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摘　要：采用双层圆筒不锈钢板组成空心阴极电极结构，作为奥氏体不锈钢渗氮的等离子体源。对

ＡＩＳＩ３１６Ｌ奥氏体不锈钢分别进行常规直流离子渗氮和空心阴极等离子体源渗氮处理试验。氮化温度均为

４５０℃，氮化时间为４ｈ。采用Ｘ射线衍射仪、金相显微镜、粗糙度仪、显微硬度仪、电化学工作站和摩擦磨损

试验机等分析表征氮化试样。结果表明：空心阴极等离子体源渗氮能够有效处理ＡＩＳＩ３１６Ｌ奥氏体不锈钢，

可在表面制备５μｍ厚的γＮ 相氮化层。与传统离子渗氮相比，氮化表面硬度均一，粗糙度较低，特别是边缘

效应明显降低。γＮ 相氮化层的耐蚀性能优异，且减摩效果较好。
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０　引　言

　　奥氏体不锈钢由于铬含量较高，其表面形成

一层致密的氧化膜，因而耐蚀性能好，广泛应用

于食品、医疗和核工业等领域［１２］。但其表面硬度

较低，耐磨性能较差，也限制了其应用［３４］。在室

温状态使用时，是以奥氏体组织状态存在，无法

用传统的淬火、调质等技术进行硬化处理。渗氮

技术能够显着提高奥氏体不锈钢的表面硬度和
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耐磨性能，得到广泛应用。

