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 Aufgabe für die Erfindung ist es, für Bauteile aus nicht-
rostendem austenitischen oder austenitisch-ferritischen
Stahl eine stickstoffhaltige Randschicht und ein Verfahren-
zur Herstellung dieser Schicht vorzuschlagen, die zu einer
Verbesserung des Verschleißverhaltens und des Korrosi-
onsverhaltens der Bauteile führt.
Erfindungsgemäß wird die Aufgabe für die stickstoffhalti-
ge Randschicht dadurch gelöst, daß sich auf einer Stick-
stoff-Diffusionsschicht, in der der Stickstoff überwie-
gend in Form von Metallnitridausscheidungen vorliegt,
eine weitere Schicht mit einer Schichtdicke bis zu 100 µm
befindet, in der der Stickstoff mit Konzentrationen > 3%
weitgehend in gelöster Form vorliegt.
Für das Verfahren wird die Aufgabe dadurch gelöst, daß
die Oberfläche o. a. Bauteile durch Nitrieren bei einer
Temperatur zwischen 450 und 6000C mit einer Stickstoff-
Diffusionsschicht versehen wird, in der der Stickstoff
überwiegend in Form von Metallnitridausscheidungen
vorliegt und später kurzzeitig auf Temperaturen zwischen
1200 °C und Schmelztemperatur erwärmt wird. Dadurch
geht der in Metallnitridausscheidungen vorliegende
Stickstoff oberflächennah (ca. einige 10 µm) in Lösung.
Anschließend werden die Bauteile bei Temperaturen zwi-
schen 350 und 450 °C mittels Ionenimplantation oder in
einem Plasma nitriert.

Stickstoffhaltige Randschicht auf Bauteilen aus nichtrostendem Stahl und Verfahren zur Herstellung der
Randschicht
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine stickstoffhaltige Randschicht
auf Bauteilen aus nichtrostendem Stahl sowie ein Verfahren
zur Herstellung dieser Randschicht. Die Randschicht ver-
bessert das Verschleiß- und Korrosionsverhalten der Stahl-
bauteile erheblich.

Es ist bereits bekannt, die Randschicht von Bauteilen aus
Stahl durch Nitrieren mit Stickstoff anzureichem. Die Be-
handlungstemperatur liegt üblicherweise im Temperaturbe-
reich zwischen 450 und 600 °C, vorzugsweise im Bereich
zwischen 480 und 550 °C. Die Behandlungsdauer beträgt
mehrere Stunden bis Tage (DIN 17 022-4). Auf Bauteilen
aus Stahl bildet sich bei der Behandlung im oben genannten
Temperaturbereich eine stickstoffhaltige Randschicht, in der
Stickstoff überwiegend in Form von Metallnitridaus-
scheidungen vorliegt. Diese Schicht führt zu einer Verbesse-
rung des Verschleißverhaltens, aber bei nichtrostenden Stäh-
len gleichzeitig zu einer deutlichen Verschlechterung des
Korrosionsverhaltens der Bauteile (VDI-Lexikon Werk-
stofftechnik, VDI-Verlag, Düsseldorf, 1993, 700).

Es ist auch bekannt, Bauteile aus nichtrostendem austeni-
tischen oder austenitisch-ferritischen Stahl bei Temperatu-
ren zwischen 350 und 450 °C unter Einsatz von energeti-
schem Stickstoff zu nitrieren. Dazu werden das Plasmani-
trieren oder die Ionenimplantation eingesetzt. Das Nitrieren
im Plasma kann in einem Gasgemisch aus Stickstoff und
Wasserstoff (80% N2, 20% H2) bei einem Druck von 400 Pa
durch Anlegen einer gepulsten Gleichspannung von 410 V
vorgenommen werden (Menthe, E.; Rie, K. T.; Schultze,
J. W.; Simon, 5.; Surf. Coat. Technol., 74–75,(1995) 412).
Das Nitrieren mittels Ionenimplantation kann durch Extrak-
tion von Stickstoffionen aus einer Plasmaquelle mit einer
Beschleunigungsspannung von 2 kV bei einem Druck von
(5 – 10) x 10–2 Pa erfolgen (Lei, M. K.; Zhang, Z. L.; Plasma
source ion nitriding, A new low temperature, low-pressure
nitriding approuch, J. Vac. Sc. Technol. A 13 (6), Nov/Dec
1995). Bei der Behandlung im Temperaturbereich zwischen
350 und 450 °C bilden sich auf nichtrostendem Stahl stick-
stoffhaltige Randschichten mit einem Stickstoffgehalt >3%,
in denen der Stickstoff überwiegend in gelöster Form vor-
liegt. Diese Schichten führen zu einer Verbesserung des Ver-
schleiß- und Korrosionsverhalten der Bauteile, insbesondere
zu einer deutlichen Steigerung der Oberflächenhärte. Für ei-
nen Großteil der Anwendungsfälle ist jedoch die erreichbare
Randschichtdicke zu gering.

