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Kurzfassung
Austenitischer Stahl UNS 31603 wurde unter 
Anwendung verschiedener Techniken nitriert 
und seine Beständigkeit gegenüber Loch-
korrosion in einer Chloridlösung untersucht. 
Alle Nitriertechniken – LEII, PI·und herkömm-
liches Nitrieren im DC-Plasma – führten zur 
Ausbildung einer korrosionsbeständigen, 
„S-Phase“ genannten Nitrierschicht. Die Mor-
phologie der Grübchen und die Schichtstruktur 
wurden mikroskopisch unter Einsatz optischer 
Mikroskopie, Elektronenmikroskopie, REM-
FIB und mittels EDX untersucht und eine 3D-
Rekonstruktion eines Grübchens mittels FIB-
Tomographie ausgewertet. Wir kamen zu dem 
Ergebnis, dass die Grübchen ihren Ursprung in 
MnS-Einschlüssen nehmen. Ferner bildete sich 
ein durch die Nitrierschicht verlaufender Kanal 
und somit eine Verbindung Stahl/Elektrolyt. Un-
terhalb der Nitrierschicht konnte eine Auflösung 
der Ausgangslegierung beobachtet werden.
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Abstract
UNS 31603 austenitic stainless steel was 
nitrided using different techniques, and pit-
ting corrosion resistance was analysed in a 
chloride solution. All nitriding techniques, 
LEII, PI· and convectional DC nitriding pro-
duced a nitrided layer called S phase which 
is corrosion resistant. Pits morphology and 
layer structure was investigated using op-
tical and electronic microscopy, SEM-FIB, 
EDS, and a 3D reconstruction of a pit was 
assessed using FIB tomography. It was 
concluded that pits are initiated in MnS 
inclusions and a channel was generated 
passing through the nitrided layer, con-
necting the steel with the electrolyte. Base 
alloy dissolution was observed beneath the 
nitrided layer.
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1.  Introduction 
Austenitic stainless steels are widely used in 
harsh environments mainly for its good cor-
rosion resistance, but they have poor tribo-
logical properties and degradation caused 
by wear limits the work life of instruments 
and specific pieces.

Surface engineering can improve hard-
ness and wear resistance but the treatment 
should not affect the corrosion resistance. 
Plasma assisted diffusion methods, i. e. ni-
triding, have been tested with good results 
regarding hardness improvement but corro-
sion problems are still an issue, which must 
be solved [1 – 4].

Plasma nitriding at low temperature gener-
ates a layer of a few microns thick known 
as “S” phase, a pure diffusion layer, without 
nitrides precipitations and also called nitro-
gen expanded austenite. It is hard, corro-
sion resistant and it forms a visible interface 
with the base material. When such a nitrided 
specimen is exposed to a saline environ-
ment, not general but pitting corrosion can 
occur. It is known that localized corrosion 
can produce catastrophic failures in stain-
less steel components. [5 – 7].

In this work a corrosion investigation of 
plasma nitrided UNS 31603 stainless steel 
(AISI 316L) by nitrogen ion implantation 
with PI3 and LEII techniques, as well as the 
traditional DC pulsed nitriding was carried 
out, where the surface and subsurface of 
the nitrided steel were characterized and 
the location and morphology of corrosion 
pits were studied in order to understand the 
corrosion mechanism. The nitriding meth-
ods are briefly described below:

1.  Einleitung 
Austenitische rostfreie Stähle kommen, haupt-
sächlich aufgrund ihrer guten Korrosions-
beständigkeit, häufig in rauen Umgebungen 
zum Einsatz. Sie weisen jedoch schlechte 
tribologische Eigenschaften auf und durch 
Verschleißgrenzen herbeigeführte Abbaupro-
zesse begrenzen die Lebensdauer von Gerä-
ten und bestimmten Bauteilen.

