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离子渗氮和固溶复合处理制备深层 

含氮奥氏体不锈钢 

卢世静 1，孙斐 2，缪小吉 2，胡静 1,2 

（1.常州大学 江苏省材料表面科学与技术重点实验室，江苏 常州 213164； 

2.常州轻工职业技术学院 机械工程系，江苏 常州 213164） 

摘  要：目的 通过离子渗氮和固溶复合处理制备深层含氮奥氏体不锈钢，获得硬度、耐蚀性和耐磨性等综

合性能优良的奥氏体不锈钢。方法 将 304 奥氏体不锈钢试样放在 LD-8CL 型直流等离子体渗氮炉内，在 400 Pa

下进行 560 ℃、4 h 的离子渗氮处理，渗氮后进行 1050 ℃、8 h 的固溶处理。使用 HXD-1000TMC 型显微

硬度计、DMI-3000M 型金相显微镜、D/max-2500 型 X 射线衍射仪（XRD）、Thermo250XI 型 X 射线光电

子能谱仪（XPS）、CS 350 电化学测量系统和万能摩擦磨损试验机，对经过复合处理的 304 不锈钢的截面

硬化梯度、截面组织、物相、表面成分、耐蚀性和耐磨性进行研究分析，验证此复合处理对获得硬度高、

耐蚀性和耐磨性好等综合性能优良的奥氏体不锈钢的适用性。结果 经过复合处理，不锈钢表面的氮原子数

分数为 1.56 %，且为单一奥氏体相N。N 所对应的衍射峰相对于不锈钢基体向左偏移，有效硬化层深达

1.0 mm，不锈钢的表面硬度从基体的 210HV0.025 提高到 308HV0.025。不但提高了深层含氮奥氏体不锈钢的耐

磨性，而且提高了不锈钢的耐蚀性，腐蚀电位从基体的0.534 V 提高到0.422 V，摩擦系数由基体的 0.8 降

到 0.7。结论 离子渗氮和固溶复合处理适用于制备综合性能优良的深层含氮奥氏体不锈钢。工艺设计时，

可以根据材料服役要求，选择合适的固溶工艺，从而获得满足不同综合性能要求的含氮不锈钢。 
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Preparation for Deep Nitriding Austenitic Stainless Steel by Complex  
Treatment of Plasma Nitriding and Solid Solution 
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(1.Jiangsu Key Laboratory of Materials Surface Science and Technology, Changzhou University, Changzhou 213164, China; 
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ABSTRACT: The work aims to prepare deep nitriding austenitic stainless steel by a complex treatment of plasma nitriding and 

solid solution and then obtain the austenitic stainless steel with excellent comprehensive performance of hardness, corrosion re-
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sistance and wear resistance. 304 austenitic stainless steel was put in a LD-8CL D.C. plasma nitriding furnace and plasma ni-

triding treatment was conducted at 560 ℃ for 4 h in 400 Pa. Then, solid solution was carried out at 1050 ℃ for 8 h. In order 

to verify the applicability to get excellent comprehensive performance for stainless steel by this complex treatment, 

cross-sectional hardness profile, microstructure, phase constituents, surface composition, corrosion resistance and wear resis-

tance of 304 stainless steel after the complex treatment were investigated and analyzed by HXD-1000TMC microhardness tester, 

DMI-3000M metallographic microscope, D/max-2500 X-ray diffraction (XRD), Thermo250XI X-ray photoelectron spectros-

copy (XPS), CS 350 electrochemical workstation and universal friction tester. The stainless steel through complex treatment had 

single expanded austenite phase (γN) and the nitrogen atomic concentration was 1.56%. The corresponding peaks of γN shifted to 

the left to the stainless steel substrate. The effective hardening layer was 1.0 mm, and the surface hardness of the stainless steel 

increased from 210HV0.025 to 308HV0.025. Meanwhile, the complex treatment could improve the wear resistance and corrosion 

resistance of deep nitriding austenitic stainless steel. The corrosion potential increased from 0.534 V to 0.422 V and the fric-

tion coefficient of the nitrogenous steel decreased from 0.8 to 0.7. Complex treatment of plasma nitriding and solid solution can 

be used to prepare the deep nitriding stainless steel with excellent comprehensive performance. During technology design, ap-

propriate solid solution parameters can be selected to prepare the nitriding stainless steel in conformity with various comprehen-

sive performances based on the technical requirements of the components. 

