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42CrMo钢离子氮氧共渗与 
离子渗氮对比研究*
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[ 摘要 ] 以常用齿轮钢 42CrMo 为研究材料，采用不同空气流量对其进行离子氮氧共渗，并与传统离子渗氮进行对

比。利用光学显微镜、XRD 和电化学工作站对渗层的显微组织、物相和耐蚀性进行了测试和分析。研究结果表明，

在 550℃+4h 相同温度和时间条件下，离子氮氧共渗化合物层比传统离子渗氮渗层厚度增加 50% 以上，氮化疏松层

级别提高到 1~2 级；同时，离子氮氧共渗后渗层最表层形成了一薄层 Fe3O4，使耐蚀性得到显著提高，0.3L/min 为最

佳空气流量。该研究可为改进 42CrMo 表面改性工艺方案提供参考。
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本研究旨在对离子渗氮和不同

空气流量离子氮氧共渗复合处理进

行系统性对比分析，包括渗层组织、

渗氮效率、渗层性能等，同时分析离

子氮氧共渗复合处理影响机理。

试验及方法

试验材料为 42CrMo 钢，化学

成分见表 1。试样尺寸为 10mm× 
10mm×5mm，采用 240~2000# 的砂

纸制备好试样，离子渗氮前将试样

放入无水乙醇中用超声波清洗干

净，吹干，待用。

将试样置于离子渗氮炉内，抽

真空使炉内气压小于 10Pa ；然后通

入流量为 500mL/min 氢气，保持炉

内气压为 300Pa，并进行溅射；当温
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42CrMo 钢具有良好综合性能，

广泛用作轴类、齿轮等结构零部件材

料。为满足设计要求，零部件在调质

后一般要进行表面改性 [1–3]，而氮化

处理是一种广泛使用的表面改性技

术 [4–6]。在工业生产中由于渗氮周期

长、渗速慢 [7–9]，增加了生产成本。同

时传统离子氮化后氮化层达不到高

耐蚀性要求，容易被点蚀，同时还容

易出现氮化疏松层超标 [10–13]。而离

子氮氧共渗复合工艺可有效提高渗

氮速度，提高渗氮层综合性能。与

传统离子渗氮相比，离子氮氧共渗

可获得更厚的化合物层，同时渗层

最外层为一薄层结构致密的 Fe3O4

氧化层 [14–16]，具有较高的电化学稳

定性，能显著提高零部件耐蚀性。
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度达到设定值后，同时通入氮气、氢

