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VN 复合渗层的制备及对 45#耐磨性能的影响 

黄玲，张进，孙才沅，蒲帅 

（西南石油大学，成都 610500） 

摘  要：目的 对 45#强化处理，提高其强韧性和耐磨性。方法 采用热反应扩散法（TRD）对 45#基体进行

了 3 种不同的处理，分别为单渗钒、先渗氮后渗钒及先渗钒后渗氮处理。通过扫描电子显微镜、X 射线衍射

仪进行了微观形貌和物相组成的分析，采用维氏硬度计和旋转摩擦仪对渗层的硬度及耐磨性能进行分析。

结果 TRD 法处理后，在 45#表面形成一层均匀致密的渗层，其中单渗钒层的厚度为 3.86 μm，先渗氮后渗钒

渗层（先渗氮层）厚度为 6.02 μm，先渗钒后渗氮渗层（先渗钒层）厚度为 8.44 μm。单渗钒层的硬度值在

1306.6HV 左右，而氮化钒渗层的硬度在 1549.2~1710.4HV 左右，均比处理前试样的硬度（295HV）有明显

提高。单渗钒层是由α-Fe 和 VC 相组成，而复合渗层是由 VN、α-Fe、Fe3N 和 Fe2C 相组成。渗层与基体

之间的界面明显，且存在过渡层。单渗钒层试样的平均摩擦系数为 0.22，先渗氮层的平均摩擦系数为 0.18，

先渗钒层的平均摩擦系数为 0.20，均小于 45#基体的摩擦系数（为 0.29）。结论 TRD 法处理后形成的 VC、

VN 渗层能提高钢基体的表面硬度和耐磨性，且钒元素和氮元素渗入的先后顺序对渗层的力学性能有影响。

先渗氮层试样效果最佳，往复摩擦实验表明，试样的耐磨性顺序为：先渗氮层>先渗钒层>单渗钒层>45#基

体。 
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Preparation of VN Composite Layer and Its Influence on Wear  

Resistance of 45# Steel 

HUANG Ling, ZHANG Jin, SUN Cai-yuan, PU Shuai 

(Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve toughness and wear resistance of 45# steel by performing surface strengthening treat-

ment. Three different kinds of treatment were performed to 45# steel substrate in TRD method, which were single-osmosis va-

nadation, penetration vanadation after first nitriding and nitriding pre-infiltration. Microstructure, phase composition and hard-

ness of the layer were analyzed with scanning electron microscope, X-ray diffractometer and Vickers hardness tester, respec-

tively. Wear resistance of the coating was analyzed with ball-on-disk configuration. After TRD treatment, a uniform and dense 

layer took shape on the 45# steel, the single vanadium layer was 3.86 μm thick, the penetrated vanadium layer after first nitriding 
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(first nitriding layer) was 6.02 μm thick, and the nitrided layer after first penetrated vanadium (first vanadizing layer) was 8.44 

μm thick. Hardness of single-osmosis vanadium was about 1306.6HV, while that of vanadium nitride layer was 1549.2~ 

1710.4HV, obviously higher than that of the pre-treatment sample (295HV). The single-permeable vanadium diffusion layer was 

composed of α-Fe and VC, while the composite layer was composed of VN, α-Fe, Fe3N and Fe2C. There was visible interface 

between the diffusion layer and the substrate, and there was transition layer as well. Average friction coefficient of single vana-

dium sample was 0.22, that of first nitriding layer was 0.18, and that of the first vanadizing layer was 0.20, which were all below 

that of 45# steel substrate (0.29). The VC and VN layers forming after TRD treatment could improve surface hardness and wear 

resistance of the substrate. Order of element penetration has effects on mechanical properties of the layer. The reciprocating fric-

tion experiment shows that the order of wear resistance is as follows: first nitriding layer>first vanadizing layer>single vanadium 

layer>45# steel substrate.  

