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1Cr11Ni2W2MoV不锈钢气体渗氮工艺研究 
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摘要：研究了1Cr11Ni2W2MoV马氏体不锈钢气体渗氮工艺参数对试样尺寸变化的影响，讨论了固溶冷却介质

对其钝化膜形成与气体渗氮的影响。通过光学显微镜、扫描电镜和X-ray衍射仪分析了渗氮层组织和物相，利

用显微硬度计检测了其硬度，采用中性盐雾试验评价了钝化膜形成能力。结果表明：1Cr11Ni2W2MoV不锈钢

固溶油淬时，其中性盐雾试验24h时发生表面锈蚀现象。在600℃×12h气体渗氮时，渗氮层由Fe2-3N与Fe4N相

为主和少量CrN相组成，渗层硬度950HV0.1以上，渗层厚度≥260μm。采用固溶水淬时，中性盐雾试验72h未

发现表面锈蚀现象，其渗层深≤10µm，表明固溶快速冷却有利于提升马氏体不锈钢表面钝化膜形成能力。
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Study on gas nitriding process of 
1Cr11Ni2W2MoV stainless steel
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Abstract: The influence of gas nitriding process parameters on the size change of 1Cr11Ni2W2MoV martensitic 

stainless steel was studied, and the influence of solid solution cooling medium on the formation of passivation film 

and gas nitriding was discussed. The microstructure and phase of the nitrided layer were analyzed using optical 

microscopy, scanning electron microscopy, and X-ray diffraction. Its hardness was measured using microhardness, 

and the ability to form a passive film was evaluated using neutral salt spray experiments. The results showed that 

surface corrosion occurred during the 24 hour salt spray test of 1Cr11Ni2W2MoV stainless steel during solid solution 

oil quenching. When gas nitriding is carried out at 600℃ for 12 hours, the nitriding layer is mainly composed of  

Fe2-3N and Fe4N phases, as well as a small amount of CrN phase. The hardness of the nitriding layer is above 

950HV0.1, and the thickness of the nitriding layer is ≥260μm. When using solid solution water quenching, no 

surface rust phenomenon was found in the neutral salt spray test for 72 hours, and the depth of the infiltration layer 

was ≤10μm, indicating that rapid solid solution cooling is beneficial for improving the ability of passive film 

formation on the surface of martensitic stainless steel.
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1 序言

1Cr11Ni2W2MoV是马氏体型热强不锈钢，其

抗拉强度与耐蠕变性能优异，并有良好的塑韧性、

抗氧化性和耐蚀性，使其在发动机以及航空飞机设

备上具有大量应用，但其耐磨性较差，因此会影响

零件的服役寿命 [1，2]。渗氮是提高不锈钢材料表面

硬度的热处理技术之一，可显著提高零件表面的耐

磨性能，从而延长零件的可靠性和服役寿命 [3]。不

锈钢中含有大量的Cr、Ni元素，表面容易形成一层

致密的钝化膜，阻碍氮原子的渗入，是制约不锈钢

气体渗氮的主要技术难题 [4]。因此，研究马氏体不

锈钢表面的钝化膜性能对气体渗氮至关重要。渗氮

工艺参数影响渗层组织形态与表面硬度，如渗氮温

度过高、渗氮时间过长或氮势（KN值）过高时，则

均会使渗入的氮原子在晶界处大量聚集，形成的高

氮化合物就会沿着晶界开裂[5]。Cr、Mo、V元素在

渗氮过程中与活性氮原子接触时极易形成稳定的高

硬度氮化物，Mo元素还会降低在渗氮过程中产生的

回火脆性。

马氏体不锈钢气体渗氮通常采用化学法破除

钝化膜，即加入氯化铵，在加热过程中通过氯化铵

分解产生氯化氢来破除不锈钢表面的钝化膜，实

现渗氮处理。但氯化铵会对设备及产品产生较大

影响，若氯化铵用量过少，则破除钝化膜效果较

差，渗层不均匀；若氯化铵用量过多，则对管道

系统均产生腐蚀，且在尾气管道末端冷却后重新

结晶形成氯化铵堵塞管道，存在生产安全隐患 [6]。

本文采用催化渗氮、机械破除钝化膜渗氮，研究

1Cr11Ni2W2MoV马氏体不锈钢气体渗氮时温度、

保温时间、分解率对渗层硬度与组织的影响，讨论

固溶冷却介质对其钝化膜形成与气体渗氮的影响。

2 试验材料与方法

试验材料为1Cr11Ni2W2MoV马氏体不锈钢，

其化学成分见表1。

表1 1Cr11Ni2W2MoV马氏体不锈钢的化学成分 
                                                       （质量分数）（%）