Durch Oberflächentechnik können Härte und 
Verschleißfestigkeit verbessert werden, wobei 
bei einer solchen Behandlung die Korrosions-
beständigkeit nicht beeinträchtigt werden soll-
te. Plasmaunterstützte Diffusionsverfahren, 
d. h. Nitrierverfahren, wurden hinsichtlich der 
Verbesserung der Härte untersucht, wobei 
gute Ergebnisse erzielt wurden. Allerdings 
stellt hier Korrosion immer noch ein zu lösen-
des Problem dar [1 – 4].

Beim Plasmanitrieren bei niedrigen Tempera-
turen bildet sich eine einige Mikrometer dicke, 
„S-Phase“ genannte Schicht aus. Es handelt 
sich hierbei um eine reine Diffusionsschicht 
ohne Nitridausscheidungen, die auch (durch 
Stickstoff erzeugter) expandierter Austenit ge-
nannt wird. Sie ist hart, korrosionsbeständig 
und bildet eine sichtbare Grenzfläche mit dem 
Grundwerkstoff aus. Wird eine solche nitrierte 
Probe einem salzhaltigen Umfeld ausgesetzt, 
tritt keine allgemeine, sondern Lochkorrosion 
auf. Es ist bekannt, dass lokal auftretende 
Korrosion in rostfreien Stahlbauteilen zu ka-
tastrophalen Ausfällen führen kann. [5 – 7].

In vorliegender Arbeit wurden Korrosions-
untersuchungen an plasmanitriertem UNS 
31603, auch bekannt als rostfreier Stahl AISI 
316L, durchgeführt. Sowohl die Stickstoffio-
nenimplantation mit PI3- und LEII-Verfahren 
als auch konventionelles Nitrieren mittels 
DC-Puls-Plasma wurden angewendet. Zum 
Verständnis des Korrosionsmechanismus 
wurden die Oberfläche und der Bereich unter 
der Oberfläche des nitrierten Stahls charak-
terisiert und die Lage und Morphologie von 
Korrosionsnarben untersucht. Im Folgenden 
werden diese Nitrierverfahren kurz vorgestellt:
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•	 Niederenergieionenimplantation (Low 
Energy Ion Implantation, LEII) mit Pulslän-
genmodulation (PLM) ist ein Verfahren, das 
bei geringer angelegter Spannung, < 2 kV, 
aber hohen Stromwerten Diffusion und Im-
plantation kombiniert. Es gewährleistet eine 
niedrige Sputterrate und eine glatte nitrierte 
Oberfläche ohne Randeffekte. Des Wei-
teren kann eine exakte Temperaturkontrolle 
der Substrate gewährleistet werden.[2]

•	 Bei der Plasma-Immersions-Ionenimplan-
tation (PIII) wird mit hoher Spannung 
(5 – 10 kV) und geringem Strom gearbeitet. 
Stickstoff wird aus einer Gasphase ge-
wonnen und mit einer ECR-Plasmaquelle 
direkt oberhalb des Substrathalters wird 
ein Niederdruckplasma erzeugt. Das Ver-
fahren hat eine hohe Sputterrate, ermög-
licht Stickstoffionen allerdings auch ein 
ausreichend großes Energieniveau, um die 
Oberflächenschicht zu passieren. Auch bei 
diesem Verfahren werden Diffusion und Im-
plantation miteinander kombiniert [8]. 

•	 Nitrieren mittels DC-Puls-Plasma oder Plas-
manitrieren (DCPPN, DC-pulsed plasma ni-
triding) ist ein thermochemisches plasmaun-
terstütztes Diffusionsverfahren, das in einem 
N2/H2-Gemisch durchgeführt wird. Dabei 
wird ein Niederdruckplasma erzeugt, das 
chemisches und mechanisches Sputtern 
der nativen Oxide und hiernach eine Stick-
stoffdiffusion in die Oberfläche ermöglicht. 
Es ist unter diesen drei Nitrierverfahren das 
kostengünstigste und in der Branche am 
weitesten verbreitete Verfahren [3].

Schichtdicke, Härte und Korrosionsbestän-
digkeit der mittels der drei Verfahren nitrierten 
Proben wurden miteinander verglichen. 

