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片状富氮奥氏体孪晶组织及其形成机理 
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摘要    应用透射电镜(TEM)及能谱仪(EDS)研究了 20 钢离子渗氮再经 700℃渗铬

的复合扩散层组织. 发现较深区域扩散层出现了片条状富氮奥氏体(γ N)从α铁素体

基体中析出现象. 片条状的γ N沿轴线方向生长成孪晶, 形成很具特征的“背靠背”双
晶结构. 这种片条状γ N可分为两类, 一类是两亚片条γ N之间保持真正的{111}孪晶

关系, 而γ N与α保持精确的K-S关系且形成明锐、平直的{335}γ N //{341}α界面, 即
{335}惯习面; 另一类是两亚片条γ N之间保持伪{111}孪晶关系, 其内部生成了许多

{111}微孪晶和层错. 由于微孪晶和层错的干扰使得γ N与α点阵发生了局部弛豫, 
致使γ N与α的位向关系偏离K-S关系, 且γ N中主孪晶面{111}γ N1//{111}γ N2的平行

关系也被略微破坏, 其γ N/α界面也不再像第一类的那么明锐、平直. 

关键词    孪晶  富氮奥氏体  20 钢  渗氮  复合渗铬 

常用钢材经离子渗氮后再渗铬复合处理可将渗铬温度降低到 600℃左右, 并能获得具有

高硬度、优异耐磨性的复合渗铬化合物层, 同时原氮化扩散层组织也发生相变[1,2]. 对低碳钢而

言, 渗铬后原氮(碳)化层中的针状(或者片状)γ ′减少甚至消失, 并出现类似珠光体或者贝氏体

或者马氏体的组织. 文献[1]介绍了这种金相组织, 但没有表征其组成相的微观结构以及相应

的晶体学特征. 尽管  800℃以下这种低温复合渗铬处理, 能在材料的表面形成高铬化合物层, 
但是没有数据说明在离表面 50 μm深的复合扩散层中有大量铬原子渗入, 因此 20 钢 700℃×10 
h复合渗铬扩散层中的相变仍属于含氮铁基的相变. 尽管许多文献[3~7]研究了钢的渗氮组织相

变, 但是仍然不能圆满解释低碳钢复合渗铬扩散层中的Fe-N相变本质. 当采用透射电镜研究

20 钢经 700℃×10 h复合渗铬后的扩散层组织特征时, 发现较浅扩散层区域出现类似贝氏体组

织, 而较深扩散层中出现成对析出的片状富氮奥氏体孪晶, 并得出这种片状富氮奥氏体孪晶

是 700℃加热过程中的一种逆转变产物, 其稳定性很高, 在随后的空冷加水冷过程中未发生分

解而保留下来, 本文着重介绍片状富氮奥氏体孪晶组织及其形成机理.  

 
收稿日期: 2006-07-14; 接受日期: 2007-04-03 
教育部高等学校博士学科点专项科研基金(批准号: 20030561001)、国家自然科学基金(批准号: 50671038)、中国博士后基金(批
准号: 20070410979)和湖南省博士后基金(批准号: 2006FJ4238)资助项目 
* E-mail: cuilan-wu@163.com 



 
 
 
 

 
1436 中国科学 E 辑 技术科学 第 37 卷 

 

 

 

1  材料和试验方法 
将正火态的  20 钢切成直径为φ15 mm、高 10 mm的圆柱, 再经磨光及清洗后离子渗氮  

(560℃ ± 20℃, 9 h, 渗氮后随炉冷却), 然后进行 700℃ ± 10℃氯化盐浴渗铬 10 h, 渗铬后先空

冷 0.5 min随后水冷至室温. 透射电镜横截面样品的制作方法见文献[8], 采用Gatan656 凹坑仪

和Gatan691 离子减薄仪制作TEM横截面样品. 采用JEM-100CⅡ透射电镜和JEM-3010 透射电

镜进行组织结构观察、分析; 采用JEM-3010 及其附件Oxford能谱仪分析微观组织的化学元素

组成, 能谱分析时选用铍双倾试样台, 实验中电子束斑大小约 25 nm, 采谱时间为 300 s, Ox-
ford能谱仪分辨率为 133 eV.  