KEY WORDS: salt bath nitriding; vanadium penetration powder method; VN layer; microstructure; wear resistance 

 

氮化钒渗层是一种过渡金属氮化物，具有硬度

高、摩擦系数低、耐磨损、耐腐蚀等优良性能，广泛

应用于冶金材料和陶瓷、高温涂层材料等[1]。目前制

备氮化钒渗层的方法比较多，常用的方法有高温真空

法、热喷涂法、溶胶-凝胶法、自蔓延高温合成技术

等[2-4]。热喷涂法适用于大多数材料，操作简易、可

控性好，但是所需温度太高。溶胶-凝胶法所需时间

过长，且渗层与基体的结合较差，易产生开裂、脱落

等现象。磁控溅射法可以制备出纤维状氮化钒、氮化

钒纳米晶等[5-7]，制备出的渗层致密平整，但设备昂

贵、操作复杂。 

相比其他方法，TRD 法作为一种硬质渗层的制

备方法，其反应过程是过渡族金属元素通过化学热处

理沉积在基体材料表面，与从基体中扩散出来的间隙

原子发生反应，形成渗层[8]。通过该方法制备出的渗

层可以有效提高金属材料表面抗氧化、抗冲击和耐磨

损等性能，从而扩大了金属材料的使用范围[9-10]。并

且该技术对设备要求不高，操作简易，且所制备出的

渗层均匀，但是要求钢基体中的碳的质量分数必须在

0.3%以上，否则渗层的厚度将会很有限。有关研究表

明[11-12]，渗层的厚度、显微结构及性能等与渗入的温

度、时间、渗剂的量以及渗入元素的先后顺序有关。

倪宏昕等人研究了预渗碳氮元素对渗层形成的影响，

分析了预先渗入碳、氮等元素对渗层厚度及性能的影

响，发现预渗可以提高表面碳、氮浓度，生成碳化物

或氮化物，从而提高表面的力学及耐磨性能。还有学

者研究了渗入工艺对渗层结构及性能的影响[13-14]，在

热扩散渗层的形成过程中，渗入元素的先后顺序影响

着基体与渗层之间元素的相互扩散，进而影响新相化

合物的生成速度，造成所获渗层具有不同的厚度和组

织形貌，使得复合渗层的硬度及力学性能等也会有所

不同。然而，对现有的文献调研发现，对采用不同渗

入顺序获得渗层的硬度及力学性能的对比分析比较

缺乏。 

因此，本文选取 45#钢基体（调质），采用粉末法

渗钒和盐浴法渗氮相结合的方法，分别对 45#钢进行

粉末单渗钒、先渗氮后渗钒和先渗钒后渗氮的处理，

在 45#钢表面制备相应渗层。对比分析渗层的断面形

貌、元素分布、物相组成、显微硬度和室温干摩擦条

件下摩擦系数的变化，对形成氮化钒渗层时钒和氮的

不同渗入顺序对渗层形貌及性能的影响做了研究。 

1  试验 

1.1  渗层制备 

采用 45#钢为基体，尺寸规格为 50 mm×15 mm×5 

mm。45#钢的化学成分（质量分数）为：C 0.42%~ 

0.50%， Si 0.17%~0.37%，Mn 0.50%~0.80%，Cr≤ 

0.25%，Ni≤0.30%，Cu≤0.25%。采用 400#~1200#砂纸

对试样进行打磨，用丙酮超声清洗 5 min 左右，吹干

待用。 

采用粉末法单渗钒，渗剂配方为：50%V-Fe，

44%Al2O3，5%NHCl4，1%Y2O3。按照比例称取总质

量为 200 g 的粉末搅拌，使其混合均匀。然后将部分

混合好的粉末放入陶瓷坩埚中，并将准备好的钢片放

入坩埚中用粉末包埋起来，用水玻璃和铝矾土混合搅

拌均匀后覆盖在坩埚最上面预防氧化。采用 SG2-4-13

型井式炉进行烧结，温度设为 1000 ℃，时间为 4 h。 

粉末渗钒结束后，从坩埚中取出试样，将试样放

入沸水中进行煮沸，去除表面残留的粉体，再用乙醇

或丙酮超声清洗，吹干待用。 

渗氮的盐浴配方为： 5%KCl4， 28%NaCNO，

22%Na2CO3，5%Li2CO3。按比例称取总质量为 200 g

的渗剂，混合均匀后装入坩埚中加热至 570 ℃时保

温。待熔盐完全熔化后，将清洗好的试样放入坩埚中

保温 2 h，试样取出后在沸水中煮沸 5 min 清理表面

残盐，吹干待用。 
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1.2  形貌结构及性能分析 

采用 JSM-5600 扫描电子显微镜（SEM）自带的

能谱仪（EDS）进行断面形貌观察及元素分析。将试

样打磨抛光后腐蚀，4%（质量分数）的硝酸酒精为

腐蚀剂，扫描电镜放大倍数为 5000 倍。用 DX-1000