2.  Versuchsablauf
Als Proben wurden von einer Stange rost-
freien Stahls AISI 316L Scheiben mit 25 mm 
Durchmesser und 6 mm Höhe geschnitten. 
Die planen Oberflächen wurden mit SiC-
Schmirgelpapier bis zu einer Körnung von 

•	 Low Energy Ion Implantation (LEII) with 
pulse length modulation (PLM) is a com-
bined diffusion plus implantation meth-
od, carried out at low voltage < 2 kV, but 
a high current. It assures a low sputter-
ing rate, and a smooth nitrided surface 
with no edge effects. Also exact tem-
perature control of the substrates can be 
achieved.[2]

•	 Plasma Immersion Ion Implantation (PIII) 
uses high voltage 5 – 10 kV and low cur-
rent, nitrogen is obtained from a gas 
phase, where a low pressure plasma is 
generated with an ECR plasma source 
directly above the substrate holder. The 
method has a high sputtering rate, but 
also allows nitrogen ions to have enough 
energy to pass through the surface layer 
and combines implantation with diffusion 
[8]. 

•	 DC pulsed ion or plasma nitriding 
(DCPPN) is a thermochemical plasma 
assisted diffusion method, carried out in 
a N2/H2 mixture, where a low pressure 
plasma is generated, allowing chemical 
and mechanical sputtering of the native 
oxide, and then nitrogen diffusion into 
the surface. Among these three nitrid-
ing techniques it is the cheapest method 
and the most spread in industry [3].

The layer thickness, hardness and corro-
sion resistance was compared in samples 
nitrided by three different methods. 

2.  Experimental
AISI 316L stainless steel samples sliced 
from a bar 25 mm in diameter, 6 mm in 
height. The plane surfaces were grinded 
with SiC emery papers down to 1 000 grit 
level, after that, they were polished with 
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1 000 geschliffen. Danach wurden sie mit 
0,5 μm Diamantpulver poliert. Zur Modifikation 
des oberflächennahen Bereichs wurden drei 
unterschiedliche Nitrierverfahren mit Plasma-
entladung angewendet.

Die Nitrierbehandlungen wurden unter Be-
rücksichtigung ausgewählter Prozesspara-
meter durchgeführt, um eine S-Phase oder gN 
genannte stickstoffübersättigte expandierte 
Austenitphase ohne Fe- oder Cr-Nitridaus-
scheidung zu gewährleisten, die, wie bereits 
seitens verschiedener Autoren aufgezeigt, 
sich auf die Korrosionsbeständigkeit aus-
wirkt [1, 3 – 4, 9 – 10]. Folgende Prozesspara-
meter wurden berücksichtigt: PI3-Versuche 
wurden mit einer Vorspannung von 10 kV 
und einem Impuls von 15 ms in einer 1-stün-
digen Behandlung bei einer Temperatur von 
430 °C und einem Druck von 0,84 Pa durch-
geführt. Bei den LEII-Versuchen wurde eine 
ECR-Ionenquelle (ECR, Elektron-Cyclotron-
Resonanz) verwendet. Die Ionenenergie be-
trug 0,8 keV, die Temperatur wurde mit 430 °C 
aufrechterhalten und die Implantation wurde 
eine Stunde lang bei einem Arbeitszyklus 
von 30 % gepulst. Schließlich wurde in einer 
Atmosphäre mit 20 % N2-H2 mittels DCPPN 
nitriert. Die Stromdichte wurde mit 1,05 mA/
cm2 aufrechterhalten, die Temperatur mit 
420 °C. Die Behandlungsdauer betrug 3 bzw. 
10 h.

Nach dem Nitrieren wurde die Härte an der 
Oberfläche mit einem Shimadzu HV 2 Mikro-
härteprüfgerät mit einem Vickerseindringkör-
per und bei einer Last von 50 g gemessen. 
Einige Proben wurden zugeschnitten und in 
Harz eingebettet, um am Querschnitt mittels 
optischer Mikroskopie (OM) und REM die 
Schichtdicke zu messen. 

