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奥氏体不锈钢渗碳层的组织及耐蚀强化性能研究
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摇 摇 [摘摇 要] 摇 针对常规渗碳工艺会削弱奥氏体不锈钢耐蚀性的问题,通过对现有气体渗碳技术进行改进,采
用前处理活化、降低渗碳温度的方法,实现了奥氏体不锈钢渗碳兼顾表面强度与耐蚀性能的目标。 采用该工艺对

AISI304 和 AISI316 奥氏体不锈钢进行渗碳处理,并分析渗层组织和性能,结果表明,在 470 益条件下,AISI316 不

锈钢经气体渗碳处理后,渗碳层具有优异的耐蚀强化性能。
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Study on Structure and Corrosion Resistance Analysis of
Carburizing Organization of Austenitic Stainless Steel
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[Abstract] 摇 In view of the conventional carburization weakening austenitic stainless steel corrosion resistance problem,
based on the existing gas carburizing technology was improved, using pretreatment activation, carburizing temperature reduction
methods, realized the austenitic stainless steel carburized surface strength and corrosion resistant properties of the target. Using
this process on AISI304, AISI316 austenitic stainless steel carburizing processing, and get the austenitic stainless steel for low
temperature carburizing organization performance carries on the analysis and research, research shows that under the condition of
470 益, AISI316 stainless steel carburization treated by low temperature gas carburizing layer has excellent corrosion resistance
improved performance.
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摇 摇 奥氏体不锈钢凭借优良的耐蚀性能,被广泛应用

于核工业、化学工业、机械工业等领域。 这些工业领域

需要奥氏体不锈钢具有较高的表面硬度,因此需进行

渗碳。 不锈钢与碳钢不同,表面有一层致密的保护性

钝化膜[1—3],钝化膜使得奥氏体不锈钢表现出优异的

耐蚀性,但也造成了渗碳不均匀或者漏渗等问题;此
外,奥氏体不锈钢的渗碳温度在 1000 益,超过传统渗

碳炉的使用上限。 为解决这一问题,以往常采用盐浴

碳氮共渗、等离子渗氮等取代气体渗碳,但效果不理

想。 这些工艺处理的奥氏体不锈钢虽然表面硬度显著

提高,但是耐蚀性会下降,没有从根本上解决问题。
近十年来发展起来的低温气体渗碳技术在一定程

度上解决了奥氏体不锈钢强化与耐蚀不能兼顾的问

题,但如何高效、快捷地渗碳是一个难题[4—6]。 文中基

于消化、吸收、改进国外技术,提出一种高效的奥氏体

不锈钢低温气体渗碳工艺。 该工艺采用前处理活化催

渗、严格控制碳势等方式,兼顾了奥氏体不锈钢的表面

强度与耐蚀性。

1摇 低温气体渗碳

所用基材为 AISI304 和 AISI316 奥氏体不锈钢(后
文分别简称 304 和 316),尺寸均为 20 mm伊20 mm伊5
mm,其化学成分见表 1。 基材先进行简单的去油、去
污等清洁处理,然后用酒精擦拭干净并晾干,再放入自

制的保温式多功能低温渗碳炉内进行渗碳。
炉内放置一高度为 200 mm 的三脚架,用于悬挂

奥氏体不锈钢试样。 为充分保证炉内的循环换气, 使
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表 1摇 奥氏体不锈钢材料化学成分

