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摘　要　采用粉末注射成形技术制备了0Cr17Mn11Mo3N 无镍高氮奥氏体不锈钢�研究了各烧结工艺参数（温度、时间、气氛）
对其相对密度及氮含量的影响．结果表明：温度是最重要的烧结参数�提高温度可以显著增加烧结体的相对密度�但引起氮含
量的下降�在1300℃以上烧结�烧结体相对密度可达99％以上；烧结时间所起作用不明显�烧结2h 足够使粉末致密化过程完
成；气氛对0Cr17Mn11Mo3N 不锈钢的烧结影响显著�在 N2＋H2混合气中烧结比在纯 N2气中获得更高的相对密度及更低的
氮含量．0Cr17Mn11Mo3N 不锈钢的最佳烧结条件为：温度1300℃�时间2h�气氛采用流动的高纯氮气�此时烧结体相对密度
达到99∙1％�氮质量分数为0∙78％．
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ABSTRACT　A kind of nicke-l free high nitrogen austenitic stainless steel （0Cr17Mn11Mo3N） was prepared by powder injection
molding．The effects of sintering parameters such as temperature�time and atmosphere on the relative density and nitrogen content
were investigated．The results show that sintering temperature is the most important sintering parameter�with the increase of which
the relative density of sintered specimens increases remarkably�whereas the nitrogen content decreases�and above1300℃ the rela-
tive density of sintered specimens is over99％．Sintering time has no obvious effect on the relative density and nitrogen content�and
when the sintering temperature is high enough�the excellent densification of the powder can be achieved within2h．For the sintering
of0Cr17Mn11Mo3N stainless steel�sintering atmosphere has also a significant influence�and the higher relative density and lower ni-
trogen content can be obtained in N2＋H2 atmosphere than in high purity N2 atmosphere．The optimal sintering conditions of
0Cr17Mn11Mo3N austenitic stainless steel are as follows：1300℃�2h�and flowing high pure nitrogen．Under the optimal condi-
tions�the relative density of sintered specimens can reach99∙1％ and the mass fraction of nitrogen is as high as0∙78％．
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　　无镍高氮奥氏体不锈钢是近年来开发的一类以

氮代镍来稳定奥氏体组织的新钢种�这类不锈钢中
的高氮含量（≥0∙4％�质量分数�下同）显著提高了
钢的力学性能和耐腐蚀性能［1—2］�其无镍的成分特
点更解决了传统含镍不锈钢用做生物工程材料时

（如人体植入体、牙齿矫形托槽等）造成的人体镍过

敏反应［3—5］�因此无镍高氮奥氏体不锈钢在工业及
生物医学等领域都具有广阔的发展潜力．

高氮不锈钢的制备方法主要有高压熔炼法和粉

末冶金法［6］．常规熔炼方法制备的不锈钢其氮含量
很低�只有通过高压熔炼才能获得高的氮含量和高
强高韧性�但高压熔炼方法设备复杂、投资大�从而
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限制了它的发展．与熔炼方法相比�粉末冶金技术
生产高氮钢能较为容易地获得更高的氮含量�同时
可以获得细晶组织、过饱和的含氮固溶体和细小沉
淀相�有利于提高力学和耐腐蚀性能；另外�它工艺
灵活、资金投入低�因而粉末冶金高氮钢已经成为当
前高氮钢研究中最重要的方向之一［7—8］．粉末注射
成形技术作为最先进的粉末冶金成形技术�能够直
接制备出具有复杂形状的高性能零件�将其用于高
氮不锈钢的制备已经引起了研究者的广泛关注．例
如：Rawers等［9］用粉末注射成形方法将 MPIF316L
标准不锈钢粉末制成预成形坯�然后在氮气氛中进
行烧结�使烧结与氮化同时进行�获得的不锈钢试样
的最高氮含量为0∙46％；Uggowitzer 等［10］采用类
似工艺制备了无镍的 P．A．N．A．C．E．A．奥氏体不
锈钢�其氮的质量分数高达0∙8％～1∙0％．但目前
关于注射成形高氮不锈钢的研究仍集中在烧结体的