为了获得一定厚度和硬度的渗层，传统的气

体渗氮通常是高温下进行，不可避免的造成渗层

中有ＣｒＮ析出，导致基体中自由铬的减少，造成

耐蚀性明显降低。Ｚｈａｎｇ和Ｂｅｌｌ用低温直流离

子渗氮技术处理ＡＩＳＩ３１６奥氏体不锈钢，在低温

４００℃下，氮化铬析出被抑制，从而获得单一γＮ

相氮化层（又称Ｓ相），保持耐点蚀性的同时，提

高了奥氏体不锈钢的表面硬度和耐磨性［５］。但

受气体放电特性和工件阴极的影响，传统直流离

子渗氮技术存在一些难以解决的问题，如工件温

度均匀性差、表面打弧等问题［６］。为解决以上问

题，近年来出现了一些新的离子渗氮技术，如活

性屏离子渗氮、等离子体源离子渗氮和离子注入

渗氮等［７１０］。这些新的渗氮技术在处理过程中，

等离子体产生都不依赖于工件。其中活性屏离

子渗氮技术有着成本低和操作简单的优势得到

广泛应用。工件处于悬浮状态，离子轰击活性屏

而不再是工件本身，从而解决了传统直流离子渗

氮存在的问题。赵程教授［１０］对奥氏体不锈钢进

行活性屏离子渗氮处理时，制备出了具有单一γＮ

的氮化层。但由于其单层活性屏辐射加热，仍属

于传统辉光放电范畴，从而加热效率低。

针对传统直流离子渗氮存在边缘效应、表面

打弧等问题，借鉴活性屏渗氮技术的基础上提出

空心阴极等离子体源渗氮技术。Ｋ．Ｎｉｋｏｌｏｖ
［１１］

用多组平行的钢板组成了空心阴极离子源，置于

装置两侧，进行奥氏体不锈钢表面氮化处理。文

中提出双层圆筒不锈钢板组成空心阴极结构环

绕工作空间，形成负辉区的叠加，放电电流密度

增加，气体离化率升高，但阴极电位降变低，离子

轰击现象不再明显，从而降低边缘效应等传统渗

氮的弊端。文献［１２］指出在空心阴极等离子体源

下ＡＩＳＩ３１６Ｌ奥氏体不锈钢氮化的可行性。空

心阴极等离子体源渗氮相比于传统直流渗氮具

有更高的离化率，同时辐射加热工件。

对ＡＩＳＩ３１６Ｌ奥氏体不锈钢进行直流离子

渗氮（ＤＣＰＮ）和空心阴极等离子体源渗氮（ＨＣＤ

ＰＮ）处理。在两种不同工艺下，研究工件作为放

电阴极时，氮化处理产生边缘效应的问题。探讨

在空心阴极放电产生的等离子体源空间中奥氏

体不锈钢的渗氮行为，分析表征不同工艺下获得

的氮化层组织与结构特征。

１　试验方法

１．１　材料

试验材料为ＡＩＳＩ３１６Ｌ不锈钢，化学成分（质

量分数／％）为０．０３Ｃ，０．８０Ｓｉ，１．５０Ｍｎ，１１．５０

Ｎｉ，１７．５０Ｃｒ，２．４Ｍｏ。试样尺寸为１５ｍｍ×

１５ｍｍ×４ｍｍ。用２４０、５００、８００和１０００号砂纸

从粗到细将表面磨平，用金刚石颗粒抛光剂抛光

３０ｓ成镜面。酒精清洗后，放置试样台上。

１．２　试样制备

在自行设计制造的离子渗氮炉中进行常规

直流离子渗氮（ＤＣＰＮ）和空心阴极离子源渗氮

（ＨＣＤＣＰＮ）处理，两种工艺参数见表１。其中，

空心阴极离子源渗氮装置示意见图１，炉内安装

一套由直径不同的双层圆筒组成的空心阴极电

极结构。双层圆筒材质选用奥氏体不锈钢，双层

圆筒与直流脉冲电源阴极相连接，炉壁做为阳极。

小圆筒与大圆筒间距控制在８ｍｍ左右，小圆筒上

分布直径１０ｍｍ的小孔，通过调整氨气气压，使两

圆筒间产生空心阴极放电，电离率升高，通过内筒

上的小孔向工作空间提供高活性的氮离子等物质

粒子，由此形成空心阴极等离子体源。

表１　不同方案的氮化试验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

Ｓｃｈｅｍｅ
Ｖｏｌｔａｇｅ／

Ｖ

Ｔｉｍｅ／

ｈ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

Ｐａ

ＤＣＰＮ ７８０８２０ ４ ４５０ ４００

ＨＣＤＰＮ ５５０ ４ ４５０ ４００

图１　离子渗氮试验装置示意图
［１３］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｓｍａｎｉｔｒｉｄｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
［１３］

６２
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１．３　分析测试方法

用Ｏｌｙｍｐｕｓ金相显微镜观察试样渗氮层的

组织形貌；用 ＨｏｍｍｅｌｔｅｓｔｅｒＴ４０００粗糙仪对样

品进行表面粗糙度测试；用Ｘ射线衍射分析仪测

定渗层的结构，ＣｕＫα（波长为０．１５４０６ｎｍ），电

压为４０ｋＶ，电３０ｍＡ，扫描范围为２０°～１００°，扫

描步长为０．０２°；用 ＭＨ ６型显微硬度计测量表

面硬度和截面硬度，条件为载荷为０．５Ｎ，加载时

间５ｓ。使用ＺＡＨＮＥＲＩＭ６ｅ型电化学工作站对

改性前后试样进行阳极极化曲线测定，评价试样

在３．５％ ＮａＣｌ溶液中的电化学腐蚀性能。摩擦

试验采用ＨＴ １０００型球盘式摩擦磨损试验机，

摩擦副选用Ф５ｍｍＧＣｒ１５球，载荷选用１０Ｎ，

滑动速度为０．０９４ｍ／ｓ，进行滑动干摩擦试验。

２　结果与讨论

２．１　表面形貌与粗糙度

传统离子渗氮处理后试样的表面宏观照片

见图２（ａ）。氮化试样表面存在明显的黑色环，表

明传统渗氮技术的边缘效应非常强烈。表面被

其分割为３个区域：边缘区域（１）、过渡区域（２）

和中心区域（３）。而空心阴极离子源渗氮处理后

试样的表面照片（图２（ｂ）），相比于传统离子渗氮

试样，虽然也有黑环产生，但宽度变窄，颜色变

浅，说明边缘效应问题大大降低。

粗糙度测试结果见表２。传统离子氮化样品

图２　两种工艺渗氮试样的表面宏观形貌

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｕａｌａｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

