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AISI 316 不锈钢表面银氮复合共渗及其磨损和抗菌性能
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摘     要 : 为提高奥氏体不锈钢的表面硬度和耐磨性并赋予其良好的抗菌性能，应用改进的活性屏离子渗氮技术

(ASPN)对 AISI 316 不锈钢进行了银氮(Ag-N)共渗处理。用 SEM、EDS、XRD、TEM、辉光放电光谱仪(GDOES)表征复

合共渗层的成分和组织结构。对不锈钢基体(SS)和复合共渗层的显微硬度、空气和腐蚀介质中的磨损性能、抗腐蚀性

能以及对金黄色葡萄球菌(S.aureus)的抗菌性能进行了分析。结果表明，Ag-N 复合共渗处理后形成的复合共渗层连续

致密，主要由 Ag 掺杂 S 相纳米结构沉积层和 S 相扩散层构成。复合共渗层表面硬度较基材提高了约 3~4 倍，干摩擦

条件下的磨损量较基体最高降低了约 84.6%。复合共渗处理后试样在人工模拟体液(SBF)中的耐蚀性较基体不锈钢略有

降低，比磨损率较基体降低了约 35%。抗菌试验表明，复合共渗层与金黄色葡萄球菌(S.aureus)接触 12 h 后，达到了

100%的杀菌率。
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Wear and Antibacterial Properties of Ag-N Co-alloyed AISI 316 Stainless Steel
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Abstract: In order to improve the hardness, wear resistance and antibacterial properties of AISI316 austenite stainless steel
(ASS), Ag-N co-alloyed layers were prepared on AISI316 ASS by a modified active screen plasma nitriding (ASPN)
technology. The composition and microstructure of the Ag-N co-alloyed layers were characterized using SEM, EDS, XRD,
TEM and glow discharge optical emission spectroscope (GDOES). Microhardness, wear performance in dry air and artificial
simulation of body fluids (SBF), corrosion resisitance in SBF and antibacterial efficiency to S.aureus of the untreated and Ag-N
co-alloyed ASS were evaluated. Results show that a continuous and compact Ag-N co-alloyed surface case, with a
nanostructure Ag doped S-phase deposition layer on an S-phase diffusion layer, is obtained on 316 ASS. Hardness of the ASS
is improved by 3 to 4 times after Ag-N co-alloying treatment. Comparing with the ASS substrate, the dry wear loss of the Ag-N
co-alloyed samples is reduced by about 84.6%, while the wear rate decreases by about 35% in SBF. The corrosion resistance of
Ag-N co-alloyed layer is slightly lower than that of ASS in SBF. Antibacterial tests show that Ag-N co-alloyed layer presents a
bactericide rate of 100% after contacting with S. aureus for 12 h.
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0    引　言

不锈钢具有耐蚀性能优异、力学性能良好及

易于成型等特点，作为生物医用材料应用于牙齿

矫正、整形外科、人工关节、血管支架等方面[1]。

但其硬度低，易粘着，耐磨性能差，且基本不具

有抗菌性能 [2-4]。不锈钢的抗菌性，常通过添加

Ag、Cu 等金属抗菌元素来实现[5-6]。其中，对不锈

钢进行 Ag 或 Cu 的合金化等表面改性处理是提高

不锈钢抗菌性能的途径之一[7-9]，但如何实现改性

层兼具良好抗菌性能和高耐磨性能，达到长效抗

菌之目的，又能避免如不锈钢耐蚀性能的降低等

不利影响，仍是亟需解决的问题[10-11]。

离子渗氮技术是一种应用广泛的提高材料表

面硬度、抗磨性和抗疲劳等性能的有效表面处理

方法，但对于奥氏体不锈钢，由于铬的氮化物沉

淀相在扩散区析出导致不锈钢耐蚀性降低，不推

荐在常规氮化温度下(~550 ℃)进行氮化处理[12-13]。

为此人们开发了针对奥氏体不锈钢的低温氮化技

术，将渗氮温度降低至 450 ℃以下，渗入的氮在

奥氏体不锈钢表面形成过饱和固溶体，也称为

S 相(S-phase)[14]。S 相具有高硬度(>1 000 HV)、良

好的耐磨性和耐蚀性[15-16]。

S 相的形成丰富了不锈钢表面处理理论与应

用，引起了广泛的研究兴趣和深入探讨 [ 17 ]。但

Ag 或 Cu 在低温下难于像 N/C 等间隙原子溶于不

锈钢并赋予不锈钢抗菌性能。活性屏离子氮化技

术(ASPN)是不锈钢表面形成 S 相的方法之一，

Zhao C和 Gallo S C等提出的“溅射-沉积”理论[18-19]