Tab. 1 Chemical composition of
austenitic stainless steel

材料
质量分数 / %

Cr Ni Mo Mn Si C Fe
AISI304 18. 30 10. 48 0 2. 10 0. 48 0. 07 余量

AISI316 17. 10 10. 01 2. 04 1. 48 0. 40 0. 08 余量

渗碳气氛均匀,防止因炉内碳势不均导致试样渗碳不

均匀或渗碳失败,采用顶端进气、底端排气的方式。 采

用 PID 精确控制炉内的温度,使炉内温度保持在依1 益
的范围内。 采用预抽真空的方式,使渗碳处理前的炉

内真空度为 0. 1 ~ 1 kPa,渗碳时的炉内真空度为 2 ~ 3
kPa。 实验中选择 470,500 益两个渗碳温度,渗碳时间

均为 48 h。 具体工艺如图 1 所示。

图 1摇 低温气体渗碳工艺示意图

Fig. 1 Low鄄temperature gas carburizing schematic diagram

渗碳处理后的试样用三氯化铁盐酸水溶液(5 g
氯化铁+50 mL 盐酸+100 mL 水) [7—8] 进行腐蚀,然后

用 Panaonic WV2CP470 型光学显微镜和 Nova NanoLab
SEM / FIB 型双束扫描电镜(SEM)观察样品的显微组

织和微观形貌。 用 HVS鄄1000 型显微硬度计测量渗碳

试样横截面的硬度分布,加载 25 g,保压时间 10 s。 采

用 PARSTAT2273 电化学工作站测定交流阻抗,测试介

质为 3. 5% (质量分数)NaCl 中性溶液,参比电极为饱

和甘汞电极,辅助电极为石墨电极。

2摇 渗碳层分析

2. 1摇 500 益渗碳后的微观形貌及硬度
图 2 为 304 和 316 两种不锈钢在 500 益渗碳后的

金相照片,硬度分布如图 3 所示。 304 不锈钢渗层总

厚度约为 48 滋m,其中白亮层厚约 10 滋m,扩散层厚度

在 30 ~ 55 滋m 之间,白亮层的硬度在 1000HV 以上,扩
散层的硬度从 550HV 逐渐下降,直至和基体的硬度趋

于一致。 与 304 不锈钢渗层相比,316 不锈钢的白亮

层不明显,扩散层的厚度在 30 ~ 55 滋m 之间,灰色硬化

层的硬度约为 850 ~ 1200HV,扩散层的硬度从 650HV
逐渐下降,直至和基体的硬度趋于一致。

两种材料渗层的 SEM 照片见图 4。 从图 4a 中可

图 2摇 500 益低温渗碳后的金相组织

Fig. 2 Metallographic structure after carburizing
at 500 益 low temperature

图 3摇 500 益低温渗碳后的硬度分布

Fig. 3 Hardness distribution after carburizing
at 500 益 low temperature

以看出,304 不锈钢渗层与基体分界线不明显,白亮层

和疏松层与硬化层分界线比较明显,渗层区域组织致

密,基体区域晶界粗大。 图 4b 中,316 不锈钢硬化层

与基体分界线明显,基体区域组织致密,渗层区域的组

织更致密。 与 304 不锈钢渗碳试样相比,316 不锈钢

渗碳试样只有硬化层和基体,基体表面无疏松层,并且

硬化层和基体的组织都更致密。

图 4摇 500 益低温渗碳后的 SEM 照片

Fig. 4 SEM photos after carburizing at 500 益 low temperature

2. 2摇 470 益渗碳后的微观形貌及硬度
图 5 为 304 和 316 两种不锈钢在 470 益渗碳后的

金相照片,硬度分布如图 6 所示。 304 不锈钢表面的

白亮层厚约 20 滋m,扩散层的厚度在 25 ~ 35 滋m 之间,
白亮层和扩散层分界线明显,白亮层的硬度在 950HV
左右,扩散层的硬度从 560HV 逐渐下降,直至和基体

硬度趋于一致。 与在 500 益渗碳相比,在 470 益渗碳

所得的白亮层硬度有所下降,降幅约 200HV。 316 不
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锈钢表面的白亮层厚约 23 滋m,扩散层的厚度在 40 ~
55 滋m 之间,硬化层、扩散层与基体的分界线明显,渗
层比较均匀,渗入效果较好,与同条件下渗碳的 304 不

锈钢相比,白亮层厚度大致相当,而扩散层更厚,白亮

层的硬度在 1100HV 左右,扩散层的硬度从 580HV 逐

渐下降,直至和基体硬度趋于一致。

图 5摇 470 益低温渗碳后的金相照片

Fig. 5 Metallographic photoes after carburizing
at 470 益 low temperature

图 6摇 470 益低温渗碳后的硬度分布

Fig. 6 Hardness distribution after carburizing
at 470 益 low temperature

图 7 为 304 和 316 两种不锈钢在 470 益渗碳后的

SEM 照片。 从图 7a 可以看出,304 不锈钢渗层、扩散

层与基体分界线明显,白亮层处于最上方,呈曲折形

状,渗层区域组织致密,基体区域晶界粗大。 与 500 益
渗碳的试样相比,扩散层更为清晰,并且扩散层组织更

为致密。 图 7b 中,316 不锈钢表面的白亮层与基体分界

线不明显,基体区域组织致密,渗层区域的组织更致密。

图 7摇 470 益低温渗碳后的 SEM 照片

Fig. 7 SEM photos after carburizing at 470 益 low temperature

2. 3摇 渗碳层的耐蚀性能
图 8 为 304 和 316 不锈钢渗碳前后的交流阻抗

谱。 根据交流阻抗方程 | Z | = Zre
2+Z im

2 [9—10]
可知,两

种基材渗碳前后的阻抗大小均是:处理试样>470 益渗

碳试样>500 益渗碳试样。 这说明 500 益渗碳后的耐

蚀性有一定下降,470 益渗碳后的耐蚀性略微下降。

图 8摇 不锈钢渗碳前后的交流阻抗谱

Fig. 8 EIS curves of stainless before and after carburizing

3摇 结论

1) 304 和 316 奥氏体不锈钢经低温气体渗碳处理

后,渗层比较明显,硬度得到了显著提高。
2) 在 500 益渗碳,不锈钢试样的渗层深度和表面

硬度理想,但耐蚀性有一定程度的降低;而在 470 益渗

碳,不锈钢试样的渗层深度和表面硬度比较理想,耐蚀

性未显著降低。
3) 在相同的渗碳条件下,316 不锈钢可以获得比

304 不锈钢更厚的渗碳层和更高的渗层硬度。
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面的金属离子与植酸根发生络合反应而形成了致密的

自组装膜。

图 4摇 自组装试样的红外光谱图

Fig. 4 Infrared spectra of self鄄assembled samples

表 4摇 自组装试样的红外光谱特征吸收峰参数

Tab. 4 Infrared spectrum characteristic absorption
peaks parameters of self鄄assembled samples

无化学氧化处理

特征波数
/ cm-1 特征官能团

化学氧化处理

特征波数
/ cm-1 特征官能团

564. 30 P O 伸缩振动 608. 46 P O 伸缩振动

915. 68 不对称 P—O—C
变形振动

910. 32 不对称 P—O—C
变形振动

1602. 51 P—O 变形振动 1620. 38 P—O 变形振动

3摇 结论

1) 316L 不锈钢无论是否经过化学氧化处理,植
酸都能在其表面自组装成膜,并在一定程度上提高其

耐腐蚀能力。 经化学氧化处理的不锈钢表面可与更多

植酸根离子发生络合反应,生成更为致密的自组装膜,
从而获得更优异的耐蚀性能。

2) 对于无化学氧化处理不锈钢,植酸组装的最佳

pH 值为 6. 90,最佳时间为 12 h;化学氧化处理不锈钢

组装的最佳 pH 值也为 6. 90,最佳时间缩短为 4 h。
3) 植酸分子具有较好的生物相容性,本文研究证

实,对人体植入 316L 不锈钢材料进行植酸自组装处理

改性以提高其耐腐蚀性,具有充分的可行性。
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