Korrosionsuntersuchungen wurden mit Hilfe 
eines Zellaufbaus aus drei Elektroden mit Pt 
als Hilfselektrode und gesättigtem Kalomel als 
Referenzelektroden durchgeführt. Eine belüf-
tete NaCl (3 %) Lösung diente als Elektrolyt. 
Dann wurden Tests mit zyklischer anodischer 
Polarisierung durchgeführt. Die Proben wur-

0.5 μm diamond powder. Three different 
nitriding methods were used to modify the 
near surface, all assisted by a plasma dis-
charge.

The nitriding treatments were carried using 
selected process parameters to assure a ni-
trogen supersaturated expanded austenite 
phase, called S phase or gN, without Fe or 
Cr nitrides precipitation, which affects cor-
rosion resistance, as it has already pointed 
out by several authors [1,3 – 4,9 – 10]. Pro-
cess parameters are following: PI3 experi-
ments were performed with 10 kV bias and 
15 ms pulse during 1 hour treatment, at a 
temperature of 430 °C and 0.84 Pa pres-
sure. LEII experiments used an ECR Ion 
source, ion of 0.8 keV energy, temperature 
was kept in 430 °C, and implantation was 
pulsed using 30 % duty cycle, during 1 h. 
Finally, DCPPN was carried out in a 20 %N2-
H2 atmosphere, current density was kept at 
1.05 mA/cm2, temperature at 420 °C and 
two different treatment durations were per-
formed, 3 h and 10 h.

After nitriding hardness was measured on 
the surface using a Shimadzu HV 2 mi-
croindenter with a Vickers indenter using 
50 g load. Some samples were cut and 
then included in resin to observe the cross 
section with optical microscopy (OM) and 
SEM, in order to measure the layer thick-
ness. 

Corrosion tests were carried out in a three 
electrodes cell configuration with Pt as 
auxiliary and saturated calomel as refer-
ence electrodes, respectively. An aerated 
NaCl (3 %) solution was used as electrolyte 
and cyclic anodic polarization tests were 
performed. Samples were ranked from 
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den anhand ihrer Passivstromwerte und ihres 
E200-Potenzials eingestuft [2].

Ein mit einer fokussierten Ionenstrahlsäule 
mit einer Ga-Flüssigmetallionenquelle aus-
gestattetes Zweistrahl-Gerät (FEI Helios 
Nanolab 600®) kombiniert mit einem Raster-
elektronenmikroskop (REM) mit Feldemis-
sionsquelle wurde eingesetzt, um tomogra-
phisch 3D-Schnitte durch den Querschnitt 
zu erhalten. So kann dann eine 3D-Dar-
stellung des Bereichs unter der Oberfläche 
rekonstruiert werden. Das Ionendünnen und 
Bildgebungsprozesse wurden unter Ein-
satz der FEI-Software Slice And View G2® 
automatisch durchgeführt. Das Ionendünnen 
jeder einzelnen der 100 nm dicken Scheiben 
mit einer Breite von 51,23 μm und einer Höhe 
von 65,01 μm, Datenverarbeitung und 3D-
Rekonstruktion der Strukturen des während 
des Serienschnitts anfallenden Bilderstapels 
wurden unter Einsatz des 3D-Rekonstrukti-
onssoftwarepakets Amira 5.2® durchgeführt. 
Bei dieser tomographischen 3D-Betrachtung 
wurde die Probe aus 215 Scheiben mit einem 
Abstand Scheibe/Scheibe von 100 nm rekon-
struiert. Das analysierte Volumen wurde mit 
den Abmessungen 31,6 mm in X-Richtung, 
17,4 mm in Y-Richtung und 21,5 mm in Z-
Richtung definiert.

their passive current and E200 potential 
[2]

