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扩散处理对氮离子注入纯铁
摩擦学性能的影响3
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摘要: 研究了N + 注入纯铁分别在 150 ℃和 250 ℃进行扩散退火后的摩擦磨损性能, 并根据

A ES 和 SEM 分析结果对磨损机理进行了讨论. 结果表明, 经扩散处理后显微硬度提高, 摩擦系

数降低, 耐磨性显著提高. 其原因在于扩散处理后氮化物和碳化物析出, 产生显著的弥散强化.
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离子注入可有效改善金属材料的耐磨、抗腐蚀和抗疲劳等性能, 但注入层较浅 (通常只
有 100 nm ) , 且成本高. 通常加大注入能量与剂量、进行高温注入和注入后扩散处理可有效
增加注入层深度. 离子注入对表面的强化主要源于材料表面合金化、辐照损伤、新相形成以
及残余应力的影响等[1～ 3 ] , 对离子注入部件进行加热会产生原子的迁移扩散、辐照损伤区的
回复和新相析出等现象. 此外, 在使用过程中, 尤其是在干摩擦条件下, 由于材料表面温度升
高, 注入层的性质会发生明显变化. 因此开展扩散处理对离子注入层影响的研究十分重要.

1　试验部分

选用含铁 99. 99% (以质量分数计) 的工业纯铁作为基体材料, 经真空扩散退火后进行

N + 注入. 注入参数为: 剂量 3×1017 N + öcm 2; 束流密度 20 ΛA öcm 2; 能量 100 keV. 将N + 注入
后试样在空气中进行扩散退火, 退火温度分别为 150 ℃和 250 ℃, 时间 1 h.

显微硬度在 Sh im adzu D ata let ty 型硬度计上测量, 载荷 0. 245 N , 保压时间 30 s. 摩擦磨
损试验在D F2PM 型动静摩擦系数精密测定仪上进行, 摩擦偶件为<3 mm GC r15 钢球, 运动
方式为单向滑动, 负荷 0. 98 N , 速度 50 mm öm in, 滑动距离 5. 6 mm. 通过 T aylo r Su rf 6 型
表面轮廓仪精确测定磨痕截面积并计算得出磨损率. 用光学显微镜和Cam Scan 扫描电镜
(SEM )观察磨痕上进行. 采用 PH I 650 型扫描俄歇探针 (SAM )分析注入层的成分分布.

2　试验结果与分析

2. 1　摩擦学试验结果

图 1 示出了扩散退火对N + 注入试样显微硬度和摩擦学性能的影响. 可见,N + 离子
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注入使纯铁显微硬度从H V 92. 5 增加到H V 171. 5, 150 ℃退火后硬度为 H V 207. 4, 250 ℃

退火后硬度为H V 182. 1, 较 150 ℃退火时低; 扩散处理使离子注入试样的磨损率和摩擦系

数降低, 其中在 150 ℃退火的效果更显著. 未退火试样在 120 次磨损循环后离子注入效果开

始消失 (摩擦系数达到基体水平, 约 0. 65) , 而退火试样在 360 次循环时摩擦系数仍保持在
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图 1　扩散退火对氮离子注入纯铁试样硬度和摩擦学性能的影响

较低水平. 此外, 显微硬度与摩擦磨损性能之间存在较好的对应关系. 在光学显微镜和 SEM

下观察可以发现,N + 注入后试样磨痕呈现类似“轮胎印”的花样和犁沟, 表明磨损机制为粘

着磨损和磨粒磨损; 退火后N + 注入试样的磨痕主要为平行的浅犁沟, 此时磨损机制主要为

磨粒磨损. 这是由于辐射损伤使注入层产生了固溶、位错、晶界和弥散等强化效应[2 ].

2. 2　A ES 深度分析

图 2 为N + 注入层中N、C 和 Fe 元素的A ES 成分深度分布. 可见, 注入的N + 在纯铁中

呈高斯分布, 扩散处理使得N 向基体内部扩散,N 峰右移, 含N 层厚度有所增加. 3 种试样

改性层的表面富碳层厚度有明显差别[见图 2 (b) ], 在 150 ℃退火时富碳层厚度最大.

3　讨论

Kopcew icz 等[4, 5 ]通过穆斯堡尔 (CEM S) 谱图研究发现, 150 ℃退火后氮化物的组成为

Ε1 (Fe32xN ) + Ε2 (Fe2N ) ; 250 ℃退火后其成分为 Ε1+ Ε2+ Χ′(Fe4N ) ; 也有人在 100 ℃退火时发

现 Fe16N 2 的形成[5 ]. 因此, 可以认为 Fe16N 2、Ε1、Ε2、Χ′和 Fex (C, N ) 等氮化物是产生弥散强化

的重要成分. 虽然加热有利于注入层晶格畸变的回复, 但扩散退火使得析出得以充分进行,

所以退火后注入试样的磨损率显著降低, 磨损机制从粘着磨损转变为磨粒磨损.

注入时形成的高过饱和N 固溶体在扩散退火中形成氮化物, 结果N 的扩散被钉扎, 因

此图 2 (a)中只见N 峰稍稍右移, 含N 层厚度并未明显增加. 150 ℃退火后试样的显微硬度、

磨损率和摩擦系数较 250 ℃退火后低, 这可能是由于在 250 ℃退火时发生了 Ε→Χ’ 的转

变[6 ] , 从而降低了弥散强化效应; 这一点从 250 ℃退火试样表面的含石墨和碳化物的富碳层

厚度明显较小亦得到证实.
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4　结论

a. 　扩散退火可以提高N + 注入纯铁材料的显微硬度和摩擦学性能, 并使磨损失效机
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图 2　离子注入层中的碳、氮和铁元素浓度的A ES 深度分布

制从粘着磨损与磨粒磨损的混合形式转变为磨粒磨损.

b. 　N + 注入纯铁经 150 ℃退火后摩擦学性能比 250 ℃退火后的略优.
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c. 　N + 注入纯铁扩散退火后氮化物和碳化物析出, 产生显著的弥散强化, 从而降低磨

损率和摩擦系数.
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Effect of D iffusion Annea l ing on Tr ibolog ica l Properties
of Pure Iron Im plan ted by N itrogn Ion

Zhu M inhao　Bai b in　Chen Yuan ru　Zhou Zhongrong
(T ribology R esearch Institu te　S ou thw est J iaotong U niversity　Cheng d u　610031　Ch ina)

Abstract: T he tribo logica l p ropert ies of pu re iron specim en s w h ich w ere imp lan ted by N +

and annealed at 150 ℃ and 250 ℃ w ere studied. T he w ear m echan ism s w ere discu ssed

based on the analyt ica l resu lts of SEM and A ES. T he resu lts show ed that the m icro2hard2
ness of the specim en s increased, and the frict ion coeff icien ts and w ear ra te decreased great2
ly by the diffu sion annealing.
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