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38CrMoAl 钢钛催渗等离子氮化工艺研究 

钟厉，王帅峰，门昕皓，韩西 

（重庆交通大学 机电与车辆工程学院，重庆 400074） 

摘  要：目的 探究 38CrMoAl 钢钛催渗等离子渗氮工艺及机理。方法 在其他工艺参数确定的情况下，通过

常规等离子渗氮与钛催渗等离子渗氮处理对比试验，研究 38CrMoAl 钢钛催渗离子渗氮处理随渗氮时间的变

化规律。对试样进行表面硬度、渗层深度检测和显微金相组织与 SEM 形貌的观察，探究不同处理工艺的催

渗效果及钛催渗等离子渗氮的机理。结果 在渗氮的前 3 h，渗氮层厚度增加明显，当渗氮时间超过 3 h 后，

其氮化层的厚度便趋于饱和。对比不同时间（3、5、8 h）钛催渗等离子渗氮的表面硬度，差距不大。综合

得出 38CrMoAl 钢在渗氮温度 535 ℃、氨气流量 2.0 L/min 的工艺参数下，钛催渗等离子渗氮效率最优的渗

氮时间为 3 h，其表面硬度为 1160.8HV，渗层深度为 300 μm，优于常规离子渗氮 8 h 的作用效果。结论 

38CrMoAl 钢试样经过钛催渗等离子渗氮后，渗层的表面硬度和深度明显高于常规离子渗氮。钛的加入可以

促使合金元素向表面富集，有利于表面合金化，提升渗氮效率，增强渗氮效果。 
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Research on Plasma Nitriding Process of 38CrMoAl Steel with Ti Catalyst 

ZHONG Li, WANG Shuai-feng, MEN Xin-hao, HAN Xi 

(School of Mechatronics and Vehicle Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China) 

ABSTRACT: This paper aims to explore the mechanism of plasma nitriding process for 38CrMoAl steel. Under the condition 

that other process parameters are determined, through the contrast test of conventional plasma nitriding and titanium catalyzed 

plasma nitriding, the variation law of titanium catalyzed plasma nitriding treatment with nitriding time of 38CrMoAl steel is 

studied. The surface hardness, depth, micro-structure and SEM morphology of the samples are observed to explore the effect of 

different treatment processes and the nitriding mechanism of plasma nitriding. It is shown that in the first 3 hours of nitriding, 

the thickness of nitriding layer increases obviously. When the nitriding time exceeds 3 hours, the thickness of nitriding layer 

tends to be saturated. At the same time, comparing with the surface hardness of titanium-catalyzed nitriding at different times, 

there is little difference in surface hardness in 3, 5 and 8 hours. It is concluded that the optimal nitriding time is 3 hours under 

the conditions of nitriding temperature 535 ℃ and ammonia flow rate 2.0 L/min. Under this process parameter, the surface 
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hardness of titanium ion nitriding is 1160.8HV, and the penetration depth is 300 μm, which is better than the effect of 

conventional ion nitriding for 8 hours. The surface hardness and depth of the nitrided layer of 38CrMoAl steel sample after 

plasma nitriding with titanium catalyst are significantly higher than that of conventional plasma nitriding. The addition of 

titanium can promote the enrichment of alloying elements to the surface, which is conducive to surface alloying, nitriding 

efficiency improvement, and nitriding effect enhancement. 

KEY WORDS: plasma nitriding; titanium; catalyst; 38CrMoAl steel; microstructure 

38CrMoAl 钢多用于冲击载荷小、疲劳强度及耐

磨性高、尺寸精度高的零件，如车床主轴、压缩机活

塞杆、精密丝杆、高压阀门等[1]。导致这些零部件失

效的主要原因是磨损和疲劳裂纹的产生，因此对提升

材料表面性能的要求变得更加严苛。离子渗氮技术作

为提升材料表面性能的重要手段，得到了广泛应用[2]，

但常规离子渗氮仍然存在渗氮效率低、渗层性能较差

的问题。为了进一步提升渗氮效率和渗层性能，国内

外学者做了很多研究，许多新的渗氮工艺也不断研究

出来，如离子氮碳共渗、活性屏离子渗氮、复合离子

渗氮强化、快速离子渗氮、离子多元共渗等。 

Fattah等[3]对 AISI4140奥氏体钢进行了渗氮和氮

碳共渗的对比研究，得出碳原子的存在会促进

ε-Fe2-3N 相的生成，使共渗层的耐蚀性能高于渗氮层。

但相比渗氮处理，氮碳共渗会在化合物层与奥氏体区

的界面处形成富碳区，阻碍氮、碳原子的扩渗，导致

化合物层较薄。Hoshiyama Yasuhiro 等[4]对奥氏体不

锈钢进行了活性屏等离子体氮化处理，并评估了处理

后样品的力学性能，发现 S 相的厚度随着处理时间的

增加而增加。结果表明，活性屏等离子渗氮提高了奥

氏体不锈钢的耐磨性和疲劳强度。H. Aghajani 等[5]