C Mn Si Cr Ni W V Mo Fe

0.11 0.33 0.26 11.22 1.68 1.6 0.28 0.39 余量

试验采用管式炉进行气体渗氮。固溶油淬试样

采用催化渗氮、机械破除钝化膜和未破除钝化膜渗

氮，试样按渗氮工艺分为4组，具体渗氮工艺参数见

表2。氮化保温时间结束后，继续通氨气维持炉内正

压随炉冷却，待炉温降至200℃时，停止供应氨气，

用氮气吹扫后取出样件检测。固溶水淬试样采机械

破除钝化膜和未破除钝化膜两种渗氮方式，渗氮参

数为600℃×12h，氨气分解率为40%。

表2 具体渗氮工艺参数

渗氮工艺

代号

钝化膜处理

方式
渗氮工艺

氨分解率

（%）

Ⅰ

分别采用如

下方法：

1.催化除膜

2.机械除膜

3.未除膜

600℃×12h 40

Ⅱ
600℃×9 h＋
550℃×3 h

40

Ⅲ
600℃×9 h＋
575℃×3 h

40

Ⅳ 600℃×12 h 45

利用Axio Lab A1光学显微镜、FEI Nova Nano 

SEM 450扫描电镜和D/MAX-YB型X-ray衍射仪分

别对渗氮层微观组织和表面物相进行分析；利用

FM700/SVDM4Ｒ自动显微硬度计检测显微硬度，

金刚石压头，载荷0.98N（100g），保压时间15s。

3 试验结果与讨论

3.1 显微组织分析

1Cr11Ni2W2MoV马氏体不锈钢固溶时分别进

行油淬和水淬两种不同的预处理方式，然后进行

气体渗氮。油淬预处理并渗氮后的试样剖面金相

组织如图1～图4所示。油淬试样的基体金相组织

为板条状马氏体组织，表层为渗氮层，渗层均匀

且无脉状氮化物和网状氮化物析出，厚度为180～

280μm，表明催化渗氮、机械破除钝化膜方式，可

破除1Cr11Ni2W2MoV马氏体不锈钢的钝化膜，从

而获得渗层。由图1可知，1Cr11Ni2W2MoV马氏

体不锈钢在氨气分解率40%、600℃×12h渗氮时，

机械破除钝化膜后可以获得180μm渗层，未进行表

面处理的试样，渗层可以达到229μm。结果表明，

1Cr11Ni2W2MoV马氏体不锈钢固溶时采用油淬，

冷却速率低，Cr元素析出影响了表面的钝化膜的致

密性，故未进行表面破膜处理的试样气体渗氮深度
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也可达到工艺要求。

图5所示为机械破膜渗氮的试样剖面扫描电镜

（S E M）检测结果。对比分析可知，机械破除钝

化膜渗氮时，试样表层存在大量的微裂纹，微裂纹

在摩擦副疲劳载荷作用下将产生裂纹，严重降低了

渗层的耐磨性；催化渗氮时，化合物层中未发现微

裂纹的存在，其耐磨性能将比机械破除钝化膜试样 

更好。

图6所示为1Cr11Ni2W2MoV马氏体不锈钢催化

渗氮的XRD图谱。从图6可知，气体渗氮后化合物

层主要由Fe2-3N相与Fe4N相组成，并伴有少量的CrN

相[7]。当渗氮温度降低时，Fe2-3N相的衍射峰升高，

                           a）催化渗氮                                                b）机械破除钝化膜渗氮                                 c）未破除钝化膜渗氮

图1 工艺Ⅰ试样剖面金相组织 

                            a）催化渗氮                                               b）机械破除钝化膜渗氮                                c）未破除钝化膜渗氮

图2 工艺Ⅱ试样剖面金相组织

                            a）催化渗氮                                               b）机械破除钝化膜渗氮                                  c）未破除钝化膜渗氮

图3 工艺Ⅲ试样剖面金相组织

                          a）催化渗氮                                              b）机械破除钝化膜渗氮                                    c）未破除钝化膜渗氮

图4 工艺Ⅳ试样剖面金相组织
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而Fe4N相的衍射峰强度降低，表明渗层中Fe4N相的

含量减少，即Fe2-3N相更易于生成，而Fe4N相生成

则需要更高的渗氮温度。随着渗氮温度的降低，N

原子扩散慢，使CrN相含量减少。根据形成合金氮

化物由强到弱的次序为Zr、Ti、Al、V、W、Mo、

Cr、Mn、Fe、Co、Ni，但衍射结果中却未观察到

W、Mo氮化物，推测可能是两种元素的相对浓度较

低，或在表层中W、Mo含量较低，故未检出。

 

