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弧光离子源耦合轴向磁场等离子体渗氮 

处理奥氏体不锈钢 

刘兴龙 1,2，赵彦辉 1，蔺增 2，史文博 1，巴德纯 2， 

于宝海 1，V. E. Ovcharenko3 

（1.中国科学院金属研究所，沈阳 100016；2.东北大学，沈阳 110819；3. Institute of Strength 

 Physics and Materials Science, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Tomsk 634021） 

摘  要：目的 提高奥氏体不锈钢的硬度、抗磨损性能。方法 利用弧光离子源耦合轴向磁场，对奥氏体不

锈钢表面进行等离子体渗氮处理。通过场发射扫描电子显微镜对渗氮层表面形貌及厚度进行分析。利用球

盘式摩擦磨损试验机、维氏显微硬度测试仪对渗氮试样的耐磨损性能及硬度进行分析。使用 X 射线衍射仪、

X 射线光电子能谱仪对渗氮层表面的相结构及成分进行分析。结果 当磁场强度低于 80 Gs 时，渗氮层主要

以扩张奥氏体相（γN 相）为主。随着磁场强度的增加，渗氮层中逐渐析出铁氮化物及氮化铬相，渗氮层厚度

出现增加—减小—增加的变化趋势；渗氮层表面显微硬度先增加，当磁场强度为 80 Gs 时达到最大值 1100 HV0.05，

而后略有降低。与未渗氮样品相比，渗氮样品的磨损率明显降低，磁场强度为 80 Gs 的样品磨损率达到最低

值。结论 弧光离子源耦合到轴向磁场后，不仅大大提高了渗氮效率，对渗氮样品的表面显微硬度及耐磨性

也都有明显提高。 

关键词：弧光离子源；轴向磁场；等离子体渗氮；奥氏体不锈钢；耐磨性；显微硬度 

中图分类号：TG147   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2018)11-0001-08 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2018.11.001 

Plasma Nitriding Treatment of Austenite Stainless Steel by Arc Ion  
Source Coupled with Axial Magnetic Field 

LIU Xing-long1,2, ZHAO Yan-hui1, LIN Zeng2, SHI Wen-bo1, BA De-chun2, YU Bao-hai1, V. E. Ovcharenko3 

(1.Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 100016, China;  

2.Northeastern University, Shenyang 110819, China; 3.Institute of Strength Physics and  

Materials Science, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Tomsk 634021, Russia) 

ABSTRACT: This present work aims to improve the hardness and wear resistance of austenitic stainless steels. The plasma ni-

triding treatment of the austenitic stainless steel surface was performed by arc discharge ion source coupled with axial magnetic 

表面强化及功能化 
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field. The surface morphology and thickness of nitrided layer were analyzed by field emission scanning electron microscope. 

The wear resistance and hardness of nitrided specimens were investigated by ball-disk friction wear tester and Vickers micro-

hardness tester. X-ray diffractometer and X-ray photoelectron spectrometer were used to analyze the phase structure and compo-

sition of nitrided layer. When the magnetic field intensity was lower than 80 Gauss, the nitriding layer was mainly composed of 

an expanded austenite phase (γN phase). With the increase of the magnetic field intensity, iron nitride and chromium nitride 

phase gradually precipitated in the nitrided layer and the thickness of the nitrided layer firstly increased and then decreased and 

finally increased. With the increase of the magnetic field intensity, the microhardness of the surface of the nitrided layer firstly 

increased and then slightly decreased when the intensity reached the maximum value of 1100HV0.05. Compared with the 

non-nitrided sample, the wear rate of the nitrided sample was significantly reduced and the lowest wear rate was obtained at a 

magnetic field intensity of 80 Gauss. After the axial magnetic field is coupled with the arc discharge ion source, the nitriding ef-

ficiency is greatly improved and the surface microhardness and wear resistance of the nitrided samples also increase. 