利用激光相变硬化-离子渗氮-渗硫复合改性工艺，在

材料表面制备了一层由球状颗粒相互叠嵌沉积而成

的复合改性层，该改性层具有耐磨、耐蚀、自润滑等

综合性能，摩擦系数较基体有所降低，磨损质量也大

为降低。韩宝军等[6-12]在离子渗氮过程中通过加入稀

土发现，稀土可加速渗氮介质的分解，且稀土进入钢

件表面会引起周围铁原子点阵畸变，有利于氮原子的

吸附和扩散，具有明显的催渗作用，且能提高渗层性

能。钟厉等 [13-21]通过对离子多元共渗工艺的研究发

现，其提高渗氮效率的同时改善了渗氮层的性能。 

在离子多元共渗工艺的研究中，碳、氮、硼、铝、

硫、钒元素研究较多，但钛元素共渗研究很少。钛作

为一种强氮化元素，在等离子渗氮过程中，氮元素在

扩散之前可能优先与钛结合生成氮化物，并且氮化钛

具有高硬度和低摩擦系数的特性。因此，钛元素参与

材料共渗处理将会有助于提升其表面硬度和渗层深

度。本文基于等离子渗氮工艺特点，通过有效控制渗

氮温度、氨气流量等参数，研究了钛在不同渗氮时间

参数下，其等离子渗氮催渗效果的变化规律，分析了

渗氮层的形成机理和渗层形貌特征，探讨了钛催渗等

离子渗氮的综合性能和渗氮效率最优的工艺参数，为

等离子快速渗氮新工艺提供理论和实际应用参考。 

1  试验 

1.1  材料 

本次试验材料为 38CrMoAl 钢，其化学成分（质

量分数）为：C 0.35%~0.42%，Mn 0.30%~0.60%，

Mo 0.15%~0.25%，Cr 1.35%~1.65%，Al 0.70%~1.10%，

Si 0.20%~0.45%。将 38CrMoAl 钢进行调质处理后，

加工成尺寸为 11 mm×11 mm×9 mm 的长方体。 

1.2  方案 

本文用 LDMC-50A 型脉冲等离子氮化炉进行渗

氮试验，结合氮化炉自身结构，钛的添加方式为，在

阳极盘外接一个立柱，并外挂钛条，同时在阴极盘上

放置海绵钛。 

首先进行对比试验，确定钛参与的离子渗氮的处

理效果，基于之前的研究[22]，并结合参考文献[8,13]，

渗氮时间定为 8 h，进行试验一：在保温温度 535 ℃、

氨气流量 2.0 L/min 的条件下进行 8 h 的常规离子渗

氮（R）和钛催渗离子渗氮（T）。 

在确定渗氮效果后，对钛参与的离子渗氮进行进

一步研究，其他因素不变，通过改变保温时间，确定

钛催渗快速离子渗氮最适合的保温时间，即试验二：

钛催渗渗氮温度为 535 ℃，氨气流量为 2.0 L/min，

保温时间分别为 1、3、5 h。选择综合效果最优、效

率最高的钛催渗等离子渗氮工艺的保温时间，并进行

同样保温时间的常规离子渗氮，与其进行对比。具体

试验方案见表 1。 

 
表 1  钛催渗离子渗氮对比试验方案 

Tab.1 The comparison experiment scheme of titanium 
catalyzed plasma nitriding 

Samples Temperature/℃ Ammonia flow/(L·min–1) Time/h Ti

R8 535 2.0 8 N

T8 535 2.0 8 Y

T5 535 2.0 5 Y

T3 535 2.0 3 Y

T1 535 2.0 1 Y
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1.3  检测方法 

在测试硬度前，用 5#金相砂纸对被测表面进行

打磨、清洁，以便于通过目镜清晰地观察试样表面的

压痕。用 HX-1000TM/LCD 型显微硬度计施加 200 g

载荷，保载 15 s，测量其渗层深度及表面硬度。以检

测平均硬度值作为试样的最终硬度值。 

金相观察时，试样表面不能出现划痕、污迹，需

达到镜面效果。进行金相显微组织观察前，首先选用

800#、1000#、1200#水磨砂纸进行粗磨，使用 10#、

7#金相砂纸精磨试样剖面，再经 P-2 型金相抛光机抛

光—4%的硝酸乙醇溶液腐蚀—清水冲洗腐蚀面—无

水乙醇溶液擦去腐蚀污迹。最后用 XJZ-6 型金相显微

镜对显微金相组织进行观察与分析。 

用日立 S-3700N 型扫描电子显微镜进行 SEM 形

貌观察及渗层能谱分析，以确定渗层主要元素的含

量。为了解元素以何种形式存在于渗氮层表面，采用