气（N2�H2=1�3）和空气进行离子氮氧

共渗，空气添加量如表 2 所示。离

子氮氧共渗温度和时间统一设定为

550℃、4h。离子氮氧共渗结束后，关

闭所有气源，试样在炉内冷却到室温。

对 处 理 后 的 试 样 采 用 DMI-
3000M 型光学金相显微镜观察截面

显微组织；采用 D/max-2500 型 X 射

线衍射仪测试共渗后的物相组成，

使用射线为 Cu-Kα 射线，其波长为

λ=1.54×10–10 m，扫描速度设为 0.2°/
min，步宽设定为 0.02°，2θ 范围选

定为 20°~100°。腐蚀溶液为 3.5% 
NaCl 溶液，测量不同方法处理后试

样在室温下的极化曲线，参比电极为

饱和甘汞电极（SCE），辅助电极为 Pt
电极，初始电位为 –1.6V，终止电位

为 –0.4V，扫描速度为 1mV/s。腐蚀

结束后采用 DMI-3000M 型光学金

相显微镜观察试样表面腐蚀形貌。

结果分析

1 显微组织分析

图 1 为离子氮氧共渗及离子渗

氮处理后试样截面显微组织对比，

各条件下对应的化合物层厚度和

氮化疏松层级别如表 2 所示。对

比图 1（a）、（b）化合物层局部放

大图可看出，离子氮氧共渗比传统

离子渗氮所得的化合物层更加致

密，根据国标 GB/T11354 氮化组

织评定标准，传统离子渗氮所得氮

化疏松层级别为 4 级，空气氮氧共

渗后氮化层疏松级别提升为 1~2
级，大大提高了产品品质和合格

率。同时，图 1（b）局部放大图可

见，离子氮氧共渗后最表层形成了

一薄层白色氧化膜。

由图 1 和表 2 可知，经离子氮

氧共渗处理后化合物层厚度比传统

离子渗氮增加，当空气流量为 0.3L/
min 时，化合物层厚度达到最大值

29.5μm，比相同条件下传统离子渗氮

化合层厚度 19.0μm 提高 55% 以上。

可见添加适量空气进行离子氮氧共

渗，不仅有利于提高离子渗速，而且

可改善渗层质量，使氮化疏松层得到

改善，提高产品合格率，降低生产成

本。但当空气流量超过 0.3L/min 后，

随空气流量增大，化合物层厚度递

减，因此，空气添加量需要严格控制。

2 XRD 分析

图 2 为离子氮氧共渗与离子渗

氮试样 XRD 对比分析。可以看出，

传统离子渗氮处理后的渗层物相主

要由 Fe4N、Fe2-3N 和 CrN 相组成。

离子氮氧共渗处理后，渗层物相增

加了 Fe3O4 和 Fe2O3，且两种氧化物

峰值随空气流量而发生改变。空气

流量由 0.1L/min 升高到 0.3L/min
时，Fe3O4 峰值增强；当空气流量升

高为 0.5L/min 时，Fe2O3 物相峰值

增强，Fe3O4 峰值减弱，即空气流量

0.3L/min 有利于形成 Fe3O4。

3 耐蚀性分析

图 3 为离子氮氧共渗与离子渗

氮试样电化学极化曲线对比，表 3 为

极化曲线拟合获得的具体电化学参

数对比。由图 3 和表 3 可知，传统

离子渗氮处理后试样的自腐蚀电位

表1 42CrMo钢化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of 42CrMo steel                                     %

C Mo Mn Si Cr 铁

0.39~0.42 0.16~0.24 0.75~1.0 0.15~0.34 0.9~1.02 其余

表2 空气添加量对化合层厚度和氮化层疏松级别的影响

Table 2 Effect of air addition in plasma oxynitriding on the compound layer thickness and 
porosity of nitrided layer

工艺代码 空气添加量 Vair/（L· min–1） 化合物层厚度 D/μm 氮化层疏松级别

（a） 0 18.5~19.0 4 级

（b） 0.1 21.5~22.0 2 级

（c） 0.3 29.0~29.5 1 级

（d） 0.5 23.0~23.5 2 级

图1 离子氮氧共渗及离子渗氮处理后试样截面显微组织对比

Fig.1 Microstructure comparison between plasma oxynitriding and plasma nitriding samples
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最低，经不同流量空气离子氮氧共

渗处理后自腐蚀电位提高，自腐蚀

电流降低，即耐蚀性得到不同程度

的提高。另外，当空气流量为 0.3L/
min 氮氧共渗时，其自腐蚀电位达到

最高值 350mV，腐蚀电流达到最小值

0.207μA/cm2，即此时获得的耐蚀性最

佳，可能原因是该空气流量下离子氮

氧共渗层中氧化物以 Fe3O4 为主，这

一分析与图 2 中 XRD 结果吻合。

4 腐蚀形貌分析

为提供耐蚀性的可视性评价，对

电化学测试后样品进行了观察。图 4
给出了试样电化学测试后的表面腐

蚀形貌。可见传统离子渗氮试样电

化学测试后，表面出现了大量的点状

腐蚀坑，如图 4（a）所示。空气流量

0.3L/min 离子氮氧共渗后，试样表面

没有出现点蚀现象，如图 4（b）所示；

空气流量 0.5L/min 离子氮氧共渗处

理后试样虽然出现了点蚀，但腐蚀坑

数量远少于传统离子渗氮试样，如图

4（c）所示，源于氮氧共渗后试样最

表层形成了自腐蚀电位较低的耐蚀

Fe3O4 氧化膜 [15]，具有较高的电化学

稳定性，避免或减弱了腐蚀发生。

讨论

图 1~4 和表 2~3 表明，与传统离

子渗氮相比，离子氮氧共渗不仅能提

高渗速，还能获得性能更优的复合渗

图2 42CrMo离子氮氧共渗与离子渗氮试样XRD对比

Fig.2 XRD comparison between plasma oxynitriding and plasma nitriding samples

表3 与图3极化曲线对应拟合的电化学参数

Table 3 Electrochemical parameters corresponding to Fig. 3

工艺代码 空气添加量 Vair/（L· min–1）
耐蚀性指标 

自腐蚀电位 Ecorr/mV 自腐蚀电流 Icorr/（μA· cm–2）

（a） 0 –980 0.267

（b） 0.1 –400 0.254

（c） 0.3 350 0.207

（d） 0.5 –350 0.304
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图3 离子氮氧共渗与离子渗氮试样电化学极化曲线对比

Fig.3 Electrochemical curve comparison between plasma oxynitriding and plasma nitriding 
samples
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Fig.4 Corrosion image after
electrochemical test
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层。添加微量空气产生这种有益作