型 X 射线衍射仪分析渗层的物相组成。采用 HV-1000

数显维氏硬度计测量渗层的表面硬度。测量参数为：

加载载荷 50 g，加载时间 15 s，选取 5 个不同的点对

试样表面进行硬度测量，然后求其平均值。采用

MS-T3000 旋转摩擦试验机对渗层进行耐摩擦磨损测

试，渗层的对磨副为 6.3 mm 的 GCr15 钢球（硬度

62HRC），载荷 500 g，转速 300 r/min，旋转半径 3 mm，

时间 30 min。 

2  结果与讨论 

2.1  断面形貌观察和元素分析 

图 1 为单渗钒层、先渗氮层和先渗钒层的断面形

貌和元素分布图。由图 1a 和 1c 可知，单渗钒层和先

渗氮层表面平滑致密，无明显的孔隙和裂纹出现，渗

层厚度分别为 3.86、6.02 μm，渗层与基体之间的界

面结合良好，且先渗氮层与基体结合处呈锯齿状，这

种锯齿形有利于渗层与基体间的界面结合。渗层下方

是扩散层，扩散层的存在能够为表面的硬质渗层提供

良好的支撑作用，这种梯度结构有利于材料的性能过

渡。而先渗钒渗层（图 1c）疏松多孔、不致密，与基体

的结合处存在明显的分界线，测得其厚度约为 8.43 μm。 

结合图 1b 中单渗钒层的线扫描结果可知，渗层

中的 N 含量略高于基体，表明在渗层的形成过程中，

基体中的 N 元素向渗层发生了上坡扩散[15]。渗层中

的 V 元素含量明显升高，在渗层与基体之间存在扩

散区以及碳氮化物和钒铁的过渡区域，说明在渗入的

初始阶段，从基体扩散出来的碳原子与试样表面的活

性钒原子相结合，在试样表面形成了 VC 晶核。随着

渗入时间的增加，钒原子和碳原子在基体表面不断结

合，形成了均匀覆盖的渗层[16]。 

图 1d 为先渗氮层的 EDS 图谱，其中 V、N 元素

分布均匀，而且 N 元素的含量相对较多，渗层表面

则主要是 Fe 元素。而先渗钒层的 EDS 结果（图 1b）

表明，V 原子在基体内部的含量很低，在渗层处富集，

说明钒原子没有向基体内部进行大量扩散。由于钒原子

的半径较大，所需扩散能也较大，因此不能大量通过渗

层扩散到基体，这也是先渗钒之后，渗层与基体间存在

明显界限的原因，之后的渗氮形成 VN 渗层[17-20]。 

2.2  物相分析 

图 2 为单渗钒层、先渗氮层和先渗钒层的 X 射

线衍射图谱。其中单渗钒层渗入的 V 元素与基体扩

散出来的 C 元素结合生成 VC 物相（图 2a），这与能

谱仪的测试结果一致。先渗氮层中的主要物相是 VN

和 α-Fe 相（图 2b）。先渗钒层的物相如图 2c 所示，

是由 VN、Fe3N 及 Fe2C 三种物相组成的，说明基体

里面的 Fe、C元素扩散到表面与 N 发生反应生成 Fe3N

和 Fe2C，而渗层中间靠基体的一部分则是以稳定的

VN 物相存在。 

 
图 1  渗层断面形貌和元素分布 

Fig.1 Fracture morphology and element distribution of different coatings: a,b) single vanadium, c,d) first nitriding layer,  
e,f) first vanadizing layer 
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图 2  不同渗层试样的 XRD 图谱 
Fig.2 XRD pattern of different coated specimens: a) single vanadium, b) first nitriding layer, c) first vanadizing layer 

2.3  渗层表面的显微硬度 

图 3 为 45#钢基体与各渗层的显微硬度对比结

果，可以看出 3 种渗层的显微硬度均有较大的提高。

其中先渗氮层的显微硬度最高，为 1710.4HV，相比

45#钢基体（295HV）提高了 5~6 倍。因为在经过预

渗氮处理后，钢基体表面形成了硬度较高的化合物

层，再经过渗钒处理，形成了硬度更高的 VN 渗层。

先 渗 钒 层 的 硬 度 比 先 渗 氮 层 的 硬 度 略 低 ， 为

1549.2HV。复合渗层的硬度值均高于单一渗钒层的硬

度（1306.6HV）。而较高的表面显微硬度能提高材料

表面抵抗塑性变形的能力，进而提高材料的耐磨性

能。 

 

