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S—O3钢渗氮层裂纹分析与控制 

程海英，何安平，李永虎 
(西安航天发动机厂，西安 710100) 

摘 要：基于渗氮层出现裂纹的原理，结合现有氮化罐老化、炉气压力不稳定等生产条 

件对渗氮层裂纹产生的原因进行了分析。通过对生产过程中的准备工作、炉气压力及退氮过 

程等可能导致渗氮层出现裂纹的各个环节进行严格控制，解决了目前生产中渗氮层裂纹的问 

题，提高了渗氮层的质量。 
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Analysis and control of crack in nitrated layer of S一03 steel 

CHENG Hai-3ring，HE An-ping，LI Yong-hu 

(Xi’an Space Engine Factory,Xi’an 710100，China) 

Abstra~：Based on the principle of crack appearing in nitrated layer，and combined with produc— 

tion conditions，such as aging of nitrating furnace，unstable gas pressure and SO on，the cause of cracks 

in the nitrated layer is discussed．Through strict control of each link(such as preparation work，furnace 

gas pressure，denitrating process，etc)that may lead to crack in nitrated layer，the problem of crack in 

nitrating layer was solved and the quality ofthe nitrated layer was improved． 

Keywords：nitrating；equipment condition；nitrogen potential ’ 

0 引言 

渗氮是为了提高零件的表面硬度 、耐磨性 、 

疲劳强度和抗蚀性。有时零件渗氮后会出现一些 

影响组织结构、机械及抗蚀性能的缺陷。以前在 

型号为JT一75—9的渗氮设备中处理 s一03钢零件 

曾出现渗氮层脆性大和微裂纹等缺陷，从而导致 

零件的整批报废。经分析认为导致此问题出现的 

因素有氮化罐老化和炉气压力不稳定等。为此从 

渗氮原理出发分析上述因素对渗层质量的影响情 

况，从而制定出防止氮化罐老化、确保炉气压力 

稳定等确保产品质量的有效控制措施。 

1 S一03钢材料特性及渗氮原理简介 

1．1 S一03钢材料特性 

s—O3钢是一种耐蚀低碳马氏体时效不锈钢， 
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其强化机理分两步达到：通过淬火处理获得具有 

高密度位错的马氏体组织及随后的马氏体时效。 

无碳马氏体时效过程中的强化是析出金属间化合 

物质点的结果。 

1．2 渗氦原理 

气体渗氮是由分解、吸收及扩散 3个基本过 

程组成的。渗氮的主要目的是提高零件的表面硬 

度、耐磨性、疲劳强度及抗蚀性，同时心部又有 

高的韧性。 

渗氮时不能用氮气作为供氮介质，因为分子 

态的氮几乎不能被吸收，而且氮分子分解为氮原 

子是十分困难的，所以生产中多用瓶装液氨作为 

渗氮介质。氨气是十分不稳定的气体，渗氮时就 

是利用刚分解而未结合成分子的氮原子渗人钢中 

的。渗氮过程中只有部分新生的活性氮原子与工 

件表面接触并被工件吸收，其他的活性氮原子很 

快就结合成氮分子。为了保证活性氮原子的不断 

供应，必须要以一定流量的氨持续通人渗氮炉 

内。工件对氮原子的吸收能力与渗氮温度和氨分 

解率密切相关。在一定的温度下，对于工件存在 
一

个最强烈吸收氮原子的氨分解率。 

当氮原子被工件吸收后 ，先是融人固溶体 

中，当超过极限溶解度后与工件中的铁及合金元 

素形成一系列化合物。当氮原子渗入后，与 cr 

和Mn等各种氮化物形成元素形成高硬度的合金 

氮化物，并以极细小的颗粒弥散分布于渗层基体 

上，这样能够大大提高渗层的硬度和强度。 

l-3炉气氦势 

钢的渗氮反应式可写成 ： 
，’ 