组织和性能评价上�对烧结工艺的研究及优化尚未
见报道．本文研究了注射成形0Cr17Mn11Mo3N 无
镍高氮不锈钢的烧结工艺参数（烧结温度、烧结时间
和烧结气氛）对烧结体致密度及氮含量的影响规律�
并进一步确定了最佳的烧结条件�从而为高氮不锈
钢的优化烧结提供实验指导．
1　实验材料及方法

实 验 采 用 惰 性 气 体 雾 化 法 制 备 的

0Cr17Mn11Mo3不锈钢粉末为原料�其化学成分见
表1�原始粉末的形貌如图1所示．可见粉末具有很
高的球形度�其平均粒径小（ D50＝16∙38μm）�松装
密度和振实密度较高 （分别为4∙23g·cm—3和
5∙08g·cm—3）�粉末的这些特性有利于提高其注射
成形过程中的流动性和装载量．图2为原料粉末的
X 射线衍射分析结果�由于粉末中不含氮且存在大
量的铁素体形成元素铬、钼�因而其组成相为铁素体
（Fe—Cr固溶体）．实验采用石蜡基多聚合物粘结剂
体系�其组元有石蜡（PW）、高密度聚乙烯（HDPE）
和少量的硬脂酸（SA）．

表1　原始粉末的化学成分（质量分数）
Table1　Chemical composition of original powder ％

Cr Mn Mo C N O Fe
16∙75 11∙15 2∙82 0∙022 0∙08 0∙09 余量

　　将粉末与粘结剂在 X（S）K—160开放式炼胶机
上混炼1h�混炼温度为145℃�装载量为62％�得到
均匀喂料�然后在 CJ80—E 型注射机上160℃、
120MPa条件下注射得到尺寸为●8mm×60mm 的

圆棒坯．注射坯采用三氯乙烯溶剂脱脂＋氮气热脱
脂两步脱脂工艺�随后在 GSL—1600X 管式烧结炉
中进行烧结�烧结温度为1200～1320℃�烧结时间
为1～2∙5h�烧结气氛分别采用流动的高纯氮气和
N2＋H2混合气（N2∶H2＝3∶1�体积比）．

图1　原始粉末的 SEM 形貌
Fig．1　SEM image of original powder

　

图2　原始粉末的 XRD图谱
Fig．2　XRD pattern of original powder

　

用Dmax—RB型旋转阳极X射线衍射仪（Cu Kα

谱线�λ＝0∙15405nm）进行粉末的物相分析�用阿
基米德排水法测量烧结试样的密度�用惰气脉冲—
红外—热导法检测试样的氮含量�用 S250—MK2型
扫描电镜观察烧结试样的孔隙形貌．
2　实验结果与讨论
2∙1　烧结温度对相对密度及氮含量的影响

