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奥氏体不锈钢低温渗氮层的组织与耐磨性3

王　亮, 许晓磊, 许　彬, 于志伟, 黑祖昆
(大连海事大学 材料工艺研究所, 辽宁 大连　116026)

摘要: 利用低压等离子体弧离子源在 350～ 450 ℃之间对奥氏体不锈钢进行快速渗氮表面强化,在适当的工艺条件

下,处理 90 m in 即可得到厚度 10 Λm 左右的高硬度的氮过饱和奥氏体固溶体强化层. 采用X 射线衍射、电子探针及俄

歇谱仪等对渗层进行结构分析表明,在处理温度低于 450 ℃时,渗层为单相氮过饱和奥氏体固溶体层,表面氮可以达

到 15% ,显微硬度达到 1 200H V ,与原基体材料相比,耐磨性提高了 2～ 3倍.
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　　奥氏体不锈钢作为重要的耐腐蚀材料广泛应用

于各种腐蚀环境,如化工及食品等工业中. 但其硬度

低,耐磨性差,在要求耐蚀而同时具有足够耐磨性能

的场合,这种材料的应用就受到很大的限制. 姚举禄

等[1～ 3 ]利用离子束混合沉积和离子注入使 316 奥氏

体不锈钢耐磨性显著提高,也可通过化学热处理如离

子渗氮和氮碳共渗[4 ]来提高各种钢铁材料的表面硬

度,改善耐磨性能,但处理温度一般在 500 ℃以上. 因

为C rN 的析出使基体耐蚀性能恶化,限制了这一技

术的应用. 为解决这一问题,近年发展了一些新的渗

氮方法, 如用等离子体浸没离子注入 (P III)和射频

(R f)等离子体离子渗氮等[5, 6 ]对奥氏体不锈钢进行表

面耐磨抗蚀强化,并已取得了很大的进展. 本研究采

用低压等离子体弧离子源离子氮化方法,具有设备简

单,工艺稳定,表面氮浓度高及渗速快等特点.

1　试验方法

基体材料采用 1C r18N i9T i奥氏体不锈钢,表面

用砂纸磨光. 用自制的等离子体源离子镀和离子渗扩

处理炉进行低温氮化. 本底真空度 2. 6×10- 2 Pa. 试

验条件: 工作真空度为 0. 1～ 3. 0 Pa, 实际采用真空

度 0. 4 Pa,氮氢混合气工作气源N 2∶H 2 为8∶1,温

度范围 350～ 480 ℃, 时间 90 m in, 试样表面离子流

密度 0. 3 mA öcm 2, 电压 0. 8～ 1. 0 kV , 样品随炉冷

却. 用D öM ax2rA 型X 射线衍射仪分析渗层相结构,

LA S23000 型表面分析系统分析表面元素分布,

JCXA 2733 型电子探针测定渗层氮含量,M H 26 型显

微硬度计测量渗层硬度 (载荷 1 N ). 在无润滑条件

下,渗氮和未渗氮试样的摩擦磨损试验在球2盘式摩
擦磨损试验机上进行,球为<12. 8 mm 的 GC r15淬火

钢球,硬度为 62～ 63H R C ,载荷 20 N ,时间 20 m in.

2　结果与讨论

2. 1　渗层相组成

不同温度条件下渗氮层金相组织见图 1. 可见:

在其他条件不变的情况下,渗氮层深度随处理温度的

提高显著增加. 350 ℃和 420 ℃渗氮层呈现均匀的白

亮色,显示出比基体好的耐蚀性,该白亮层为氮过饱

和奥氏体固溶体 (ΧN 相) ; 当处理温度升至 460 ℃时,

渗层厚度剧增,但渗层呈灰黑色,且耐蚀性严重恶化,

原因是在较高温度下渗氮时,一方面N 元素扩散加

剧,渗层变厚; 另一方面基体中的合金元素迁移能力

增强,而C r 与N 具有很强的亲和性,极易结合形成

C rN , 造成基体贫C r而使抗蚀能力下降.

图 2 为不同温度下渗氮层表面X 射线衍射图

谱. 可见:低温下渗层浅,衍射峰中除渗层相的衍射峰

外,也出现了基体奥氏体的衍射峰,渗层衍射峰与基

体衍射峰成对出现,即伴峰现象; 渗层衍射峰都出现

在低角度处,面间距较相应基体面间距大. 正是基于

这一现象, 有人认为渗层是具有面心立方结构的N

过饱和奥氏体固溶体,因为N 的固溶造成晶格膨胀,

面间距变大[7 ]; 随温度升高渗层加厚, 超过X射线穿
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透深度,所以仅出现渗层衍射峰,与低温渗氮样品相

比,峰位移动明显较大,表明渗层中氮浓度增大. 如果

在 450 ℃以上渗氮,渗层中极易形成C rN 析出使渗

　　　　

F ig 1　Op tical m icrograph s of sta in less steel cro ss2section

n itrided at differen t temperatu res (320×)

图 1　不同温度下渗层的金相显微组织 (×320)

F ig 2　X2ray diffract ion patterns of sta in less steel

ion2nitrided at differen t temperatu res

图 2　不同温度下渗氮样品的X 射线衍射图谱

层耐蚀性下降. 本研究中渗层中C rN 析出的临界温

度约 450 ℃. 这与文献[ 8, 9 ]的报道结果相同.