有望在 S 相形成的同时掺杂 Ag 等抗菌粒子形成

表面抗菌不锈钢。有研究者使用一定比例的 Ag粉

和不锈钢粉热压烧结板制作活性屏顶盖 [ 20 ]或在

316 不锈钢冲孔板顶盖缠绕不同比例的铜丝 [ 2 1 ]

进行活性屏离子氮化以形成含 Ag 或 Cu 抗菌元素

的不锈钢表面抗菌层，但与普通ASPN技术相类似，

试样处于悬浮电位，形成的沉积层较为疏松。本

试验采用改进的低温活化屏离子氮化技术，直接

将纯 Ag板作为不锈钢活性屏的顶盖，同时对试样

施以负偏压以使沉积层更加致密，在等离子体活

化屏氮化过程中引入 Ag 粒子实现 Ag-N 共渗，形

成具有良好耐磨和耐蚀性能的 S 相层，同时在表

面形成含 Ag 抗菌层，并对其组织结构、显微硬

度、摩擦学、腐蚀及抗菌性能进行研究。

1    材料与方法

1.1    试验材料

基材为市售 AISI 316 奥氏体不锈钢热轧态棒

材，其主要成分(质量分数)为：0.06% C，17.20%
Cr，11.70% Ni，2.2% Mo，1.3% Mn，余量 Fe。
将棒材用线切割加工成Φ 25×5 mm 和Φ 14 mm×
1.5 mm 的圆片试样，经 SiC 水砂纸研磨后抛光至

表面粗糙度 Ra≤0.02 μm，用丙酮超声清洗后

吹干。

1.2    试验方法

试样制备在 40 kW 的 KlÖckner 离子氮化设备

中进行，试验时将图 1 所示的 Ag-N 共渗装置置

于氮化炉的工作台上(Working table)，电源 S2 负

极与工作台相连接，用于清洗试样并为试样提供

负偏压。活性屏(SS screen)由 316 不锈钢冲孔板制

造，板厚为 0.55 mm，孔径为 6.4 mm，孔呈等边

三角形布置，横向孔间距为 9.2 mm，纵向间距为

16 mm，开孔面积占 43%。将不锈钢冲孔板卷成

直径 120 mm，高度 100 mm 的圆筒状活性屏。尺

寸为Φ 125 mm×1 mm的纯银板(Ag cathode)(99.9%)
置于圆筒状活化屏顶部，与电源 S1 负极相连，进

行 Ag和不锈钢(SS)的溅射沉积和 Ag-N共渗。

将清洗好的试样放入样品台中(样品台设计了

与试样尺寸一致的圆孔)，Ag 板到试样表面距离

为 80 mm。通入 H2 分别清洗试样、Ag 板和活性

屏各 15 min。Ag-N 复合共渗处理过程分两步，先

通入 H2 进行 Ag 和不锈钢(SS)溅射沉积，然后在

25% N2+75% H2 混合气氛中进行 Ag-N 共渗，试

 

 
图 1   Ag-N共渗实验装置示意图

Fig.1   Schematic of Ag-N co-alloying equipment
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验时工作气压为 400 Pa，基体偏压为 250 V，自动

