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一 引 言

含铝氮化钢的淬透性差
,

淬火加热时容易

产生脱碳和晶粒长大
,

氮化后脆性较大
。

因而
,

使氮化处理的使用受到 了限制
。

近年来
,

国外使

用不含铝的氮化钢来制造截面较大的复杂氮化

零件获得成功
‘

为了满足我厂试制起动机的需

要
,

委托本溪钢厂试制与英国5 106 钢相近似的

氮化钢
,

该厂按我厂的要求研制了 2 5 c r 3M 。A

钢
,

它的化学成分列于丧 1o

表 1 25 C r 3 M o A 钢的化学成分

e 1 e r

CCCCC C rrr
M

ooo
M nnn N iii S nnn S iii SSS

.

2 。、。
,

2 8

{
3

‘
。。、3

.

5。

{
。

.

3 5、。
、
、5

⋯
。

⋯ Ni ⋯ S n

⋯ S ‘
{

S { P

.

4 5、0
. ’

了5 1 成0
.

3 0 」《0
.

2 0 3 0 1、0
.

3 51毛0
.

0 2 0 {( 。
.

0 2 0

为了全面了解2 5C r 3M o A 钢的特性
,

我们

通过大量试验
,

找出了 2 SC r 3 M O A 钢的最佳调

质工艺和氮化工 艺
。

同 时
,

还 对 25 C r 3 M O A

钢 的 氮化层进行了金相观察并与 目前应 用最

广的氮化钢 3 8 C r M o A IA 进行了对比
,

发 现 25

C r 3 M o A 钢的氮化质量 优于3 8 C r M o A IA 钢
,

为扩大氮化处理的使用创造了条件
。

五年多来
,

该钢在航空起动机的氮化零件上应用获得了成

功
。

本文仅对25 C r 3M o A钢的调质处理
、

氮化

处理和氮化层的金相分析等 方 面 作 简 单 介

绍
。

二
、

25 C r3 M o A 钢的调质处理

S OO X

图 1 38 cr M o A IA 钢于 95 0
‘

c 淬火60 0a c 回

火的金相组织

25 C‘ 3 M 0 八钢在90 0 ℃以下加热
,

由于 合

全元素溶解不充分
,

淬火后钢的强度较低
;
在

1 00 0 ℃ 以上加热
,

晶粒粗大
,

淬火后钢的韧性

降低
;

在90 0 ~ 95 0 ℃加热
,

淬火后能获得满意

的结果
。

2 5Cr 3 M o A 钢于 9 0。, 一 9 50 ℃加热油淬 后
,

1 0℃

8 0 ~

八01只d八舀在在3

调质处理是获得高质量氮化零件的重要环

节
。

由于38 C r M o A I A 钢的淬透性较差
,

淬 火

加热时容易产生脱碳和晶粒长大等现象
。

因而
,

截面较大的零件很难保证调质质量
,

调质后往

往获得粗大索氏体 (图 1 )
。

使氮化后的脆性

增加
。

2 5 c r 3M。A钢的淬透性较高
,

淬火加热

时不易产生脱碳和 晶粒长大等倾向
,

调质后的

金相组织为均匀细小的索氏体 (图 2 )
。

在57 0 ℃以下回火机械性能变化很小
,

回火a 。
·

,

有明显的下降现象 (图 3 )
;



三
、

2 5C r 3M
o A钢的氮化

5 0 0 X

图 2 2 5 C r 3 M o A 钢 g o 0
O

C淬火 6 0 0
‘

C回

火的金相组织

6 00 ℃回火可以得到最佳的综合机械 性 能
,

见

表 2
。

邹C r 3 M Q A 钢具有良好的氮化性能
,

根据

我们的生产经验
,

2 5 c r 3M 。A 钢用液态氨氮化
,

氨分解率为20 ~ 60 肠
,

51 5℃氮 化
,

氮 化速度

为0
·

00 5 ~ 0
.

