √

√ √ √ √

注：q叫：表示在QPQ处理层中检测到的相；一：表示未在QPQ
处理层中检测到的相

Fe烈。N与Cr较强的亲和力有利于N原子的向

内扩散并与cr结合，在渗层45—70岫厚度范围
生成了crN。N原子通过间隙扩散进入铁索体体

的晶格后，在50。70岬的范围出现含N马氏体
相aN。

在QPQ盐浴复合处理中的氮化过程中，氰酸

根cNO‘分解出括性N原子I，J，N原子在盐浴与

试样表面存在的浓度梯度使之渗入试样表面，形

成氮化层。N原子在渗层中的扩散依赖于渗层的

相成分。文献【6】表明N原子在Fe氮化物品格中

的扩散是间隙扩散机制。因此，在580℃氮化时，

氮原子通过问隙扩散形成不同成分的渗层。渗层

由表面到内部的组织是：F02．3N、Fe^册Fe斜、
Fe创、Fe4N_oaN以及晰。而从Ⅺ①衍射图分析
可知，在厚度为15—25岫的渗层中存在
T’．Fe抖。。相；这有可能是氮化过程中生成而在氧
化过程中未被完全氧化的r彘4Nl。。或者是由于
在氧化过程中e．Fe}3N发生分髂生成的

r-Fe抖1。。氮化处理后的试样在380℃的氧化盐
浴氧化，Fe阳离子向表面流动”1与渗入的氧结合

首先生成表面氧化物，在氧化物层和氮化物层的

接触界面处，发生￡．Fe}3(N，c)或r-Fe科l+向Fc

的氧化物转变，在转变过程中引起局部富氮而发

生}Fc20也C)k形核p“oJ。N原子也因此在一定

深度溶人到渗层，当浓度超过号．Fe2∞，C)l。的极

限溶解度时，生成{-Fe2(N，c)化合物。

3．4渗层的显微硬度分布

除去表面的疏松氧化物层后，QPQ盐浴复合

处理的渗层显微硬度随深度分布见图4。由图4

可知，渗层表面硬度先升高后降低，因为亚表层

为氮化物组成，所以表面硬度最高，为1106Hvob

随着渗层深度的增加，最内层的渗层为crN和

dN组成，显微硬度在50—70岫的深度范围内

；
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图4 17-4PH的氮化层硬度随渗层厚度的分布
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急剧下降，并随着深度继续增加，下降到接近基

体的硬度。

4结论

(1)17-4PH马氏体沉淀硬化不锈钢经过QPQ

盐浴复合处理后，生成厚度约60蝉l的渗层，渗

层由3层组成，表层为Fe304，厚度约为2脚；
亚表层为Fe2(N，C)层；最内层约50“m，主要为

CrN+钒扩展马氏体层。

(2)氧分布在表面约3pm深度范围内，且具有

很高的浓度，并基本保持不变，当超过该深度后

急剧下降到接近O；N的分布随渗层深度增加升

高到峰值，并在3—50岫深度范围保持不变，之
后继续下降到接近基体的浓度；c的浓度分布基

本与N的分布一致。

(3)除去表面的疏橙氧化物层后，随QPQ盐

浴复合处理的渗层深度增加，渗层的显微硬度先

升高后下降，在60“m范围内具有较高的硬度值。
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