图 3  不同渗层试样的表面显微硬度 
Fig.3 Surface microhardness of different coated spesimens 

2.4  渗层的耐磨性 

图 4 为不同渗层试样用 GCr15 作为对磨材料时

摩擦系数的变化情况，可以看出 45#钢基体的摩擦系

数较渗层钢的大，其最大摩擦系数为 0.35，平均摩擦

系数为 0.29，并且摩擦进入平稳阶段的时间较长。这

是由于基体表面硬度较低，在与对磨球接触磨损的过

程中产生粘着磨损，不断产生的磨屑进一步增加了摩

擦过程中的阻力，使基体摩擦系数随着时间的增加而

增大。单渗钒层的平均摩擦系数为 0.22，相比 45#钢

基体，摩擦系数有所减小但并不明显，渗层在与钢球

对磨时有可能使对磨材料磨损导致摩擦转移，因而造

成摩擦系数偏高。先渗钒试样的平均摩擦系数为

0.20，曲线变化幅度很大，这是因为经过预先渗钒处

理后再渗氮，渗层内部疏松多孔，磨损过程中易脱落，

产生大量磨屑，使得摩擦系数曲线波动较大。相比其他

渗层，先渗氮层的平均摩擦系数最低，为 0.18，并且磨

损过程中跑合期较短，很快进入稳定磨损的阶段，摩擦

系数曲线平缓，说明先渗氮层的减磨效果最好。 

 

图 4  不同试样的摩擦系数随时间变化曲线 
Fig.4 Friction coefficient curve of different specimens  

as a function of time 

图 5 为 45#钢基体、单渗钒层、先渗氮层和先渗

钒层的表面磨痕分别放大到 13 倍和 90 倍后的形貌

图。由图可知，45#钢基体表面破坏严重，在与钢球

对磨的过程中产生大量的粘着坑，并有磨屑粒子和部

分犁沟出现，磨痕较宽，表明其主要磨损形式为粘着

磨损和磨粒磨损。相较于基体而言，由于渗层的显微

硬度较高，所以试样整体磨痕较浅，表面粘着情况减

小 [18]。渗钒处理后，在基体表面形成了均匀致密的

VC 渗层，在沿着对磨球运动方向产生粘着磨损，再

经过渗氮处理后（如图 5d）粘着磨损情况有所减小，

这是由于表面形成了平整光滑且硬度高的 VN 渗层。

但由于 Fe3N 相的存在，使得试样在磨损过程中发生

脆性剥落，当 GCr15 对磨球与 45#钢基体接触时，粘

附和滑动交替进行，产生了粘着坑，导致后期摩擦系
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数曲线的大幅度波动。图 5c 所示，在先渗氮后渗钒

处理后，渗层均匀致密且与基体结合相对较好，表面

硬度最高，摩擦系数最小，在摩擦过程中磨痕浅并且

没有犁沟的出现，磨痕边缘存在细小的划痕，属于擦

伤机制，很大程度上提高了基体的耐磨性能。 

 

图 5  45#钢基体和不同渗层的表面磨损形貌 
Fig.5 Surface worn morphologies of 45# steel substrate and different coated specimens: a) 45# steel substrate, b) single vanadium, 

c) first nitriding layer, d) first vanadizing layer 

3  结论 

1）通过 TRD 法在 45#钢表面制备了均匀平整的

渗钒层和氮钒复合渗层。渗层厚度大小依次为：先渗

钒层>先渗氮层>单渗钒渗层。其中先渗氮层试样表面

平整，渗层无明显孔隙与裂纹，与基体呈锯齿状结合。 

2）单渗钒渗层是由 α-Fe 和 VC 相组成，而复合

渗层是由 VN、α-Fe、Fe3N 和 Fe2C 相组成。渗层与

基体之间的界面明显，存在过渡层。 

3）经表面渗层处理后，试样的表面硬度提高了

5~6 倍。且相比其他渗层，先渗氮层的硬度最高。 

4）室温干摩擦试验表明，渗层试样的平均摩擦

系数均小于 45#钢基体的平均摩擦系数（0.29），提高了

基体抗摩擦磨损的性能。其中先渗氮层的摩擦系数最

小，为 0.18，且渗层脱落少、磨痕浅，减磨效果最好。 
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