KEY WORDS: arc discharge ion source; axial magnetic field; plasma nitriding; austensite stainless steel; wear resistance; mi-

crohardness 

表面渗氮技术是提高钢件表面性能最常用的表

面工程技术之一，在工业上也获得了广泛应用。但传

统的渗氮技术普遍存在渗氮效率低、渗氮所需温度较

高等缺点。以奥氏体不锈钢渗氮技术为例，氮元素不

仅在奥氏体不锈钢中扩散慢，并且铬元素与氮元素之

间有很强的亲和力，也限制了氮的扩散，而且在渗氮

工件表面易形成含氮量很高的过饱和固溶体薄层，进

一步限制了氮的扩散[1-2]。因此，在普通奥氏体不锈

钢渗氮技术中，渗氮效率非常低。 

辉光放电等离子体（或称离子）渗氮技术是目前

工业上应用最广泛的渗氮技术之一，其原理是利用辉

光放电将含氮气体离化而产生等离子体，辉光放电产

生的等离子体在工件偏压电场的加速作用下高速撞

击工件表面，从而使工件表面吸附氮原子并向内扩散

形成渗氮层[3]。东北大学的徐林等[4]利用辉光等离子

体渗氮技术，对奥氏体不锈钢进行 4 h 渗氮处理，仅

得到 11 μm 的渗氮层。究其原因，是由于辉光放电所

产生的等离子体密度偏低而导致的。近年来发展的弧

光放电等离子体渗氮技术可有效解决等离子体密度

低这一难题。弧光放电等离子体渗氮技术是利用弧光

放电原理产生等离子体，对材料表面进行改性的技

术，其与辉光放电相比较，具有对气体离化率高、产

生的等离子体密度高等特点[5]。 

利用弧光放电等离子体渗氮技术，人们对不锈钢

等材料表面渗氮开展了相关研究工作。中国科学院金

属研究所的杨文进等[2]利用弧光放电技术，对奥氏体

不锈钢进行 1 h 等离子体渗氮处理后，在渗氮样品表

面得到 8.5 μm 的渗氮层，与徐林等[2]的辉光渗氮相

比，渗氮效率已经有了一定提高。研究发现，磁场与

等离子体交互作用能有效提高离子能量及密度[6]。当

采用轴向磁场（磁力线方向平行于等离子体扩散方

向）时，可对等离子体实现有效聚焦，在一定程度上

提高等离子体密度及能量[7-8]。 

如将轴向磁场耦合到弧光等离子体渗氮技术中，

则可利用轴向磁场对等离子体的聚集作用，进一步提

高等离子体密度及能量，并且通过轴向磁场的聚焦作

用，还可在一定程度上提高渗氮效率，改善渗氮层性能。 

本文利用弧光等离子体源耦合轴向磁场技术，对

奥氏体不锈钢表面进行渗氮研究，考察不同轴向磁场

强度对渗氮层厚度、相结构、渗氮层中氮元素含量变

化、显微硬度及抗磨损性能的影响规律。 

1  试验 

1.1  渗氮层制备 

采用低气压弧光等离子体源真空表面改性系统，
对奥氏体不锈钢进行等离子体渗氮处理。其中弧光等
离子体源由灯丝热阴极、阳极筒及轴向磁场线圈组
成，具体细节见文献[6]。真空表面改性系统腔体配备
轴向电磁线圈，通过调整电磁线圈的电流可以控制轴
向磁场强度。试验使用氩气（纯度 99.99%）作为等
离子清洗气体，选用氮气（纯度 99.99%）作为工作
气体。使用奥氏体不锈钢作为渗氮基体材料，试样经
研磨、镜面抛光、超声清洗及吹干等处理后待用。为了
进行摩擦磨损试验研究，奥氏体不锈钢选取两种尺寸，
分别为 20 mm×20 mm×2 mm 及 15 mm×10 mm×2 mm。 

将清洗好的试样放置于腔体内接负偏压的工件
架上，使试样与弧光离子源的等离子体出口处于同一
水平位置，试样距离等离子体出口距离约 270 mm。
进行渗氮处理前，将设备腔体的本底真空抽至 5×103 