用的可能原因如下：

（1）当离子渗氮炉内同时通入氮

气、氢气、空气后，混合气体通过溅射产

生活性氮原子、氢原子及氧原子。几种

活性原子中，氢与氧的亲和力最大，因

此，氢气与氧优先结合，从而达到降低

渗氮气氛中氢分压、提高氮势的作用，

由此达到提高渗氮效率的效果 [17–19]。

（2）活性氧原子可与基体中铁

原子结合生成 Fe3O4，该氧化物极

易被活性氢原子还原获得活性铁原

子，活性氮原子易与还原获得的活

性铁原子结合形成 FexN 化合物。活

性铁原子越多，不仅越有利于快速

形成铁氮化合物，提高渗氮效率；同

时形成的 FexN 化合物颗粒越细小致

密，由此改善渗层质量，避免或减弱

氮化层中出现的疏松现象，使氮化

疏松层得到改善。

（3）研究结果还发现，空气流量

为 0.3L/min 时获得最优效果。可能

原因是：但当空气流量过低（0.1L/
min）时，由于氧含量低，对提高渗

氮气氛中氮势作用不明显，即氮氧

共渗优势不能充分发挥。当空气流

量过大（0.5L/min）时，由于添加空

气过多，使渗氮炉内氧势增高，导致

Fe3O4 被进一步氧化成 Fe2O3
[20]，且

空气流量过大，将一定程度上降低

渗氮炉内氮原子浓度，使氮氧共渗

催渗效果减弱。

结论

（1）在 550℃–4h 相同温度和时

间条件下，与传统离子渗氮相比，离

子氮氧共渗可提高 42CrMo 钢渗氮效

率 50% 以上，并改善渗层质量，使氮

化层疏松级别提高到 1~2 级，从而有

效提高产品合格率、降低生产成本。

（2）42CrMo 钢离子氮氧共渗处

理后最表层形成一薄层 Fe3O4 氧化

膜，可显著提高渗层耐蚀性。

（3）空气添加量影响离子氮氧共

渗综合效果，0.3L/min为最佳空气流量。
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Comparative Study on Plasma Oxynitriding and Plasma Nitriding  
for 42CrMo Steel

MIAO Xiaoji1, WU Jiqiang2,3, MEI Wenchen2, SUN Fei1,2, XU Lei3, ZHANG Yulong3, HU Jing1,2

(1. Department of Mechanical Engineering, Changzhou Institute of Industry Technology, Changzhou 213164, China; 
2. National Demonstration Center for Experimental Materials Science and Engineering Education, 

 Changzhou University, Changzhou 213164, China; 
3. Sinopec Oilfield Equipment Corporation, Wuhan 430223, China)

[ABSTRACT]  In order to enhance the nitriding efficiency, 42CrMo steel was selected as the testing material. Plasma 
oxynitriding using different air flow in the same pulsed plasma nitriding system for 42CrMo steel was investigated 
innovatively, and compared with conventional plasma nitriding processing. The cross-sectional microstructures, phases, 
corrosion resistance were determined by optical microscopy, X-ray diffraction, microhardness tester and electrochemical 
workstations. The results show that plasma oxynitriding owns much higher efficiency compared with plasma nitriding, thus 
makes thicker compound layer under the same other conditions. Meanwhile, higher porosity of nitrided layer is obtained. 
Furthermore, corrosion resistance can be significantly improved due to chemically stable formation and compact Fe3O4 
oxide in the compound layer during plasma oxynitriding process, and air flow of 0.3L/min offers the optimum performance 
for 42CrMo steel due to highest ratio of Fe3O4 to Fe2O3. This research can provide a reference for improving the surface 
modification process of 42CrMo.
Keywords:  Surface modification; Plasma nitriding; Plasma oxynitriding; Porosity of nitrided layer; Corrosion  

 resistance;42CrMo
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Numerical Simulation and Fatigue Experiment of 7075 Aluminum Alloy Joint 
Holes Processed by Compound Strengthening Technology

LIU Yuan1, XUE Hongqian1, JIN Hongrui1, GAO Guoqiang2

(1. School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;  
2. AVIC Xi’an Aircraft Industry (Group) Co., Ltd., Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT]  In order to extend the fatigue life of 7075 aluminum alloy joints, the stress distribution around the hole 
processed by cold expansion was simulated by ABAQUS. The finite element model of ultrasonic peening was established 
according to the kinetics analysis of ultrasonic shot peening process. In order to get the stress distribution around hole 
processed by cold expansion combined with ultrasonic shot peening, the ultrasonic shot peening process around the entrance 
surface of cold expanded joint hole was numerically simulated. Finally, the very high cycle fatigue test was carried out 
to validate the numerical calculation. The results show that the compound strengthening process can improve the stress 
distribution of the joint, inhibit the crack initiation and propagation, so it can improve the fatigue strength of the joints 
significantly.
Keywords:  Joints; Cold expansion process; Fatigue life; Ultrasonic fatigue; Ultrasonic shot peening
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