KEY WORDS: plasma nitriding; solution treatment; XRD; deep nitriding austenitic stainless steel; wear resistance; corrosion 

resistance 

奥氏体不锈钢具有良好的耐蚀性，被广泛地应用

到化工、航天及食品等行业[1-2]。但是奥氏体不锈钢

本身的硬度较低，而且耐磨性较差，不能承受较重载

荷，不能应用到对硬度及耐磨性有较高要求的设备及

零部件上，因此应用受到限制[3-4]。随着国内外越来

越多的人开始重视氮元素对不锈钢的影响，氮的加入

不但可以提高奥氏体不锈钢的强度和硬度，同时还可

以改善不锈钢的耐蚀性 [5-6]，而且根据修正后的

Schaffler’s 图中的镍当量计算公式(1)[7]，可知氮元素

稳定奥氏体的能力约为镍的 18 倍，虽然碳元素同样

可以起到稳定奥氏体的作用，但是碳元素容易与不锈

钢中的铬反应，形成 Cr23C6 型碳化物，从而导致局部

铬贫化，使不锈钢的耐蚀性，特别是耐晶间腐蚀性能

下降[8]。传统的奥氏体不锈钢主要靠镍元素稳定奥氏

体，导致不锈钢的成本居高不下，如果能够采用氮来

部分替代或全部替代镍，不但可以节约成本，而且环

保，减少稀有金属元素的用量。 
Nieq=%Ni+%Co+0.1%Mn0.01%Mn2+ 

18%N+30%C                                          (1) 
目前制备含氮（包括深层含氮层）奥氏体不锈钢

的方法主要为粉末锻造、高压熔炼及固溶渗氮等[9-11]。

但这些方法对制造设备要求苛刻，需要高温高压的操

作环境，由此极大地限制了含氮奥氏体不锈钢的研发与

应用。离子渗氮是通过离子溅射将氮原子渗入钢中与铁

原子形成含氮化合物层的一种化学热处理工艺[12-13]，

相对于其他渗氮技术，离子渗氮具有渗氮速度快、工

件变形小的优点。固溶处理是将合金钢加热到合金化

合物充分溶解到固溶体中的某一温度，保持一定时间

后快速冷却，以得到过饱和固溶体的热处理工艺[14-15]。 

基于两者工艺方法的特点，本研究旨在探索能否

采用离子渗氮和固溶复合处理技术制备深层含氮奥

氏体不锈钢。首先通过离子渗氮使氮原子进入奥氏体

不锈钢中，获得一定的含氮化合物层，然后通过固溶

处理使离子渗氮阶段形成的氮化物溶解并固溶扩散

到奥氏体基体中。为此，本研究以 304 奥氏体不锈钢

为实验材料，对其进行离子渗氮和固溶复合处理，采

用金相、XRD、XPS、电化学工作站、磨擦磨损试验

机等对深层含氮奥氏体不锈钢进行了测试和分析。 

1  实验材料和方法 

实验材料为 304 奥氏体不锈钢，化学成分（质量

分数）为：0.07%C，2.00%Mn，1.00%Si，18.15%Cr，

8.5%Ni，余量为 Fe。采用线切割将不锈钢加工成

10 mm×10 mm×5 mm 的试样，然后依次对试样采用

240#—2000#砂纸进行研磨，研磨后清洗吹干，并在

无水乙醇中用超声波清洗 10 min，最后取出吹干并放

入密封袋中备用。 

将试样放置在 LD-8CL 型直流等离子体渗氮炉

内进行离子渗氮（Plasma nitriding，PN），渗氮的工

艺参数为：温度 560 ℃，时间 4 h，压强 400 Pa。然

后对渗氮后的试样进行固溶处理（Solution Treat-

ment，ST），参数设置：加热温度 1050 ℃，保温时

间 8 h。 

使用 HXD-1000TMC 型显微硬度计测量试样的

截面硬度，载荷为 25 g，保荷时间为 15 s，测量 5 次，

取平均值作为硬度值。使用 DMI-3000M 型金相显微

镜观察固溶后试样的截面组织形貌，并用 D/max-2500

型 X 射线衍射仪（XRD）分析试样表层物相组成，

使用的射线为 Cu Kα 射线，波长为 λ=0.154 nm，扫描
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速度为 0.2 (°)/min，步宽设定为 0.02°，2的范围为