图6 催化渗氮试样X-RD图谱  

3.2 显微硬度分析

图7所示为1Cr11N i2W2M oV马氏体不锈钢经

不同渗氮参数处理后的渗层剖面显微硬度。从图7

可知，表面硬度得到显著提高，由基体硬度由约

330HV0.1增加至950HV0.1以上。随着距表面距离

的增加，硬度逐渐降低，其变化趋势与渗层截面形

貌相吻合。对比4种不同工艺参数下的硬度曲线，

其中工艺Ⅳ试样渗氮效果最好，表面硬度达到了

1012HV0.1。

a）工艺Ⅰ试样 

 b）工艺Ⅱ试样  

c）工艺Ⅲ试样 

 d）工艺Ⅳ试样

图7 渗氮试样剖面显微硬度曲线

 a）催化渗氮

b）机械破除钝化膜渗氮

图5 工艺Ⅰ试样剖面SEM组织
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3.3 非渗氮区域防护

在进行气体渗氮处理时，对于无需渗氮的部位

需要采取特定的防护措施，以防止氮原子的渗入。

根据GB/T 18177—2008《钢件的气体渗氮》中的防

渗处理方法，包括预留2倍以上渗氮层深度的加工余

量，以及镀层与刷涂防渗涂料等。因此，在进行气

体渗氮前，对有需要的部位进行预处理，以达到防

渗氮的目的。本试验通过对非渗氮区域进行镀镍操

作来防渗处理。

图8所示为镀镍层防渗剖面金相组织。由图8可

知，气体渗氮后试样镀镍层下方无渗氮层产生，表

明镍层的存在可以有效阻止氮原子的渗入，即镀镍

可以对非渗氮区域进行有效防护。当非渗氮层镀镍

防渗时，镀镍边缘预留量应≥200µm。

3.4 渗氮试样形变量

气体渗氮时，零件内外温差会产生热应力，同

时在氮原子渗入表层引起晶格膨胀及组织转变后，

因为比容增大，所以会产生组织应力，以上两种应

力的综合作用，会导致零件表面膨胀及产生形状畸

变。本试验中检测了渗氮零件6个位置处直径的变

化，结果见表3。从表3可知，6个测量点的直径均增

大变形，且变形量均匀，即样件直径平均增加42～

52μm。因此，可以通过对零件留有一定加工余量来

保证零件的精度要求。此外，还可以对非渗氮区域

预先进行局部屏蔽和保护后再渗氮处理，从而避免

氮原子的渗入，减小变形量。

表3 不同参数时渗层深度与直径平均尺寸变化 （mm）

样件工艺编号 渗层深度 平均尺寸增长量

Ⅰ 0.286 0.0425833

Ⅱ 0.252 0.0520833

Ⅲ 0.267 0.0446667

Ⅳ 0.2550 0.0494999

3.5 固溶冷却介质对钝化膜的影响

研究发现，原始试样在未破除钝化膜渗氮时

也会有渗氮层的产生，说明其钝化膜致密性差。因

此，将材料进行1050℃×2h固溶处理水淬，讨论冷

却介质对钝化膜致密性的影响。固溶后水淬试样金

相组织为板条状马氏体加残留奥氏体如图9a所示。

固溶水淬试样进行渗氮后剖面组织如图9b所示，其

渗层仅为8µm。对固溶油淬试样、固溶水淬试样同

时进行中性盐雾试验，如图10所示。固溶油淬试样

冷处理24h后产生了一定的点蚀现象，固溶水淬试样

经中性盐雾试验72h后仍未产生腐蚀现象，说明固溶

水淬可形成致密的钝化膜。上述结果表明，固溶水

淬时试样表面钝化膜致密，影响了氮的扩散，与中

性盐雾试验分析结果相吻合。

a) 工艺Ⅰ试样 

b）工艺Ⅱ试样  

c）工艺Ⅲ试样

图8 镀镍层防渗剖面金相组织

100μm

100μm

100μm
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a）固溶水淬试样        

  b）固溶水淬渗氮试样

图9 固溶水淬与渗氮金相组织

4 结束语

1）1Cr11Ni2W2MoV马氏体不锈钢最佳渗氮工

艺为600℃×12h，氨气分解率为40%～45%，表面

硬度可达1012HV0.1，渗层深度255μm。

2）渗氮后试样会产生形变，在本试验条件下，

渗层深度为0.25～0.28m m时，试样直径平均增加

0.042～0.052mm，且变形均匀。

3）1Cr11Ni2W2MoV马氏体不锈钢采用固溶时

油淬时，钝化膜不影响气体渗氮，可以直接进行气

体渗氮，但渗层存在微观裂纹。采用催化渗氮时，

渗层无微观裂纹，具有良好的耐磨性能。采用水淬

时，可以获得更致密的钝化膜，具有阻渗作用。
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a）固溶油淬试样24h  

b）固溶水淬试样72h

图10 中性盐雾试验
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