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摘 要:与目前应用广泛的辉光离子氮化不同，辉光离子硫碳氮三元共渗是一种在处理层耐磨性能上具有很大优势
的表面化学热处理方法。文章主要讨论这种能提高减磨性的表面耐磨机理。
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辉光离子硫碳氮三元共渗是一种表面耐磨性

能较为突出的表面热处理方法，笔者从 1983 年开
始对此进行了一些研究实验并发表过相关的论

文，最初的实验是在船舶柴油机的缸套与活塞环

上进行的，相应试验方法与结论的论文发表于

2005 年［1］，而后期对硫碳氮三元共渗的特点及可
能应用领域的研究成果发表于 2012 年。［2］

辉光离子硫碳氮三元共渗从方法上有些类似

于现在广泛应用的辉光离子氮化，但从处理后的

耐磨性实验效果以及耐磨机理上看，此种表面热

处理方法比起传统的辉光离子氮化有着更好的耐

磨效果，而且处理所需的时间更短，更加节约电

能，对辉光离子氮化炉的使用效率也更高。笔者
的试验中曾采用了高磷灰铸铁，其常常使用在船

用大功率柴油机的缸套与活塞环上。根据相应的
磨损试验，使得其磨损速度降低到了未处理前的

1 /5，而此前采用的辉光离子氮化只能将其磨损减
低 1 /2。根据其他的研究资料，还有人曾试图将
辉光离子硫碳氮三元共渗用于煤炭机械的大齿

轮，汽车变速器齿轮等的制造中，并进行了相关的

研究，目前还有人将此项技术用于模具钢的热处

理中。因此，笔者认为有必要对辉光离子硫碳氮
三元共渗后的工件耐磨机理进行更深入的探讨。
1 辉光离子硫碳氮三元共渗后工件表层与传统
的辉光离子氮化的区别

辉光离子硫碳氮三元共渗后的工件表层与传

统的辉光离子氮化的最大区别在于处理后的材料

表层硬度不高，但耐磨性很优异。
以笔者曾进行过实验研究的高磷灰铸铁为

例，其表层硬度最高处也只略高于 600HV，而且
表层的硬度梯度较为缓和; 而传统的辉光离子氮

化后的工件表层具有较高的硬度和较陡的硬度梯

度，其表层硬度最高处的维氏硬度值常接近

1000HV，但辉光离子硫碳氮三元共渗的耐磨性明
显高出了传统的辉光离子氮化 2 倍以上。
通过表面热处理后的硬度试验得出两种材料

表面的维氏硬度及硬度梯度分布如图 1。实验选
用的材料为高磷灰铸铁，其基体组织为含大量片

状石墨的片状珠光体的灰铸铁，此外还含有 5 －
10%的磷共晶，其高磷灰铸铁的石墨与基体放大
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100 ×之后的情况见图 2。另外，从更进一步的
1000 ×以上的分析及电子探针分析的结果看，其
表层中存在大量的 FeS 微粒，这些 FeS 微粒呈很
小而弥散的粒状分布。FeS 的强度硬度极低，类
似于石墨，可以作为固体减摩剂使用。

图 1 两种辉光处理后的工件表层硬度分布情况

图 2 高磷灰铸铁用 5%硝酸酒精腐蚀
处理前后的石墨与基体照片

为何这种灰铸铁在进行了辉光离子硫碳氮三

元共渗后的耐磨性能大大提高，模拟磨损实验的

磨损量仅为处理前的 1 /5 呢? 为何这种硬度并不
很高的处理后表层如此耐磨? 这样处理后材料的

表层摩擦磨损特点又是什么呢?