表２　不同工艺渗氮试样的表面粗糙度（犚犪／μ犿）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ（犚ａ／

μｍ）

Ｓｃｈｅｍｅ Ａｒｅａ１ Ａｒｅａ２ Ａｒｅａ３ Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ＤＣＰＮ ０．２４ ０．２０ ０．１６ ０．０２

ＨＣＤＰＮ ０．１３ ０．１１ ０．１１ ０．０２

的各区域表面粗糙度均高于抛光样品的粗糙度

（０．０２μｍ）。其中心区域（３）的粗糙度最低为

０．１６μｍ，区域（２）的粗糙度数值变化较大，达到

０．２０μｍ，边缘区域（１）达到最大值０．２４μｍ。边

缘区域的粗糙度明显高于中心区域，这是因为直

流离子渗氮处理过程中，表面受到离子轰击和溅

射的程度不一致造成的。Ｃ．Ａｌｖｅｓ．Ｊｒ等
［１４］的研

究也表明黑色环是由于氮化过程中表面溅射与

沉积速率不同造成的。

相比于离子渗氮样品，空心阴极离子源渗氮

样品的表面粗糙度明显降低。不同区域的粗糙度

数值在０．１１～０．１３μｍ，数值差异较小，接近一致。

２．２　表面硬度

从图３中可以看出，经直流离子氮化处理后，

在不同区域的显微硬度数值相差很大，边缘区域

（１）的硬度最高，约为１４００ＨＶ０．０５，过渡区（２）的硬

度迅速降低，区域（３）为硬度最低（７００ＨＶ０．０５），只

有边缘区域（１）的一半。这主要是由于直流离子渗

氮表面受到离子轰击程度不同，从而造成受热不均

匀，氮原子的扩散程度不同，最终造成氮化层厚度

不同。而经空心阴极离子源渗氮处理的样品，整个

表面硬度是一致的，在７００ＨＶ０．０５左右。
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图３　两种工艺渗氮试样的表面硬度

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

２．３　氮化层组织

图４为传统直流离子渗氮试样断面金相组

织。从图４中可看出，传统直流离子渗氮试样边

缘区域的渗氮层厚度达到１２μｍ（图４（ａ）），且有

黑色腐蚀产物生成，而中心区域的氮化层厚度只

有５μｍ（图４（ｂ）），明显小于边缘区域，表明此中

心区域的氮化扩散程度较低，可以认为是中心区

域受到离子轰击的强度是低于边缘区域，从而造

成的高密度位错较边缘区域少。而边缘区域受

到的轰击较强，氮原子的扩散强烈，同时表面区

域温度较高，氮化层中的Ｃｒ元素与 Ｎ结合形成

ＣｒＮ，温度高于４５０℃，造成有大量的ＣｒＮ黑色

相析出。

图５为空心阴极放电离子源渗氮处理后断

面的金相组织形貌。如图５所示，边缘区域和中

心区域的渗氮层差异较小，没有黑色相析出，且

厚度均匀（４．５～５μｍ之间）。从以上数据，可以

看出空心阴极离子源渗氮技术可以有效降低边

缘效应。

图４　传统直流离子渗氮试样断面金相组织

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＤＣＰＮｓａｍｐｌｅ

图５　空心阴极放电离子源渗氮试样断面金相组织

Ｆｉｇ．５　ＯｐｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＨＣＤＰＮｓａｍｐｌｅ
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　　与常规离子氮化相比，空心阴极放电离子源