A dual beam workstation (FEI Helios Nano
lab 600®) equipped with a focused ion 
beam column employing a Ga liquid metal 
ion source, combined with a field emission 
gun scanning electron microscope (SEM) 
was used to perform 3D Tomography cut-
ting slices in a cross section and then re-
constructing the 3D representation of the 
subsurface. The sectioning and imaging 
process was automatically performed 
using the FEI SliceAndView G2® software. 
The milling of each 100 nm thick slices of 
51.23 × 65.01 μm2 (width × height), data 
processing and 3D reconstruction of struc-
tures from the image stack collected dur-
ing the serial sectioning procedure were 
done using the 3D reconstruction package 
Amira 5.2® software. In this 3D tomography 
study, the sample was reconstructed from 
215 slices with a distance between slices of 
100 nm. The volume analysed was defined 
by 31.6 mm in the x-direction, 17.4 mm in 
the y-direction and 21.5 mm in the z-direc-
tion.

Figs.  1 a and b:  a) Optical micrograph of the cross section of a nitrided layer; b) SEM micrograph with 
higher magnification

Bilder  1 a und b:  a) Lichtmikroskopische Aufnahme des Querschnitts einer nitrierten Schicht; b) Mikro-
skopische REM-Aufnahme mit stärkerer Vergrößerung

a) b)

20 µm 20 µm
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3.  Ergebnisse und Diskussion
Nicht jede Nitrierbehandlung ist gleich, da 
Ionen an der Oberfläche mit unterschied-
lichen Energieniveaus auftreffen und neu-
trales Plasma vor der Probe unterschiedliche 
Dichten aufweist. Daher wird die Diffusion 
unterschiedlich stark verstärkt, und es wird 
erwartet, dass die gN-Schichten zwar gemein-
same Eigenschaften aber auch spezifische 
Merkmale aufweisen. Tab. 1 zeigt die Schicht-
dicke und die Oberflächenhärte. Es wird deut-
lich, dass die Dicke beim DC-Plasmanitrieren 
mit der Zeit zunimmt. Daraus geht ebenso her-
vor, dass mittels PI3 eine 4 Mikrometer dicke 
Schicht mit fast gleicher Härte wie die der di-
ckeren DC 10 h Schicht erzielt werden konnte. 

Kurven elektrochemischer Werte (nicht abge-
bildet) zeigten, dass die drei Behandlungen 
die Beständigkeit gegenüber Lochkorrosion 
im Vergleich zum nicht nitrierten Stahl ver-
besserten. In diesem Zusammenhang kann 
folgende Abstufung erstellt werden: PI3 >DC 
10 h >LEII. Lediglich die Probe mit 3 h DC 
hatte ein schlechteres Korrosionsverhalten. 

Nach Korrosionstests wurden zur Beurteilung 
des Schadens an der Oberfläche verschiede-
ne mikroskopische Techniken eingesetzt. Des 
Weiteren wurden Querschnitte präpariert, um 
den Bereich unterhalb der Oberfläche be-
trachten zu können. Zu sehen waren zahlreiche 
kleine Grübchen und diese Grübchen umge-
bende Korrosionsprodukte (siehe Bild 2). Bei 

3.  Results and Discussion
The nature of each nitriding treatment is not 
the same, because ions arrive at the surface 
at different energies and neutral plasma has 
different densities in front of the sample, 
therefore, diffusion is enhanced differently, 
and it is expected that the gN layers have 
some common characteristics but also 
specific attributes. Tab. 1 shows the layer 
thickness and the surface hardness. It can 
be observed that in DC plasma nitriding, the 
thickness increases with time but also that 
with PI3 a 4 microns layer was obtained with 
almost the same hardness as the thicker DC 
10 h layer. 

Electrochemical curves (not shown) indi-
cated that the three treatments improved 
the pitting corrosion resistance compared 
to the stainless steel without nitriding, and 
order was: PI3 >DC 10 h >LEII. Only the 
DC 3 h sample had inferior corrosion be-
haviour. 