调节电源 S1的电压和电流使试样温度保持在 430 ℃
左右。具体试样编号和工艺参数见表 1。

1.3    组织结构表征

试验完成后，在 JEOL-7000 扫描电镜(SEM)
及其所附能谱仪(EDS)上观测试样表面形貌和分析

表面成分。将试样沿截面制样，研磨和抛光后用

50% HCl+25% HNO3+25% H2O 腐蚀剂刻蚀后观测

截面组织结构。用 SPECTRUMA GDA650 辉光放

电光谱仪(GDOES)分析 Ag-N 共渗层各元素含量

沿层深变化。复合共渗层的相结构分析在 X′Pert
PhilipsX 射线衍射仪(XRD)上进行，测试选用

Cu 靶辐照，扫描范围为 30°~90°，步长为 0.02°。
用双束光 SEM-FIB 设备制备截面透射电镜(TEM)
样品，FEI Tecnai F-20 透射电子显微镜(TEM)观察

分析共渗层的精细结构。

1.4    性能检测

在 Leco M-400-H1 型显微硬度计上用 Vickers
压头测试不锈钢基体及 Ag-N 共渗处理后试样表

面硬度，载荷为 50 g，保载时间 15 s，每个硬度

值至少测量 3次，取平均值。

用 MFT-R4000 型往复磨损试验机，在干摩擦

和人工模拟体液(9 g/mL NaCl，0.42 g/mL KCl，
0.48 g/mL CaCl2，0.2 g/mL NaHCO3)中测试不锈钢

基体和 Ag-N 复合共渗层的摩擦磨损性能。摩

擦副为Φ 4.0 mm的 Al2O3 陶瓷球，载荷 5 N，频率

2 Hz，往复距离 5 mm，摩擦时间为 10 min。用

WIVS 白光干涉三维测量仪测量磨痕轮廓。通过

所测磨痕的宽度和深度值利用如下公式计算比磨

损率。

K = Lh/6PS b×
(
3h2+4b2

)
(1)

式中：K为比磨损率；L、h、b分别为磨痕的

长度、深度、宽度，m；P 为法向载荷，N；S 为

滑动距离，L。

Ag-N 共渗层和不锈钢基体的耐蚀性能测试

在 CS-350 型电化学工作站进行。测试采用标准的

三电极体系，其中试样为工作电极，铂片为辅助

电极，饱和甘汞电极为参比电极。试验选用的腐

蚀溶液为人工模拟体液，试样的有效工作面积为

1 cm2。采用动电位扫描，扫描速度为 1 mV/s，扫

描区间为−600 mV 到 1 500 mV ，扫描开始前静

置 5 min以测量开路电位(OCP)。
抗菌性能的测试采用平板计数法进行抗菌性

能测试。所用试样为未处理的 316 不锈钢试样和

Ag-N 共渗处理的直径为Φ14 mm 的圆形样品，菌

种为金黄色葡萄球菌(S.aureus)，菌液与试样接触

时间为 12 h。抗菌率由公式(2)进行计算[8]。

Antibacterial rate (%) = 100%× [
(
λ0 −λt

)
/λ0] (2)

其中，λ 0 为抗菌试验后对照试样 (未处理

316 不锈钢)表面的菌落数, λt 为抗菌试验后 Ag-N
共渗处理后试样表面的菌落数。

2    试验结果

2.1    复合共渗层的组织形貌、成分及结构

图 2 为不同时间 Ag 和不锈钢溅射沉积以及

Ag-N 共渗处理后试样的表面 SEM 微观形貌。由

图可见，Ag-N 复合共渗处理后在不锈钢基体表面

形成了由许多小颗粒覆盖的致密的渗镀层，图 2(d)
的 A 区放大图中，这些小颗粒是由更小的颗粒聚

集而成。随第二步 Ag-N 共渗时间的减少，表面

颗粒尺寸逐渐降低。为分析溅射沉积到试样表面

的颗粒成分以及 Ag在表面的分布情况，对图 2中

的不同微区进行了 EDS 成分分析，结果如表 2 所

示。可以看出，不锈钢制做的活性屏表面的 Fe、
Cr、Ni 等元素和 Ag 元素都溅射沉积到了试样表

面，Ag 基本均匀地分布在沉积的表面颗粒中。

Ag6AgN12、Ag9AgN9 和 Ag12AgN6 的平均

Ag的质量分数分别为 23.1%、26.5%和 21.5%。

用 SEM 对 Ag-N 复合共渗处理后的试样进行

了截面形貌观察，并对共渗层中各元素含量沿层

深分布进行了 GDOES 剥层分析，图 3(a)为试样

Ag6AgN12 截面形貌，图 3(b)为其 GDOES 成分分

布曲线(图中插入小图为层深 0~1.6 μm 的成分分布

局部放大图)，其余两个试样与此相类似。复合共

渗层由表层的含 Ag 沉积层和次表层的扩散层组

 