2. 2　渗层硬度和渗层成分分析

在 350 ℃、420 ℃和 460 ℃下处理试样的硬度分

别为 700H V , 1 280H V 和 1 250H V , 与未处理试样

硬度 250H V 相比提高约 5倍. 图 3为渗层中N 元素

沿渗层深度A ES 分析结果. 可见, 在分析深度范围

内, 420 ℃渗氮样品中N 原子含量 (以质量分数计,下

同)保持在 15%以上,且分布较均匀, 同一样品用电

子探针分析测得表面N 含量为 13%～ 14% , 与A ES

结果相近. 这一结果与目前文献报道的渗氮层N 含

量相比略高[9, 10 ]. N 含量高意味着同样处理时间内得

到的渗层深,同时在奥氏体中的过饱和固溶度提高,

固溶强化效果好,得到具有更高硬度强化层. 这在前

面渗层断面金相观测中业已证实. 因此,本文所采用

的渗氮方法具有明显的优点.
　　　

F ig 3　A ES compo sit ion p rofiles of n itrided layer

图 3　420 ℃渗氮层样品表面成分A ES剖面图

F ig 4　Op tical m icrograph s of w o rn surface of disc (100×)

图 4　420 ℃下 2种试样的磨痕表面形貌 (×100)

2. 3　磨损性能

在同样试验条件下对 420 ℃渗氮和未渗氮样品

进行磨损对比试验,并用表面轮廓仪和光学显微镜分

析其磨损表面形貌,其结果见图 (4 和 5). 可见: 与未

渗氮样品相比渗氮样品磨痕表面比较平滑,磨痕非常

浅,磨损轻微,磨损体积损失约 0. 12 mm 3,摩擦系数

约 0. 15; 未处理样品磨痕很粗糙, 磨损体积损失约
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0131 mm 3,摩擦系数约为 0. 50,且擦伤严重,磨痕边

缘的突起表明塑性变形严重;渗氮后的耐磨性能比未

渗氮的提高了 2～ 3倍. 这表明奥氏体不锈钢经过离

　　　

F ig 5　Surface p rofilom etry of w ear track

图 5　420 ℃下 2种试样的磨痕轮廓

子渗氮后耐磨性得到显著提高. 与此同时,原始材料

表面在外加载荷作用下发生塑性变形、粘着和撕裂,

渗氮后的样品的磨损损伤则显著减轻. 其主要原因是

具有较高硬度的氮过饱和固溶体使材料表面得到有

效的强化. 因此在较低温度下利用本文所述的离子渗

氮方法可以对奥氏体进行高效表面耐磨强化处理.

3　结论

低压等离子体弧源离子渗氮是一种有效的奥氏

体不锈钢表面强化方法. 在420 ℃下处理90 m in所

得渗层厚度 10 Λm ,表面N 原子含量达到 15%以上.

所获得的高硬度表面渗氮层由氮在奥氏体中的过饱

和固溶体组成,耐磨性比未处理样品提高 2～ 3倍.
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Structure and W ear-resistance of Ion-n itr ided Austen ite
Sta in less Steel

W AN G L iang, XU X iao2lei, XU B in, YU Zh i2w ei, H E I Zu2kun
( Institu te of M eta l and T echnology , D alian M aritim e U niversity , D alian 116024, Ch ina)

Abstract: A u sten it ic sta in less steel (1C r18N i9T i) w as n it rided u sing a low p ressu re p lasm a arc sou rce in a

temperatu re range of 350～ 450 ℃. U nder p roper p rocessing condit ion s, a hard w ear2resistan t su rface is

p roduced w ith the dep th of the modif ied layer ranging from 2 to 10 Λm. T he n it rided layers w ere exam ined

w ith op t ica l m icro scopy, XRD , A ES and EPM A. T he resu lts show that the n it rided layer con sists of

n it rogen2expanded au sten ite w ith sign if ican t supersa tu ra t ion. T he atom ic concen tra t ion of N in the su rface

layer can reach 15% w ith a hardness of 1 200H V 1N.

Key words: low p ressu re p lasm a; n it rid ing; au sten it ic sta in less steel; w ear2resistance
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