2  实验结果与讨论 

2.1  γ N孪晶片条和晶体学特征 

在离表面较深(>50 μm)的扩散层内, 基本上是(α +γ N)组织. 在此区域内观察到具有FCC
结构的片条状析出相和具有BCC结构的基体相, 本文将它们称为富N奥氏体γ N相和α相. 在随

后第 3 节的讨论中将阐述这种片条FCC相被判定为γ N相的原因. γ N相形态的一大特点是: 片条

状, 且以两片并列为一组, 二者间保持{111}孪晶关系. 图 1显示 2片具有这种孪晶关系的γ N片
条, 

1Nγ 和  “背靠背”排列着. 图 1(d)为其电子衍射花样. 从图 1(a)~(c)看出, 界面

和
1Nγ /

2Nγ 界面非常明锐且平直(投影宽度最小), 因此处于所谓“Edge-on”位向[9], 即界面与入

射束平行的位向 . 同时 , 界面和 界面对称地处于
1Nγ /

2Nγ 界面的两侧 , 且与

1Nγ /
2Nγ 界面的夹角都是 14.4°(如图 1(c)). 根据图 1(d)的电子衍射花样以及上述各界面的位向, 

可得出
1Nγ /

2Nγ 界面便是孪晶面(111)
1Nγ //(11 1 ) , 而 界面和 界面则分别为

(335)
1Nγ //(431)α和(33 ) //(34 1 )α. 值得指出的是{335}γN与{341}α的面间距错配度仅为

2.0%左右, 所以形成此类γN/α界面引起的应变能将较小. 根据图 1(d)的复合电子衍射花样, 得
出γN1和γN2分别与α保持如下精确的K-S位向关系:  

 
N N1 2

N N1 2

N N1 2

(111) //(11 1) //(110) ,

[110] //[110] //[111] ,

[112] //[112] //[112] .

γ γ α

γ γ α

γ γ α

 (2.1) 

这些K-S关系用极射投影表示于图 2(a), 其中极点“A”相当于图 1(d)中的“A”点. 显然“A”点相

当于
1Nγ /

2Nγ 之间的孪晶面(111)
1Nγ //(11 1 )

2Nγ , 此孪晶面同时与(110)α平行, 构成K-S关系的

基础(密排晶面平行). 图 1(c)中还标出了
1N /γ α 和

2N /γ α 界面的位置. 根据
1N /γ α 和

2N /γ α 面

间距错配度小、及其宽平的特征, 可判定它们是形成γN时的惯习面. 这种{335}惯习面已经在板

条马氏体[10]和贝氏体[11]相变中观察到. 因为本论文研究的也是铁基合金中的相变, 所以这种

{335}惯习面现象具有普遍性.  

2.2  γN伪孪晶的形态和晶体学特征 

图 3 表示两亚片
1Nγ 和

2Nγ 之间仅保持近似的{111}孪晶关系或伪“{111}孪晶”关系, 并且
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每亚片内生成了许多{111}微孪晶和层错. 图 3 的位向与图 1 的相同, 即[ 1 10]
1Nγ //[ 1 10]  

//[ 1 11]α. 虽然图 3 中两片γN仍然组成竹叶状形态, 但其边缘(界面)不像第 1 类的那么明锐、平

直, 也不严格保持{335}fcc位向, 这显然是微孪晶和层错干扰的结果.  

 
 

图 1  扩散层中γN孪晶TEM图像入选区电子衍射花样 
(a) TEM 明场像; (b) α和

1Nγ 和 TEM 暗场像; (c)为(d)图中公共斑点“A”的 TEM 暗场像; (d) 选区电子衍射, 

N N1 2
B=[110] //[110] //[111] .γ γ α  

 

 
 

图 2  γN和α位向关系极射投影图 
(a) 孪晶γN片条与α基本关系; (b) 伪孪晶γN片条与α 基体关系 
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图 3  扩散层中
1Nγ 和

2Nγ 伪孪晶 TEM 图像及选区电子衍射花样 

(a) 明场像; (b) 
1,2Nγ 暗场像; (c′)和(d′)分别为选区电子衍射花样(c)和(d)标定 

 
根据图 3(d′)电子衍射花样的标定求得

1Nγ , 
2Nγ , 

1TNγ 和
2TNγ 分别与α保持近似的 K-S 位

向关系, 即:  

 
N 1 N 21 2

N 1 N 21 2

N N N N 11 1T 2 2T

(111) 2 (110) ,   (111) 2 (110) ,

[112] 2 [112] ,   [112] 2 [112] ,

[110] //[110] //[110] //[110] //[111] //[111] .

