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奥氏体不锈钢低温气体渗碳的组织性能
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摘　要：低温盐浴渗碳、等离子渗碳等低温渗碳工艺在提高奥氏体不锈钢表面强度的同时，会降低其耐蚀性

能。为克服上述缺陷，开发了一种高效兼顾表面强度与耐蚀性能的表面强化工艺的低温气体渗碳技术。采

用该工艺对３０４、３１６奥氏体不锈钢进行渗碳处理，并对得到的奥氏体不锈钢低温渗碳组织性能进行分析。结

果表明，随着温度升高，试样表面强度提高，而腐蚀性能下降。４７０℃是兼顾强化与耐蚀性能的低温气体渗碳

工艺参数。
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０　引　言

　　奥氏体不锈钢大量应用于化工、汽车、食品工

业、药品机械、电器元件、海运及海洋构件、装饰及

生活用品等领域，是目前使用最为广泛的金属耐

腐蚀材料。但奥氏体不锈钢存在表面强度不高的

突出问题，直接表现为硬度、抗磨损性能及抗疲劳

性能低，严重影响奥氏体不锈钢的使用范围，或是

大幅度降低零部件的使用寿命。因此，奥氏体不

锈钢的表面强化问题，成为制约这类材料应用的

瓶颈［１２］。为提高奥氏体不锈钢的表面强度及耐

磨损性能，以往采用的表面强化技术以低温盐浴

渗碳和离子渗碳为主，用这种方法处理过的奥氏

体不锈钢虽然表面强度得到显著增强，但是却在

一定程度上降低了材料的耐蚀性能［３］。为了有效

解决奥氏体不锈钢的表面强度与耐蚀性兼顾的问

题，文中在消化、吸收国外低温渗碳技术［４７］的基

础上提出一种高效的奥氏体不锈钢低温渗碳工

艺，该工艺在不降低奥氏体腐蚀情况下，能显著的

提高其表面硬度。采用该工艺对３０４、３１６奥氏体

不锈钢进行低温气体渗碳处理，对得到的奥氏体

不锈钢试样进行组织性能和腐蚀性能的分析与

研究。
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１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验材料为 ＡＩＳＩ３０４，ＡＩＳＩ３１６奥氏体不锈

钢（简称３０４、３１６），其化学成分见表１。试样的尺

寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×５ｍｍ，试验前，对试样进

行简单的去油、去污预处理，然后用酒精将工件擦

拭干净。

表１犃犐犛犐３０４和犃犐犛犐３１６奥氏体不锈钢材料的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＩＳＩ３０４ａｎｄ３１６ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（狑／％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｍｎ Ｓｉ Ｃ Ｔｉ Ｆｅ

ＡＩＳＩ３０４ １８．３０ １０．４８ ０．００ ２．１０ ０．４８ ０．０７ ０．００ Ｂａｌ．

ＡＩＳＩ３１６ １７．１０ １０．０１ ２．０４ １．４８ ０．４０ ０．０８ ０．００ Ｂａｌ．

１．２　试验方法

试验在自制的保温式多功能等离子化学热处

理低温渗碳炉内进行，保温式的炉体结构可进一

步提高炉内工件的温度均匀性，特别适合于不锈

钢的低温硬化处理。炉内放置高度为２００ｍｍ的

三脚架，将３０４、３１６奥氏体不锈钢试样悬挂其上

面，为精确控制炉内温度将Φ３ｍｍ的铠装热电

偶置于三脚架中心部分，用于测量并控制炉内的

温度。不锈钢低温渗碳流程及工艺参数如图１和

表２所示。

图１低温气体渗碳流程图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇａｓｃａｒｂｕ

ｒｉｚｉｎｇ

表２低温气体渗碳工艺参数表

Ｔａｂｌｅ２Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇａｓｃａｒｂｕ

ｒｉｚｉｎｇ

Ｎｏ．

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｈｏｌｄｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｈ

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ

ｈｏｌｄｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｈ

Ｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

１ １ ３００ ２４ ４７０

２ １ ３００ ２４ ５００

观察样品的显微组织和微观形貌，用 ＨＶＳ

１０００型显微硬度计测量渗碳试样硬化层横截面

的硬度分布，载荷砝码为２５ｇ，保压时间１０ｓ，ＣＳ

电化学工作站分析试样的耐蚀性。

２　试验结果与分析

２．１　犃犐犛犐３０４奥氏体不锈钢试样的微观形貌

图２为３０４不锈钢经２４ｈ低温渗碳处理后

的微观形貌。经过５００℃工艺处理的试样白亮层

（光学显微镜下白亮区域）厚度为２０～３０μｍ，渗

层区域组织致密，如图２（ａ）所示；试样渗层与基

体分界线不明显，基体区域晶界粗大，如图２（ｂ）

所示。４７０℃工艺处理的试样白亮层厚度有１５～

３０μｍ，渗层区域组织比基体致密，如图２（ｃ）所

示；试样渗层与基体分界线明显，基体区域组织致

密，如图２（ｄ）所示。由图２（ｂ）（ｄ）可见，５００℃基

体表面无疏松层，无论渗层还是基体区域，其组织

要致密很多。

２．２　犃犐犛犐３１６奥氏体不锈钢试样的微观形貌

图３为３１６不锈钢经２４ｈ低温渗碳处理后

的微观形貌。经过５００℃工艺处理的试样白亮层

（光学显微镜下白光区域）厚度为４０～５０μｍ，渗

层区域组织致密，如图３（ａ）所示。渗层区域组织

比基体致密；试样渗层与基体分界线明显，渗层区

域组织致密，如图３（ｂ）所示。４７０℃工艺处理的

试样白亮层厚度为３０～４０μｍ，渗层与基体分界线

明显，渗层比较均匀，渗入效果较好，如图３（ｃ）所

示；试样渗层、扩散层与基体分界线明显，渗层区

域组织致密，如图３（ｄ）所示。

８９
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（ａ）５００℃ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ（ｂ）５００℃ＳＥＭ （ｃ）４７０℃ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ（ｄ）４７０℃ＳＥＭ

图２不同温度条件下３０４不锈钢的低温渗碳微观形貌

Ｆｉｇ．２Ｍｉｃｒｏｓｔｕｃｔｕｒｅｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｇａｓｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｎｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）５００℃ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ（ｂ）５００℃ＳＥＭ （ｃ）４７０℃ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ（ｄ）４７０℃ＳＥＭ

图３不同温度条件下３１６不锈钢的低温渗碳微观形貌

Ｆｉｇ．３Ｍｉｃｒｏｓｔｕｃｔｕｒｅｏｆ３１６ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｇａｓｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