NH3= D H2+【Ⅳ] (1) 
二 

当公式 (1)达到平衡时 
1 5 

Kpl=oN ，即oN=K。 (2) 
NHj Pn

2 

式中：K。。为平衡常数；PNH
3
为炉气中的氨气分压 

力；PH2为炉气中的氢气分压力；‰为气相平衡时 

钢表面的氮活度。工程技术中通常令 r： ，这 
pH 

就是炉气氮势，于是有 ·r。 

上式给出了炉气氮势与钢件表面氮活度之间 

的关系，可看出炉气氮势的大小取决于炉气组 

成，当温度恒定时，K。 是一个常数；当炉内压 

力加大时，氮势 r与零件表面的氮活度成正比， 

增加炉内压力是加速渗氮的一个较为理想的途 

径。炉内氨气的分解率与渗氮温度密切相关，当 

渗氮温度升高时，炉内氨气的分解率随之升高， 

炉气的氮势则随之降低。 

1．4 炉气氮势与氨分解率及炉气成分的关系 

用纯氨通入炉内进行渗氮 (炉气成分包括 

氨+氨分解气)时，存在下列关系： 

p NH1印}L+PN2=1 (3) 

由氨分解反映方程式NH =÷H + N：可得： 

PH2=3pN (4) 

用氨分解率测定仪测定氨分解率时，首先通 

人炉气，然后向瓶内注水。由于氨几乎全部溶解 

在水中，因此瓶内水所占的体积百分数就是炉气 

中氨气的体积百分数，也等于炉气中氨的分压 

P H，故氨分解率： 

V=I--pNH
3=PH2十pN：= 

p =} =}(1_p ) (5) 

由此可见，氮势与氨分解率及炉气成分之间存在 

如下关系： 

． 4 

～
PNH3

一  

l—V P 卜  _pHz 

一—百 一■—————■ =『一————————————百 一——— 一  

PH： (0．75V) 【0．75(1_p NH1)] P 

(6) 

从公式 (6)可知，只要能测定并控制氨分 

解率 或炉气中的氨气和氢气的含量，就能达到 

控制炉气氮势及零件氮浓度的目的。 

2 问题及控制措施 

2．1存在的问题 

对 S一03钢材料零件渗氮处理后出现渗氮层 

脆性大、微裂纹的缺陷和局部产生网状氮化组织 

等问题，经调查研究发现本批零件在实际生产中 
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与以往有以下不同： 