表 1    Ag-N 复合共渗工艺参数

Table 1    Process parameters for Ag-N co-alloying

Samples
Ag-SS deposition Ag-N co-alloying

Gas Time / h Gas Time / h

Ag6AgN12 H2 6 25% N2+75% H2 12

Ag9AgN9 H2 9 25% N2+75% H2 9

Ag12AgN6 H2 12 25% N2+75% H2 6
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成，复合共渗层组织沿截面分布均匀连续、致

密。试样 Ag6AgN12、Ag9AgN9 和 Ag12AgN6 的

复合共渗层的总厚度分别约为 12、11 和 9 μm，

与 Ag-N 共渗时间成正比关系。其中位于次表层

的扩散层的组织特征与文献报导的 S 相特征相类

似[15-17]，应为 S 相，表层沉积层则形成了含 Ag 的

S 相，将在后面的讨论中进一步证实。GDOES 测

得的层深与截面图基本一致，表层氮的质量分数

达均到了约 14%，随后逐渐下降，随第二步渗氮

时间的增长，氮的扩散深度增加。从插入的小图

可以看出对应 Ag6AgN12、Ag9AgN9和 Ag12AgN6

试样含Ag沉积层厚度分别约为 550、370和 300 nm，

并未随第一步的 Ag和不锈钢的溅射时间增加而变

厚，与第二步的 Ag-N共渗时间成正比。

 

 
图 2   Ag-N复合共渗层的表面 SEM微观形貌

Fig.2   SEM images of Ag-N co-alloyed samples
 

 

表 2    对应图 2 中不同微区表面元素的 EDS 分布

Table 2    Surface elements distribution by EDS corresponding to different micro-area in Fig. 2 (w/%)

Samples Zone N Cr Fe Ni Mo Ag

Ag6AgN12

1 3.31 11.73 53.13 6.53 0.91 24.39

2 2.98 11.22 46.71 5.90 1.52 31.66

3 2.08 13.69 58.29 7.15 1.21 17.57

Ag9AgN9

4 2.59 12.11 51.58 7.20 1.41 25.11
5 2.39 10.68 41.38 5.21 0.94 39.41

6 2.32 15.09 57.40 8.75 1.47 14.97

Ag12AgN6

7 2.38 13.91 55.98 7.40 1.59 18.74
8 4.29 12.74 49.93 6.45 1.43 25.16

9 1.63 13.80 55.08 7.68 1.10 20.71
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图 4 为 Ag-N 复合共渗处理后试样 X 射线衍

射(XRD)图谱。对照奥氏体(γ-Fe)的衍射峰位置

(图 4 中虚线表示)，衍射峰向低角度方向发生了偏

移，说明形成了 N 在γ相中的过饱和固溶体，即

S 相，未见有 CrN 衍射峰出现。除此之外，有一

些小的 Ag 衍射峰出现，说明所制备的 Ag-N 复合

共渗层主要有 Ag 和 S 相组成。3 种试样中，由

于 Ag12AgN6 通入氮氢混合气时间最短，S 相衍

射峰强度略低于前两种试样。Ag 的衍射峰强度与

表层 Ag 含量相关，从图 3(b)的插入图中可看出，

Ag6AgN12 试样表层 Ag 含量略低于后两者，所

以 Ag的衍射谱峰强度较低。

2.2    复合共渗层的显微硬度及摩擦磨损性能

图 5 为不锈钢基体(SS)和 Ag-N 复合共渗层的

表面硬度对比，可以明显地看出，经处理后的试

样硬度较基体显著提高，其中 Ag6AgN12 的硬度

提高最为明显，约为基材的 4倍。

图 6 为通过用白光干涉仪测量磨痕后计算得

到的干摩擦和人工模拟体液(SBF)中磨损后的比磨

损率。在干摩擦条件下，基材的比磨损率为

9.42×10−13 m3/Nm，Ag-N 共渗处理后的试样的比

磨损率较基体明显降低，其中 Ag9AgN9 的比磨损

率较基材降低了约 84.6%。在 SBF 中磨损试验

 