20°~100°。采用 Thermo250XI 型 X 射线光电子能谱

仪（XPS）进行表面元素成分分析，X 射线源为 Al Kα

（1486.6 eV），能谱扫描范围为 0~1200 eV，扫描间

距为 1 eV，工作功率为 150 W。采用 CS 350 电化学

测量系统在 3.5%NaCl 溶液中测量试样在室温下的极

化曲线，选择饱和甘汞电极（SCE）作为参比电极，

Pt 电极作为辅助电极，扫描速率为 1 mV/s。利用万

能摩擦磨损试验机测试摩擦磨损性能，试验在室温干

摩擦状态下进行，对磨试样为 GCr15 小球，施加载

荷为 50 g，转速为 200 r/min，时间为 30 min。 

2  结果及分析 

2.1  截面显微组织分析 

图 1 为不同工艺处理后 304 奥氏体不锈钢的截面

显微组织。图 1a 是基体试样，经过腐蚀液腐蚀后，

可以看到晶界清晰，晶粒尺寸较小且分布比较均匀。

图 1b 是离子渗氮试样，可以明显看到表面有一层黑

色化合物层，这是经离子渗氮形成的含氮化合物层， 
 

结合图 2 可知黑色化合物层的主要物相是-Fe2,3N
相、-Fe4N 相和 CrN 相，CrN 的形成造成渗层耐蚀
性下降且低于基体的耐蚀性。这主要是因为不锈钢中
的 Cr 易与氮元素反应生成 CrN，导致不锈钢中 Cr 的
贫化，铬含量的降低会导致不锈钢的耐蚀性降低，所
以渗层经腐蚀液刻蚀后会看到一层黑色化合物层。图
1c 是离子渗氮试样经过固溶处理后的显微组织图，
可看出离子渗氮形成的渗氮层经过固溶处理后已经
完全溶解，在表面基本看不到渗氮层，因为固溶处理
使渗氮层发生固溶分解并扩散到不锈钢内部。 

2.2  XRD 和 XPS 分析 

图 2 是不同工艺处理后 304 不锈钢的 XRD 衍射
谱图。由图 2 中的 PN 试样表明，经离子渗氮处理后，
试样的物相新增了 ε-Fe2,3N 相、-Fe4N 相和 CrN 相；
PN+ST 是离子渗氮再经过固溶处理后的试样，图中
已经看不到经由离子渗氮处理形成的 ε-Fe2,3N、-Fe4N
和 CrN 的物相，表层物相仅有N，这说明固溶处理使
离子渗氮形成的化合物层完全分解，同时发现N 相对
应的衍射峰相对基体试样（图 2a）向左偏移且衍射
强度增强。 

 
 

图 1  不同工艺处理后 304 奥氏体不锈钢的截面显微组织 
Fig.1 Cross sectional microstructure of 304 austenitic stainless steel treated by different process:(a) untreated; (b) PN; (c) PN+ST 

 

 
 

图 2  不同工艺处理后 304 奥氏体不锈钢的 XRD 衍射图谱 
Fig.2 XRD diffraction patterns of 304 austenitic stainless steel treated by different process 

 

为了进一步分析含氮不锈钢表面的元素成分，对

试样表面进行了 XPS 分析。图 3 是 PN+ST 试样的

XPS 图谱。图 3a 表明，试样表面主要有 Fe、Cr、N

等元素。图 3b 为 N1s 的 XPS 图谱，根据结合能对照

表发现，位于 398.48 eV 处的特征峰对应的并不是铁

氮化物中的 Fe—N 键和铬氮化物中的 Cr—N 键，而

是以 N—N 键存在。这与图 2 中 PN+ST 试样的 XRD

衍射图一致，表明经过复合处理后，N 以间隙原子固
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溶在不锈钢中，而不是以标准的 CrN 相存在。由表 1

可知，不锈钢的氮原子数分数为 1.56%，结合图 2 的

XRD 图谱，可以得出复合工艺处理后衍射峰向小角

度偏移的原因：固溶处理使化合物层发生分解，分解

后合金元素和氮元素固溶到奥氏体不锈钢基体中形

成 γN，γN 相中的氮原子固溶导致晶格常数发生改变，

产生晶格畸变，使衍射峰发生小角度偏移。 
 

 
 

图 3  304 奥氏体不锈钢的 XPS 图谱 
Fig.3 XPS diffraction patterns of 304 austenitic stainless 

steel: (a) XPS diffraction patterns of PN+ST simple;  
(b) XPS diffraction patterns of nitrogen 

 

表 1  PN+ST 试样元素含量 
Tab.1 Atomic concentration of PN+ST sample     

at% 

Fe Cr N Total 

73.24 25.2 1.56 100 

 