Pa。为了避免因氮化物析出而影响不锈钢耐腐蚀性能[9]，
且保证一定的渗氮速率，奥氏体不锈钢渗氮处理的温
度控制在 400 ℃左右[4]。 

渗氮实验开始前，预先将真空腔体内温度加热至

380 ℃，再通入高纯氩气，使腔体内气压保持在 0.8 Pa

左右。开启弧光离子源后，首先调节弧光离子源电磁

聚焦线圈电源电流至 0.5 A，以约束等离子体流产生

后的运动方向；然后调节灯丝热阴极电源电流至 120 
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A，待灯丝发出热电子后，调节弧光放电电源的电流

至 70 A，使其通过弧光放电产生氩等离子体，对工

件施加600 V 负偏压，氩离子在工件偏压电场的作

用下对工件表面进行溅射清洗 3 min。待真空腔体内

受离子轰击，温度达到 400 ℃时（在渗氮过程中通过

调节加热棒，严格将温度控制在 400±5 ℃左右），停止

通入氩气，同时通入氮气，使腔体内气压保持在 0.8 Pa

左右，使其通过弧光放电产生氮等离子体，待弧光放

电稳定后，调整磁场强度为设定值，对奥氏体不锈钢

样品表面进行渗氮处理 60 min，具体渗氮参数见表 1。 
 

表 1  弧光离子源耦合轴向磁场进行等离子体渗氮的工艺参数 
Tab.1 Process parameters of plasma nitriding by arc ion source coupled with axial magnetic field 

Procedure Bias voltage/V 
Ar partial 

Pressure/Pa 
N2 partial 

pressure/Pa
Magnetic field 

intensity/Gs Temperature/℃ 
Cleaning  
time/min 

Nitriding 
time/min 

1 600 0.8 0.8 0 400 3 60 

2 600 0.8 0.8 40 400 3 60 

3 600 0.8 0.8 80 400 3 60 

4 600 0.8 0.8 120 400 3 60 

5 600 0.8 0.8 160 400 3 60 

 