 
图 3   试样 Ag6AgN12表面 Ag-N复合共渗层截面形貌及其对应成分分布曲线

Fig.3   Cross-sectional image and elements depth profile of Ag-N co-alloyed layers in sample Ag6AgN12
 

 

 
图 4   Ag-N复合共渗层 X射线衍射图谱

Fig.4   XRD patterns of the Ag-N co-alloyed layers
 

 

 
图 5   不锈钢基材(SS)与 Ag-N复合共渗层的表面显微硬度

Fig.5   Surface microhardness of SS substrate and Ag-N co-alloyed
layers
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后，Ag-N 共渗处理后的试样的比磨损率较基体不

像干摩擦条件下降低明显，其中耐磨性最好的

Ag9AgN9 试样的比磨损率较基体降低了约 35%。

总的说来，干摩擦和人工模拟体液中，Ag-N 共渗

处理后耐磨性均有提高，其中试样 Ag9AgN9 的耐

磨性为最好。

2.3    复合共渗层的抗腐蚀性能

图 7 为 316 不锈钢基材(SS)与 Ag-N 复合共渗

层在人工模拟体液中的电化学腐蚀极化曲线，表 3
为对应曲线拟合后得到电化学腐蚀测试结果。

由图 7 可以看出，不锈钢基材在腐蚀过程中

随腐蚀电位升高，电流密度逐渐减小，属于阴极

反应过程。当电位上升到其自腐蚀电位−250 mV
后进入阳极极化。对于 Ag-N 共渗处理的不锈钢

试样，在阳极极化开始阶段，随着电位的升高，

电流快速增大。当电位增加到约 130 mV 时，3 种

试样的腐蚀电流密度有一段明显的回折，随腐蚀

继续进行，电流密度又重新增大，与不锈钢基体

的腐蚀电流密度变化趋于一致。

从表 3 自腐蚀电位的对比可以看出 Ag-N 复

合共渗层自腐蚀电位均高于不锈钢基材。Ag-N 复

合共渗处理后试样的腐蚀电流密度均较基材有所

增加，但仍保持在同一数量级。3 种 Ag-N 复合共

渗处理试样中，Ag9AgN9 试样的自腐蚀电位最

高，腐蚀电流密度为最低，耐蚀性最好。

2.4    复合共渗层的抗菌性能

对不锈钢基材和 Ag-N 共渗处理后的试样与

培养的金黄色葡萄球菌接触 12 h 进行涂板后得到

的抗菌效果如图 8 所示。其中 316 不锈钢基材表

 

 
图 6   不锈钢基材(SS)和 Ag-N 复合共渗层在干摩擦和人工模拟

体液中磨损的比磨损率

Fig.6   Wear rates of SS substrate and Ag-N co-alloyed samples
after sliding wear in the dry condition and SBF
 

 

 
图 7   不锈钢基体(SS)与 Ag-N 复合共渗层在人工模拟体液中的

电化学腐蚀极化曲线

Fig.7   Potentiodynamic polarization curves of SS and Ag-N co-
alloyed samples in SBF
 

 

 
图 8   不锈钢(SS)试样和 Ag-N共渗处理后试样抗菌效果

Fig.8   Antibacterial effects of untreated SS and Ag-N co-alloyed
SS samples
 

 

表  3    不锈钢基材(SS)和 Ag-N 共渗处理后的电化学腐蚀测

试结果

Table 3    Electrochemical corrosion test results for SS substrate
and Ag-N co-alloyed samples

Samples Ecorr / mV Icorr / (μA·cm−2)