９９
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２．３　渗层硬度

图４为两种奥氏体不锈钢材料渗层的硬度分

布。从图４（ａ）中可以得知，经５００℃处理的３０４

不锈钢渗层区域硬度值在９６０ＨＶ０．０２５左右，硬度

梯度下降比较平缓，硬度在５５０ＨＶ０．０２５以上的区

域有３２μｍ，经４７０℃处理的３０４不锈钢渗层区

域硬度值在８１０ＨＶ０．０２５左右，硬度梯度也下降平

缓，但硬度在５５０ＨＶ０．０２５以上的区域只有１２μｍ。

经５００℃处理的３１６不锈钢渗层区域硬度值在

９６０ＨＶ０．０２５左右，硬度梯度下降比较缓，硬度在

５５０ＨＶ０．０２５以上的区域约２６μｍ。经４７０℃处理的

３１６不锈钢渗层区域硬度值在８５０ＨＶ０．０２５左右，硬

度梯度也下降平缓，但硬度在５５０ＨＶ０．０２５以上的区

域有１８μｍ。

图４３０４和３１６在不同渗碳温度下的硬度

Ｆｉｇ．４Ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇｌａｙｅｒｏｆ３０４ａｎｄ３１６

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｔ５００℃

２．４　耐蚀性能

图５是经不同温度条件下渗碳处理的和未处

理的３０４奥氏体不锈钢的Ｔａｆｅｌ极化曲线。根据

图５得出该Ｔａｆｅｌ曲线的相关数据（见表３）。其

中，点蚀电位取 Ｔａｆｅｌ曲线阳极极化区电流密度

为１０μＡ／ｃｍ
２ 处对应的电位［１０］。数据说明，经过

５００℃处理的试样自腐蚀电位下降严重，而经过

４７０℃处理的试样自腐蚀电位变化都不大，试样

的腐蚀电流均仅有微小增加。

图５３０４不锈钢的Ｔａｆｅｌ极化曲线

Ｆｉｇ．５Ｔａｆｅｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３０４ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓ

表３不同条件下３０４不锈钢的犜犪犳犲犾极化结果

Ｔａｂｌｅ３Ｔａｆｅｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／ｍＶ

Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／

（Ａ·ｃｍ－２）

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ２８９．０ ６．３２６×１０８

４７０℃，４８ｈ ３１０．２ ７．０６８×１０７

５００℃，４８ｈ ４２３．３ １．１０２×１０６

图６是经不同工艺处理和未处理的３１６试样

的Ｔａｆｅｌ极化曲线。根据图６得出该Ｔａｆｅｌ曲线

的相关数据（见表４）。数据说明，经过５００℃处

理的试样，自腐蚀电位严重下降，腐蚀电流增加了

一个数量级，并且其 Ｔａｆｅｌ曲线未出现阳极钝化

区。而经过４７０℃处理的试样自腐蚀电位和腐蚀

电流变化都不大，仅维钝电流稍有降低，４７０℃处

理试样的点蚀电位有降低。
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图６３１６不锈钢的Ｔａｆｅｌ极化曲线

Ｆｉｇ．６Ｔａｆｅｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３１６ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓ

表４不同条件下３１６不锈钢的犜犪犳犲犾极化曲线结果

Ｔａｂｌｅ４Ｔａｆｅｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ３１６ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／ｍＶ

Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（Ａ·ｃｍ
－２）

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ２３０．４ ８．５３９×１０７

４７０℃，４８ｈ ３０８．１ ６．２７１×１０７

５００℃，４８ｈ ３９５．２ ８．３０８×１０６

２．５　试验结果讨论

经过低温渗碳处理，奥氏体不锈钢渗碳层的

金相组织不一致。经过４７０℃处理的３０４和３１６

奥氏体不锈钢表层为白亮层组织，渗层清晰可见。

而经过５００℃处理的３０４奥氏体不锈钢白亮层组

织并不明显，渗层的深度只能通过硬度测量来计

算；３１６奥氏体不锈钢白亮层很明显，但不均匀。

两个牌号的奥氏体不锈钢中，５００℃试样的白亮

层均比４７０℃试样的白亮层厚，这说明渗碳温度

的提高，促进了此低温渗碳过程。但在５００℃渗

碳温度下３０４试样中白亮层不明显，在３１６试样

中白亮层不均匀。这说明在２４ｈ的渗碳时间下，

过度提高渗碳温度影响了渗层的质量。

经过５００℃处理的３０４试样略高于同样工艺

条件下４７０℃处理的表面硬度，但在Ｔａｆｅｌ曲线

上表现出的腐蚀性能大幅度的降低，这说明随着

温度的升高，试样表面的硬度在提高，腐蚀性能在

下降。同样，经过４７０℃处理的３１６试样略低于

同样工艺条件下５００℃处理的表面硬度，但其耐

蚀性能基本与未处理试样相当，这说明４７０℃温

度点是兼顾强化与耐蚀性能的低温气体渗碳工艺

参数。

３　结　论

（１）奥氏体不锈钢经低温气体渗碳处理后，

其表面强度得到显著提高。

（２）温度是影响奥氏体不锈钢硬度、渗层深

度、耐蚀性能的关键因素，在其它参数相同的条件

下，当渗碳温度超过５００℃时，耐蚀性明显的下

降；当渗碳温度在４７０℃时，耐蚀性和未处理的基

材相当。
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