γ α γ α

γ α γ α

2γ γ γ γ α

→ →

→ →

o o

o o

α

 (2.2) 
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式(2.2)中
1TNγ 和

2TNγ 分别为
1Nγ 和

2Nγ 的微孪晶. 图 3(d)中斑点 110α发生了少量的分裂, 形成

1
110α 和

2
110α , 两斑点张开约 2˚; 同时代表孪晶面的(111)

1Nγ 和(11 1 )
2Nγ 也张开了约 6˚, 导致

式(2.2)的近似K-S位向关系.  

假设①
1Nγ 和

2Nγ 分别与α保持精确的K-S位向关系; ②孪晶面(111)
1Nγ 和(11 1 )

2Nγ 严格

平行; ③它们内部生成的{111}微孪晶
1TNγ 和

2TNγ 分别与
1Nγ 和

2Nγ 保持精确的{111}孪晶关系; 

④斑点 110α不发生分裂, 则
1Nγ ,

2Nγ ,
1TNγ ,

2TNγ 与α位向关系表示于图 2(b). 可见, 在
1Nγ 和

2Nγ

分别与α保持K-S关系时, 
1TNγ 和

2TNγ 偏离K-S关系 9.74˚. 图 3(a)中的“主孪晶面”, 以及
1Nγ 和

2Nγ 中的微孪晶面分别相当于图 2(b)中的A, B, C极点.  

显然 , 微孪晶
1TNγ 和

2TNγ 严重偏离K-S关系在能量上是不利的 . 因此 , 整个
1Nγ , 

2Nγ ,
1TNγ ,

2TNγ 和α系统有可能发生局部弛豫, 以使微孪晶
1TNγ 和

2TNγ 偏离K-S关系的程度减小. 

如果
1TNγ 绕图 2(b)中的“Z”极点所代表的矢量顺时针旋转一小角度θ1(即图中粗箭头“↑”代表的

角度); 而
2TNγ 绕图 2(b)中的“Z”极点所代表的矢量逆时针旋转一小角度θ2(即图中粗箭头“↓”

代表的角度 ), 则它们偏离K-S关系的程度就会减小 . 在此过程中 , 为了保持微孪晶面

(11 1 )
1Nγ //(111)

1TNγ 和(111)
2Nγ //(11 1 )

2TNγ 的平行关系不变, 
1Nγ 和

2Nγ 也可能“被迫”随微孪

晶
1TNγ 和

2TNγ 旋转相同的角度. 结果是“主孪晶面”(111) 
1Nγ //(11 1 )

2Nγ 的平行关系被破坏, 

同时与
1Nγ 和

2Nγ 相邻的α基体也相应发生局部旋转, 因此导致图 3(d)衍射花样中衍射斑点

111
1Nγ 与 11 1

2Nγ 分离、
1

110α 与
2

110α 分离的情形. 在这种情形下, 
1Nγ 和

2Nγ 与α之间也只能

保持近似的K-S关系.  
图 4 表眀, 富N奥氏体片条总是以孪晶方式生长, 由具有{111}孪晶关系的

1Nγ 和
2Nγ 亚片

条并列而成, 而两片条之间较宽的区域则是基体α-Fe. 由于富N奥氏体片条的分割作用, α-Fe
也显示出片条的形态, 因此在低倍率下观察时, 

1Nγ , 
2Nγ 和α-Fe组成交替排列的“2+1”特征形

态. 图 4(c)是用图 3(d)中的组合衍射斑点“A”形成的暗场像, 其中
2Nγ →

1Nγ →α→
1Nγ 的排列顺

序重复出现. 图 4 还表明不管γN片条的宽度如何, 都能用暗场像显示出它是由
1Nγ 和

2Nγ 孪晶

(或伪孪晶)片组成.  
图 4(a)中与主体γN片相交的单个片条状析出相也是富N奥氏体, 只是其晶体学位向与主体

γN不同. 片条状(或板条状)析出相的生长(轴线)方向通常平行于相变不变线方向. 在FCC/BCC
系统中, 该不变线方向偏离公共密排方向<110>fcc//<111>bcc5~8˚[12]. 因此, 在α-Fe基体中析出