Weiterhin ist es bekannt, endformnahe Bauteile aus nicht-
rostendem Stahl bei Temperaturen zwischen 1000 und
1200 °C und Drücken bis zu 300 kPa einer stickstoffhaltigen
Atmosphäre auszusetzen und die Bauteile an diese Behand-
lung anschließend abzuschrecken. Durch diese Behandlung
bilden sich auf den Bauteilen Diffusionsschichten mit einem
maximalen Stickstoffgehalt von <3%, in denen der Stick-
stoff weitgehend in gelöster Form vorliegt (Siebert, S.;
Randschichtaufsticken nichtrostender Stähle; Fortschr.-Be-
richt VDI-Reihe 5 Nr.383; VDI-Verlag Düsseldorf, 1994).

Diese Schichten führen zu einem besseren Verschleiß-
und Korrosionsverhalten der Bauteile bei Randschichtdik-
ken >200 µm. Für einen Großteil der Anwendungsfälle ist
jedoch die erreichbare Oberflächenhärte zu gering.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, für Bauteile
aus nichtrostendem Stahl eine stickstoffhaltige Randschicht
und ein Verfahren zur Herstellung dieser Schicht vorzu-
schlagen, die zu einer Verbesserung des Verschleißverhalten
und des Korrosionsverhalten der Bauteile führt, wobei die
Verbesserung der Verschleißeigenschaften charakterisiert ist
durch eine Steigerung der Oberflächenhärte um mindestens
den Faktor 2 und eine Randschichtdicke >200 µm.

Erfindungsgemäß wird die Aufgabe für die stickstoffhal-
tige Randschicht dadurch gelöst, daß sich auf einer Stick-
stoff-Diffusionsschicht, in der der Stickstoff überwiegend in
Form von Metallnitridausscheidungen vorliegt, eine weitere
Schicht mit einer Schichtdicke bis zu 100 um befindet, in
der der Stickstoff mit Konzentrationen >3% weitgehend in
gelöster Form vorliegt.

Für das Verfahren wird die Aufgabe dadurch gelöst, daß
die Oberfläche von Bauteile aus nichtrostendem austeniti-
schen oder austenitisch-ferritischen Stahl, die durch Nitrie-
ren bei einer Temperatur zwischen 450 und 600 °C, vorzugs-
weise im Bereich zwischen 480 und 550 °C mit einer Stick-
stoff-Diffusionsschicht versehen sind, in der der Stickstoff
überwiegend in Form von Metallnitridausscheidungen vor-
liegt, kurzeitig auf Temperaturen zwischen 1200 °C und
Schmelztemperatur erwärmt wird. Die für diese kurzzeitige
Erwärmung notwendige Energie wird mittels Bestrahlung
der Oberfläche mit Photonen oder Elektronen eingebracht.