按照一般的思维，材料表面的耐磨性似乎与

其硬度有直接的关系，硬度越高越耐磨似乎是人

们普遍的想法。在这种思维的引导下，提高工件
表面耐磨性的方法似乎只有提高其表面硬度。其
实我们在对柴油机汽缸套与活塞环这对摩擦副的

处理上也犯过此类的错误，为提高处理后材料的

表面硬度，有人曾采用加氧氮化的方法，把空气中

的氧部分地引入到辉光离子氮化炉中，使材料表

面的硬度提高了很多，达到了接近 1600HV 的程
度。但在磨损试验及实际使用中，却常常发现材
料表面的早期磨损脱落，尽管大部分工件的磨损

寿命得到了提高，但也常见到因部分工件表面在

工作中的早期剥落造成的柴油机拉缸现象，这使

得工件的使用寿命变得很不稳定。起初，这些情
况被认为是柴油机的空气滤清器或柴油滤清器的

损坏而造成的，但在维修时并未发现其损坏，后又

发现在采用了加氧氮化处理的汽缸套与活塞环中

这类问题时有发生，而经过辉光离子硫碳氮三元

共渗后的缸套从未发生早期拉缸的现象，经分析

认为还是加氧氮化处理的缸套与活塞环自身出现

了问题。
图 3 是高磷灰铸铁辉光离子加氧氮化后的表

层硬度分布情况。从图中可以看出，此法处理后
的材料表面附近硬度高达 1400HV，但再往深处，
硬度降低较快，形成了很陡的硬度梯度，这种情况

很易造成工件表面在使用早期的剥落，而落下的

高硬度碎片在之后的摩擦中变成了夹在摩擦面之

间的硬磨料，进而造成了缸套在使用早期的拉缸

问题。所以，在采用提高材料表层硬度来提高其
耐磨性的同时必须注意防止其硬化层剥落的问

题。由此看来，过高的硬度和过陡的硬度梯度都
是易造成工件在磨损中早期损坏的很重要原因，

必须给予充分的重视。

图 3 辉光离子加氧氮化后的铸铁缸套
表层硬度分布图
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2 辉光离子硫碳氮三元共渗后工件表层的耐磨
机理

从前面介绍的实验效果看，辉光离子硫碳氮

三元共渗后的工件表层具有很好的耐磨性，而且

其表层的硬度并不高。这意味着材料表面的硬度
高低与其耐磨性并不成正比。事实上，材料表面
的耐磨性受到其抗磨性和减磨性两方面因素的影

响，而材料自身的减磨性又常常被人们所忽略。
以高磷灰铸铁在辉光离子硫碳氮三元共渗后

的情况为例，其渗层特殊的微观构造就是其耐磨

性比未处理前提高 5 倍的真正原因。由于原来所
用的材料为高磷灰铸铁，材料内部既有很软的片

状石墨，又有高硬度耐磨损的磷共晶，石墨片在摩

擦过程中会被磨下进入到摩擦面中，充当固体润

滑剂的角色，而石墨剥落后留下的缺口又是储存

润滑油的空间，这使得摩擦面的润滑情况得到改

善，而磷共晶又作为坚硬的支撑点，由此起到了降

低磨损速度的作用。
但由于石墨片的结构较为粗大，石墨离开后

留在工件表面的具有储存润滑油功能的结构也就

较为稀疏，所以储存润滑油的效果还不够理想; 辉

光离子硫碳氮三元共渗后的情况则与之不同，由

于处理过程中在工件表层形成了大量弥散分布的

FeS，而它们在摩擦过程中离开原来位置后将留下
大量细小而弥散分布的微小凹坑，这些凹坑的储

油作用对润滑油形成的油膜完整程度的影响远大

于石墨坑的影响; 因此，工件表面在工作时形成的

润滑油膜将更加完整，工件间的摩擦系数将更小，

所以工件间的磨损将明显变慢，耐磨性也就明显

得到了提高。
工件进行辉光离子硫碳氮三元共渗后不但磨

损寿命明显提高，而且工作面的摩擦生热变少，这

对降低工作面的润滑要求，减低工件工作时的摩

擦面温度，提高机械的运转精度，保证机械使用时

的可靠性等方面都有很大的益处，所以辉光离子

硫碳氮三元共渗很有可能会成为一种被广泛采用

的表面化学热处理方法。
3 辉光离子硫碳氮三元共渗的特点及应用前景
与传统的表面处理方法相比，辉光离子硫碳

氮三元共渗具有以下的显著优点。
1． 处理速度快，可以大大缩短处理时间，特别
是浅层表面处理时更为突出。

2．无公害热处理。通常办法的硫碳氮三元共
渗采取的是在盐浴中加硫氰化的方法，氰化物造

成的污染问题较严重，而采用辉光离子硫碳氮三

元共渗时，由于采用的是氨气与二硫化碳，因此不

存在氰化物造成污染的问题。
3．节约能源。由于采用辉光放电加热工件，

电能利用率高，同时离子渗氮速度快、周期短，节
约了电能。

4． 变形小、表面氧化小。由于辉光离子硫碳
氮三元共渗处理可以在较低的温度 ( 500 －
550℃ ) 下进行，而且时间为 2 － 3 小时，而在盐浴
中加硫氰化需加热到 900 － 950℃进行，时间为 8
－ 10 小时，加上辉光离子硫碳氮三元共渗是在保
护环境下进行，所以辉光离子硫碳氮三元共渗明

显具有变形小、表面氧化小的优点。
综合以上的分析，辉光离子硫碳氮三元共渗

是一种比辉光离子氮化更好的表面热处理方法，

它可广泛地应用在各类的钢材及铸铁的摩擦表

面，明显的起到降低摩擦，延长零件及机械使用寿

命的效果。辉光离子硫碳氮三元共渗的应用，对
提高产品质量，节约原材料、节约能源，提高机械
产品使用效率，减少环境污染等都有着重要的意

义。
由于目前人们普遍存在着材料越硬越耐磨的

错误认识，以及对辉光离子硫碳氮三元共渗技术

的研究还较少等原因，此项技术的使用还不多。
但从应用的前景看，此技术可广泛应用于机械制

造行业，且特别适用于数控、液压、高铁等对材料
耐磨性能及减摩性能有较高要求的领域。
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