的奥氏体片条的轴线必定与某一<111>α晶向接近. 图 4(a)中两种变体γN的夹角为 74˚, 与两两

<111>bcc间的夹角 70.5˚接近. 考虑投影关系不正, 上述测量的两变体γN的夹角可能偏离 70.5˚, 
即此两变体γN片条轴线分别接近不同的<111>α.  

2.3  能谱分析 

图 5 表示扩散层中片状组织的能谱分析图, 说明γN含有N、C原子而α是贫N的. 对不同的

γN片和临近α条的能谱分析结果列入表 1(由于能谱仪对轻元素N、C的特征X射线不够灵敏, 因
此N原子实际含量要高于表 1 的数值). 能谱分析结果表明: N, C原子倾向存在背靠背生长的片

状γN中.  
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图 4  扩散层中γN片状的TEM图像 
(a) 明场像; (b) 

1Nγ 暗场像; (c) 图 3(d)中公共班点“A”的暗场像, 显示“
1Nγ →

2Nγ →α→
2Nγ ”排列关系 

 

 
图 5  扩散层中片状组织的能谱分析图 

(a) γN的EDS谱图; (b) α的EDS谱图 

3  关于扩散层中γ相变本质及生成机制 
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将图 1, 3 和 4 中的γN相判断为富N奥氏体γN, 而非γ′-Fe4N. 下面讨论这种判断的合理性.  
γ′-Fe4N和γN同为FCC结构, 前者为N原子有序分布于γ-Fe的八面体间隙的超点阵且晶格常

数为 3.79 Å[13], 后者是N原子无序分布于八面体间隙的“扩张奥氏体”. 文献[14]和[15]分别报

导的γN的晶格常数为 3.72 Å和 3.87 Å, 本文中测得的γN晶格常数为 3.7~3.80 Å, 因此很难从晶

格常数鉴别γN和γ′-Fe4N. 但是, 从面心立方γ相形态、γ相的{335}γ惯习面现象(图 1)、γ/α之间有

固定的晶体学位向关系以及γ片条轴线与<111>α接近. 根据这些现象得出: γ片条应是从α相析

出的, 而且在有多片交叉排列γ片条共存的区域内(如图 4), 其基体都是具有单一晶体学位向的

α相, 表明在这些区域的相变中, α相是作为母相存在的. 对处于较深位置的原氮化扩散层, 渗
铬时很少、甚至没有Cr原子扩散进入, 而该区域中的N、C又不像离表面较浅区域的N、C那样

大量向表面扩散与Cr化合, 因此该区域在渗铬过程中各元素的浓度变化不大. 对低碳 20 钢而

言, 该区域处于Fe-0.2C-N三元体系.  
许多研究者[14~21]都报道过离子渗氮层中出现过饱和γN, 并且在 400℃左右离子渗氮层中

就能生成γN. 本文采用的离子渗氮温度低于 590℃, 如果单纯按Fe-N相图[22]分析, 该不会发生

α→γN相变, 但是按照上述研究者的报道以及考虑到C的影响, α→γN相变则可能发生. 再者, 20
钢氮化时, 即使生成了γ′-Fe4N, 在随后的 700℃渗铬中也会溶解. 因此, 700℃渗铬, 无论从哪

一方面考虑都会发生γN转变, 即从α相中析出奥氏体γN, 形成γN+α二相区(因离表面较远, 原渗

氮状态的含N量有限, 不能形成单相γN区). 由于奥氏体点阵中的八面体间隙较大且N是奥氏体

形成元素, 所以大部分N原子都向奥氏体转移, 从α相析出的奥氏体将是富N的(如表 1 所示).  
表 1  扩散层中片状组织的γN或α相各元素成分(质量分数) 