After corrosion tests, different microscop-
ic techniques were used to evaluate the 
surface damage and also cross sections 
were prepared to observe the subsurface. 
Many little pits with corrosion products 
surrounding them were detected, as it is 
shown in Fig. 2. At higher magnification 

Tab.  1:  Nitrided layer thickness and surface hardness achieved in the different treatments

Tab.  1:  Bei den verschiedenen Behandlungen erreichte Oberflächenhärte und Dicke der nitrierten 
Schicht

Nitriding Treatment / 
Nitrierbehandlung

gN layer thickness [mm] / 
gN-Schichtdicke [mm]

Surface Hardness HV0,05 / 
Oberflächenhärte HV0,05

DC 3 h 3.8 406±5

DC 10 h 10.0 802±6

LEII 3.8 525±5

PI3 4.0 846±7
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stärkerer Vergrößerung (Bild 2b) können meh-
rere schwarze Punkte ausgemacht werden, 
die Einschlüssen entsprechen.

Unter Verwendung eines OM und transversaler 
Schnitte konnte beobachtet werden, dass der 
Angriff im Übergangsbereich zwischen Grund-
metall (316L) und der S-Phase (gN) stattfand. 
Ferner wurde deutlich, dass der Angriff größer 
als bei der Betrachtung aus der Draufsicht 
erwartet ausfällt. Um die Grübchenmorpho-

(Fig. 2b) several black points can be ob-
served, which correspond to inclusions.

Using OM and transversal cuts it could be 
seen that the attack was localized in the 
interface between the base metal (316L) 
and the S phase (gN), also that the at-
tack is larger than expected from the top 
view observation. In order to study the pit 
morphology, several cross sections were 

Figs.  2 a and b:  a) Nitrided surface after corrosion tests showing little pits; b) Magnification of one pit 
and corrosion products around it

Bilder  2 a und b:  a) Nitrierte Oberfläche nach Korrosionsversuchen mit kleinen Grübchen; b) Ver-
größerung eines von Korrosionsprodukten umgebenen Grübchens

Figs.  3 a to c:  a) A pit was 
marked with indentations to 
perform FIB cross sectioning; 
b) The cross sections shows the 
pit has grown under the nitrided 
layer; c) EDS measurements 
shows that the pit was initiated 
in a MnS inclusion}

Bilder  3 a bis c:  a) Ein Grüb-
chen wurde mit Eindrücken 
markiert, um FIB-Querschnitte 
anzufertigen; b) Die Querschnit-
te zeigen, dass das Grübchen 
unterhalb der nitrierten Schicht 
wuchs; c) EDS-Messungen 
zeigen, dass das Grübchen in 
einem MnS-Einschluss seinen 
Ursprung nahm

100 µm 20 µm

a) b)

a) b)

c)
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logie zu untersuchen, wurden mehrere Quer-
schnitte durch FIB-Ionendünnung präpariert. 
Dies erlaubte eine stärkere Vergrößerung und 
eine Reduzierung plastischer Verformung und 
ermöglichte die Analyse der Zusammenset-
zung (Bild 3). EDX-Ergebnisse im Grübchen-
werkstoff zeigen Mn und S – ein Zeichen dafür, 
dass die Korrosion in den Einschlüssen ihren 
Ursprung nahm. Ferner bildete sich ein Kanal 
durch die nitrierte Schicht hin zum Grundwerk-
stoff, wo das Grübchen sich bildete.

Schließlich wurde FIB-Tomographie zur Be-
obachtung der 3D-Morphologie einiger 
Grübchen durchgeführt. Bild 4 zeigt ein Bei-
spiel einer LEII-nitrierten Probe. Es ist klar zu 
erkennen, wie das Grübchen sich unterhalb 
der nitrierten Schicht ausbreitete. Ferner konn-
te ein durch die nitrierte Schicht verlaufender 
Kanal beobachtet werden, der das Grübchen 
mit dem Elektrolyt verbindet.

4.  Abschließende Bemerkungen
Auf Grundlage der Ergebnisse der Korrosions-
test in 3 % NaCl-Lösung wird gefolgert, dass, 
bei Auswahl geeigneter Parameter, alle Nitrier-
verfahren eine Verbesserung der Beständig-
keit gegenüber Korrosion, insbesondere 
bei einem lokalisierten Angriff, herbeiführen 
können.