氮化制备的样品硬度较低（所有区域硬度均与常

规离子氮化最低值相当），氮化层较薄（和常规离

子氮化氮化层最薄处相当）。这是由于传统离子

氮化的热源主要靠含氮正离子对表面的轰击，表

面硬化层区域轰击能量不一。而空心阴极放电

离子源氮化则依靠的是空心阴极电极结构的热

源辐射，硬化层整个区域受热均匀，但受热效率

低于常规离子氮化的边缘区域，而与常规离子氮

化的边缘区域氮化层厚度一致。

２．４　氮化层相结构

图６是原始ＡＩＳＩ３１６Ｌ奥氏体不锈钢样品和

不同工艺渗氮后样品的ＸＲＤ图谱。没有经过渗

氮处理的原始３１６Ｌ奥氏体不锈钢样品ＸＲＤ呈

现出γ相（奥氏体）和α相（马氏体）衍射峰。其

中，马氏体相是在磨样过程中形成的，且在氮化

加热过程中就消失了。两种氮化工艺样品在基

体的γ（１１１）和γ（２００）衍射峰更低的角度，衍射

结果中均出现了较宽的γＮ（１１１）和γＮ（２００）衍射

峰，这表明氮化层主要由γＮ 相组成。γＮ 相是氮

在奥氏体中的过饱和固溶体，具有面心立方结

构［５］。可见，空心阴极等离子源渗氮可以与传统

离子渗氮一样获得γＮ 相组织。

图６　不同氮化试样中心区域的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

２．５　腐蚀性能

将未处理和两种氮化试样放置在 ３．５％

ＮａＣｌ溶液中，进行电化学腐蚀试验，图７是所得

的极化曲线。从图中看出，未处理试样有较窄的

钝化区。当电压超过０．４１Ｖ后，电流密度随着

电压升高迅速上升，表明不锈钢发生明显的点蚀

现象。对于传统氮化样品，可以看出边缘区域由

于ＣｒＮ的析出，造成耐蚀性下降。而空心阴极离

子源渗氮试样的自腐蚀电位高与原始试样，表明

氮化表面耐腐蚀稳定性升高。其钝化区电流密

度也低于未处理样品，主要是氮化后在表面获得

了均匀致密的γＮ 改性层，提高材料耐蚀性。

图７　不同氮化样品的极化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

２．６　摩擦学性能

图８是未处理试样与不同工艺氮化试样的

摩擦因数 滑动距离曲线。未处理试样的，摩擦

因数开始在０．５５～０．７５范围内剧烈震荡。对于

传统直流离子氮化试样，在滑动初期摩擦因数就

急剧上升，在０．５５～０．６５范围内震荡，这是由于

表面硬度和粗糙度较大。而空心阴极离子源渗

氮试样的摩擦因数比较小，在０．３５左右波动。

与未处理试样和传统氮化试样相比，该工艺具有

减摩效果。

图８　不同氮化试样的摩擦因数 距离曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ
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在传统直流离子渗氮处理过程中，奥氏体不

锈钢样品是要处于较高的阴极电势下，这就必然

造成较高的阴极电压降，含氮正离子在阴极电位

降的作用下，强烈轰击奥氏体不锈钢表面，从而

使表面受热，作为氮原子扩散的驱动力，因此，高

的电压降下，边缘效应是不可避免的。而空心阴

极离子源渗氮过程中，空心阴极电极结构可作为

高效热源辐射加热奥氏体不锈钢，从而不需强烈

的离子轰击，也可完成渗氮过程。

３　结　论

（１）空心阴极等离子体源渗氮技术可以有效

处理奥氏体不锈钢，可在表面形成γＮ 相氮化层。

（２）空心阴极等离子体源渗氮样品受到离子

轰击程度较低，获得的氮化层厚度均匀。相对于

传统氮化技术，边缘效应问题大大降低，表面粗

糙度较小。

（３）空心阴极等离子体源渗氮能够在奥氏体

不锈钢表面获得了均匀致密的γＮ 改性层，显着

提高材料耐蚀性，并降低了摩擦因数。
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