1.2  性能测试及组织观察 

1）使用 X 射线衍射仪（D/Max2400X, XRD）对

渗氮试样进行表面物相分析。 

2）采用维氏显微硬度（Leco, LM247AT）仪测

试渗氮层表面和截面的硬度，载荷 50 g，加载时间为

20 s。 

3）使用场发射扫描电子显微镜（ZEISS, ULTRA 

PLUS）观察渗氮试样表面与渗氮层横截面形貌，并

确定渗氮试样表面形貌及渗氮层深度。 

4）利用球盘式摩擦磨损实验机（MS-T3000）对

渗氮后及未渗氮试样进行摩擦磨损测试，测试条件

为：载荷 500 g，旋转半径 3 mm，旋转时间 20 min，

转速 200 r/min。 

5）采用 X 射线光电子能谱仪（X-ray photoelectron 

spectroscopy, XPS, ESCALAB50,Thermo-VG, USA）

对渗氮层内各元素的含量进行检测，用 Ar+进行逐层

溅射的方法对渗氮层中各元素的相对含量及深度分

布进行分析，通过 O 元素含量的变化，确定试样表

面的钝化层[4]。 

2  结果及分析 

2.1  轴向磁场对渗氮层相结构及成分的影响 

图 1 为不同磁场强度下所得渗氮层表面 XRD 图

谱。其中 a 为基体 XRD 图谱，b—f 分别代表磁场强

度为 0、40、80、120、160 Gs 下所得渗氮试样的 XRD

图谱。由图 1 可以观察到，当磁场强度从 0 变为 40 Gs

时（图 1b、1c），渗氮后奥氏体不锈钢渗氮层中的

奥氏体相（γ 相）转变为 γN 相。γN 相是一种具有不规

则、存在晶格畸变的面心立方结构的亚稳态过饱和固

溶体，能明显提高不锈钢渗氮层的硬度，降低渗氮表

面的摩擦因数，提高耐磨损性能[10-12]。 

因为渗氮过程中，Ｎ原子进入奥氏体相面心立方

结构的晶格内，致使晶格膨胀，晶面间距增加，引起

衍射峰偏移[13]，所以图 1b、1c 中 γN 相的 X-射线衍

射峰明显向低角度方向偏移。在磁场强度从 0 Gs 增

值 40 Gs 过程中，试样渗氮层的 X-射线衍射峰并没有

随磁场强度的增加而向低角度偏移，说明表面的晶格

参数不再变化，晶格不再膨胀，渗氮层已形成了过饱

和固溶体 γN 相[12]。 
 

 
 

图 1  不同磁场强度下奥氏体不锈钢渗氮层 

表面的 XRD 图谱 
Fig.1 XRD patterns for surface of nitrided layer of austenitic 

stainless steel under different magnetic field intensities 
 

从图 1 中 d、e、f 可以观察到，随着轴向磁场强

度增加（80~160 Gs），γN 相衍射峰的相对强度逐渐

减弱，甚至完全消失，而氮化物相衍射峰的相对强度

逐渐增强。这是由于在轴向磁场的作用下，N 离子的

能量及密度增加，高能量、高密度的离子轰击试样表

面使试样表面的外表层出现一个瞬态高温区，微区温

度增加，满足了氮化物相生成的热力学及动力学条

件，使得渗氮组织的外层析出由铁氮化物和 CrN 组

成的复合氮化物相[8]。 

图 2 显示了不同轴向磁场强度下所得渗氮试样
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的渗氮层的 XPS 沿层深的分析结果。可以看出，在

不同轴向磁场强度下，渗氮试样表面氮元素原子百分

比含量并没有发生明显的变化。通过渗氮层 O 元素

含量变化可以确定渗氮试样表面的钝化层为 20 nm

左右[4]，并且渗氮层的氮元素含量并不会随深度增加

而改变（20~70 nm 范围内）。奥氏体不锈钢中 N 原

子的平衡固溶度只有 0.065%，由图 2f 可以观察到，

渗氮层的氮元素原子数分数为 22%~26%，是未渗氮

奥氏体不锈钢中 N 原子固溶度的 230~400 倍。如此

高的过固溶度必将造成晶体晶格膨胀，同时也导致 γN

相渗氮层 XRD 峰宽化及向低角度偏移[2]。此外还发

现，随着磁场强度的增加，渗氮层的 N 含量先降低

而后增加，这与磁场强度增加引发的离子轰击溅射效

应有关[14]。此外，磁场强度的增加使到达基体表面的

N 离子能量及密度增加，引发了对渗氮层的过溅射效

应[2]，在磁场强度较高的情况下，一部分到达基体表

面的 N 元素在未扩散进入到基体内部前就被溅射掉，

造成 N 含量有一定程度的下降；而当轴向磁场强度

增加至 160 Gs 时（图 2e），离子能量在磁场作用下

增加到一定程度后，到达基体表面的 N 离子在较高

能量下迅速向基体内部扩散，而未被后续的离子溅射

掉，因而表层的 N 含量有所增加。 
 

 
 

图 2  不同磁场强度下渗氮试样的 XPS 结果 
Fig.2 XPS results of nitrided samples prepared under different magnetic field intensities (fig.f nitrogen content) 



第 47 卷  第 11 期 刘兴龙等：弧光离子源耦合轴向磁场等离子体渗氮处理奥氏体不锈钢 ·5· 

 

2.2  轴向磁场对渗氮试样表面形貌的影响 

图 3 为不同磁场强度下渗氮处理后，奥氏体不锈

钢与未渗氮处理试样的表面形貌照片。当磁场强度为

0~80 Gs 时，从图 3b、3c 及 3d 可以观察到，与未渗

氮的样品（图 3a）相比，渗氮样品表面出现了奥氏

体晶粒。不同晶粒之间的晶界清晰可见，这些晶粒的

形状和尺寸呈不规则分布，这是由高密度弧光等离子

体源轰击导致的择优溅射刻蚀所致，这与杨文进等[2]