Rigaku D/max-2500P C 型 X 射线衍射仪进行物相分

析，试验管电压为 30 kV，管电流为 20 mA，靶材选

用铜靶。扫描方式为连续扫描，步长为 0.02，起始角

度为 10°，终止角度为 90°。 

2  试验结果 

2.1  表面硬度与渗层深度 

在对试样经预处理和切割后，按照所设计的试验

方案进行试验。从表面硬度和渗层深度可以初步判断

出离子渗氮效果。38CrMoAl 钢 6 组试样的渗层硬度

分布曲线、表面硬度和渗层深度对比及渗氮层厚度与

保温时间的关系曲线分别如图 1—3 所示。 

从图 1 不难发现，6 组试样的渗层硬度均是从表

至里逐渐下降，最终下降到基体的硬度。如图 2 所示，

2 组 R 试样中，R8 的表面硬度略大于 R3，渗层深度

增加明显。4 组 T 试样中，当渗氮时间从 1 h 增加到

3 h 时，表面硬度与渗层深度都有明显提高；从 3 h  

增加到 5、8 h 时，表面硬度与渗层深度的增加明显

减缓。初步确定优化时间为 3 h。通过 T8 和 R8 试样

以及 T3 和 R3 试样的对比可以明显看出，经钛催渗

渗氮的试样，渗层深度和表面硬度都有明显提高。同

时，相比常规渗氮，钛催渗渗氮的硬度梯度更平缓。

通过对比还可以看出，3 h 钛催渗渗氮的渗层深度基

本接近常规渗氮 8 h 的值，且表面硬度有明显提升，

说明钛催渗等离子渗氮是一种快速高效的渗氮方法。 

从图 3 可以看出，在渗氮前 3 h，渗氮层厚度增

加明显。当超过 3 h 后，其氮化层的厚度便趋于饱和。

同时，对比不同时间钛催渗渗氮的表面硬度来看，3、

5、8 h 的表面硬度差距不大。因此，综合选择

38CrMoAl 钢钛催渗等离子渗氮的保温时间以 3 h 为

最优。 

 
 

图 1  38CrMoAl 钢试样不同工艺下渗层硬度分布曲线 
Fig.1 The hardness distribution curve of nitrided layers about 
38CrMoAl steel samples under different processes 

 

 
 

图 2  38CrMoAl 钢试样不同工艺下表面硬度和渗层深度

对比 
Fig.2 The comparison of surface hardness and penetration 
depth of 38CrMoAl steel samples under different processes 

 

 
 

图 3  38CrMoAl 钢试样渗氮层厚度与渗氮时间关系曲线 
Fig.3 Relationship between penetration depth and nitriding 
time of 38CrMoAl steel samples 

 

2.2  渗层显微金相组织 

38CrMoAl 钢不同处理工艺的金相显微组织如图

4 所示。通过观察可以看出，试样从表至里依次为白

亮的化合物层、深色的扩散层、浅色的基体。 
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a  T1                       b  T5                        c  R3 

     
d  T3                        e  R8                       f  T8 

图 4  38CrMoAl 钢试样经不同工艺处理后的金相显微组织 
Fig.4 The microstructure of 38CrMoAl steel samples under different treatment processes 

 
对不同处理工艺进行对比，首先对比 T1、T3、

T5、T8 试样可以看出，随着保温时间的延长，试样
的化合物层、扩散层的厚度均有所提升，且组织更加
均匀，说明增加保温时间有助于氮离子的渗入，提高
渗氮效果。化合物层主要由相和相组成[23-24]。相
硬度高，具有良好的耐磨性，且具有较高的电极电位，
能够提高零件的耐磨性和耐腐蚀性。相的硬度低于
相，但韧性较好。因此，相对与常规离子渗氮，钛催
渗等离子渗氮试样的硬度下降平缓。随着渗层深度的
增加，催渗效果也开始减弱，试样渗层的硬度变化梯
度随之变得陡峭。 