00 6毫米 / 小时
,

氮 化层 硬 度 H v

大于85 0公斤 / 毫米
“ ; 53 5℃氮化

,

氨分解率为

2 0 ~ 6 0 %
,

氮化 速度为 0
.

0 0 6 ~ 0
.

0 0 7毫米 /小

时
,

氮化层硬度H v
大于 8 0 0公斤 / 毫米

“ 。

而 38

C : M O A IA 钢于5 35 ℃氮 化
,

氨 分 解 率 为20 ~

6 0%
,

氮化速度约为0
.

0 10 毫米//J
、
时

,

氮化层硬

度 H v
大于90 0公斤/ 毫米

“ 。

在实际生产中
,

要求氮化层深度小于 0
.

30

毫米的零件
,

采用 5 15 ℃
、

氨分解率为20 ~ 4 喇

的氮化
;
要求氮化层深度大于 0

.

30 毫米的零件
,

则采用 5 35 ℃
.

氨分解率为 30 、 50 肠的 氮 化
。

2 5 C r 3 M o A钢采用等温氮化变形较小
,

当

氮化层深度为 0
.

2 0 、 0. 4 0毫米
,

直 径 为16 毫

米 的实心零件
,

径向胀大0
.

02 毫米
。

形状 复杂

的零件氮化后涨大量与形状有关
,

没有一 定规

律
,

但相同形状的 3 8 C r M o A IA 钢制零件 的变

形小
。

四
、

2 5C r 3M o A钢氮化

层的金相分析

图 3 回火温度与 仃 。
.

1 的关系

表 牙 不同尺寸的棒材于 9 00 ℃ + 6 00 ℃

调质后的性能
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对氮化层金相进行分析的 目的
,

是为了识

别氮化层的 组 成 相 和了解氮化层的组成相对

氮化质量 的影响
,

从而制订检查氮化层的金相

标准
。

1
.

氮化层深度的测定

钢的氮化层深度由氮化 白层 和扩 散 层组

成
。

25 C r 3M O A 钢的氮化层可用2 肠的 硝酸酒

精显现 (图 4 )
。

当氮化层深度较浅时
,

则用

硫酸铜盐酸溶液显现或用硬度法测定
。

2
.

氮化白层
_

众所周知
,

氮化白 层 是 由F e :
N (

8
)和

Fe
4
N 为 基 的 固溶体组成的化合 物 层

,

它有



很好的抗腐蚀性
,

经硝酸酒精溶液腐蚀后呈致

密的白亮层
,

俗称白层
。

白层极脆
,

应控制它

的深度
。

a 一Fe
有共格关系

,

因而 B
,

型氮化物有很大的

强化效果
。

氮化温度较低
,

形成的B
l

型氮化物

呈弥散度极高的薄片状
;
氮化温度较高

,

形成

的B
,

型氮化物呈弥散度较小的 厚 片 状
。

当 氮

化物 的片厚大于 100 入时
,

与
a 一F e 的共格关系

破坏
,

强 化效果急剧降低
L 3 ’。

25 cr 加
。A 钢 经 调质处理 后

,

在 51 5 \

53 5 ℃氮化
,

扩散层析出的 B
;

氮化物弥散度较

高呈薄片状 ( 图 5 )o

2 0 0 X
5 0 0 0 X

图 4 2 5 C r 3 M
O A 钢的氮化层

25 c r 3M 。A 钢 的 白层 较浅
,

通常不超过

0
.

01 5毫米
。

并 由两层组成 (图4 )
,

外层为硬

度较低 (H
v 5 00 ~ 6 00 公斤/ 毫米

“

) 的疏松层
,

里层为硬度较高 (H v8 00 、 9 00 公斤 / 毫米
“

) 的

化合物层
。

2 5C r 3M o A 钢 的 化 合物 层 旧硫酸

铜
、

氯化铜
、

氯化镁盐酸酒精 溶 液 川 腐蚀
,

未发现双相结构
。

而 38 C r M o A IA 的 白层 则

由
“
和丫

‘

双相 组成
〔“」。

这是 2 5 C r 3 M O A 钢氮

化层脆性较小的原因之一
。

3
.