在流动的高纯氮气中�脱脂坯分别加热到
1200�1250�1275�1300和1320℃下烧结2h�烧结
体的相对密度及氮含量随烧结温度的变化如图3所
示．可以看出�烧结体相对密度随烧结温度的升高
而提高�氮含量则随温度升高而下降．当烧结温度
低于1250℃时�试样的致密度较低 （相对密度
＜85％）�且随着温度升高密度增加缓慢；1250～
1300℃是烧结致密化速度最快的温度区间�烧结体
的相对密度由82∙3％迅速提高到99∙1％；超过
1300℃烧结时�由于烧结体已经接近全致密化（相
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对密度＞99％）�继续提高烧结温度对于密度的提高
作用不大．图4是不同烧结温度下的试样经表面打
磨抛光后的孔隙形貌．事实上�从 Fe—Cr 合金相图
上发现�实验中所采用的所有烧结温度均处于相图
的固相线以下�结合图2标定出的原料粉末由
Fe—Cr相组成的结果�故合金的烧结方式应当为单
相固溶体的固相烧结�烧结的主要机制是扩散和流
动［11］．当烧结温度较低时�原子扩散和颗粒流动作
用相对较弱�颗粒间的接触面扩大形成烧结颈的数
量较少�烧结颈的长大也不很充分�导致样品密度较
低�内部孔隙多而大�形状不规则�呈连通状态�如
图4（a）所示；随着温度的升高�原子的迁移距离增
大�粉体颗粒之间的接触面积增大�单位体积内形成
烧结颈的尺寸区域增多�体积扩散和传质得以充分
进行�材料的相对密度增大�孔隙由不规则多面体逐
渐收缩为接近球形�孔隙尺寸不断减小且逐渐闭合�
如图4（b）所示；继续提高烧结温度到1300和
1320℃�此时材料接近全致密�孔隙已经球化缩小
直至消失�残留孔隙微小而稀少�如图4（c）和4（d）
所示．随着烧结温度的升高�烧结体氮含量呈下降
趋势�1200℃烧结时氮质量分数高达1∙72％；

1275℃烧结后氮质量分数为0∙91％；1300℃烧结
时氮质量分数降至0∙78％；当烧结温度升高至
1320℃时�氮质量分数已经急剧降低至0∙6％．烧
结体中氮含量的这种下降趋势可能是由于随着烧结

温度升高�奥氏体晶格中的原子运动加剧�使得存在
于晶格间隙位置上的氮原子的稳定性下降�从而导
致氮在奥氏体中的固溶度降低．

图3　烧结温度对相对密度和氮含量的影响
Fig．3　Effects of sintering temperature on the relative density and
nitrogen content
　

图4　不同烧结温度下试样的孔隙形貌．（a）1250℃；（b）1275℃；（c）1300℃；（d）1320℃
Fig．4　Pore morphologies of sintered samples at different temperatures：（a）1250℃；（b）1275℃；（c）1300℃；（d）1320℃

　

　　上述实验结果表明烧结温度是一个极其重要的

烧结工艺参数�提高烧结温度虽然可以明显增加烧
结体密度�但同时必须考虑固溶氮原子的减少．研
究表明�实验合金能够获得完全奥氏体的氮质量分
数范围大约为0∙8％～1∙2％［9］�超出此范围过多或
过少的氮会析出有害的氮化物或形成双相组织．为
了使烧结体获得致密度与氮含量的最佳组合�确定

最佳烧结温度为1300℃�此时烧结相对密度达到
99∙1％�氮含量为0∙78％．
2∙2　烧结时间对试样密度及氮含量的影响

图5为流动氮气氛下烧结时间与烧结体相对密
度、氮含量的关系．由图可见�随着烧结时间的延
长�试样的相对密度有所提高�在1300℃烧结时�样
品经过1h 烧结致密度为94∙7％�2h 烧结后达到
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99∙1％�继续延长烧结时间密度略有上升但变化不
大．烧结时间过短�合金烧结不充分�颗粒骨架收缩
不完全�造成基体中残存较多孔隙�因此合金的密度
较低；延长烧结时间可以提高合金密度�但过长的烧
结时间对合金密度的提高作用不明显�却会导致易
挥发的 Cr、Mn等元素烧损加剧�给合金最终性能带
来不利影响．从图中还可以看出�当烧结温度较低
时（如1250℃）�无论如何延长烧结时间�烧结体的
密度始终维持在一个很低的水平（＜85％）；而当烧
结温度提高到1300℃后�1h 的烧结便可获得
94∙7％的致密度�延长烧结时间至2h 烧结体便几
乎全致密�这也进一步表明了烧结温度对于
0Cr17Mn11Mo3N 不锈钢烧结的重要作用�其影响
远高于烧结时间．烧结时间对烧结体氮含量的影响
没有明显规律�随着烧结时间的延长�氮质量分数在
0∙70％～0∙80％波动�但总体仍维持在一个比较接
近的水平．

