
H 热处理eat  
Treatment

38 2018年 第2期   
热加工

www.mw1950.com

AISI 316L不锈钢热处理表面贫铬分析

与质量控制
■ 王兴伟，刘国志，赫庆坤，路东宁，时垌，江允楠，高翔，马飞，谢鲲，孙金全

AISI 316L不锈钢搅齿应用

于湿法造粒机中，通过快速均匀

的搅拌使物料与添加剂、水等充

分均匀的混合，并借助这种搅拌

力形成了颗粒。这就要求搅齿具

有一定的刚度，其表面具有较强

耐磨性。采用表面渗氮技术可以

有效地对其表面进行强化，显著

提高表面耐磨性能，达到工件技

术要求。但是其中一批搅齿在渗

氮后有氧化现象，安装时出现锈

蚀迹象。为了找出搅齿失效的原

因，从原材料、热处理工艺、金

相组织、显微硬度等方面进行了

分析研究，探讨了氧化生锈的原

因和解决措施。

1. 技术要求和样品描述

搅齿技术要求： AISI 316L

不锈钢搅齿其化学成分如附表所

示。搅齿采用渗氮热处理工艺，

要求渗氮层深度≥0.03m m，表

面硬度≥1000HV。

样 品 描 述 ： 搅 齿 为 长 约

100m m的圆棒状，一端为螺纹

区，另一端为工作区，也是主要

的磨损区。原材料为固溶处理，

经渗氮处理取样后发现表面有

氧化现象（见图1a），螺纹和光

滑面交界处氧化尤为明显。其表

面硬度检测结果为430HV0.05，

使用过后有明显的锈迹（见图

1b）。

2. 钝化膜检测分析

配制5%CuSO4溶液，将滤纸

浸泡在溶液中3~5s，然后将滤纸

压在样品表面，等待6min后揭下

滤纸观察到变为红色。原因是在

样品表面发生了置换反应：

CuSO 4+Fe=FeSO4+Cu

不锈钢表面的自由态F e将

CuSO 4溶液中的Cu置换出来。渗

氮后会在表面形成氮化物，这些

氮化物会隔绝自由态的F e，阻

碍置换反应发生；正常不锈钢Cr

元素含量较高，在空气中与氧反

应会生成一层致密的C r2O3钝化

膜，这层钝化膜也会阻碍置换反

应发生，由此可以确定其表面未

形成一定厚度的氮化物，也未形

成钝化膜或钝化膜不完整。

3. 微观组织分析           

使用王水对不锈钢进行腐

摘要：企业在生产时一批AISI 316L不锈钢搅齿经渗氮处理后，出现表面氧化、渗层硬度不达标，在安装时搅齿出现生锈现

象。通过对产品检测及试验研究验证，分析了搅齿失效的原因并提出了相应的补救措施和质量控制方案。

关键词：AISI 316L；贫铬；质量控制；热处理

（a）渗氮后                （b）安装后

图1   搅齿实物

AISI316L不锈钢搅齿化学成分（质量分数）                                                   （%）

C Si Mn P S Ni Cr Cu Mo N Fe

0.016 0.520 1.110 0.019 0.001 10.240 16.330 0.030 2.050 0.028 Bal.