相 No. C N Si Mn Fe 其他 
1 0.75 0.76 0.11 0.30 98.08 − 
2 1.57 0.99 0.11 0.35 96.98 − 
3 0.87 0.87 0.18 0.31 97.75 0.1 
4 − 1.1 0.85 1.97 96.08 − 
5 0.72 0.86 0.11 0.56 97.75 − 

γN

6 1.62 0.85 0.29 0.58 96.66 − 
7 − − 0.11 0.85 99.04 − 

α 
8 0.21 − 0.13 0.54 99.12 − 

 
另一方面, 如果认为上述γ相为γ′-Fe4N而非γN, 则选区电子衍射花样中应该产生超点阵斑

点[18], 但是在本文中并未观察到γ相的{001}和{011}超点阵斑点. 又假设γ′-Fe4N的{001}和{011}
超点阵斑点很弱不易被发现, 则根据Fe-N相图, 它的生成机制有二种. 一是渗铬后冷却时从γN

相析出, 脱N后的奥氏体在继续冷却时发生贝氏体、马氏体等中、低温转变; 二是在低于共析

温度(590℃)下发生共析转变γN→α+γ′-Fe4N. 但从图 1, 3 和 4 中α和γ相的形态和晶体学特征看, 
这二种机制都不存在. 首先, 富N奥氏体析出γ′-Fe4N后, 如果不继续发生中、低温转变而被保

留下来, 则图 1, 3 和 4 的基体应该是奥氏体(但实际观察到的却是铁素体); 其次, 如果发生了

中、低温转变, 则上述各图中的“基体”中应生成多晶体的中、低温转变产物(但实际观察到的

却是“具有单一位向”的α相基体, 即在原先的一个α相晶粒内仍保留为单晶体). 最后, 如果发

生了γN→α+γ′-Fe4N共析转变, 形成“类似珠光体”组织, 则在同一珠光体团内不应出现如图 4(a)
所示的交叉的γ′-Fe4N片.  

综上所述, 在较深部位的扩散层内观察到的FCC/BCC复相组织, 是在铁素体(BCC)基体中
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析出的富N奥氏体γN(FCC). 这种富N奥氏体γN是在渗铬过程中生成的, 它们在渗铬后的空冷+
水冷过程中并未发生分解和中、低温转变, 说明由于N的溶入, 其稳定性大大提高了, 如果渗

Cr后冷却速度不够 , 这种富N奥氏体就会保留下来 . 文献[23]报道Fe-0.78C-0.79N固溶体在

10～15℃/min冷却过程中只形成α和γ两相组织而没有碳氮化合物的析出, 也说明N, C元素大

大提高了奥氏体的稳定性. 此外, 这种被夹在α基体中的片条, 由于受到基体的限制, 其转变

可能比大块奥氏体的要困难些.  

4  结论 
1) 在较深区域的复合渗铬扩散层中发生了片条状富N奥氏体γN从α铁素体基体中析出. 这

些富N奥氏体主要是 700℃渗铬过程中通过α→γN转变生成的. 在渗铬后冷却过程中未发生分

解而被保留下来.  
2) 片条状的γN总是沿轴线方向生长成孪晶, 形成很具特征的“背靠背”双晶结构. 它们分

为两大类, 一类是两亚片条之间保持真正的{111}孪晶关系, 其内部未生成微孪晶和层错; 另
一类是两亚片条之间保持近似的{111}孪晶关系, 其内部生成了{111}微孪晶和层错.  

3) 第一类γN与α基体保持精确的K-S关系, 并且两亚片条γN与α基体之间形成明锐、平直的

{335}γN//{341}α界面, 即{335}惯习面. 第二类γN由于微孪晶和层错的形成, 使得γN和α点阵发

生了局部弛豫 , 致使二者之间的位向关系偏离  K-S 关系约  2˚, 且γN中主孪晶面  

的平行关系也被略微破坏, 其γN/α界面也不再像第一类的那么明锐、平直.  
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