图5　烧结时间对相对密度和氮含量的影响
Fig．5　Effects of sintering time on the relative density and nitrogen
content
　

以上结果表明�烧结时间在0Cr17Mn11Mo3N
不锈钢烧结过程中所起作用不明显�在烧结温度足
够高的情况下�烧结2h 已经足够使粉末致密化过
程完成�烧结试样获得了很高的致密度和适宜的氮
含量．
2∙3　烧结气氛对试样密度及氮含量的影响

图6为脱脂坯分别在流动 N2和 N2＋H2混合
气中于1200�1250�1275和1300℃进行2h 烧结
后�烧结试样的密度及氮含量的变化曲线．从图中
可以看出�在 N2＋H2混合气下烧结所得烧结体的
密度较在 N2气氛下烧结的试样的密度要高�而氮
含量则较后者低．烧结密度提高的原因是：在 N2＋
H2混合气中烧结�其中的 H2能够对粉末颗粒表面
的 Cr、Mn氧化物进行部分还原�从而碎开了氧化物

层形成烧结活化的金属表面�有利于烧结的进行及
致密度的提高；而在纯 N2下烧结时�粉末表面的氧
化层不但难以得到还原�而且由于 N2中存在的少
量水蒸汽可能造成进一步氧化�阻碍致密化的进行．
在 N2＋H2混合气中烧结试样的氮含量均低于 N2
气氛下烧结试样的氮含量�这是因为高温渗氮时合
金中氮的平衡浓度与氮分压密切相关�氮分压越高�
则达到固态平衡状态时合金中氮的浓度也相对较

高�而 N2＋H2混合气中的氮分压明显比纯 N2中
低�所以最终获得的烧结样品的氮含量也低．

图6　烧结气氛对相对密度和氮含量的影响
Fig．6　Effects of sintering atmosphere on the relative density and ni-
trogen content
　

烧结气氛的选择应保证烧结体既能获得高密

度�又能得到合乎要求的氮含量．由于在流动 N2和
N2＋H2混合气中1300℃烧结均可获得99％以上
的相对密度�但在纯 N2中烧结可获得合适的氮含
量（0∙78％）�在 N2＋H2混合气中烧结的氮含量太
低（0∙60％）�因此实验确定最佳烧结气氛为流动的
高纯氮气．
3　结论

（1）以惰性气体雾化法制备的球形无镍不锈钢
粉末为原料�通过注射成形及氮基气氛中烧结氮化
等工艺制备了0Cr17Mn11Mo3N 无镍高氮奥氏体不
锈钢．

（2）烧结温度对0Cr17Mn11Mo3N 不锈钢的烧
结影响最重要．提高烧结温度可以显著增加烧结体
致密度�却引起氮含量的下降�超过1300℃烧结时
烧结体致密度可达99％以上�接近全致密�但太高
的烧结温度会造成烧结体氮含量过低而不能获得完

全奥氏体．
（3）烧结时间对0Cr17Mn11Mo3N 不锈钢的烧

结作用不明显．在烧结温度足够高的情况下�烧结
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2h足够使粉末致密化过程完成．
（4）烧结气氛对0Cr17Mn11Mo3N 不锈钢的烧

结影响显著．在 N2＋H2混合气中烧结与在 N2气
中烧结相比�烧结体密度更高（由于 H2的还原作
用）�氮含量更低（由于低的氮分压）．

（5）确定0Cr17Mn11Mo3N 不锈钢最佳烧结工
艺为：烧结温度1300℃�烧结时间2h�烧结气氛为
流动高纯氮气�此时获得了致密度与氮含量的最佳
组合�烧结体相对密度达到99∙1％�氮的质量分数
为0∙78％．
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