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摘 要：采用 !"# 共渗对 $%&’ 系列柴油机球铁凸轮轴的热处理工艺进行改进，并进行大量试

验，其结果表明，$%&’ 系列柴油机球铁凸轮轴采用 !"# 共渗工艺优于等温淬火工艺，易于生

产推广。
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$%&’ 系列柴油机是江苏江淮动力股份有限

公司开发研制的多缸产品，由于该机型具有马力

大、转速快等优点，因而产品的市场占有率较高。

该产品主要配套大型拖拉机、农用车以及轮船等

机械动力。以前 $%&’ 系列柴油机凸轮轴一直采

用等温淬火工艺，凸轮轴使用寿命短，表面早期磨

损现象严重，为此，将 !"# 共渗工艺用于凸轮轴，

并进行大量的试验论证和工艺改进，其结果表明：

$%&’ 系列柴油机引用 !"# 共渗工艺优于等温淬

火工艺，易于生产推广。

( 预备热处理

!"# 共渗是低温表面化学热处理工艺。该工

艺不受材料限制，生产周期短，处理温度低，变形

量小，构件耐磨性、抗咬合、抗擦伤、抗疲劳等性能

均能显著提高。然而，这些性能的提高与预备组

织密切相关［(］。

氮化件 $%&’ 系列凸轮轴为球铁 3$/,,")，铸

件经正火处理后硬度要求为 )+,")&&45，金相组

织按 45&++("66《稀土镁球铁金相标准》评定。经

!"# 共渗处理后表面硬度大于 +), 47，氮化层深

不小于 , *( 88。随炉试样与凸轮轴本体材质相

同，其变形量小于或等于 , * ,’ 88，其工艺线路

为：铸造—正火—粗加工—精加工—探伤—清洗

—氮碳共渗—检验—入库。

正火工序采用 9:"2,"& 井式电阻炉，其工艺如

图 ( 所示。

图 ( 正火工艺图

!"#$( %&’ ("#)*’ +( ,+*-.//"0",# 1’2&,"#)’

正火后对凸轮轴抽样检测结果如下：

珠光体含量 ; /’<
球化 ) = 2 级

石墨大小 . = / 级

磷共晶 > 渗碳体量 ? (<
!@ 为 /,, = 6’, ! A 88)

"’ 为 )< = +<
布氏硬度为 )+, = )&&45，符合技术要求。

) !"# 共渗工艺参数的确定

!"# 共渗设备采用 &, BC 井式渗氮炉，为了

提高炉气的密封性，炉口采用石墨盘根法加以改

进，结果表明，炉温均匀性及炉气流动性良好。

) *( 氮基气氛的采用

目前 !"# 共渗工艺的发展尤以氮基气氛为
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载体的气氛见多，其优点在于：

!!" 无毒、无污染、无燃烧等危害性；

"!" 有助于稀释炉气，提高氮势；

#对提高渗氮速度、缩短渗氮时间有显著影

响；

$气源充足，易于制取。

结 合 生 产 实 际，我 们 采 用 !" # !$% #
&$%&$"’$。

" (" 工艺原理分析

!)& 共渗工艺中化学反应原理有：

!$ !!!% ［!］# % * "$" !
&"$+ !!!’$ &$, # &’ # $" "