Die erforderliche Leistungsdichte beträgt >50 kW/cm2 bei
einer Einwirkdauer < 1 ms. Durch diese Behandlung geht der
in Metallnitridausscheidungen vorliegende Stickstoff ober-
flächennah (ca. einige 10 µm) in Lösung. Die Dicke der
Schicht, in der der Stickstoff in Lösung geht, wird durch das
Temperaturprofil bestimmt, auf das Leistungsdichte, Ein-
wirkdauer , Absorptionskoeffizient, Wärmeleitung und Wär-
mekapazität einen Einfluß haben. Um eine möglichst voll-
ständige Umwandlung des in metallnitridischer Form vor-
liegenden Stickstoffs zu erreichen, kann die kurzeitig Er-
wärmung auf Temperaturen zwischen 1200 °C und Schmelz-
temperatur mehrfach erfolgen. Anschließend wird das Bau-
teil bei Temperaturen zwischen 350 und 450 °C mittels Io-
nenimplantation oder in einem Plasma nitriert. Die Dauer
der Behandlung wird durch die beginnende Metallnitridaus-
scheidung im oberflächennahen Bereich bestimmt und be-
trägt in der Regel wenige Stunden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird die Io-
nenimplantation in einem Vakuum mit einem Basisdruck
<10–2 Pa rnit Ionenenergien zwischen 400 eV und 40 keV
und Ionenstromdichten zwischen 0,2 und 5 mA/cm2 ausge-
führt. Bei Einsatz des Plasmanitrierens ist der Basisdruck
auch <10–2 Pa, der Arbeitsdruck beträgt mehr als 102 Pa. Es
kann mit konstanter oder pulsierender Gleichspannung zwi-
schen 400 V und 4 kV und Ionenstrahldichten von ebenfalls
0,2 bis 5 mA/cm2 gearbeitet werden. Sowohl bei der Ionen-
implantation als auch beim Plasmanitrieren können Stick-
stoff oder Ammoniak als Stickstoffspender eingesetzt wer-
den. Diesen Substanzen können Wasserstoff oder Argon
zugesetzt werden.

Der wesentliche Vorteil der Erfindung besteht darin, daß
eine stickstoffhaltige Randschicht auf Bauteilen aus nichtro-
stendem austenitischen oder austenitisch-ferritischen Stahl
erreichbar ist, die neben einer Verbesserung der Korrosions-
eigenschaften auch zu einer Verbesserung der Verschleißei-
genschaften führt, die durch eine Steigerung der Oberflä-
chenhärte  um mehr als den Faktor 2 und einer Randschicht-
dicke > 200 µm charakterisiert ist.

Mit der Erfindung konnten nachstehende Ergebnisse er-
reicht werden:

Auf Bauteilen aus nichtrostendem austenitischen Edel-
stahl (DIN 1.4401) konnten stickstoffhaltige Randschichten er-
zeugt werden, die eine Oberflächenhärte von HV 0,1 800
und eine deutliche Verbesserung des Verschleißverhaltens
aufweisen. Die Randschichten zeigten zusätzlich eine ver-
besserte Korrosionsbeständigkeit, insbesondere gegen
Lochfraß. Lichtmikroskopisch ist die Stickstoff-Diffusions-
schicht, in der der Stickstoff weitgehend in Form nitridi-
scher Ausscheidungen vorliegt, deutlich zu unterscheiden
von der oberflächennahen stickstoffhaltigen Schicht, in der
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der Stickstoff weitgehend in gelöster Form vorliegt. In der
Röntgenbeugung zeigt sich für die oberflächennahe stick-
stoffhaltige Schicht, in der der Stickstoff weitgehend in ge-
löster Form vorliegt, ein austenitisches Gefüge. Die austeni-
tischen Reflexe weisen eine charakteristische Verbreiterung
und Verschiebung zu kleineren Winkeln auf, die aus dem
hohen Anteil an gelöstem Stickstoff resultiert. Das Konzen-
trationsprofil zeigt einen Stickstoffgehalt >3% in der ober-
flächennahen Schicht und einen für eine Stickstoff-Diffusi-
onsschicht typischen proverlauf in der weitgehend metall-
nitridhaltigen Schicht. Die gesamte Randschichtdicke be-
trägt ca. 500 µm

Die Erfindung wird nachfolgend an je einem Ausfüh-
rungsbeispiel für die Randschicht und das Verfahren zur
Herstellung dieser näher beschrieben.