对比钛催渗渗氮（图 4c、e）和常规离子渗氮（图
4d、f）的金相显微组织可以看出，钛催渗渗氮的白 

 

亮层和扩散层都比常规渗氮要厚，渗氮效果明显优于
常规渗氮。还可以看出，3 h 钛催渗渗氮和常规渗氮
相比，渗氮层的厚度和均匀度提升较为明显，说明钛
催渗渗氮在快速离子渗氮中有重要作用。观察钛催渗
渗氮和常规渗氮的化合物层和扩散层交界处还可以
看出，常规渗氮有较多的脉状组织。 

2.3  渗层 SEM 形貌观察 

为了观察渗层更为细微的部分，用扫描电子显微
镜对渗层的微观组织进行观察分析。为了进一步分析
钛的加入对等离子渗氮的作用效果，扫描电镜的观察
选取常规离子渗氮和钛催渗离子渗氮 3 h 进行对比，
其结果如图 5 所示。 

 
 

图 5  38CrMoAl 钢常规等离子渗氮和钛催渗离子渗氮 3 h 渗层截面 SEM 形貌 
Fig.5 The SEM morphology of the cross-section of 38CrMoAl steel conventional plasma nitriding and titanium-catalyzed plasma 
nitriding for 3 hours 
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38CrMoAl 钢常规等离子渗氮 3 h 试样截面的
SEM 形貌如图 5a 所示。从图 5a 左图中很难看出化合
物层的存在，大致可以看出扩散层与基体的交界，且交
界处存在大量脉状组织，扩散层厚度明显小于 T3 试样。
此外，从图 5a 右图中也可看出，其化合物层较薄，
且与扩散层交界处存在较多横向析出的条状氮化物。 

38CrMoAl 钢经钛催渗等离子渗氮 3 h 试样截面
的 SEM 形貌如图 5b 所示。由图 5b 左图可以看出，
试样有一层较薄的化合物层，扩散层颜色较深。因为
渗层和基体的耐蚀性不同，经腐蚀后，呈现不同的颜
色，渗层的耐蚀性显然强于基体。由图 5b 左图可大
致测出扩散层的厚度在 300 μm 左右，与金相显微镜
观察结果吻合。由图 5b 右图可以看出，化合物层颜
色均匀，较为致密。在扩散层与化合物层交界处的条
纹状组织为析出的氮化物。 

经过对 38CrMoAl钢两种渗氮试样化合物层与扩
散层交界处的条纹状氮化物的分析表明，其对零件的
韧性、疲劳强度有不利影响，金属材料易发生疲劳断
裂。将 T3 与 R3 两试样渗层截面 SEM 形貌对比后发
现，T3 试样的条状氮化物相对于 R3 试样较少，添加 
的 Ti 元素减少了条状析出物，说明钛的加入提高了
渗层组织的性能。  

2.4  渗层能谱分析 

R3 试样渗层扫描区域如图 6 所示，其能谱分析

图谱如图 7 所示，EDS 能谱检测见表 2。T3 试样渗 
层扫描区域示意图、能谱分析图谱分别如图 8 和 9 所
示，EDS 能谱检测结果见表 3。 

可以看出，两个工艺试样的氮元素含量从 Q 到 P

区域均依次减少。对比在 T3、R3 试样在两区域的氮

元素含量，T3试样渗入的氮元素均明显高于 R3试样，

而材料本身不含有氮元素，氮元素完全来自于离子渗

入，说明钛的加入能明显提高氮元素的渗入。两工艺

试样的氮元素含量均从表至里依次下降的分布规律

与 38CrMoAl 钢试样不同工艺下渗层硬度从表至里逐

渐下降相吻合，且 T3 试样的氮元素含量高于 R3 试

样也与两试样的表面硬度测试结果一致。与 R3 试样 
 

 
 

图 6  R3 试样渗层扫描区域示意图 (100×) 
Fig.6 Scanning area sketch of R3 sample’s penetrating layer (100×) 

 

 
图 7  R3 试样能谱分析图谱 

Fig.7 Energy spectrum analysis chart of R3 sample 
 

表 2  R3 试样 EDS 能谱检测结果 
Tab.2 EDS energy spectrum test results of R3 sample 

wt% 

Elements C N Al Si Mo Cr 

Region Q 3.42 2.00 1.66 0.59 0.42 2.31

Region P 2.94 1.88 2.23 0.46 0.36 2.45
 

表 3  T3 试样 EDS 能谱检测结果 
Tab.3 EDS energy spectrum test results of T3 sample 

wt% 

Elements C N Al Si Mo Cr 

Region Q 2.87 4.32 2.83 1.07 0.86 4.49

Region P 3.00 3.09 3.18 0.69 0.55 3.30

 
 

