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摘要：目的 通过优化 316L 钢表面渗铬氮化层的物理性质，找到解决深孔零件内壁镀膜问题的方案。方法 采

用真空化学热处理和辉光离子氮化技术，在基材 316L 钢上制备渗铬氮化（CrN）层，研究 CrN 层厚度、金

相组织、微观形貌、硬度、耐磨性等物理性能。采用渗铬氮化工艺对深孔零件（孔径比为 1︰10）的内壁镀

膜，检测零件内孔的微观及宏观特征。结果 通过探究不同的反应温度、时间、氨气流量等条件，确定 CrN

层制备的最佳工艺。在最优反应条件下，316L 钢表面形成厚度 93.28 μm 的 CrN 层，该涂层在 620 ℃的高温

下仍然晶界明显，并未出现“晶间腐蚀”现象。涂层硬度可达 1 306HV0.1，摩擦因数为 0.15。深孔零件渗

铬氮化处理后内孔有较均匀的渗层，厚度为 1.47 μm。结论 利用真空化学热处理和辉光离子氮化技术在 316L

钢表面形成 CrN 层，有效提高了 316L 钢的表面硬度和抗磨损性。该渗铬氮化工艺可为轻武器领域，尤其是

深孔零件的渗镀工艺提供技术支持。 
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ABSTRACT: The work aims to optimize physical properties of the chromium nitride film on the 316L steel surface to find a 

solution to the problem of inner wall coating of deep hole workpieces. Vacuum chemical thermal treatment technology and glow 

ion nitriding technology were used to prepare a chromium nitride (CrN) film on the substrate 316L steel to explore the physical 

properties such as thickness, metallographic organization, microcosmic morphology, hardness, and wear resistance of the chro-

mium nitride film. The chromizing and nitriding technology was used to coat the inner wall of the deep hole workpieces (pore 

ratio of 1:10), and detect the micro and macro characteristics of the inner holes of the workpieces. This article determined the 

best conditions for chromium nitride layer preparation by exploring different reaction conditions, such as temperature, time and 

ammonia flow. Under the best reaction conditions, a CrN film with a thickness of 93.28 μm was formed on the surface of 316L 
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steel. The grain boundary was still obvious at 620 ℃, and there was no “intergranular corrosion” phenomenon. The hardness of 

film could reach 1 306HV0.1, and the coefficient of friction was 0.15. After chromizing and nitriding treatment, the inner hole 

of the deep hole workpieces had a relatively uniform infiltration layer with a thickness of 1.47 μm. The use of vacuum chemical 

head treatment and glow ion nitriding technology to form a CrN layer on the surface of 316L steel effectively improves the sur-

face hardness and wear resistance of 316L steel. The chromizing and nitriding technology can provide technical support for the 

coating of small arms, especially for deep hole workpieces. 

KEY WORDS: chromizing; 316L steel; vacuum chemical heat treatment; glow ion nitriding; CrN film; deep hole coating 

在轻武器装备制造中，一些深孔零件要具备耐高

温高压、耐火药烧蚀等性能，现常用的 PVD（Physical 

Vapor Deposition）表处理方式只能解决孔径比小于

1︰5 的深孔件，且膜层耐温性差。渗铬氮化工艺能有

效解决孔径比在 1︰10 左右的工件内孔镀膜问题，且

耐温性明显优于 PVD 涂层[1-3]。渗铬工艺[4]根据过程中

物理化学特性可分为固相法[5]、气体法[6]和液体法[7]。

渗铬层能提高膜层硬度、耐磨性、抗蚀性[8]、热硬性

及抗高温氧化性能 [9]，但传统渗铬技术 [10-11]存在氧

化、温度均匀性差等问题，因此如何获得均质的渗层

是本技术的核心问题。实践表明，渗铬过程中密封问

题是保证渗层成分稳定的关键，采用真空热处理炉进

行渗铬处理可避免氧气[12]对渗铬质量的影响。同时，

渗镀技术还可与辉光离子氮化技术相结合，以此来提

高膜层的物理性能。辉光离子渗氮[13]具有渗透快、工

件变形小、易于控制、热效率高、节能、无烟尘和废

气污染等优点 [14-17]。国内科学家对国产核级含 Ti

（15-15Ti）奥氏体不锈钢材料进行了表面渗铬氮化

研究，初步确定了可用于快堆组件结构材料表面强化

的工艺。法国的 Phenix 反应堆和俄罗斯的 BN-600 反

应堆均使用各自研发的 15-15Ti 不锈钢对其进行渗铬

氮化处理，以满足快堆堆芯结构件在高温、高辐照等

环境下的使用要求。因此，渗铬氮化处理能提高材料

的耐磨性能，满足工件苛刻的服役环境。 

本文以 316 L 钢为基材，采用真空热化学处理技

术进行固相法渗铬处理，后用辉光离子氮化技术生成

CrN 层。试验期间，反复调试温度、时间、氨气流量

3 种要素，确定了渗铬氮化的最优条件，利用一系列

表征探讨了渗层的高硬度、低摩擦因数的物理性能。

该工艺可延长在耐冲击、耐磨损等苛刻工况下的零件

使用寿命，为轻武器深孔零件表处理提供了新的优质

方案。 

1  试验 

基 体 材 料 为 316 L 钢 ， 标 准 牌 号 为

022Cr17Ni12Mo2，试样尺寸为 20 mm×10 mm×3 mm。

真空渗铬技术以 Cr、Al2O3、NH4X（X=F、Cl、Br、

I）为渗铬剂，渗铬配方中铬粉（渗剂）的质量分数

为 50%~70%，粒度为 200~220 目；氧化铝（填充剂）

质量分数为 29%~49%，粒度为 200~220 目；卤化铵

（催化剂）的质量分数为 1%~2%。用混粉机搅拌至

均匀得到渗铬剂，将经过除锈、除油的样品用渗铬剂

埋入特制的坩埚中，盖子四周用硅酸钠填充，置于用

氩气保护的真空管式炉中，随炉升温至 300~380 ℃。

利用 NH4X 加热分解产生的气体排出坩埚内的空气，

然后升温至 1 000~1 100 ℃后保温 10~16 h。保温结束

后，降温至 380~300 ℃，随炉空冷。 

将渗铬后的样品表面经 2 000 目砂纸打磨后，用

丙酮、酒精将试样表面清洗干净，放置在阴极盘上（双

阴极电压 700、600 V）。当炉内真空下降至 50~10 Pa

时，接通电源进行辉光放电[18]。炉内温度升至 420~ 

470 ℃时，通入高纯 NH3，流量控制在 0.5~1.5 L/min，

辉光电压保持在 600~690 V，保温处理 20~25 h 后，

关闭直流高压电源。继续通入 NH3，使试样在 NH3

氛围下随炉冷却后得到渗铬氮化样品。 

2  结果及分析 

2.1  离子渗氮条件选择试验 

本试验中探讨了不同反应温度、反应时间以及氨

气流量对渗铬氮化过程的影响，通过对渗层化合物成

分、显微硬度、渗层厚度进行检测，得到不同的检测

结果，见表 1。 

从表 1 中试样 1~3 可以看出，在反应时间及氨气

流量相同时，随着温度的升高，渗层的主要成分由

Fe2N 向 CrN 转变，Fe 主要来源于基体材料，Cr 主要

来源于渗铬剂。这说明温度的升高能加速分子平均自

由能，促使渗氮反应加快，在表面主要形成 CrN 层。

随后在试样 3 的基础上，探讨了在 470 ℃、氨气流量

0.5 L/min 下，不同反应时长的影响。数据表明，反

应时长与渗层厚度成正比，但硬度在反应时长为 25 h

时最佳。后又探讨了不同氨气流量对反应过程的影

响，由表 1 中试样 4~7 这 3 组数据对比可知，涂层厚

度及硬度随氨气流量的增大而增加，但氨气流量过大

导致的涂层主要成分除 CrN 层外还有 Fe2N，后者会

降低涂层的耐蚀性能。 

综合考虑，渗铬氮化过程中的最佳反应条件为：

在 470 ℃下通入 0.9 L/min 的氨气，反应时间为 25 h。 
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表 1  CrN 层反应条件 
Tab.1 Reaction condition of CrN film 

Sample Temperature/℃ Time/h Flow of NH3/(L·min‒1) Hardness (HV0.1) Thickness/μm Constituent

1 420 20 0.5 1 037 31 Fe2N 

2 450 20 0.5 1 054 38 Fe2N，CrN

3 470 20 0.5 1 108 47 CrN 

4 470 25 0.5 1 204 42 Fe2N，CrN

5 470 30 0.5 1 178 53 Fe2N，CrN

6 470 25 0.9 1 306 93 CrN 

7 470 25 1.5 1 358 101 Fe2N，CrN

 
此条件能满足 CrN 层高硬度的需求，同时也使得涂

层表面 CrN 成分最高，增加其抗腐蚀能力。 

2.2  组织结构及性能测试    

为准确清晰地观察渗铬层厚度及截面形貌，对渗

层截面进行磨抛。研磨过程包括粗磨、精磨、抛光 3

个步骤，具体过程如下：1）粗磨，将截面在水磨砂

纸上进行粗磨，选用 240#的金刚砂，粗磨时注意加

水冷却，防止温度过高引起的组织变化；2）精磨，

依次用 500#~1200#金相砂纸精磨，每更换一次砂纸

试样应转动 90°，并使前一道的磨痕彻底去除；3）抛

光，将样品置于自动抛光机上，将金刚石抛光剂喷洒

至绒布上，抛光机转速为 500 r/min，进行磨光时需注 

意加水冷却，手动抛光 10 min，直至使磨面成为没有

划痕的光滑镜面。将磨抛至镜面后的样品用王水

（HNO3·3HCl）腐蚀 10 s 后，用光学显微镜观察其组

织和形貌，渗铬氮化的截面形貌如图 1 所示。由图 1a

可知，CrN 厚度为 93.28 μm，主要以渗层和扩散层组

成。图 1b 中晶界清晰，没有出现“晶间腐蚀”[19-20]

现象。 

为了探讨渗铬氮化后基体材料出现晶间腐蚀的

最高温度，本文分别对渗铬氮化样品、316L 钢在

620 ℃下保温 25 h 后进行金相分析。由图 2 可见，渗

铬氮化样品和 316L 钢经过 620 ℃的处理后，从金相

组织形貌可以判断，渗铬氮化样品没有晶间腐蚀痕

迹，而 316L 钢晶界处出现了晶间腐蚀。这可能是由 
 

 
 

图 1  CrN 层厚度（a）及截面晶相（b） 
Fig.1 Thickness (a) and cross-sectional crystalline phase (b) of CrN film 

 

 
 

图 2  渗铬氮化、316L 钢试样在 620 ℃下的金相组织 
Fig.2 Metallographic organization of CrN and 316Lat 620 ℃: a) CrN sample; b) 316L steel 
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于在高温下，316L 钢中的 Cr 与碳化物析出，形成明

显晶界；而渗铬氮化样品由于渗层有足够的 Cr，即

使母材的 Cr 析出，镀层仍然有足够的 Cr 原子维持膜

层完整，降低晶间腐蚀的可能性。 

渗铬氮化层的 XRD 分析结果如图 3 所示。可以

看出，在最优反应条件下，渗铬氮化层呈现出 4 个

衍射峰，对应的 2θ值分别为：37.5°、43.5°、62.8°、

76.05° ， 通 过 与 标 准 PDF 卡 片 （ JCPDF No ：

00-011-0065）比对可以发现，这 4 个衍射峰均为面心

立方结构 CrN 的衍射峰，分别对应 CrN 的(111)、

(200)、(220)、(311)晶面，这表明渗铬氮化后主要生

成 CrN。 
 

 
 

图 3  渗铬氮化层 XRD 分析 
Fig.3 XRD analysis of chromium-nitriding layer 

 

2.3  渗铬氮化层元素成分分析 

渗层深度与主要元素含量的关系如图 4 所示。渗

层中含量较多的 3 种元素依次为 Fe、Cr、N，其中

Cr 的质量分数为 38%，N 的质量分数为 29%。当渗

层深度大于 90 μm 时，Cr 的质量分数降至 20%，为 
 

 
 

图 4  元素分布与渗层深度的变化 
Fig.4 Changes of element distribution and penetration depth 

基体 Cr 含量，N 元素急剧降下降接近 0，O 的质量分

数≤0.1%。因此，在渗铬氮化试验过程中，避免了传

统技术中存在氧化的问题。 

2.4  维氏硬度 

选用 Vickers 压头测试试样表面以及截面渗层硬

度，测试的压力为 100 g，保压时间为 15 s，截面硬

度每组试样测试 12 个点，由涂层表面至基底，每

10 μm 取一个点测量硬度，去掉最大值和最小值后求

出平均值。涂层的硬度随深度变化如图 5 所示。起始

硬度 1 000HV，去掉最大值 1 590HV 和最小值

230HV，得到平均硬度为 1 306HV0.1，此硬度能满足

大部分零件在苛刻工况下的性能要求。 
 

 
 

图 5  渗层硬度随深度变化 
Fig.5 Hardness of infiltration layer varying with depth 

 

2.5  摩擦性能表征 

常温干摩擦条件下，载荷为 5 N，频率为 5 Hz

时，摩擦因数随摩擦时间的变化情况和横截面轮廓曲

线如图 6 所示。在摩擦初期阶段，由于表面吸附杂质

等因素影响，渗层与对磨副之间存在一个磨合期，摩

擦因数较高。随着摩擦的进行，摩擦因数逐渐稳定，

渗铬氮化后摩擦因数为 0.15。由表面轮廓仪测绘磨痕

轮廓，得到渗层在干摩擦环境下的磨痕横截面轮廓曲

线，如图 6b 所示。数据表明，CrN 涂层摩擦因数在

整个磨合过程中较低。 

2.6  深孔膜层对比分析 

选用孔径比为 1︰10 的深孔件，渗铬氮化后选择

切割最小孔径处（孔径比 1︰9）观察其渗层厚度及

形貌。采用赛默飞双束扫描电镜，通过 Pt 沉积后，

用镓离子对渗层表面做微观切割。图 7a、b 为渗铬氮

化后工件内孔的涂层颜色，为均匀一致的灰黑色（渗

完后做过淬火处理），渗层厚度为 1.47 μm，表明内孔

成功涂覆 CrN 层。利用 PVD 工艺进行涂覆后，内壁

膜层不完整（见图 7c、d）。因此，渗铬氮化工艺为

深孔镀膜提供了更优选择。 
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图 6  渗层的摩擦因数和磨痕轮廓曲线 
Fig.6 Infiltration layer friction factor and abrasion contour curve: a) friction factor; b) abrasion contour curve  

 

 
 

图 7  深孔工件采用渗铬氮化（a、b）及 PVD（c、d）工艺的内孔形貌 
Fig.7 Inner pore morphology of deep hole workpiece using chromizing and nitriding (a, b) and PVD (c, d) processes 

 

3  结语 

本文以 316 L 钢为基材，探讨了不同反应条件下

的渗铬氮化工艺。通过一系列检测手段测试了渗层的

硬度、厚度、成分及摩擦因数。结果表明，在反应条

件为 25 h、470 ℃、氨气流量为 0.9 L/min 时，渗层

的 各 方 面 物 理 性 能 最 优 。 该 化 合 物 硬 度 可 达

1 306 HV0.1，渗层厚度为 93.28 μm，摩擦因数低至

0.15。同时极好地规避了 316L 钢在长期高温工作条

件下出现的敏化现象，有良好的耐高温性能。 

本研究为轻武器中高性能要求的深孔零件内壁

涂镀难题打开了一条解决思路，也为 316L 钢同类型

材料的零件镀膜提供了新的优质方案。未来将尝试采

用如 40Cr、50 铸钢、钛合金等基材进行渗铬氮化试

验分析，研究其性能差异，指导生产，提高膜层表面

处理质量。 
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