Ausführungsbeispiel für die Randschicht:
Die stickstoffhaltige Randschicht hat einen Mehrschichten-
aufbau, der aus verschiedenen Erscheinungsformen des
Stickstoffs besteht. In der auf dem Stahlbauteil unmittelbar
aufliegender ersten Schicht liegt der Stickstoff weitgehend
in nitridischer Form als Nitridausscheidung vor. Die Dicke
dieser ersten Schicht beträgt etwa 500 µm. Über der ersten
Schicht befindet sich eine zweite Stickstoffschicht einer
Dicke von etwa 10 µm, wobei der Stickstoff in dieser zwei-
ten Schicht überwiegend in gelöster Form vorliegt.

Ausführungsbeispiel für das Verfahren:
Ein Bauteil aus nichtrostendem austenitischen Stahl (DIN
1.4401), das bei einer Temperatur von 500 °C, einer Behand-
lungszeit von 4 h, einem Ofendruck von 400 Pa, einer Span-
nung von 600 V, in einem Gemisch aus Wasserstoff und
Stickstoff (Volumenanteile: H2/N2=20/80) auf eine Rand-
schichtdicke von 500 µm plasmanitriert wurde, wird durch
Bestrahlung mit Photonen kurzzeitig auf eine Oberflächen-
temperatur von 1400 °C erwärmt. Dazu wird in atmosphäri-
scher Umgebung mittels fokussierter Blitzlichter eine Lei-
Leistungsdichte von 60 kW/cm2 mit einer Einwirkdauer von
0,5 ms auf die Oberfläche des Bauteils aufgebracht. An-
schließend wird das Bauteil wieder in einen Plasmaofen ein-
gesetzt. Nach Anlegen einer Spannung von 600 V wird das
Bauteil zwei Stunden bei 380 °C. In einem Gemisch aus  Was-
serstoff und Stickstoff (Volumenanteile: H2/N2=20/80) ni-
triert.

Patentansprüche

1. Stickstoffhaltige Randschicht auf Bauteilen aus
nichtrostendem Stahl, wobei der Stickstoff in der
Randschicht weitgehend in nitridischer Form als Ni-
tridausscheidung vorliegt, dadurch gekennzeichnet,
daß sich auf der Stickstoffschicht in nitridischer Form
eine weitere stickstoffhaltige Schicht befindet, in der
der Stickstoff weitgehend in gelöster Form vorliegt.
2. Verfahren zur Herstellung einer stickstoffhaltigen
Randschicht auf Bauteilen aus nichtrostendem Stahl,
wobei die Bauteile bei Temperaturen zwischen 450 und
600 °C nitriert werden, dadurch gekennzeichnet, daß in
die nitrierte Oberfläche zur oberflächlichen Erwär-
mung auf mindestens 1 200 °C. Energie mit einer Lei-
stungsdichte von >20 kW/cm2 und einer Einwirkdauer
<5 ms eingebracht wird und daß die Bauteile bei Tem-
peraturen zwischen 350 und 450 °C mittels Ionenim-
plantation oder im Plasma nitriert werden.
3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daß die Oberflächenerwärmung mittels Photonen-
bestrahlung bewirkt wird.
4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daß die Oberflächenerwärmung mittels Elektro-
neneinsatz vorgenommen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daß die Energie mehrfach hintereinander mit einer
Einwirkdauer <5 ms eingebracht wird.
6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daß die Oberflächenerwärmung lokal erfolgt.
7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daß die Ionenimplantation in einem Vakuum bei ei-
nem Druck < 10 Pa, mit Ionenenergien zwischen 400
eV und 40 keV und mit Ionenstromdichten zwischen
0,1 und 5 mA/cm2 ausgeführt wird.
8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daß das Plasmanitrieren in einem Vakuum bei ei-
nem Druck > 10 Pa, anit konstanter oder pulsierender
Gleichspannung zwischen 400 V und 4 kV und mit
Stromdichten zwischen 0,1 und 5 mA/ cm2 ausgeführt
wird.