的研究结果一致。同时，样品表面出现了大量的滑移

条带（如图 3b 中箭头所示）以及少量的溅射孔。这

些滑移条带的出现可能与氮原子沿某些特定的晶向 
 

快速扩散有关，这和 Picard 等[15]得到的结果类似。这

些滑移条带的形成同时也暗示着由于奥氏体不锈钢

表面受到强烈的离子轰击以及超高的氮过固溶作用，

形成渗氮层的同时伴随着较强的残余应力及应变，导

致渗氮层及基体发生一定的塑性形变[13]。 

随着磁场强度的进一步增加，出现渗氮试样表面

溅射孔，同时表面晶界消失，在晶界位置出现了大量

的溅射孔，如图 3e、3f 所示。这是由于随磁场强度

的增加，等离子体能量相应增大，表面择优溅射被均

匀溅射所取代，而晶界作为薄弱位置容易被溅射出大

量孔洞。在图 3f 中晶界位置可以观察到有裂痕出现，

这表明渗氮层产生了较强的残余应力及应变。 

 
 

图 3  不同磁场强度下渗氮试样的表面形貌 
Fig.3 Morphology of nitrided samples under different magnetic field intensities 

 

2.3  轴向磁场对渗氮试样渗氮层厚度的影响 

为了确定轴向磁场对渗氮层深度的影响，将渗氮

试样横截面抛光处理后，用扫描电镜观察试样的截面

形貌，以确定渗氮层厚度，结果如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，未加轴向磁场的渗氮试样（图

4a），其渗氮层厚度为 7.5 μm。而当磁场强度为 80 Gs

和 160 Gs 时（图 4c、d），得到的渗氮层厚度均为

50 μm。Zhang 等[16]通过传统等离子渗氮技术处理奥

氏体不锈钢，在 400 ℃、60 h 下得到的渗氮层深度

为 20 μm。杨文进等[13]利用弧光等离子体源，对奥氏

体不锈钢在无轴向磁场的情况下渗氮 1 h，仅得到 15 

μm 的渗氮层。本研究与以上两位研究者相比较，渗

氮效率已经得到了很大提高。弧光离子源与轴向磁场

耦合后，奥氏体不锈钢渗氮层的厚度明显增加。但从

图 4f 中可以观察到，随着磁场强度增加，渗氮层厚

度出现先增加后减小而后再增加的变化趋势。其原因

可能是随着磁场强度增加（0~80 Gs），氮离子密度

及能量增加，有更多的高能氮离子到达试样表面进而

向内扩散，使渗氮层深度出现增加趋势；而随着磁场

强度继续增加（至 120 Gs），尽管有更多的氮离子到

达试样表面，但到达后的氮离子在未扩散进入基体

前，受到后续高能离子轰击，直接被溅射掉[14]，造成

渗氮层深度出现减小趋势；随着磁场强度进一步增加

（至 160 Gs），氮离子获得更高的能量，同时在轴向

磁场作用下氮气被进一步电离，有更多的氮离子到达

基体表面，虽然仍有后续离子轰击，但到达试样表面

的氮离子由于具有较高的能量，迅速向内部扩散而未

被溅射掉[14]，因此渗氮效率并未受到明显影响，显示

出较高的渗氮层厚度。 

2.4  轴向磁场强度对渗氮试样显微硬度的

影响 

图 5 为不同磁场强度下渗氮试样渗氮层的显微 
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图 4  不同磁场强度对渗氮层深度的影响 
Fig.4 Effect of different magnetic field intensities on the depth of nitrided layer (fig.f nitriding depth) 

 
 

 
 
 
 

图 5  不同磁场强度下渗氮试样渗氮层的显微硬度变化曲线 
Fig.5 Microhardness variation curves for nitrided layer of 
nitrided sample under different magnetic field intensities 

 
 

 