SS −244 0.128

Ag6AgN12 −157 0.447

Ag9AgN9 −127 0.224

Ag12AgN6 −134 0.501
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面几乎被菌落覆盖满，说明其抗菌效果差，基本

没有抗菌性能。Ag-N 共渗处理后，平板表面只有

很少的菌落，达到了大约 100%的杀菌效果，证明了

表面 Ag-N复合共渗不锈钢的抗菌效果很明显。

3    分析与讨论

3.1    316 不锈钢表面 Ag-N 复合共渗层的形成

活性屏离子氮化一般用碳钢或不锈钢制做活

性屏，顶盖也用相同材料制造，试样置于悬浮或

阳极电位，氮化过程中活性屏表面生成的含氮颗

粒或化合物溅射沉积到试样表面后释放出活性氮

原子，在试样表面形成渗氮层[18-19, 22]，与直流离子

氮化不同，活性屏离子氮化会由于溅射沉积在试

样表面形成一层氮的化合物沉积层。试验中基于

活性屏离子氮化的“溅射-沉积”机理[18-19]，希望氮

化的同时在沉积层中引入抗菌元素 Ag，在不锈钢

表面形成兼具耐磨和抗菌的改性层。Li C X 等[23]

的研究表明，采用 Cu 作为活性屏顶盖不会在试样

表面形成氮化层，达到硬化效果。但我们通过试

验发现，将试样到顶盖的距离加大到一定值后(试
验中为 80 mm)，在等离子体的作用下，不锈钢制

造的筒状活性屏的元素 Fe、Cr、Ni 等在 Ag 板作

为顶盖时也会溅射沉积到试样表面，同时对试样

施加一定的负偏压可以使沉积层更加致密。

图 2 和图 3 的试验结果证明，Ag 和不锈钢活

性屏的元素在离子轰击的作用下，溅射沉积到了

试样表面，形成了含 Ag的沉积层，同时活性氮原

子向内扩散，最后形成了由 S 相扩散层和含 Ag
沉积层组成的 Ag-N 复合共渗层。从图 2 的 EDS
结果可以看出 Ag基本上平均分布于试样表面有利

于得到良好的抗菌效果。含 Ag沉积层厚度主要取

决于第二步 N2 和 H2 混合气的通入时间，主要是由

于氢原子质量太轻，不如氮原子的溅射作用明显。

XRD 测试结果表明 Ag-N 共渗层主要由 S 相

和 Ag 两相组成，其中 S 相对应于 S 相扩散层，

Ag 主要来自于沉积层。由于沉积层较薄，沉积层

是否也生成了 S 相或者其它铁或铬的氮化物，难

以从 XRD 结果加以判断，为此用 TEM 对试样

Ag6AgN12 试样的复合共渗层进行了更为细致的

结构表征。图 9 为其 TEM 明场像及其对应区域的

选区电子衍射花样(SAD)。从图 9(a)的 TEM 图像

看出靠近 S 相一侧的沉积层的组织结构与 S 相接

 

 
图 9   Ag6AgN12 试样复合共渗层 TEM 明场像及其对应选区电

子衍射花样(SAD)

Fig.9   TEM bright field image and SAD patterns for the deposition
layer and S-phase layer of the Ag-N co-alloyed layer from sample
Ag6AgN12
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近，说明在沉积层和 S 相之间形成了连续的过