扩散层

扩散层是氮化层的主要组成部分
。

在合金

钢的扩散层中析 出大量的
、

弥散分布的合金氮

化物
,

所以也称为合金氮化物的析出层
。

用电子显微镜
、

电子衍射等方法研究合金

钢的氮化过程发现
,

等温 氮 化 时
,

当 a 一F e
被

氮饱和后
,

就形成具有B
,

型结构 的C r N
、

M o N

等氮化物相
,

B
,

型氮化物具有面心立方结构与

图 5 2 5 C r 3M
o A 钢扩散层中的B : 型氮化物

在合金钢的氮化层的扩散层中
,

通常存在

与氮化层表面成平行的 Y ‘

相
。

3 8 C r M o A IA 钢扩散层 中的丫‘

呈波纹状或

网状
; 2 5C r 3 M o A钢扩散层 中的丫

’

相 呈 短 条
状

。

扩散层中丫
‘

相存在于与氮化 零 件表 面平

行的晶界上
,

它的形状取决于钢的调质组织
。

2 0 0 X

图 6 3 8C r

M
o A IA 钢氮化层中的针状氮化物相



4
.

氮化层缺陷

38 Cr M o

AI A钢氮化层出现的典型氮化缺

陷有针状和网状氮化物相 (图 6 )
、

沿晶界 的
“

牛尾巴状
”

的氮化物相 (图 7 )
、

气泡等
。

5 0 0 X

2 0 0 X

图 7 3 8 C r M O A IA 钢氮化 层 中 的
“
牛

尾巴状
”

氮化物相

25 C r3 M o A 钢氮化时
,

很少出现氮化缺陷
只有在氮化温度较低

,

氮化初期氮势较 高 时
,

在零件尖角处形成网状氮化物相 (图 8 )
。

图 8 2 5 C r 3M o A
一

钢氮化层中的氮化物 网

五
、

结 论

从上面的叙述可知
, 2 5C r3 M o A钢是一种

值得推广的氮化钢
,

它比 38 C r 人化 A IA 钢更适

合制造形状复杂
、

截面尺寸较大
,

要求韧性高

的氮化零件
。

表 3 列 出这两种氮化钢的性能对

比
,

作为结论的验证
。

表 3 25 C r 3M O A 钢和3 8 C r M o A IA 钢的性能对比
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梁式电磁振动疲劳试验机鉴定会

三机部科技局于 1 9 81 年10 月拎“ 22 日在沪主持召
开了“梁式电磁振动疲劳试验机鉴定会

” 。

参加会议的有

策叛鸳鞘霸
军

、

中国科学院
、

上 海 市 科

的有关广
、

所
、

院
、

校共计三
上海市航空工业办公室的领

导也参加了会议
。

会议期间
,

试验机研制小组 (三O 三五厂
、

一七 O

厂
、

三三一厂
、

四 一 O 厂
、

四二O厂
、

六二一所 ) 向全 体
代表介绍了研制工作的全部情祝及考机报告

。

代 表们

根据鉴定大纲在现场审音了样机
。

代表们共同认为
:

该试验机刚性好
,

结 构合理
,

激振能力大
,

振幅稳定精度高
,

电气系统具有特 色
,

现役及研制机种各型叶片均能进行振动疲劳试 验
,

与
国内同类产品比较

,

达到先进水平
。

会议认为
,

在当前我国航空工业进入更新
、

研 制
、

预研一代的新形 势下
,

梁式电磁振动疲劳试验机 对于

推广应用新材料
、

新工艺
、

延长发动机使用 寿 命
、

提 高

发动饥叶片质量 以及进行叶片故障分析等方面
,

都将
起到重要的作用

,

(张学铎 )

畏旦