磨损区
锈蚀区
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蚀，其结果如图2所示。未发现

渗氮层，结合其渗氮后表面氧化

现象，事后氨气成分检测，发现

其水分严重超标。其原因是在加

热保温过程中，氨气中的水分先

将搅齿表面氧化，形成氧化层，

阻碍了氮原子的渗入，未达到强

化效果。

对AISI 316L搅齿样品剖面进

行EDS Cr元素线扫描分析（见图

3），结果表明搅齿表面Cr含量比

基体材料要低，即表面存在贫铬

区，约17.33μm。不锈钢之所以

腐蚀性好就是因为其含Cr量高，

既可以自然钝化也可以人工钝

化。保证不锈钢具有良好钝化性

能，最低Cr的质量分数为12.7%，

Cr含量低于此值其钝化性能性就

会大大降低，耐蚀性也会随之降

低。AISI 316L搅齿表面未形成渗

氮层和钝化膜是导致搅齿在安装

过程中生锈的主要原因。

搅齿金相组织为奥氏体、铁

素体和碳化物颗粒，其中有大量

的铁素体-珠光体带状组织，这

是主要是成分偏析和加工不当造

成的。成分偏析是钢形成带状组

织的根本原因，Mn、Cr、Ni等

会使铁素体析出温度降低，增加

奥氏体的稳定性，在冷却时铁素

体优先在合金元素贫化带析出，

热轧冷却时碳原子扩散充分，奥

氏体会转变成珠光体组织，从而

形成不锈钢中的铁素体-珠光体

带状组织。带状组织是一种对材

料性能有害的缺陷组织，会影响

材料的组织、晶粒度以及成分均

匀性，在实际生产中应尽可能的

避免。搅齿虽然经过固溶处理，

但是未能达到减少铁素体含量和

让碳化物颗粒溶解，冷却后形成

单一的奥氏体相的目的，因此其

固溶处理是不充分。

4. 渗氮验证试验

基于在热处理过程中出现表

面贫铬，使用过程中出现生锈情

况。对搅齿进行补救措施试验

即对样品进行再次渗氮，采用

530℃×10h气体渗氮，氨分解率

30%~40%，检测金相组织和显微

硬度（见图4）。

渗氮样品验证检测可知，渗

氮层出现分层现象，表层为白

亮色，次表层颜色偏黑（见图

4a）。其原因是表层单一的Fe的

氮化物耐蚀性要比次表层C r、

F e氮化物混合相要强，再者大

量的带状组织会降低其耐蚀性，

所以腐蚀后表面呈现白亮色，次

表面偏黑色。说明样品再次渗氮

后其表面仍然存在贫铬现象。硬

度曲线（图4b）表明其表面硬

度明显低于次表面（渗氮层）的

硬度，渗氮层中Fe的氮化物硬度

值要比次表层Cr的氮化物硬度值

低，导致硬度曲线呈非梯度型。

正常AISI 316L不锈钢渗氮后表

面硬度在1400HV0.05以上，且Cr

的氮化物是提高表面硬度的主要

原因，Cr含量不足，会使硬度值

大大降低。再次渗氮的搅齿表面

硬度值偏低，在使用前需要对其

进行机械磨削，除去表层贫铬区

17.33μm。

结合对搅齿金相、显微硬

度、电子探针和成分分析可知，

工厂渗氮时因氨气水分含量超

标，在加热过程中形成氧化膜，

阻碍了氮原子的渗入。同时，在

加热保温过程中Cr原子向表层扩

散，导致表层Cr元素的流失，表

面形成贫C r层。没有钝化膜和

渗氮层的不锈钢在安装使用过程

中，受到大气侵蚀在表面出现生

锈现象。

图2   样品剖面电子探针图 图3   样品剖面EDS Cr元素线扫描

（a）金相组织                                                                  （b）显微硬度曲线

图4   渗氮验证试样样品
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焊丝二次回收装置的研发与应用
■ 姜殿忠，冯国军，朱雪亮，石峰，杨秀举

1. 概述

C O2气体保护焊普遍应用于

建筑工程、工程机械以及汽车和

航空工程中。其中CO2气体保护

焊焊丝在使用或搬运的过程中经

常会出现焊丝盘损坏，致使焊丝

无法正常使用，无形中增加了焊

接材料的成本。破损的焊丝如图

1所示。

随着工程量的增加焊丝裂盘

摘要：CO2气体保护焊由于操作手法简单、焊接效率高、移动方便等特点而被广泛使用，但是焊丝在移动或使用的过程中，

焊丝盘会出现断裂或者损坏导致焊丝无法正常使用，造成公司成本的浪费。鉴于上述原因并结合多年工作经验，开始焊丝二

次回收装置的研发与应用。

关键词：CO2气体保护焊；焊丝；焊丝盘损坏；焊丝回收；成本节约

图1   破损的焊丝
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5. 结语

（1）原材料质量控制，充

分固溶处理，提高AISI 316L组

织的均匀性。

（2）渗氮过程质量控制，

对氨气进行纯化，控制氨气中水

分含量。

（3）失效搅齿补救措施，

一种是对其表面进行机械磨削，

除去表层的贫铬区，固溶后再次

进行渗氮处理；另一种方法是先

充分固溶，使表面铬均匀化，再

进行渗氮处理。
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