2.3  耐蚀性分析 

图 4 为不同工艺处理后 304 奥氏体不锈钢的动电

位极化曲线。从图 4 可以看出，离子渗氮试样的腐蚀

电位最低，由表 2 可知其腐蚀电位为0.967 V，而基

体的腐蚀电位为0.534 V。这主要是因为离子渗氮处

理生成的氮化层中有 CrN，导致不锈钢基体贫铬，耐

蚀性降低。离子渗氮试样经过固溶处理后，腐蚀电位

升到0.422 V，略高于基体试样，因为经过复合工艺

处理后得到含氮不锈钢，含氮不锈钢 γN 相中固溶的 N

能够有效提高奥氏体不锈钢的腐蚀电位，从而起到提

高耐蚀性的效果[16]。图 5 是测试完极化曲线后试样的

表面形貌，从图 5b 可以看到明显的点蚀坑，而图 5a

中的表面有少量较小的点蚀坑，图 5c 中的表面基本

没有点蚀坑，这是氮原子提高了耐蚀性的结果，与图

4 中的极化曲线的测试结果一致。 
 

 
 

图 4  不同工艺处理的 304 奥氏体不锈钢的 

动电位极化曲线 
Fig.4 Potentiodynamic polarization curve of 304 austenitic 

stainless steel treated by different process 
 

表 2  不同工艺处理的 304 不锈钢的极化曲线拟合参数 
Tab.2 Electrochemistry parameters fitted by  

potentiodynamic polarization curve of 304 austenitic 
stainless steel treated by different process 

Samples Ecorr/V Jcorr/(×107 A·cm2) 

Untreated 0.534 5.789 

PN 0.967 17.75 

PN+ST 0.422 1.769 

 
 

图 5  腐蚀测试后 304 奥氏体不锈钢的表面形貌 
Fig.5 Surface morphology of 304 austenitic stainless steel treated by corrosion test: (a) untreated; (b) PN; (c) PN+ST 
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2.4  截面硬度分析 

图 6 为不同工艺处理后 304 不锈钢的截面硬度曲

线。从图 6 中可以看出，经过离子渗氮和固溶复合处

理后，试样表面硬度显著提高，最高达 308HV0.025， 
 

 
 

图 6  不同工艺处理后 304 奥氏体不锈钢的截面硬度曲线 
Fig.6 Crosssectional micro-hardness curve of 304 austeninic 

stainless steel treated by different process 
 

比基体的硬度高 98HV0.025，而且有效硬化层深达到了

1.0 mm。含氮不锈钢的显微硬度与不锈钢中所含间隙

氮原子有关，由图 2 可知，含氮钢的物相主要是 γN

相，γN 相中的氮原子位于奥氏体面心立方的八面体间

隙点阵位置，引起晶格不同程度的畸变，位错密度增

加，形成了对基体的固溶强化作用，使得不锈钢硬度

得到了显著提高。 

2.5  耐磨性分析 

图 7 为不同工艺处理后 304 不锈钢的摩擦系数曲

线和磨痕形貌。从图 7a 可以看出，基体试样的摩擦

系数较大，约为 0.8；图 7b 中经过复合处理试样的摩

擦系数约为 0.7。摩擦系数越小，表明耐磨性越好，

这与图 6 所示的截面硬度曲线相吻合。图 7c、d 分别

对应图 7a、b 的磨痕形貌，图 7c 中磨痕较宽，而图

7d 磨痕较窄，这与图 7a、b 的摩擦系数曲线相对应。

试样的耐磨性与表面硬度有很大的关系，氮原子的固

溶强化使材料的显微硬度提高，随着试样表面硬度的

增加，耐磨性也得到了提高。 

 
 

图 7  不同工艺处理后 304 奥氏体不锈钢的摩擦系数曲线和磨痕形貌 
Fig.7 Friction coefficient curve and wear tracks of 304 austenitic stainless steel treated by different process:  

(a) (c) untreated; (b) (d) PN+ST 
 

3  结论 

1）采用离子渗氮和固溶复合处理工艺制备了深

层含氮奥氏体不锈钢，含氮不锈钢为单一奥氏体相

γN，且表面氮原子数分数为 1.56%。 

2）深层含氮奥氏体不锈钢具有较高的表面硬度，

表面硬度约为 308HV0.025，比基体硬度高 98 HV0.025，
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有效硬化层深为 1.0 mm。 

3）深层含氮奥氏体不锈钢的腐蚀电位从基体试

样的0.534 V 提高到0.422 V，耐蚀性得到了改善。 

4）深层含氮奥氏体不锈钢的摩擦系数比基体试

样降低了 0.1 左右，磨痕宽度也比不锈钢基体窄，耐

磨性得到提高。 
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