Der Korrosionsangriff ereignete sich in Form 
zahlreicher kleiner Grübchen, die sich unter-

prepared with FIB milling to allow a higher 
magnification, reduce plastic deformation 
and also to perform compositional analy-
sis (Fig. 3). EDS results in the pit material 
shows Mn and S, indicating that that corro-
sion was found to start in inclusions, and a 
channel is made through the nitrided layer 
to the base material, where the pit is actu-
ally built.

Finally, FIB tomography was performed to 
observe the 3D morphology of some pits. 
Fig. 4 shows one example corresponding 
to a LEII nitrided sample. It can be clearly 
observed how the pit spread out beneath 
the nitrided layer, and it could also be de-
tected a channel connecting the pit with the 
electrolyte trough the nitrided layer.

4.  Final Remarks
According to corrosion tests results in 3 % 
NaCl solution, it is concluded that if appro-
priate parameters are selected, all nitriding 
methods can provide an improvement in 
the corrosion resistance, particularly to lo-
calized attack.

The corrosion attack occurred through nu-
merous small pits that propagate under-

Fig.  4:  3D reconstruction of 
one pit using FIB tomography

Bild  4:  3D-Rekonstruktion 
eines Grübchens mittels FIB-
Tomographie
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halb der nitrierten Schicht verbreiten. Quer-
schnitte zeigten, dass der Angriff allem 
Anschein nach in bestimmten Defekten 
seinen Ursprung nimmt, insbesondere in 
chemischen Inhomogenitäten der nitrierten 
Schicht, was, wie es von anderen Autoren 
aufgezeigt wurde, sich bei Vorhandensein 
von Chloridionen auf die Passivität auswirken 
könnte [10]. Dann breitet sich der Angriff im 
Grundwerkstoff am Übergang zur S-Phase 
aus. Alle nitrierten Proben wiesen eine gleich-
artige Angriffsmorphologie und eine dünne 
Schicht aus Korrosionsprodukten um MnS-
Einschlüsse auf.

Bisher konnte zur Beteiligung des Einschluss-
werkstoffes am Korrosionsprozess noch 
keine Erklärung gefunden werden. Es konnte 
jedoch gezeigt werden, dass ein Nitrierpro-
zess bei erfolgreicher Ausbildung einer ho-
mogenen und dichten Schicht die Beständig-
keit gegenüber Lochkorrosion zu verbessern 
scheint. 

Zukünftig müssen der Korrosionsmechanis-
mus, die Rolle der Einschlüsse, die Modifizie-
rung der passiven Schicht nach dem Nitrieren 
und die Zusammensetzung des Übergangs-
bereichs zwischen der nitrierten Phase und 
dem Grundwerkstoff mittels chemischer Ana-
lysetechniken wie beispielsweise Auger und 
SIMS charakterisiert sowie die Struktur und 
Zusammensetzung der Grenzfläche mittels 
TEM und Atomsondertomographie (APT) ana-
lysiert werden. 
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neath the nitrided layer. Cross sections in-
dicate that the attack appears to nucleate 
in certain defects, specifically chemical in-
homogeneities of the nitrided layer which 
can affect the passivity in the presence of 
chloride ions, as it was pointed by other 
authors [10]. Then the attack propagates 
in the base material at the interface with 
the S phase. All nitrided samples showed 
similar attack morphology, and a fine film 
of corrosion products around MnS inclu-
sions.

No explanation was found yet about the 
participation of the inclusion material in 
the corrosion process, but it was demon-
strated that when a nitriding process allows 
obtaining a homogeneous and dense layer 
seems to improve pitting corrosion resist-
ance. 

Next step is to characterize the corrosion 
mechanism, the role of the inclusions, the 
modification of the passive film after nitrid-
ing, the composition of the interface be-
tween the nitrided phase and the base ma-
terial, using chemical analysis techniques 
such as Auger and SIMS, and also, TEM 
and Atom probe tomography (APT) for the 
interphase structure and composition. 
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