渡。沉积层中纳米尺寸的 Ag颗粒均匀分布于基体

上。图 9(b)的选区电子衍射花样标定结果显示沉

积层结构为 S 相和 Ag，表明了沉积层形成了纳

米 Ag 颗粒掺杂在 S 相基体中的纳米复合结构。

从图 9(c)的 S 相层的衍射斑点计算得到的晶格常

数为 a=0.363 nm，明显高于γ-Fe 的晶格常数

(a=0.360 nm)，说明形成了氮在奥氏体中的过饱和

固溶体即 S 相。除 S 相外，在 S 相层中有γ′-Fe4N
形成，可能由于含量少，未在 XRD 衍射图谱中出

现。未见有 Cr析出形成 CrN相。由此说明应用改

进的 ASPN 技术，经过 Ag-N 共渗处理后可在

316 不锈钢表面形成由 Ag 掺杂 S 相纳米复合结构

沉积层和 S相扩散层组成的复合共渗层。

3.2    复合共渗层的性能分析

不锈钢作为生物医用材料应用于医疗器械、

植入材料等领域，摩擦磨损不可避免，如何在保

持不锈钢原有耐蚀性能的同时赋予不锈钢表面兼

具良好抗磨和抗菌性能是达到不锈钢长效抗菌目

的之关键。

进行 Ag-N 共渗处理形成了由含 Ag 的 S 相纳

米结构沉积层和 S 相扩散层组成的共渗层，S 相

扩散层具有良好的耐蚀性，试样的耐蚀性主要取

决于表层 Ag 掺杂 S 相沉积层。图 7 及表 3 耐蚀

性能试验结果表明沉积层中 Ag 的介入使得 Ag-N
复合共渗后试样的腐蚀电流密度略高于 316 不锈

钢基材，但共渗层的自腐蚀电位都向正方向移

动，说明 Ag-N 共渗处理后的试样的耐蚀性并未

因表面掺杂掺杂 Ag而下降太多。

与以往 ASPN 试样处于悬浮电位不同，本试

验中在基体上施加了 250 V 的负偏压，负偏压导

致的离子辅助轰击作用可有效提高沉积层的致密

性和硬度[24]。从图 3 的截面形貌和图 9 的 TEM 形

貌可看出，在 S 相扩散层和 Ag 掺杂 S 相沉积层

之间实现了良好的过渡，有利于复合共渗层整体

耐磨性的提高。

Ag-N 复合共渗层的硬度和干摩擦条件下的耐

磨性与共渗层总厚度和氮含量有关，其中Ag6AgN12
试样共渗层厚，表面氮含量高，硬度高，磨损量

较小；后两者表面氮含量接近，但 Ag9AgN9 共渗

层厚度高于 Ag12AgN6，硬度也达到了 1 100 HV0.05

左右，具有最好的耐磨性。

在 SBF 溶液中不锈钢基体的耐磨性较干摩擦

条件下提高明显，而 Ag-N 复合共渗处理后试样

与干摩擦时相比接近或略有降低，这是由两种情

况下不同的的磨损机制决定的。干摩擦条件下的

磨损机制主要为磨粒磨损和粘着磨损，其中磨粒

磨损与材料表面硬度和复合共渗层的承载能力相

关。腐蚀介质中的磨损为腐蚀和磨损交互作用，

一般腐蚀会加剧磨损，但在耐腐蚀性能足够的前

提下，腐蚀介质会改变摩擦配副之间的接触状

态，减少粘着和磨损，试验中的不锈钢基体即是

如此，同样 Ag6AgN12 试样的磨损量也比干摩擦

时略有减小。对于后两个试样腐蚀介质加速了磨

损，使磨损量稍有增加，

Ag 有很强的抗菌性，对细胞壁相对较厚、较

难杀灭的金黄色葡萄球菌(S.aureus)在试验条件下

达到了 100%的杀菌效果。良好的抗菌效果以及耐

磨性表明应用改进的 ASPN 技术在 316 奥氏体不

锈钢表面形成的 Ag 掺杂 S 相纳米结构沉积层和

S 相扩散层组成的 Ag-N 复合共渗层可达到长效抗

菌之目的。

4    结　论

(1) 应用改进 ASPN 技术在 AISI316 奥氏体不

锈钢表面形成了连续致密的由 Ag 掺杂 S 相纳米

结构沉积层和 S 相扩散层组成的 Ag-N 复合共渗

层，共渗层的厚度可达 12 μm。

(2) 316 奥氏体不锈钢经 Ag-N 共渗处理后耐

蚀性略有降低，表面硬度提高 3~4 倍，比磨损率

在干摩擦条件下最高降低了 86.4%，在 SBF 中降

低了 35%，耐磨性得到显著提高。

(3) Ag-N 复合共渗层对金黄色葡萄球菌的抗

菌率达到 100%，表现出优异的抗菌性能，可达到

长效抗菌之目的。
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