图 8  T3 试样渗层扫描区域示意 
Fig.8 Scanning area sketch of T3 sample’s penetrating layer 
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图 9  T3 试样能谱分析图谱 

Fig.9 Energy spectrum analysis chart of T3 sample 
 

相比，T3 试样的渗层深度有明显提高，且化合物层

γ相和 ε 相氮化物提高了试样的渗层硬度。 

同时可以发现，T3 试样 Al、Cr 元素的含量明显

高于 R3 试样，而 Al、Cr 元素为材料本身所含元素，

说明钛的加入有促进合金元素从基体向表面扩散、积

聚的作用，即有促进表面合金化的作用。在检测中未

发现钛元素的存在，说明在检测区域钛元素并未渗

入，初步判断可能由于含钛层太薄，仅存在于试样表层。 

2.5  XRD 物相分析 

38CrMoAl 钢 T3 试样的 X 射线衍射图谱见图 10。

从衍射图谱可知，T3 试样表面化合物总体是以 ε 相

（Fe2~3N）为主，同时还含有一定量的 TiN 化合物。

在渗层表面检测到的 TiN 确定了 Ti 元素在表面的存

在状态，TiN 是一种熔点高、硬度大且具有较低摩擦

系数的一种化合物。通过 EDS 能谱以及 XRD 检测，

结合之前的硬度检测，可以认为，钛加入的离子渗氮 
 

 
 

图 10  T3 试样 X 射线衍射图谱 
Fig.10 X-ray diffraction pattern of T3 sample 

在渗层表面形成了弥散分布的 TiN，使表面硬度得到

极大提升。 

3  钛催渗等离子氮化机理分析 

通过对比分析钛催渗等离子渗氮和常规离子渗

氮后试样的表面硬度、渗层深度、金相组织、SEM

形貌、EDS 能谱，以及对钛催渗等离子渗氮的 XRD

物相分析表明，钛的加入可以显著提升渗氮效果，增

加渗层中氮元素含量。其催渗机理是多因素相互作用

的结果。 

在电子或正离子轰击下，放在阳极和阴极上的海

绵钛被击出钛离子（Ti+）。在直流电场的作用下，钛

离子轰击工件表面，借助于晶体缺陷层中空位的运

动，钛在表层扩散，并在工件表面上形成非常薄的钛

层。同时，因为阴极溅射效应，所以进入试样表面的

钛原子可能被轰出，并与试样表面附近等离子体区的

氮离子结合，形成含氮量高的钛氮化合物，其会吸附

在工件表面，并因其不稳定特性而释放出氮，快速分

解成氮含量较低的钛氮化合物，被释放的活性氮原

子，则从工件表面向内部扩散。试样表面氮含量高的

钛氮化合物的吸附和释放氮的作用，将会形成较常规

离子渗氮的氮浓度更大的表面，因此加快了氮化速

度，并使得渗层加厚，而表面硬度也因离子渗氮和钛

化合物生成的叠加作用而高于常规离子渗氮[25-26]。 

在钛催渗离子渗氮的过程中，不仅有渗氮的固有

正离子向试样表面高速轰击，还增加了钛的正离子参

与，因此表面晶体缺陷（可能增多空位和位错密度）

也会相应增加，从而形成了更有利的扩散条件[27]。在

钛离子渗氮的过程中，钛和氮的正离子同时产生，同

时轰向工件表面。上述过程同时进行，使得在工件表

面形成的晶体缺陷层、含钛层以及高浓度的含氮层相

互重叠，并密切连系在一起。因此，钛催渗离子渗氮

的复合作用有利于化合物层和扩散层的厚度增加。 

4  结论 

1）38CrMoAl 钢试样经过钛催渗等离子渗氮后，

渗层的表面硬度和深度明显高于常规离子渗氮。钛的

加入可以提升渗氮效率，提高渗氮效果。 

2）在保温温度为 535 ℃、氨气流量为 2.0 L/min
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的工艺参数下，38CrMoAl 钢钛催渗等离子渗氮的综

合性能和渗氮效率最优的保温时间为 3 h。38CrMoAl

钢钛催渗等离子渗氮 3 h 样品的表面硬度可达

1160.8HV，渗层深度为 300 μm，与常规离子渗氮 8 h

的渗氮效果相当，渗氮效率提升明显。 

3）钛的加入可以显著增强合金元素向表面富集

的趋势，有利于表面合金化。 
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