!!!&’ ［&］# - * "’" #
&’ # $ !!!" .$"’ #［&］ $
通过对上述反应的自由能计算，发现在 +/0

1以下反应属纯自发进行，这样就有大量的［!］、

［&］与凸轮轴表面接触，［!］足够地溶入到%)23
中，工件表面［!］的溶解度首先达到饱和，同时产

生极细小的碳化物，并且［!］进一步向工件内部

渗透，形成&相化合物［"］。

" (% 工艺温度及时间的选择

分析 23)&)! 系三元状态图，在接近 +4+ 1共

析温度时，氮在%)23 中的溶解度最大，又由于球

铁中含有一定量 56 元素，促使共析温度略有升

高。故共渗温度一般取 +/0 1为宜。低于此温度

时，由于降低了氮的溶解度和扩散能力，因而渗层

较薄，硬度低，若高于此温度，虽使化合物层增厚，

但容易出现分层现象和渗层外表面疏松，致使硬

度明显降低，造成工具形变量增大。

有资料表明［%］：!)& 共渗时间对硬度及合化

物层厚度的影响，如图 % 所示。

图 " 共渗时间对表面硬度及

化合物层厚度的影响

!"#$" %&’ ())’*+",- ,) -"+.,*(./0."1"-# +"2’ +,
30.)(*’ &(.4-’33 (-4 *&’2"*(5 *,26,0-4 4’6+&

由此可见，- 7 % 8 内化合物层厚度增加较快，

4 8 后则影响变小，这主要是由于&相在表面形成

后，碳在化合物中浓度增加阻碍了氮的扩散，鉴于

在 " 7 % 8 内表面硬度达到峰值，故在满足性能要

求下，我们取 " (+ 8 为共渗时间。

依据上述初定工艺范围，经反复试验，以化合

物层、扩散层及球铁氮碳共渗金相验收标准为评

定标准，结合变形膨胀量要求，最后确定 !)& 共

渗工艺，如图 ,：

图 % !)& 共渗工艺图

!"#$% %&’ )"#0.’ ,) -"+.,*(./0."1"-# +’*&-"#0’
表 - !)& 共渗工艺

%(/5’ - %&’ )"#0.’ ,) -"+.,*(./0."1"-# +’*&-"#0’

介质成份
工艺过程

排气阶段 共渗阶段 扩散阶段

9"（: * 8） -+00 0 0
!$%（: * 8） 400 ;00 400

&"$+’$< * =69 0 >0 ;0
炉压 ?@A -%(%% 7 "4(44

% 试验结果分析

% (- 几何尺寸检验

BC>+ 系列柴油机凸轮轴 !)& 共渗工艺试验

累计进行 4 次，共处理凸轮轴 "+00 支，通过处理

前后几何尺寸的检测和计算得到如表 - 结果：

如表 - 所示，在不断改进的基础上，经 4 次试

验，发现其膨胀量逐步趋向稳定，变形量逐渐变

小，化合物层不断增厚，凸轮轴氮化后径向跳动得

到控制。

% (" 金相组织

对 BC>+ 系列柴油机凸轮轴随炉 ; D ; D , 试

样进行检验结果为：

白亮层：0 (00; 7 0(0"0 ==
扩散层：0 (-" 7 0(-+ ==
硬 度：,"0$E 以上

金相试验表明，试验全过程中，白亮层较好地

得到保证，扩散层不断加厚。
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表 ! 试验数据对照表

!"#$% ! !&% ’()*+",* *"#$% (- *%,* ."*"

序号 数量 膨胀量（凸轮） 变形量 白亮层 渗氮层

" #$ $%$"$ & $%$"# $%$’# $%$$( $%"!
! "$$ $%$$( & $%$"! $%$)* $%$"$ $%"#
) )$$ $%$$( & $%$"# $%$)$ $%$"# $%"#
’ )#$ $%$$( & $%$"# $%$’$ $%$"( $%"!
# #$$ $%$$+ & $%$"! $%$)! $%$!$ $%"#
* "!$$ $%$$* & $%$"! $%$!’ $%$"( $%"#

’ 结束语

"）,-. 共渗工艺有优于常规通氨滴醇法的特

点，工艺参数可控性能好，渗层清晰稳定，生产周

期短，便于生产推广。

!）经 ,-. 共渗处理后的球铁凸轮轴，无早期

磨损现象且变形小，经耐久性试验表明，该产品采

用 ,-. 共渗处理较之等温淬火处理可提高寿命

’$/以上，因此产生的经济效益和社会效益可观。

)）该工艺对 01+# 系列柴油机凸轮轴的变形

量可有效地控制在 $ % $!’ & $% $’# 22 以内，且径

向跳动易于稳定。
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