硬度变化曲线。从图 5 可以看出，当磁场强度为 80 Gs

时，渗氮试样的显微硬度达到最大值 1100 HV0.05，与

未渗氮试样硬度（230 HV0.05）相比，提高约 4 倍。

这是因为在磁场强度为 80 Gs 时，到达试样表面的氮

离子能量及密度同时增加，渗氮层出现铁氮化物和氮

化铬复合相，并且渗氮层在离子轰击作用下出现较大

内应力，在此双重的作用下造成渗氮层硬度增加[10-12,17]。

但当磁场强度高于 80 Gs 时，渗氮试样的显微硬度明

显减小。这是因为，当磁场强度较高时，离子获得的

能量提高，在高能离子的持续轰击下，试样表面产生

溅射孔及轰击裂痕（图 3e、3f），且内应力得到一定

程度的释放，进而造成渗氮层显微硬度降低。 

2.5  轴向磁场对渗氮试样表面磨损性能的

影响 

图 6 为不同磁场强度下渗氮试样渗氮层的摩擦
性能变化曲线。从图 6a 可以观察到，渗氮试样表面
摩擦因数随磁场强度增加，出现先增大后减小的趋
势。这是因为在磁场强度较低的情况下，渗氮层以 γN

相为主（见图 1），由于晶格畸变以及离子选择性溅
射，造成晶界析出，同时造成晶粒的形状和尺寸呈不
规则分布（如图 3b、3c 及 3d 所示），使得渗氮试样
表面粗糙度增加，导致 γN 相渗氮层样品的摩擦因数
随着磁场强度增加而增大。随着磁场强度继续增加
（如图 3e、3f 所示），离子在磁场中获得的能量增
加，渗氮试样表面主要以均匀溅射为主，渗氮层表面
晶界及不均匀晶粒现象消失，在渗氮层表面形成氮化
物，且渗氮层表面粗糙度降低，使得渗氮试样表面的
摩擦因数减小。 

图 6b 给出了磨损率随磁场强度的变化曲线。可
以看出，渗氮试样表面磨损率出现先减小后增大的趋
势。在磁场强度为 120 Gs 时，渗氮试样表面磨损率
最低，比未加轴向磁场的渗氮试样渗氮层的耐磨损性
提高 1.7 倍，比未渗氮试样的耐磨性提高了 12 倍。
其原因在于，弧光离子源耦合轴向磁场使离子的能量
及密度增加，在磁场强度低于 80 Gs 时，渗氮层为单
一的 γN 相，随磁场强度增加，渗氮层试样表面的相
结构发生变化，逐渐转化为氮化物相。并且随磁场强
度的增加，氮化物的比例逐渐增加，渗氮试样的渗氮
层表面硬度也相应增大[18]，从而使渗氮层耐磨性增 
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强。但当磁场强度增加到 160 Gs 时，在轴向磁场中，
离子获得的能量过高，使渗氮层出现溅射裂痕（图
3f），渗氮层的内应力得到释放，导致渗氮层的硬度
降低，进而造成渗氮层的耐磨性降低。 

 

 
 

图 6  为不同磁场强度下渗氮试样渗氮层的 

摩擦学性能变化曲线 
Fig.6 Tribological properties of nitrided layer of nitrided 

sample under different magnetic field intensities: a) friction 
coefficient; b) wear rate 

 

3  结论 

1）在弧光放电等离子体渗氮技术中耦合轴向磁
场，可使得渗氮效率明显提高，比未采用轴向磁场时
的渗氮效率提高了 2.6 倍。 

2）当轴向磁场强度低于 80 Gs 时，渗氮层中主
要以扩张奥氏体相（γN 相）为主，而高于 120 Gs 时，
渗氮层中析出铁氮化物及氮化铬混合相。 

3）随着磁场强度的增加，渗氮层表面显微硬度
先增加后降低，在磁场强度为 80 Gs 时达到最大值，
为 1100 HV0.05，在磁场强度为 120 Gs 时具有最佳耐
磨性能。 
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