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����铁素体不锈钢的表面钝化膜性能

王伟明 程晓波 赵伟锋

�宝钢股份不锈钢分公司
，

上海���阵���

摘 要 用辉光光谱仪�����
、

扫描电镜�����和 �
一

射线光电子能谱仪�����分析了经��� ���
， 、

�� ℃ ��

����� 钝化的����冷轧不锈钢��
��

�

����
、

�
�

���
� 、
�

�

�����表面钝化膜的性能
，

并通过盐雾试验得出钝化膜厚度

对耐蚀性的影响
。

结果表明
，

当钝化时间为 �� ��� 时
，

钝化膜厚度达到最大值��
�� �当钝化时间为 ���� 时

，

钝化

膜厚度为��
��

，

试样表面氮化物完全被钝化膜覆盖
，

膜中�� 的氧化物含量最多
，

耐蚀性最好
。
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铁素体不锈钢在氧化性介质中表面能迅速生成

致密和稳定的钝化膜
，

而且具有自修复功能川
。

不

锈钢的耐腐蚀性主要依靠表面钝化膜
，

如果膜不完

整或有缺陷
，

不锈钢仍会腐蚀
，

工业上通常要对不锈

钢做酸洗钝化处理
，

目的之一就是要保证不锈钢表

面形成优质的钝化膜 【�〕 。

研究发现
，

随钢中铬含量

的增加
，

钢的耐蚀性提高
，

当钢中铬含量 〕 ���后
，

就能达到不锈的效果 〔’ 〕 。
����属低铬铁素体不锈

钢
，

�� 含量在 ��� 一
���

。

生产使用过程中发现
，

如果钝化处理不当
，

在表面遇水或用手摸的情况下
，

表面会出现发黑的痕迹
，

影响产品的表面质量
。

� 试验方法

试验材料采用宝钢股份不锈钢分公司生产的

����不锈钢热轧板卷
，

在宁波宝新不锈钢公司冷轧

成�
�

���薄板
，

成分如表 �所示
。

采用线切割加

工 成����
� ���� 和 ���� � �� �� 大小试样

，

表 � 试验钢 创珍�的化学成分��

����� � ���面���
�

���������� ��俪����
������ ��

� �� �� � � �� �� �
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�� �
�

�� �
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�����

试样抛光后放人干燥器备用
。

将抛光好试样用 ��� 的 ���� 钝化
，

温度 ��

℃ ，

钝化时间分别为 �
、
�

、

�
、

�
、
��

、
��

、

��而
� 。

钝化

后用去离子水冲洗试样表面
，

然后用酒精冲洗
，

吹风

机吹干
，

放人干燥器备用
。

使用宝钢股份不锈钢分公司辉光光谱仪 ���

���
�� �����啤

� �������� ��������
�
卿�测量不同时

间表面钝化膜厚度
，

扫描电子显微镜 ������������

�������� ����������观察不同厚度钝化膜表面形貌
，

�射线光电子能谱 �����
一

��� �����
�������� ����

�

�����叩��分析钝化膜中元素价态
，

最后采用宝钢股

份不锈钢分公司盐雾试验箱对不同钝化时间试样进

行中性盐雾试验
，

试验标准 ���������
一

����
，

试验

温度 ��℃ ，

溶液为 �� ����
。

� 结果与讨论

�
�

� 不同钝化时间表面钝化膜形貌及厚度

俄歇电子能谱����� 法和 � 射线光电子能谱

�����法都可用于不锈钢的表面分析
，

从而确定不

锈钢的耐蚀能力
，

钝化层厚度的测定方法之一就是

找到铁和氧示踪轨迹的交叉点�’�
。

按此方法用

���测得不同钝化时间表面钝化膜厚度如图�所
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图 � 钝化时间对钝化膜厚度的影响

���
�

� ����
���������������� ������ �� �����、 ���������� ���������

示
。

钝化膜厚度呈先增加后减小趋势
，

空气中自然钝

化时
，

其厚度为 巧 �� �当钝化时间在 � 一 �� ��� 时

钝化膜厚度明显增加
，

在钝化时间为 �� ��� 时
，

钝

化膜厚度达到最大值��
��

。

随后
，

随着时间增加

钝化膜厚度减小
，

当钝化时间增加到 �� ��� 时
，

钝

化膜厚度和空气中自然形成钝化膜厚度相差不大

钝化不同时间表面形貌和能谱如图 �和图 �所

示
。

在试样表面均观察到 ���夹杂的存在
，

当钝化

时间在 �一 � ��� 时
，

随着钝化时间的增加
，

试样表

面夹杂物轮廓逐渐变得模糊 �当钝化时间为 � ���

时
，

表面夹杂物轮廓不明显
，

夹杂物基本已经被钝化

膜完全覆盖�图 ��所示 �
。

随后
，

随着钝化时间的

增加
，

试样表面出现晶界
，

当时间增加到 �� ��� 时
，

其大部分晶界已经显现
，

呈明显的过钝化现象
�

由

此推测
，

钝化时间在 �一
�� ���

，

钝化膜厚度在��
�

��
�� 时

，

其钝化效果最好
。

�
�

� 不同钝化时间表面钝化膜 ���分析

根据试验效果
，

选取钝化时间为 �
、

�
、

��
、

�� ���

的试样做���分析
，

分析钝化膜中�
�
和�

�
的存在

日之侧进嫂牟尽

图 � 钝化膜表面析����物形貌和能谱分析
，

钝化时�，��八�������。 ��� �一
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、 ·
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�

� ���卫�����
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�一�盆
�

·

� �����������、 ���〕��、 ������������� �一����、�一
羚

����、” ���� �������、
，

��、 ，�、����� ��������一�� �
������ ��

，
��� �

。 ���
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形式
，

结果如图 �和图 �所示
。

图 �表明钝化膜中

��元素的存在形式
，

由图 �可知
，

空气中自然钝化

试样
，

其出现明显的��
，�

����
�

� ��
�的峰值

，

说明其

钝化膜中含有铁的氧化物
。

经过硝酸钝化的试样
，

都未出现明显的 ��
��

的峰
，

其钝化膜中的 �� 元素

主要以 �。 原子����
。 �
�的形式存在�� 〕 。

图 �表明

钝化膜中 �� 元素的存在形式
，

由图 �可知
，

未经硝

酸钝化试样 �� 以 ��，
�

����
�

� �� 、
���

�

� ��
�的形式

存在
，

经过硝酸钝化后钝化膜中出现 了零价 ��

����
�

����
，

并且其 �尸
十

的峰值高于未钝化试样
，

由

此说明
，

经硝酸钝化提高了钝化膜中�� 氧化物的含

量
。

对比不同钝化时间的试样可以发现
，

随着钝化

时间的延长
，

��
，�

峰值先增加后减小
，

说明随着钝化

时间的延长
，

钝化膜中��的氧化物含量先增加后

���������

一一少少�������
洲��动此

�������������������、�
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结合能��� 结合能��� 结合能��� 结合能��
�

图� 钝化膜中

���
�

� ����������������� ��������

�� 元素 ���谱线
，

钝化时间���
� ��

�
���������

�
�一。 ������

���� �� �� �� ���������������
，
������������������
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�
��� ������

�
���������

，���
雨
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结合能��，
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结合能���
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结合能���
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结合能���

��� ���

图� 钝化膜中 ��的 ���谱线
，

钝化时间���
� ��

�
���������

�
���������

���
�

� ����������������� �������� ���� ���� �� ���������������
，
������������������

� � �
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减小
。

�
�

� 盐雾试验结果分析

选取钝化时间为 �
、
�

、

��
、

�� ��� �个试样进行

盐雾试验
。

当实验进行 �天时
，

钝化时间�� ��� 试

样锈蚀明显
，
� ��� 试样在边缘处发生少量锈蚀

，
�

��� 和 �� ��� 试样无明显变化
。

当实验进行 �天

时
，

�� ��� 试样开始出现个别锈点
，
���� 试样无明

显变化
。

在随后的一段时间内
，

除 �� ��� 试样锈蚀

较严重外
，

其他 �个试样锈蚀程度无明显变化
。

当

实验进行�� 天后取出
，

结果得出
�

试样耐腐蚀性能

由好到坏依次的钝化时间是
��

、

��
、

�
、

�� ���
。

� 结论

���采用 ��� ���
� 、

�� ℃ 钝化液
，

钝化膜厚度

随钝化时间的增加呈先增加后减小的趋势
，

在钝化

�一 ����� 时间内达到最大值
。

当钝化时间为 ����

时试样表面平整
，

析出物基本被完全覆盖
。

���经硝酸钝化后
，

钝化膜中�� 氧化物含量要

高于未钝化样 �且随着钝化膜厚度的增加
，

其 �� 的

氧化物含量增加
。

���盐雾试验表明
，

钝化 � ��� 时钝化效果最

好
，

其耐蚀性能较好
。

参考文献

陆世英
，

张廷凯
，

康喜范
�

不锈钢
�

北京
�

原子能出版社
，

����

余存烨 不锈钢设备及零部件酸洗钝化技术
�

清洗世界
，

����
，

��

���
���

陆世英
·

不锈钢概论
�

北京
�
中国科学技术出版社

，
����

张孝福
�

不锈钢的表面分析
�

太钢译文
，
�������

��

����� ������
��

�

��� �������� ��������� ���� ����
�� �� ��� ��

������
一

���� ����� ������ ����� ����
���� ����������

�

����������
�

����������������
，
����

，
����

���

王伟明�����
一

�
，

男
，

工程师
，
���� 年上海冶金专科学校毕

业
，

铁素体不锈钢产品研发
。

收稿 日期
�����一�一�


