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高氮奥氏体不锈钢的研究进展及展望
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摘 要：高氮奥氏体不锈钢强韧性高，耐磨耐蚀性强，同时，具有非铁磁性及良好的生物相容性。在海洋工程、能

源化工、国防航空、生物医疗等诸多领域获得了广泛的关注。然而，其在制备过程中仍面临增氮水平控制不精

确、高氮钢液凝固过程氮气易析出形成气孔，以及热加工过程中粗大氮化物析出等一系列问题与技术挑战，在一

定程度上限制了其大规模发展与应用。本文系统性地阐述了高氮奥氏体不锈钢的发展现状、制备工艺及强化机

理。首先，综述了高氮奥氏体不锈钢的国内外发展历史和研究现状；其次，对高氮奥氏体不锈钢的生产制备工艺

进行了总结，概括了熔铸法制备工艺，如大熔池法、加压感应熔炼、加压钢包吹洗、加压电渣重熔以及加压等离子

弧熔炼，并对其优缺点进行对比分析；此外，针对高氮奥氏体不锈钢粉末冶金制备工艺进行概述，包括机械合金

化法、氮气雾化法、等离子旋转电极雾化法以及固态粉末渗氮法，并围绕粉末热等静压、放电等离子烧结、注射成

型、热压烧结、冷压成型以及增材制造等成型工艺进行了总结。最后，探讨了氮在奥氏体不锈钢固溶强化、细晶

强化、应变硬化、沉淀强化等强化机制方面的作用机理，并针对当前高氮奥氏体不锈钢在发展过程中存在的主要

问题进行了探讨及展望。
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Abstract： High-nitrogen austenitic stainless steels exhibit high strength and toughness， strong wear and corrosion resis⁃
tance， and also possess non-magnetic property along with excellent biocompatibility.  These attributes have garnered them 
extensive attention across a variety of fields， including ocean engineering， energy and chemical industries， national de⁃
fense and aviation， and biomedical applications.  However， in the preparation process， it still faces a series of problems 
and technical challenges such as inaccurate control of nitrogen enrichment levels， easy precipitation of nitrogen during so⁃
lidification of high-nitrogen steels to form pores， and precipitation of coarse nitrides during hot working， which limits its 
large-scale development and application to a certain extent.  The development status， preparation process， and strengthen⁃
ing mechanisms of high-nitrogen austenitic stainless steel have been systematically elaborated in this paper.  Firstly， a re⁃
view of the domestic and international development history and current research status of high-nitrogen austenitic stainless 
steel are reviewed.  Secondly， the production and preparation processes for high-nitrogen austenitic stainless steel have 
been summarized， encapsulating various techniques for the melting-casting method.  This includes a comparison and analy⁃
sis of their advantages and disadvantages， such as the Larger Pool Method， Pressurized Induction Melting， Pressurized 
Ladle Blowing， Pressurized Electroslag Remelting， and Pressurized Plasma Arc Melting.  Additionally， an overview of the 
powder metallurgy process for fabricating high nitrogen steel is presented， which includes methods such as Mechanical Al⁃
loying， Gas Atomization， Plasma Rotating Electrode Process， and Solid-state Powder Nitriding.  Furthermore， a summary 
is provided around various forming processes including Hot Isostatic Pressing， Spark Plasma Sintering， Metal Injection 
Molding， Hot Pressing Sintering， Cold Pressing Forming， and Additive Manufacturing.  Ultimately， the discourse delves 
into the mechanisms underlying nitrogen's fortification role in austenitic stainless steel， encompassing Solution Strengthen⁃
ing， Grain Refinement Strengthening， Strain Hardening， and Precipitation Hardening.  Moreover， the dialogue addresses 
the predominant challenges encountered in the evolution of high nitrogen austenitic stainless steel， proffering a prospective 
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outlook on the field's advancement.
Key Words： High-nitrogen Austenitic Stainless Steel； Nitrogen Enrichment Mechanism； Preparation Process； Strength⁃
ening Mechanism； Prospect

高氮奥氏体不锈钢是利用廉价的氮元素取代

昂贵稀缺的金属镍元素的高性能不锈钢，其强韧性

高、耐腐蚀耐磨性好、具有非铁磁性和良好生物相

容性，广泛应用于海洋工程、航空航天、石油化工、

生物医疗等领域，已成为新一代资源节约型高性能

绿色先进材料。高氮奥氏体不锈钢优异的性能与

氮元素有密切联系，氮在钢中起到固溶强化、细晶

强化、应变硬化、沉淀强化等作用，有利于高氮不锈

钢综合性能的提升［1］。此外，氮作为强奥氏体稳定

化元素，其稳定奥氏体能力是镍元素的 18倍［2］。用

氮代替不锈钢中的镍元素是非常有意义的，高氮无

镍不锈钢与含镍不锈钢相比，力学性能和耐腐蚀性

能都得到了改善，同时，避免了人体镍过敏问题，且

因氮元素的价格低廉还降低了高氮不锈钢的原料

成本，受到国内外学者的广泛关注。

高氮奥氏体不锈钢的制备方式主要有熔铸法

和粉末冶金法。常压下，氮在钢液中溶解度很低，

不锈钢中氮含量的提高十分有限，且随着不锈钢钢

液的凝固，固溶在奥氏体中的氮元素会出现逸出的

现象，导致不锈钢出现气孔等缺陷，影响不锈钢的

力学性能［3］。熔铸法的增氮方式主要包括［4］：熔炼

过程充入氮气或提高氮气分压，来达到渗氮的目

的；向熔体中添加含有氮元素的固态合金或添加能

够提高氮溶解度的合金元素，如锰、铬等。在高氮

奥氏体不锈钢传统冶金熔铸工艺中，虽能实现快速

增氮，但部分粗大氮化物会在热加工过程中析出，

不利于钢力学性能和耐腐蚀性能的稳定，且存在生

产设备复杂、冶炼成本高等问题，在一定程度上限

制了其大规模工业化发展与应用。粉末冶金法是

将金属粉末作原料，经压制烧结制备成致密金属的

工艺加工手段。在固态奥氏体相中，氮的溶解度比

钢液中高，通过粉末冶金的方法可以在较低的氮气

分压和温度下制备氮含量很高的不锈钢。通过粉

末冶金法制备出的高氮不锈钢成分均匀，氮含量的

控制也更加方便。粉末冶金法可以实现产品的近

终成型，具有节约材料、保护环境等优点，已成为未

来高氮不锈钢工业化大规模生产的技术趋势。近

年来，随着精准智能制造理念的普及，对特种金属

材料个性化的需求越发迫切，其中，基于粉末激光

选区熔化工艺的金属增材制造技术在高端金属产

品制备领域展示出了明确的产业化方向，为开展高

品质高氮奥氏体不锈钢的高效制备带来了新的工

艺理念与思路。

本文主要综述了国内外高氮奥氏体不锈钢的

发展及现状，分别总结了高氮奥氏体不锈钢熔铸法

中的大熔池法、加压感应熔炼、加压钢包吹洗、加压

电渣重熔、加压等离子弧熔炼技术及各项技术的优

劣；并对粉末冶金法中机械合金化、气体雾化、等离

子旋转电极雾化和固态渗氮等粉末渗氮方法和热

等静压、放电等离子烧结、注射成型、热压烧结、冷

压成型等成型技术和近年来发展迅猛的增材制造

技术进行概括。最后，对氮在钢中的强化作用机理

进行综述。在此基础上，总结出目前高氮奥氏体不

锈钢生产上的不足及未来的发展趋势，希望能给相

关领域的研究工作提供一定参考。

1　高氮奥氏体不锈钢国内外发展现状

含氮不锈钢材料面世于 20世纪初期，1912年氮

对钢的有利影响被首次发现，Andrew J H 等［5］探究

氮对不锈钢力学性能的影响，发现氮具有出色的稳

定奥氏体的能力。随着二战爆发，导致镍资源短

缺、镍价飙升等问题，在此背景下，围绕以氮代镍的

研究进展日益加快，研究人员将氮作为合金元素添

加至钢中来代替镍发挥稳定奥氏体相的作用进而

保证不锈钢的性能，由此开发出 AISI200 系列不锈

钢。受限于常压下钢液中氮的溶解度较低，采用常

压熔铸法难以生产出目标氮含量的不锈钢。1977
年，Wada H 等［6］在研究合金中氮的溶解度时发现，

铬元素的引入能够提高氮在基体中的溶解度，且提

高炉内氮气分压可使氮的溶解度显著提高。21 世

纪初，日本大同特殊钢联合其他单位共同研制出以

氮代镍的高锰不锈钢 NFS，研究发现该材料满足与

人体直接接触的要求，具有良好的生物相容性。

Makhmutov T 等［7］以机械合金化法成功制备 16Cr-
2Ni-Mn-Mo-xN粉末，使用电火花等离子烧结技术烧

结制备了力学性能优异的高氮不锈钢。为进一步

了解氮在不锈钢中的作用机理，Zhou R 等［8］研究不

同热处理时间对氮扩散的影响，发现随着时间的延

长，在氮的固溶强化和细晶强化的影响下，高氮不

锈钢的硬度逐渐增加。Speidel M O［9］结合固溶强化
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和细晶强化制备了一种高强纳米级高氮奥氏体不锈

钢，平均晶粒尺寸为 50~250 nm，退火处理后强度可

达2 000 MPa。近年来，随着增材制造技术的不断发

展，其优势也在不断地显现，如近终成型、节约材料

等。Cheng B S 等［10］采用激光粉末床熔融增材制造

技术在常压下成功制备出无镍高氮奥氏体不锈钢，

w［N］高达 0.87%，综合性能优异。同时采用增材制

造技术还能够实现氮的精确控制，Antikainen A
等［11］结合气体雾化和增材制造能量沉积的方法制

备了无镍高氮奥氏体不锈钢，该高氮不锈钢可替代

昂贵的钛合金和钴铬合金，并通过控制加工参数实

现了氮含量的精确控制。与此同时，不锈钢的结构

同样也会对高氮奥氏体不锈钢的性能产生一定的

影响，与传统工艺相比增材制造工艺具有一定的优

势。Tochiro L A等［12］以粉末床激光熔融技术制备了

高锰无镍的奥氏体不锈钢，通过调整激光参数，制

备出超低孔隙率和缺陷率低于 2% 的微观结构，不

锈钢的抗拉强度达到 1 190 MPa，伸长率达到 35 %，

表现出非常优异的力学性能。可见，应用先进增材

制造技术实现高品质特殊钢材料的高效制备，正逐

步走进研究人员的视野，已成为高氮奥氏体不锈钢

材料制备的主旋律之一。

与国外研究相比，国内高氮不锈钢的发展起步

较晚。20 世纪 50 年代开始，原北京钢铁学院肖继

美教授研究了氮对不锈钢组织与性能的影响。20
世纪 70年代，国内石油化工、航空航天等领域蓬勃

发展，对高性能高氮不锈钢的发展与应用提出更高

的要求，在此背景下，中国科学院金属研究所成功

研制出含氮双相不锈钢 0Cr17Mn14Mo2N，该钢在

许多的腐蚀介质中都表现出非常优异的耐腐蚀性

能。2006 年第八届高氮钢国际会议在我国举行，

围绕各国的资源和环境问题及对高氮不锈钢未来

的发展进行探讨与交流。近年来，国内高校和科研

院所的冶金工作者们对此表现出浓厚的兴趣，并取

得了一系列研究成果。Li H B 等［13］以电渣重熔法

制备出一系列高氮奥氏体不锈钢，制备出的

18Cr18Mn2Mo0.9N 高氮奥氏体不锈钢，在室温下表

现出优异的力学性能、良好的延展性及抗点蚀性

能，w［N］最高可达 1.21%。海装重庆局和重庆材料

研究院［14］联合以真空感应熔炼和电渣重熔的双联

冶炼工艺，制备出了不同氮含量的高氮无镍奥氏体

不锈钢，研究结果表明，该材料具有良好的血液相

容性。钢铁研究总院宁小智等［15］分别探究了氮含

量对无镍奥氏体不锈钢力学性能、理化性能、平衡

相转变等的影响。Yang C T等［16］在加压感应炉中制

备了高氮不锈钢，并研究其在人工唾液中的耐腐蚀

性能，与 316L不锈钢相比表现出更加优异的耐腐蚀

性能、更加良好的生物相容性。为解决高氮不锈钢

在恶劣环境下的耐腐蚀性能差等问题，Wang G H
等［17］研究了用于非磁性钻铤的高氮奥氏体不锈钢

氮含量对耐腐蚀性能的影响，发现随着氮含量的提

高，非磁性钻铤不仅表面蚀坑数量减少，坑宽和坑

深也随之改善。为进一步优化高氮奥氏体不锈钢

的综合性能，张玉祥等［18］对高氮奥氏体不锈钢 σ相

析出行为进行了研究，发现σ相会先后在三叉晶界、

奥氏体晶界析出，且其析出优先于碳氮化物，这对

后续优化合金成分、控制σ相析出行为、改善延展性

能有重要意义。Wang Y Q 等［19］为提高奥氏体不锈

钢的延展性，开发了一种简单、低成本的制备方法，

制备出的高氮奥氏体不锈钢的晶粒尺寸均匀细小

在 3~4 μm，伸长率达到 61%。Jia Z P等［20］为提高高

氮奥氏体不锈钢表面的耐腐蚀性能，开发了一种新

的表面处理工艺旋压强化技术，处理后的高氮不锈

钢的抗晶间腐蚀和应力腐蚀性能均得到提升。综

上所述，高氮奥氏体不锈钢材料表现出的性能与其

化学组成、制备工艺、相结构组成等因素息息相关。

表1列举了典型高氮奥氏体不锈钢的化学成分［21］。

2　高氮奥氏体不锈钢的制备方法及其工艺

高氮奥氏体不锈钢的制备方法主要包括熔铸

法和粉末冶金法，两种方法都各有其独特的优势。

对于熔铸法而言，在常压条件下，氮在钢液中的溶

解度较低，尚达不到目前对高氮不锈钢高氮含量的

要求，且钢液在凝固过程中，会经过氮溶解度更低

的 δ-Fe相区，导致出现氮气逸出的现象使得氮含量

降低，且容易形成气孔，导致材料力学性能下降，因

此，需要施加高氮分压以确保达到目标氮含量，保

证钢材的质量，但使用高压设备必然导致生产成本

的提高，且高压冶炼设备复杂。粉末冶金法制备高

氮奥氏体不锈钢的过程包括：粉末的制备、成型、烧

结致密化。粉末冶金法能够获得较高的氮含量，且

通过粉末冶金法制备的高氮不锈钢可获得细小的

晶粒组织，析出物分布弥散均匀，尺寸细小，可有效

提高不锈钢的力学性能。与熔铸法相比，采用粉末

冶金法可以直接制备出复杂形状的零件，无需后续

机加工，有效降低生产成本。
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2. 1　熔铸法

氮在不锈钢中的溶解行为是限制传统熔铸法制

备高氮不锈钢的主要因素，在常压条件下氮在钢液

中的溶解度较低，其饱和氮含量尚无法满足高氮不

锈钢的要求。图 1为常压下氮在 Fe-Cr合金中的溶

解度曲线［22］，可以看出不同铬含量的合金熔体随着

温度的降低均需经过氮溶解度更低的 δ-Fe相区，这

是导致传统熔铸工艺难以实现高氮不锈钢生产制备

的主要原因。基于此，金青林等［23］通过常压熔炼法，

结合奥氏体固相渗氮能显著提高氮含量和熔体增氮

易实现规模化生产等特点将保温温度调整至糊状

区，结果表明，在糊状区保温能在提高氮含量的同时

显著降低气孔率，当氮气压力提升至 0.1 MPa 时，

w［N］从 0.17% 升高到 0.23%，气孔率从 1.86% 降低

到1.37%，提高了高氮不锈钢的综合性能。

氮气加压熔炼高氮不锈钢的基本原理：在气-液

界面发生氮分子分解反应，分解后氮原子成功被熔

体溶解；直接向钢渣或熔体中添加金属氮化物或者

含氮复合物，直接发生溶解反应实现增氮。因此，可

以通过调整合金成分或提高氮气分压来提高不锈钢

的氮含量。图 2显示了氮气压力对 Fe18Cr8Ni2MoN
高氮奥氏体不锈钢中氮溶解度影响的曲线图［24］，可

以看出，随着压力的提升，相同温度下氮溶解度也

随之提升，当氮气压力达到 300 kPa时，δ-Fe铁素体

相区封闭，可有效避免冷却过程中氮气的逸出，实

现高氮不锈钢冶炼制备过程“增氮-固氮”的协同调

控。Sun S C等［25］将铁粉、锰铁和氮化铬合金在高频

感应炉中进行熔炼，经热轧、固溶处理、水淬等工序

后，对材料耐腐蚀能力进行了测试，结果显示不锈

钢在盐溶液和硫酸溶液中都表现出优异的耐腐蚀

性能。研究表明，在高氮奥氏体不锈钢中引入锰元

素对于高氮不锈钢的性能是有利的，虽然锰元素奥

氏体形成能力比氮元素弱，但其在稳定奥氏体相方

面表现优异，此外锰还能与铬共同作用提高氮在钢

中的溶解度［26］。根据 Sievert方程，氮在钢液中的饱

和溶解度与钢液表面氮气气体分压的平方成正

比［27］。因此，可以通过增大炉内氮气的气体压强来

提高不锈钢的氮含量，氮气加压熔炼法由此产生，

主要包括：大熔池法、加压感应熔炼、加压钢包氮气

吹洗、加压电渣重熔、加压等离子弧熔炼等。

2. 1. 1　大熔池法

大熔池法（Larger Pool Method，BSB）有多种生产

方式，包括反压铸造法、重力铸造法、整体铸造法

等，其中反压铸造法炉体结构如图 3所示［28］。大熔

池法提高不锈钢氮含量的途径主要为增强气液反

应，主要通过提高熔池内氮气压强、加强熔池内的

对流强度来实现。大熔池法冶炼高氮不锈钢在搅

拌作用下熔池内发生了强烈的对流反应，使得氮在

钢液中的扩散距离缩短，加快到达氮饱和的平衡时

间，可以快速地生产出成分均匀的高氮奥氏体不锈

钢，且可使用AOD、VOD等精炼设备生产的钢液，电

表 1　典型高氮不锈钢的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of typical high-nitrogen stainless steels %    

牌号

UNS S34565
UNS S31266

DSN9
P550
P900

P2000
BioDur 108 alloy
BIOSSN4-0.85N

C
<0.03

<0.025
0.03

≤0.05
<0.12
<0.15
0.08

0.017

N
0.40

>0.50
0.50

0.5~0.6
0.50

0.75~1.0
0.97
0.86

Cr
24.0
24.0
23.0

17.5~19.0
18.5

16.0~20.0
21.0

17.84

Mn
4.5
3.0
6.0

18.5~20.0
18.5

12.0~16.0
23.0

15.71

Ni
17.0
22.0
10.0
≤1.5

-
<0.3

≤0.03
≤0.2

Mo
4.5
6.0
2.0

≤0.8
-

2.5~4.2
0.7

2.0~3.0

Si
-
-
-

≤0.5
1.00
<1.0

-
-

图1　氮在Fe-Cr合金中的溶解度
Fig. 1　Nitrogen solubility in Fe-Cr alloy
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量消耗相对较低，但其生产工艺和设备十分复杂，

在一定程度上限制了该项技术的大规模发展与应

用。高氮不锈钢冶炼过程中，因氮含量高而导致的

凝固过程中氮气的逸出行为，一直是困扰冶金行业

专家的技术难题，Rashev T 教授等［29］为解决这一难

题发明了反压铸造技术。采用反压铸造法制备高

氮不锈钢时，在熔炼阶段熔池内始终保持着较高的

对流强度，从而使得钢液的成分均匀，与此同时，炉

内氮气分压较高使得钢液始终保持较高的氮溶解

度，最后在铸造过程中，在高压的作用下使得高氮

不锈钢熔体凝固过程成功将 δ-Fe铁素体相区封闭，

进而避免了氮气的逸出，保证了高氮奥氏体不锈钢

的氮含量。Pitkälä J等［30］使用氮氩混合气体在AOD
转换器中制备了高氮不锈钢，并研究了 Sieverts定律

的实用性，发现在 AOD 转换器中钢的氮含量与

Sieverts定律预测相符合。

2. 1. 2　加压感应熔炼

加压感应熔炼（Pressurized Induction Melting，
PIM）制备高氮不锈钢，是利用感应电效应对原料进

行加热熔化，通过交变磁场的作用搅拌熔池，从而

产生对流效应，加快了氮在钢液中的扩散速度，并

采取加压的手段缩短钢液氮饱和的时间，实现快速

增氮，图 4 为 PIM 炉体结构示意图［31］。但此工艺要

求在生产过程中要持续保持高压状态，设备复杂、

生产成本高、易产生氮偏析等问题。Feng H等［32］提

出了一种新的冶炼工艺，将 PIM与加压电渣重熔工

艺进行双联，成功解决了加压感应熔炼无法脱氧、

脱硫、氮分布不均和加压电渣重熔因添加氮化物而

导致炉内沸腾等问题。Takahashi F 等［33］采用加压

感应炉熔炼制备了 w［N］为 0.689% 的高氮不锈钢，

并研究了在压力下氮气的吸收和释放速率，发现当

钢液中氮溶解度较高时，氮的平衡溶解度会偏离

Sievert定律。Ahmed A等［34］通过PIM工艺制备出了

高氮奥氏体不锈钢，与 316不锈钢进行了对比，发现

采用PIM工艺制备的不锈钢具有更加优异的室温力

学性能，更细的晶粒，奥氏体相也更加稳定。采用

PIM工艺制备的高氮奥氏体不锈钢在交变磁场的作

用下钢液始终有较好的对流强度，同时该工艺的熔

炼与浇铸都是在高压氮气环境下进行的，根据

Sievert方程可知，钢液在高压下会有更高的氮含量，

同时因在高压环境下进行凝固，根据高压下典型合

金的氮溶解度可知，在高压环境下，δ-Fe 铁素体相

区被封闭，使用此方法制备的高氮不锈钢成功解决

了因凝固冷却而造成的氮气逸出的问题。

2. 1. 3　加压钢包氮气吹洗

加压钢包氮气吹洗技术是通过钢包加压底吹氮

气来进行高氮不锈钢的冶炼制备。通过底吹氮气起

到搅拌熔池的作用，均匀了温度和成分，通过提高氮

气分压，提高了钢液中氮饱和溶解度。熔炼合格的

高氮钢液能够基于传统铸造工艺实现产品的近终成

型，降低了生产成本。Milyuts V G 等［35］采用钢包脱

氧和钢包吹氮等工艺制备含氮高强度高耐磨性能的

不锈钢，钢中的 w［N］可控制在 0.45%~0.50% 水平。

章东海等［36］利用AOD炉底吹氮气进行了氮合金化，

合金化后不锈钢液的 w［N］达到了 0.547%，对钢液

进行 LF精炼后制备出了w［N］为 0.68%的高氮奥氏

体不锈钢。王书桓等［37］自制了图 5（a）所示高温高

压反应釜冶炼高氮奥氏体不锈钢，通过控制熔炼压

图2　氮气分压对Fe18Cr8Ni2MoN钢氮溶解度的影响
Fig. 2　Effect of nitrogen partial pressure on nitrogen solubility 
of Fe18Cr8Ni2MoN steel

图3　反压铸造法结构示意图
Fig. 3　Schematic diagram of the structure of the reverse pres⁃
sure casting method
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力提高钢液中的氮含量，通过底吹氮气增加气液反

应面积，强化熔池对流反应，解决氮扩散缓慢、分布

不均等问题；并通过控制凝固压力，避免钢液中气

体的逸出问题，成功制备出氮含量高、力学性能优

异的高氮不锈钢，图 5（b）为高压底吹氮气冶炼高氮

不锈钢的流程图。

2. 1. 4　加压电渣重熔

加压电渣重熔工艺（Pressurized Electroslag Re⁃
melting，PESR）制备高氮不锈钢是以电流通过高电

阻炉渣时产生的大量热量为热源，电极（原料）在高

温炉渣中被熔化，电极端面熔融的不锈钢液滴会通

过高温炉渣进入到金属熔池中，最后被结晶器迅速

冷却成不锈钢锭。此工艺在制备高氮奥氏体不锈

钢的整个过程中要保证炉内高压并持续不断地向

钢液中添加含氮合金，确保氮能够成功进入钢液，

能够生产出氮含量较高的不锈钢，但 PESR 制备产

品需采用复合电极，这使得不锈钢的生产成本很

高，且在生产过程中为了引入氮元素，不断添加含

氮合金，氮元素的逸出会造成钢液沸腾，影响工序

稳定性，此外，还需要配备复杂的控制系统，造成生

产成本进一步提高，图 6为加压电渣重熔炉体结构

示意图［38］。耿金鹏等［39］研究了一种过饱和高氮不

锈钢 PESR工艺，通过控制氮化物的添加、优化二次

重熔，成功减少了氮化物的析出，确保了不锈钢组

织的均匀性。Takahashi F等［40］采用 PESR工艺制备

MnCrN 系高氮不锈钢并研究氮含量对高氮不锈钢

冷加工性能的影响，指出高氮钢的强度随氮含量的

增加而增加。Maruyama N 等［41］研究了两种应用于

医疗行业的高氮奥氏体不锈钢，对比氮气气氛下熔

炼制备的高氮不锈钢与RESP工艺制备高氮不锈钢

在模拟体液环境中的性能表现，发现 PESR 工艺制

备的高氮不锈钢具有更加优异的抗疲劳性能。采

用此工艺可制备出氮含量较高的高氮奥氏体不锈

钢，且可通过两种方式减少氮气的逸出，一方面由

于结晶器的存在，可实现高氮钢液的快速凝固，通

过快速冷凝作用机制有效减少氮气逸出的时间；另

一方面在凝固过程通过施加较高的氮气分压，进而

封闭 δ-Fe 铁素体相区。在两种控氮机制的共同作

用下抑制高氮钢液中氮的逸出，使得高氮不锈钢具

有较高的氮含量，确保了材料力学性能、耐腐蚀性

能的要求。

2. 1. 5　加压等离子弧熔炼

加压等离子弧熔炼（Pressurized Plasma Arc Melt⁃
ing，PARP）是利用等离子弧作为热源来熔化、重熔和

精炼金属的冶炼方法。通过等离子弧将氮气电离为

氮原子，从而加快熔体表面氮达到饱和的速度。但

图4　PIM炉体结构示意图
Fig. 4　Schematic diagram of the body structure of the pressur⁃
ized induction furnace

图 5　高氮不锈钢冶炼装备及流程图：（a）高温高压反应釜，（b）高压底吹氮气冶炼流程图
Fig.  5　Flow chart of high-nitrogen stainless steel smelting in high-temperature and high-pressure reactor and high-pressure bottom 
blowing：（a）high-temperature high-pressure reactor， （b）flowchart of smelting high-nitrogen steel with high-pressure bottom blowing 
nitrogen
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通过此种方法制备高氮不锈钢电能消耗量大，设备

复杂，从而限制了其发展，图 7为加压等离子弧熔炼

炉体结构示意图［42］。Pukasiewicz A G M 等［43］利用

PARP技术将高氮不锈钢表层的涂层进行了重熔处

理，对涂层微观组织和耐蚀性能进行了研究，发现

重熔能够去除涂层孔洞和氧化物夹杂物，有利于抗

气蚀性能的提高。Tyuftyaev A S等［44］采用加压等离

子弧重熔工艺制备了牌号为 55Kh0G9N4 的高氮奥

氏体不锈钢，不锈钢微观组织具有更加细小的晶粒

尺寸，且力学性能有很大提升。采用PARP工艺时，

等离子枪在提供热源的同时能够加速氮分子的电

离，从而加快了氮溶解的速率，大幅缩短了冶炼的

时间。同时，其凝固的过程是在高压环境下进行，

高氮气分压能够使高氮不锈钢熔体凝固过程中

δ -Fe 铁素体相区封闭，有效减少氮的逸出，进而保

证高氮不锈钢具有较高的氮含量水平。

基于上述概述，总结了大熔池法、加压感应熔

炼、加压钢包氮气吹洗、加压电渣重熔、加压等离子

弧的优缺点，结果见表2。

2. 2　粉末冶金法

粉末冶金法制备高氮奥氏体不锈钢主要包括

两种工艺思路：（一）先制备高氮不锈钢粉末，后采

取合适的烧结方法使粉末固结成型；（二）先压制成

型获得所需形状尺寸的生坯，然后再通过调控渗氮

工艺参数，实现烧结-氮化的协同，以获得理想氮含

量、组织和性能，主要渗氮工艺有注射成型、高温气

固渗氮法等，此工艺在制备多孔结构的高氮不锈钢

时有较大优势。粉末冶金法制备高氮不锈钢的主

要生产流程，如图 8所示［45］。其中，粉末冶金法制备

高氮不锈钢粉末是指将原本氮含量很低或不含氮

的不锈钢粉末通过熔炼或固态渗氮等方法，将氮固

溶到不锈钢中或生成第二相沉淀在不锈钢中，制备

方法主要包括机械合金化法、常压熔炼-高压氮气雾

化法、等离子旋转电极雾化法、固态粉末渗氮等。

图6　加压电渣重熔炉结构示意图
Fig. 6　Schematic diagram of pressurized electroslag remelting 
furnace structure

图7　加压等离子弧熔炼炉体结构示意图
Fig. 7　 Schematic diagram of the structure of the pressurized 
plasma arc melting furnace

表2　熔炼技术对比
Table 2　Comparison of melting technologies

熔炼
技术

大熔池法

加压感应
熔炼

加压钢包
氮气吹洗

加压电渣
重熔

加压等离
子弧熔炼

优点

生产率高、耗电量低、
成分均匀

可精确控制氮含量、
避免气孔的形成

底吹氮气产品成分均
匀、产品近终成型

氮含量较高、适合大
规模生产

金属杂质少、无需添
加含氮合金、氮含量

较高

缺点

设备复杂成本高、操作困难

高压存在危险、设备复杂成本
高、无法脱氧脱硫

氮气利用率低、操作复杂、维
护成本较高

需采用复合电极成本高、控制
系统复杂、有时需要二次重熔

耗电量高、氮分布不均匀、设
备复杂

图8　粉末冶金工艺流程图
Fig. 8　Powder metallurgy process flow chart
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2. 2. 1　机械合金化

机械合金化法（Mechanical Alloying，MA）首先按

照预先设计好的合金成分进行配重混合，然后将混

合好的粉末放入高能球磨机中进行球磨，在球磨过

程中金属粉末会与磨球反复激烈地进行碰撞、冲击，

在此过程中金属粉末会反复冷焊、破碎，使得金属粉

末吸附氮分子的表面积增大，从而加快粉末的渗氮，

图 9是粉末球磨过程的示意图［46］。机械合金化在制

备粉末时非常容易受到氧气的干扰，在球磨过程中

为了减少氧化，需要预先对球磨罐进行真空处理，

且在球磨过程中持续通入氮气。Tehrani F 等［47］采
用 MA 法制备了纳米结构高氮奥氏体不锈钢，发现

降低锰和增加氮含量，有利于耐点蚀当量 PREN 值

的提高，提高不锈钢的耐腐蚀性能。Duan C Y等［48］

通过 MA 工艺制备出了 Fe-Cr-Mn-N 不锈钢粉末，并

对球磨 30 h后的不锈钢粉末烧结致密和淬火处理，

制备了具备单一奥氏体相的高氮不锈钢，w［N］高达

3.51%，相对密度为 92%。Makhmutov T 等［49］通过

MA 工艺制备了 16Cr-2Ni-Mn-Mo-xN 高氮不锈钢粉

末，发现随着合金化时间的延长，高氮不锈钢粉末

的化学均匀性越好，成型后的高氮不锈钢在退火后

抗拉强度达到了 938.2 MPa。MA 工艺能够实现高

增氮效果的主要原因是氮在固态奥氏体相中的溶

解度远高于在液态钢中的溶解度，无需经过 δ-Fe铁
素体相区，避免了氮气逸出的问题。此工艺生产出

的高氮不锈钢粉末能够满足多种成型工艺的要求，

但球磨过程中如何避免粉末易氧化的问题仍亟需

进一步研究与解决。

2. 2. 2　常压/高压熔炼-高压氮气雾化

常压/高压熔炼-高压氮气雾化是通过冶炼得到

高氮不锈钢熔体后，在高压氮气射流的作用下高氮熔

体直接雾化冷凝制备不锈钢粉末的方法，钢液经高压

氮气流冲击后破碎成粒度不均匀的液滴，在表面张力

的作用下发生球化后温度迅速下降成为高氮不锈钢

粉末。采用此工艺制备的高氮不锈钢粉末，球形度

高、氧含量低且不存在成分偏析，具备大规模生产的

能力。钟海林等［50］采用常压熔炼-氮气雾化法制备了

氧含量低、流动性好的高氮无镍奥氏体不锈钢粉末，

粉末平均w［N］高达0.736%。Ni G L等［51］采用高压熔

炼-高压氮气雾化法成功制备了FeCr17Mn11Mo3N不

锈钢粉末，在不添加氮化合金的条件下w［N］最高可

达到 0.402%，并明晰了不锈钢粉末增氮机制，高压

氮气雾化过程及喷嘴结构示意图如图 10 所示。

Boes J 等［52］在高压氮气环境下对不锈钢进行熔炼，

后在 1.6 MPa 的气体压力下进行氮气雾化处理，制

备出的粉末具有良好的流动性、均匀的粒度，粉末

w［N］达到了 0.18%。该工艺能够实现粉末的高效

控氮主要是通过快速冷却机制，在高压气流的冲击

下高氮不锈钢熔滴快速冷却凝固，显著缩短熔滴凝

固相变过程 δ-Fe铁素体相区“过渡”时间，从而有效

抑制氮析出及逸出行为，从而实现高氮熔体雾化冷

凝过程“增氮-控氮”的高效协同。

2. 2. 3　等离子旋转电极雾化法

等离子旋转电极雾化法（Plasma Rotating Elec⁃
trode Process，PREP）是以等离子枪发出高温等离子

体对高速旋转的自耗电极棒端面进行熔融，料棒端

面的熔化层在离心力的作用下飞出，液滴在表面张

力的作用下冷凝成球形金属粉末。等离子旋转电

极设备的结构示意图和所制备的粉末形貌分别如

图 11（a）和（b）所示［53-54］。采用等离子旋转电极雾化

法制备的粉末球形度高、无空心粉末，满足热等静

压、放电等离子烧结和增材制造等技术对高质量粉

末的要求。赵霄昊等［55］采用PREP设备制备了高氮

不锈钢粉末，通过等离子枪将氮气电离成氮离子、

图9　球磨过程示意图
Fig. 9　Schematic diagram of ball-milling process

图10　高压氮气雾化过程及喷嘴结构示意图
Fig. 10　Schematic diagram of high-pressure nitrogen atomiza⁃
tion process and nozzle structure
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氮原子，电极端面在等离子枪的作用下逐渐熔化，

最后依靠离心力的作用雾化成高氮不锈钢粉末，制

备出的粉末氮含量高、纯净度好、流动性强。Shang 
F等［56］通过PREP工艺制备了UNS S32707双相不锈

钢粉末，制备出的高氮不锈钢粉末球形度高，平均

粒度均匀，w［N］达到了 0.36%。等离子旋转电极雾

化法与氮气雾化法的增氮原理相同，均为通过含氮

液滴的急速冷却实现将氮保留在钢液中，急速的冷

却速度使得 δ-Fe铁素体相的作用区间大幅减小，减

少了氮气的逸出。两种工艺均能制备出球形度高，

氧含量低的高质量高氮不锈钢粉末。

2. 2. 4　固态粉末渗氮法

固态粉末渗氮法是一种在较低温度下对粉末

进行渗氮的方法，因为氮在固态奥氏体相中的溶解

度远大于氮在钢液中的溶解度，采用固态粉末渗氮

法能够得到更高的氮含量，是提高不锈钢粉末氮含

量的有力手段之一。烧结渗氮法是指原始粉末置

于氮气环境下进行渗氮，通过气固反应来提高粉末

中的氮含量，在增氮过程中要避免氧元素的干扰，

氧元素会造成金属氧化物的形成，导致成型后的不

锈钢力学性能降低。因此，在渗氮前需尽可能地排

尽炉内的氧气。Hu L等［57］使用图 12所示管式炉［58］

（结构示意图），在氮气-氢气混合保护气氛下，通过

固态粉末渗氮工艺成功制备了 FeCrMnN 高氮无镍

奥氏体不锈钢粉末，成型后的高氮不锈钢w［N］达到

2.62%，屈服强度最高为 1 111 MPa。此外，固态粉

末渗氮法还包括旋转炉渗氮法和流态化床渗氮法，

旋转炉渗氮法是利用氨气在加热过程中分解出的

活性氮原子进行增氮，这些氮原子会被吸附在不锈

钢粉末表面，在不锈钢粉末的表层形成氮化层，并

持续向不锈钢粉末的内部扩散，采用此技术制备出

的高氮不锈钢粉末颗粒细小均匀、氮含量高，是制

备高质量粉末的有效手段，但采用其制备粉末会导

致氧含量增加，进而导致高氮不锈钢成型后含有金

属氧化物第二相粒子，使不锈钢的综合性能降低，

在一定程度上限制了其发展，旋转炉结构示意图如

图 13所示［59］。流态化床渗氮工艺是利用氮气让固

体颗粒处于悬浮状态，从而增大气体与固态粉末的

接触面积，可以充分地混合和传热，通过气固相反

应实现粉末的高效增氮。Moyer K A 等［60］以不同的

压力在氮气气氛下，在流态化床反应器内对不锈钢

粉末进行渗氮，将原始粉末的w［N］从 0.02%提升到

了 0.66%。这三种制备工艺均是利用了氮在固态奥

氏体中溶解度更高的原理，通过提高气固相反应实

现粉末的快速氮化，根据典型高氮不锈钢溶解度曲

线可知，固态粉末渗氮处于氮溶解度最高的奥氏体

相区，因此，固态渗氮法能够实现更加高效的渗氮，

制备出的粉末具有更高的氮含量和更加优异的

性能。

上述不同工艺所制备的高氮不锈钢粉末，粉末

质量及粉末特性存在较大区别，这决定了其可适用

于不同的粉末成型工艺。表 3列出了几种高氮不锈

图11　等离子旋转电极雾化设备的结构示意图（a）及粉末
SEM图（b）

Fig.  11　Schematic diagram of the structure of the PREP equip⁃
ment （a） and SEM diagram of the powder （b）

图12　管式炉结构示意图
Fig. 12　Schematic diagram of tube furnace structure

图13　旋转炉结构示意图
Fig. 13　Schematic diagram of the structure of the rotary furnace
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钢粉末制备方法的特点优势及存在的不足。

2. 3　粉末的成型

粉末冶金法制备高氮奥氏体不锈钢的方式有

两种：先制备高氮不锈钢粉末，通过机械合金化、旋

转等离子雾化等方式，然后再将制备好的高氮不锈

钢粉末通过热压烧结、热等静压、等离子烧结等方

式实现材料的成型致密化；将不锈钢粉末先压制成

需要的形状和尺寸，然后再通过烧结渗氮，调控烧

结工艺参数来达到目标氮含量。直接压制成型的

工艺有：冷压成型 -烧结、金属粉末注射成型技

术等。

2. 3. 1　热等静压成型

热等静压成型工艺（Hot Isostatic Pressing，HIP）
是通过加热和加压两种方式对不锈钢粉末进行成

型致密，首先将不锈钢粉末放入包套内进行抽真空

处理，其次向热等静压设备中充入氮气等加压介

质，在高温下氮气会持续膨胀，膨胀的气体会对装

有不锈钢粉末的包套施加各个方向同等的力，从而

使不锈钢粉末烧结致密化，热等静压工艺流程图如

图 14 所示［45］。Romanczuk E 等［61］将机械合金化制

备的高氮不锈钢粉末进行了HIP处理，在 1 150 ℃下

成型的高氮不锈钢的致密度高达 96%，极限抗拉强

度达到 935 MPa，与 316不锈钢相比表现出良好的耐

腐蚀性能。Sawford M 等［62］利用氮气雾化法制备出

了双相高氮不锈钢粉末，随后利用 HIP技术将双相

不锈钢粉末成型，成型后的不锈钢力学性能优异，

其屈服强度高达 641 MPa，与其他传统成型工艺制

备的产品相比，具有更加优异的力学性能。但 HIP
工艺在制备高氮不锈钢产品方面仍存在较多问题，

诸如粉末材料必须预先包套处理、烧结过程存在粗

化氮化物析出、工艺设备较复杂、成型产品尺寸及

形状受限等，限制了该工艺在高氮不锈钢制备上的

发展与应用。

2. 3. 2　放电等离子烧结

放电等离子烧结工艺（Spark Plasma Sintering，
SPS）是通过加热与加压的共同作用对粉末进行成

型致密化。将含氮不锈钢粉末装置于石墨坩埚中，

通过对不锈钢粉末通电，使粉末在电流作用下发

热，在热源与压力的共同作用下，实现高性能材料

的成型致密化。放电等离子烧结具有升温速度快、

成型时间短等优势，是粉末冶金制备高氮不锈钢的

重要成型工艺，放电等离子烧结设备结构示意图如

图 15所示［57］。Park J等［63］采用球磨和 SPS烧结工艺

制备了AISI 4340钢，并研究了其微观组织和力学性

能，制备的高氮不锈钢平均晶粒尺寸小于 10 μm，屈

服强度高达 1 953 MPa。采用 SPS 烧结工艺能够在

更低的温度下实现更高的致密度，Xu Z W等［64］通过

SPS 技术制备出了全奥氏体相的高氮不锈钢，并与

普通烧结工艺制备的高氮不锈钢进行对比，发现使

用 SPS技术的试样在烧结温度降低 300~500 K的情

况下实现了相似的致密化程度。Hu L等［65］通过 SPS
成型技术对不同氮化温度下的高氮奥氏体不锈钢

粉末进行成型，并研究成型后高氮不锈钢的力学性

能和组织结构，发现随着氮化温度的升高，高氮不

锈钢力学性能有所提高，并确定了 SPS技术制备出

高氮奥氏体不锈钢具有优异力学性能主要的强化

机制为晶界强化和固溶强化。

2. 3. 3　注射成型

金属注射成型（Metal Injection Molding，MIM）是

一种粉末近终成型技术，包括喂料的制备、注射成

表3　粉末制备技术对比
Table 3　Comparison of powder preparation technologies
工艺方法

机械合金化

常压/高压气
体雾化

等离子旋转
电极雾化

固态粉末
渗氮

特点及优势

工艺简单生产、成本低、可在
室温下制备出高氮含量的不

锈钢粉末

制备出的金属粉末氧含量
低、球形度高、粒度细小且在
快速冷凝机制下获得了高氮

含量

在离心力与快速冷凝机制的
联合作用下，制备出的不锈
钢粉末球形度高、流动性好、
无空心粉末，满足高品质粉

末的要求

利用固态奥氏体相溶解度更
高的机制，在较低温度下能

够获得更高的氮含量

存在的不足

在粉末氮化过程中，
粉末的氧化问题难以
避免、易生成金属氧

化物

粉末粒度分布不均
匀、氮含量精确控制

程度较低

生产工艺复杂、粒度
分布不均匀且平均粒
度较大、成本较高

氮化后的金属粉末氧
含量高、生成的金属
氧化物会导致成型后
产品力学性能不佳

图14　HIP工艺流程示意图
Fig. 14　Schematic diagram of HIP process flow
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型、脱脂和烧结等工艺，金属的注射成型技术起源于

陶瓷的注射成型工艺。目前，该项技术广泛应用于

电子设备、医疗化工、航空航天、机械军工等领域，图

16为通过MIM技术制备的产品［66］。研究表明粘结剂

的种类、烧结温度和烧结时间等因素会对MIM成型

高氮不锈钢的性能产生一定的影响。Castro L 等［67］

研究了两种不同粘结剂对 MIM 工艺制备高氮不锈

钢性能的影响，发现合适浓度的粘结剂能够减小不

锈钢的孔隙率，提高高氮不锈钢的力学性能，且成

型后高氮不锈钢在 NaCl 溶液中表现出良好的耐腐

蚀性能。Huang M S 等［68］研究了 3 种聚合物对不锈

钢力学性能的影响，HDPE 在流动性稳定性和致密

性都表现最好，对高氮不锈钢的各项性能均有不同

程度的提高。Cui D W等［69］采用MIM技术制备出了

0Cr17Mn11Mo3N 奥氏体不锈钢，通过优化烧结工

艺，不锈钢的相对密度达到 99%，w［N］高达 0.78%，

经固溶处理后，不锈钢的屈服强度达到 580 MPa。
Huang C C等［70］研究了烧结温度和时间对MIM制备

的高氮不锈钢氮含量、组织和性能的影响，发现随

着烧结温度的增加，不锈钢致密度逐渐增加，但氮

含量却有所降低，在 1 200 ℃下烧结 2 h 后，获得了

最 佳 的 屈 服 强 度 和 抗 拉 强 度 ，分 别 为 1 087、
1 113 MPa。MIM 工艺在脱脂阶段会去除掺杂的粘

结剂，从而生成许多空隙通道，这些空隙加大了氮

与粉末颗粒的接触面积，缩短了氮的扩散距离，减

少了渗氮时间，使氮的分布更加均匀，同时该工艺

利用了氮在固态奥氏体相中氮溶解度更大的原理，

避免了传统熔炼法氮气逸出的难题，是目前高氮不

锈钢近终成型使用最广泛的工艺之一。

2. 3. 4　热压烧结

热压烧结是通过加热加压的方式将粉末烧结

成型的工艺，具备设备简单、成型后产品致密度高

等优势。热压烧结过程中要严格把控真空度，真空

度过高会导致氮元素的逸出和损失，使不锈钢的氮

含量降低。陶宇等［71］将等离子旋转电极工艺生产

的高氮不锈钢粉末利用热压烧结工艺进行了成型

致密制备出了 35CrMoV不锈钢，不锈钢的致密度可

达 99%，w［N］达 0.1%。孙崇锋等［72］采用机械合金

化、热压烧结制备出了超细晶奥氏体不锈钢并对不

锈钢的组织进行了研究，球磨 16 h的高氮不锈钢粉

末在 900 ℃温度、200 MPa压力下热压烧结后，其晶

粒尺寸为亚微米级。该工艺在持续的压力下能够

得到更加致密的组织，又因其在固态下进行烧结，

可以有效减少原始粉末中氮气逸出，但该工艺无法

对材料进行二次渗氮，必须在制备粉末的过程中进

行有效的增氮。

2. 3. 5　冷压成型-烧结

冷压成型-烧结是通过压力将粉末成型后进行

烧结的一种方法。将原始粉末与粘结剂按照配比

进行混合，混合后通过压力机对混合好的粉末进行

压制成型，成型后进行高温渗氮。烧结过程的工艺

参数会对高氮不锈钢的氮含量产生一定的影响，合

理的工艺参数有助于高氮不锈钢氮含量和力学性

能的提高。Yu W L 等［73］采用冷压成型高温烧结工

艺制备高氮不锈钢，首先将不锈钢粉末与粘结剂混

合，在 400 MPa的压力下冷压成型后进行烧结渗氮，

然后进行固溶处理成功制备出高氮不锈钢，并通过

改变氮气分压、烧结温度、保温时间等工艺参数，找

到了最优的工艺参数，不锈钢 w［N］最高达 4.02%。

Garcia-Cabezon C 等［74］采用机械合金化的方法制备

高氮不锈钢粉末后，采用冷压成型-烧结工艺对不锈

钢粉末进行烧结致密化，并采取两种不同的冷却方

式对其进行冷却处理，对成型后的不锈钢进行了耐

图15　SPS设备示意图
Fig. 15　 Schematic diagram of discharge plasma sintering 
equipment

图16　MIM成型器件
Fig. 16　MIM molding device
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腐蚀性能测试，发现水冷后的高氮不锈钢具有更加

优异的耐腐蚀性能，图 17为机械合金化+冷压成型-

烧结制备高氮不锈钢的工艺流程图。Duan C Y
等［48］将机械合金化法制得的不锈钢粉末通过冷压

成型工艺成型，在 1 250 ℃下烧结两小时后得到

了 w［N］为 3.51% 的高氮不锈钢。冷压成型工艺在

获取高氮不锈钢工艺上有较大优势，冷压成型在使

用原本含氮粉末的基础上，可继续在烧结过程中对

金属进行氮化，且粘结剂在高温的作用下会在钢中

留下无数空隙，扩大了氮与不锈钢的接触面积，有利

于氮元素的渗入，且此工艺是在较高氮溶解度的奥

氏体相区进行的渗氮，不经过氮溶解度较低的 δ-Fe
铁素体相区，可有效避免氮气的逸出。

粉末冶金法具有设备简单，操作方便，生产成

本低等优点，相较于高压熔炼等方法，粉末冶金法

能够获得更加细小的晶粒组织，起到细晶强化的作

用，且粉末冶金法能够方便安全地获取更高的氮含

量，且随着氮含量的提高，不锈钢基体会出现细小

第二相沉淀，CrN 和 Cr2N 相的析出能够起到沉淀强

化和弥散强化的作用，使不锈钢具有更加优异的力

学性能。

2. 3. 6　增材制造

增材制造技术（Additive Manufacturing，AM）是

利用电脑3D模型“自下而上”、“逐层累加”来制造实

体零部件近终成型的技术。增材制造技术能够制造

传统工艺无法制造的复杂形状的零部件、提高产品

的整体性能，并能够解决传统制造存在的材料浪费

问题。目前，增材制造技术在航空航天、汽车制造、

医疗器械等领域有着广阔的应用前景。增材制造主

要有以下四种工艺：（1）选择性激光烧结（Selective 
Laser Sintering，SLS）；（2）电 子 束 熔 化（Electron 
Beam Melting，EBM）；（3）沉积成型（Electrochemical 

Deposition Manufacturing，EDM）；（4）选择性激光熔

化（Selective Laser Melting，SLM）。Chen Y等［75］通过

激光增材制造制备出了w［N］为 0.12%的不锈钢，该

钢具有优异的延展性和耐腐蚀性，屈服强度接近

1 GPa。Wu T L等［76］利用线粉混合快速成型增材制

造技术制备了高氮奥氏体不锈钢，材料的极限抗拉

强度在固溶强化和细晶强化的共同作用下达到了

1 014 MPa。相较于传统生产高氮不锈钢的工艺流

程，增材制造技术的出现，必然会加快高氮奥氏体

不锈钢的发展，有望成为高性能高氮不锈钢产品高

效制备的方式之一。综上所述，对高氮奥氏体不锈

钢的制备工艺进行总结，各工艺优缺点的对比见表4。

3　高氮奥氏体不锈钢的强化机制

高氮奥氏体不锈钢中合金元素氮主要通过发

挥固溶强化、细晶强化、应变硬化、沉淀强化等强化

机制来改善材料的性能。

3. 1　氮元素的固溶强化作用

氮的固溶强化作用是指在高氮奥氏体不锈钢

中的氮原子占据面心立方晶格的八面体间隙位置，

从而引起晶格畸变，使得材料的强度大幅度提升。

高氮不锈钢的固溶处理是将试样加热至一定温度

并保温一定时间后进行水淬，可将氮化物析出粒子

再次固溶到奥氏体中，从而改善高氮不锈钢的力学

性能。陈海涛等［77］研究了氮含量对316LN奥氏体不

锈钢力学性能的影响，添加氮化铬铁将 316LN不锈

钢精炼后，加工成棒材后进行固溶处理，再进行拉伸

实验，结果表明，氮含量的提高有助于提升钢的抗拉

强度和屈服强度，每增加0.01%的w［N］，316LN的抗

拉强度和屈服强度分别提升 9 MPa 和 7 MPa 左右。

Odnobokova M V 等［78］研究发现具有较高氮含量的

图17　机械合金化+冷压成型-烧结制备工艺流程图
Fig. 17　Mechanical alloying + cold press moulding - sintering 
preparation process flowchart

表4　高氮不锈钢制备不同工艺对比
Table 4　Comparison table of different processes for the 
preparation of high-nitrogen stainless steel
制备方法

熔铸法

粉末
冶金法

增材制造

特点及优势

通过加压、添加氮化物等方
式进行增氮、适合大规模

生产

工艺灵活，可采取不同的手
段制备粉末、成型工艺多
样、晶粒细小、析出物尺寸
小、可制备复杂形状零件

可根据3D模型设计各种复
杂零件、生产效率高、可制

备复杂零部件

存在的不足

氮气的逸出形成气孔，导
致力学性能降低、氮分布

不均匀

易引入杂质元素氧，在成
型时生成第二相氧化物、

成本高

在制备精密器件时对高
氮粉末质量要求较高、粉
末成型与“控氮-固氮”的
协同调控机制尚不明晰
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不锈钢经固溶强化后获得了更高的屈服强度，氮元

素的固溶强化作用明显。翁建寅等［79］以18Cr14Mn3Mo
钢为原始材料，通过 50 kg真空增压感应炉冶炼+电
渣重熔制备了高氮不锈钢，将不锈钢在 1 250 ℃退

火 10 h后，再在 1 100 ℃下固溶处理 1 h，力学性能检

测结果表明随着氮含量的增加，高氮不锈钢的力学

性能得到大幅度提高，证明了氮的固溶强化作用。

Cui B等［80］分析了氮含量对焊接接头组织的影响，研

究发现焊缝中氮含量的增加使铁素体的生长受到

了限制，焊缝的平均硬度也随着氮含量的增加而提

高，这说明随着氮含量的增加，固溶强化的效果不

断增强。

3. 2　氮元素的细晶强化作用

细晶强化是指通过细化晶粒尺寸来提高材料

强度的方式，高氮不锈钢在再结晶过程中氮化物第

二相粒子会抑制奥氏体晶粒的长大，从而有效降低

晶粒尺寸，提高晶界面积，进而达到增强高氮不锈

钢强度、改善韧性的目的。晶粒尺寸对高氮奥氏体

不锈钢强度的影响可以用Hall-Petch关系式进行表

述，关系式为：

σ = σ0 + K ⋅ D- 1
2 （1）

式中，σ0 为初始强度，MPa；D为晶粒直径，μm；K为

与晶格类型、弹性模型、位错分布及位错钉扎程度

有关的系数，MPa·μm1/2。
Hall-Petch系数会随氮含量的增加而增大，从而

提高高氮不锈钢的力学性能。Wang Y 等［81］分析了

氮含量对高氮不锈钢力学性能和 Hall–Petch 系数

的影响，发现 w［N］从 0.008% 上升至 0.34%，K值也

从 363 MPa μm1/2上升到 1 895 MPa μm1/2，细晶强化

对钢的屈服强度贡献了 163 MPa。氮在不锈钢热处

理过程中能够促进再结晶形核，进而细化晶粒，从

而提高高氮不锈钢的性能。宁小智等［82］研究了氮

对高氮不锈钢硬化和软化特性的影响，晶粒的尺寸

随着氮含量的增加逐渐细化，晶粒尺寸随着氮含量

的增加能够降低到 10 μm以下。在热处理过程中长

的热处理时间会使原本是氮化物第二相析出物的

尺寸不断减小，在再结晶过程中这些弥散细小的氮

化物便会进一步阻碍晶粒的长大，进而达到细晶强

化的效果。Talha M 等［83］对氮和冷加工对生物医学

含氮无镍奥氏体不锈钢微观结构的影响进行了研

究，对 2种不同氮含量的不锈钢 20 %冷变形后退火

处理，发现处理后的平均晶粒尺寸与氮含量有关，

氮含量越高晶粒尺寸越小，强度也越高。

3. 3　氮元素的应变硬化作用

氮元素的应变硬化作用主要发生在冷变形过

程中，且随着形变量的增加形变机制也会随之改

变。随着应力的增加，变形机制会从低应力下的平

面滑移转变为高应力的孪晶，这是高氮奥氏体不锈

钢应变硬化提升的主要原因。Shao C W 等［84］研究

了 18Cr18Mn0.63N高氮无镍奥氏体不锈钢在不同应

力幅度下的拉伸疲劳行为和微观组织的演变，发现

在低应力幅度下，材料微观结构主要由平面滑移位

错结构组成；在高应力幅度下，材料微观结构主要

由平面滑移位错结构和变形孪晶结构组成。

Molnár D等［85］研究了三种不同氮含量的高氮不锈钢

不同应变速度下的变形机制，发现氮含量较低的应

变硬化曲线逐渐降低，而高氮含量的不锈钢的曲线

相对平稳，氮形成了短程有序，进而提高了高氮不

锈钢的力学性能。高氮奥氏体不锈钢在较低的变

形过程中位错密度会持续增加，并在晶界处不断堆

积，导致位错之间的相互阻碍力更大，且阻碍效应

更加频繁，加之氮的存在使得堆垛层错能大幅度降

低，还会形成短程有序，因此，高氮不锈钢的强度会

随变形而不断提高。Astafurova E G 等［86］研究了高

氮不锈钢钒合金化后的低温性能，发现钢的应变硬

化与微观结构有关，随着温度的降低，孪晶与平面

滑移将被激活，实验钢的应变硬化便会增强，在 77 
K 下两种实验钢均呈现窝韧断裂，延展性能优异。

Narkevich N 等［87］研究了低温对高氮不锈钢拉伸和

冲击性能的影响，当实验温度从-80~20 ℃降低到

-196 ℃时，实验钢的韧性达到了常温下的30%。

3. 4　氮元素的沉淀强化作用

氮在高氮不锈钢基体中能够形成稳定的氮化

物 CrN 和 Cr2N，与此同时，碳也能够在不锈钢基体

中以碳化物形式析出，这些氮化物和碳化物如果

以细小的第二相颗粒弥散地分布在不锈钢的基体

中，则能够阻碍位错运动、抑制晶粒的生长，进而

显著提高钢的强度，但碳元素的引入会导致高氮

不锈钢耐腐蚀性能的降低，因此需要尽量降低碳

含量。Kartik B等［88］研究了时效处理对高氮不锈钢

微观组织及力学性能的影响，发现在时效初期高氮

奥氏体不锈钢组织中会出现大量离散的球形氮化

物，使得不锈钢的强度和硬度均得到提升。Wang Y
等［89］以 18Mn18Cr0.6N为原料，在 70%冷轧和 800 ℃
下退火后分析不锈钢的微观组织，发现组织中有大

量的异常分散的细球状氮化物沉淀，屈服强度提升
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了 228 MPa，证明了氮化物对钢力学性能的增益效

果。这是由于氮化物抑制了晶粒的生长，阻碍平面

滑移造成的。张雲飞等［90］研究了时效处理对高氮

不锈钢力学性能的影响，发现随着时效温度和时效

时间的增加，试验钢的显微硬度呈现出先增加后降

低的趋势。当位错运动遇到这些细小弥散的第二

相粒子时就会受到阻碍，起到沉淀强化的作用，导

致钢的显微硬度显著提高。

4　结论与展望

我国关于高氮奥氏体不锈钢的研究发展起步

较晚，与日本、保加利亚、瑞士、奥地利等国家相比，

仍存在较大差距。文章从高氮奥氏体不锈钢的国

内外发展现状、制备工艺、氮在钢中的强化作用机

理进行了归纳总结，在已有的理论基础上发现以下

问题，并对高氮奥氏体不锈钢的发展进行了展望。

（1）熔铸法作为目前工业化生产高氮不锈钢的

主要方式，但在渗氮水平及其精准调控方面仍存在

短板。常压下很难实现钢中高氮含量的要求；相比

之下加压熔铸法虽能实现熔体显著增氮，但在冶炼

尤其是铸造过程中需要高的氮气压力，对高压冶炼

设备及高压熔铸工艺提出了更多的挑战。

（2）粉末冶金工艺制备高氮不锈钢具有工艺灵

活、节约材料，材料晶粒组织细小、元素分布均匀等

特性，同时能够显著提高钢中氮含量及材料力学性

能，但在粉末氮化烧结过程中存在氮化物析出-粗化

等问题，且亲氧性元素易发生氧化，生成金属氧化

物而降低材料韧性。此外，金属基体表面氧化形成

氧化物薄膜会影响渗氮反应的继续进行，由此可

见，粉末冶金工艺制备高氮不锈钢过程中材料的

“增氮-控氮-固氮”水平、控氧水平及其调控机制亟

待进一步深化研究。

（3）以廉价合金元素氮代替战略资源镍有利于

降低高氮奥氏体不锈钢生产成本且能显著提升材

料综合性能。但目前高氮不锈钢中氮元素的强化

作用机理仍不够明确，尚缺乏氮强化机理体系与不

同性能需求的配合机制，需要进一步加强元素成分

类别、材料制备及后处理工艺等因素对高氮不锈钢

中氮强化作用机理及调控机制的相关研究。

（4）目前高氮奥氏体不锈钢依然不能实现规模

化、低成本生产，如何实现低成本高性能高氮不锈

钢构件的高效制备是目前影响其进一步发展与应

用的主要问题之一。在诸多材料制备工艺中，增材

制造技术因具备节约材料、生态洁净、性能均匀等

优势，同时可以实现结构精细、复杂产品和特定一

体化、轻量化部件的个性化直接制造，还能有效解

决合金元素和组织偏析等问题，进而赋予产品特定

的结构/功能一体化特性，有望为未来高氮奥氏体不

锈钢的发展提供新的工艺理念、制备思路与更广泛

的应用方向。
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