1)零件人炉后 ，在排气过程中出气端的缓 

冲瓶发生破坏，使零件在氨气与大气混合的环境 

下放置了3个多小时； 

2)在渗氮过程中，炉气压力的波动相对以 

前较为频繁，且幅度较大； 

3)在退氮的过程中分解率的变化速度过快 。 

大约在 20 rain的时间内将分解率由 42％调整到 

90％以上 。 

2．2模拟试验 

为了对现有的设备状态情况进行分析，通过 

模拟试验得到了现有设备状态下进、出气压力和 

分解率随保温时间的变化情况，进、出气压力和 

分解率随保温时间的变化趋势分别见图1～图3。 

通过对检测数据分析认为：炉气内氮势变化 

大且快，改进前的分解率在短短的 150 rain由 

46％下降为36％，将此数值代入公式 (6)中通 

过计算可得出炉气内的氮势变化情况： 

当分解率为 46％时 

，： — 上  ，_ ：— 上  ： T：2
．56 r：———————Ti-=——————————— =Z．)o 

(0．75V)～ (0．75~0．46)～ 

当分解率为 36％时 

，： —  ： — 上  ：4
．56 r：————————丁 =— — —————l_ =斗．3O 

(0．75V)～ (0．75~0．36)～ 

由上述的结果可以看出，随着保温时间的延 

长 由于管路 系统 的不稳定导致 当进气压力 由 

18 mmHg增加到 31 mmHg时，氮势由 2．56增加 

到4．56，增加了78％之多。 

2．3 结果分析 

零件表面的氮活度与氮势成正比例关系，当 

氮势增加 78％时零件表面的氮活度也就增加了 

78％，氮活度的快速增加导致渗氮速度增加，从 

而在零件表面形成较大的应力，这是造成渗层出 

现裂纹的因素。 

2．4相应的控制措施 

针对炉气压力变化速度快且幅度大的问题， 

可采取下列控制措施进行： 

1)对进 、出气系统的管路进行仔细检查及 

用高纯氮气进行清理 (连接罐体的不锈钢出气管 

道部分先用铁丝疏通后再用高纯氮气吹除)，确 

保进、出气管道无堵塞和漏气现象； 

2)对控制气压的阀门进行仔细检查和清理， 

及时对控制作用不好的微调阀进行修理或更换， 

确保微调阀的正常使用，及时对密封效果不好的 

减压阀密封垫进行更换，确保压力的稳定。 

吕 
吕 
＼  

图 1进气压力随保温时间的变化趋势图 

Fig．1 Variation of intake pressure with soaking time 

图2 出气压力随保温时间的变化趋势图 

Fig．2 Variation of outlet gas pressure with soaking time 

．   ̂ ． ⋯ ⋯ L1 

__．一  
图 3分解率随保温时间的变化趋势图 

Fig．3 Variation of resolution ratio with soaking time 

2．5 采取控制措施后气体压力测试结果及改进效果 

为对改进后的设备状态情况进行分析及与改 

进前的状态进行对比，通过模拟试验得到了改进 

后进出气压力和分解率随保温温度的变化情况， 

进、出气压力和分解率随保温时间的变化趋势分 

别见图 1一图3。 
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随保温时间延长分解率的变化范围在44．1％ 

44．7％之间，将此值代入公式 (6)中可得： 

当分解率为44．7％时 

： ． 
= ：— 上  兰7J 一 ----一Z

, ．85 r=———————— ‘ =———————————— ·oJ 

(0．75V)～ (0．75x0．447)～ 

当分解率为 44．1％时 

—  

： —
上  2

．
94F---- ----z5 ———————T =———————————T ． 

(0．75V)～ (0．75~0．441)～ 

氮势值的变化仅为0．09，约 3．2％，这细微 

的波动对渗层质量的影响是微乎其微甚至没有影 

响的。 

从图 1一图 3和计算结果中可以很明显的看出 

采取控制措施改进后，在保温过程中进、出气压 

力和分解率及氮势均趋于稳定状态。这就说明采 

取的控制措施起到了预期的作用，从而对产品的 

质量提供了可靠的保障。 

3试验过程 (采取控制措施后) 

3．1准备工作 

为了比较工艺参数对试验结果的影响情况， 

杜绝准备工作对试验结果的影响，3炉试验热处 

理前的准备工作均按照下列程序进行： 

1)对进、出气系统的管路进行仔细检查及 

用高纯氮气进行清理 (连接罐体的不锈钢出气管 

道部分先用铁丝清理后用高纯氮气清理)，确保 

进、出气管道无堵塞和漏气现象； 

2)对氮化罐按照 680 cI=~360 rain的制度进 

行退氮处理； 

3)对氮化罐的内表面和渗氮用的工装进行 

吹砂处理； 

4)对起密封作用的橡胶及石棉绳密封圈进 

行更换； 

5)干燥剂的准备及烘干 CaC1：在 350℃保温 

2 h随炉冷却至室温出炉，分子筛在 550℃保温 

2 h随炉冷却至室温出炉，石英砂 (粒度不大于 

100目)在 180℃保温 1 h随炉冷却至室温出炉； 

6)每炉装 3个试样 ，分上 、中、下 3层 ， 

试样间的间距约50 mm； 

7)将装有催化剂 (氯化铵与石英砂的混合 

物)的小盒放在工装的指定位置处。 

3．2试验参数 

为看出不同保温温度、不同分解率及不同退 

氮时间等因素对渗层质量的影响情况，制定了3 

炉次试验的工艺方案，具体方案见表 1。 

表 l工艺试验方案 

Tab．1 Scheme of technological test 

3．3技术要求 

根据相关的技术条件要求渗氮后的渗层深 

度、脆性级别及硬度值需达到下列指标： 

1)渗层深度 0．12～0．60 mm； 

2)脆性级别≯Ⅱ级； 

3)硬度值 6O～70 HRC (或 713～1 037 HV)。 
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