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06Cr19Ni10奥氏体不锈钢晶间腐蚀的解析

张   凯*

(四川职业技术学院 建筑与环境工程系, 四川 遂宁 629000)

  摘 要:分析了06Cr19Ni10奥氏体不锈钢产生晶间腐蚀的原理及影响奥氏体不锈钢晶间腐蚀的因素,介绍晶

间腐蚀试验标准和常用试验方法,提出控制和减少奥氏体不锈钢晶间腐蚀的措施.氧化性的酸性腐蚀介质会加剧

06Cr19Ni10奥氏体不锈钢晶间腐蚀;奥氏体不锈钢的敏化温度大约在427~816℃区间,其中对晶间腐蚀最敏感的

温度是在650℃;晶间腐蚀的速度会随着奥氏体晶粒度的减小而减小;对晶间腐蚀影响最大的元素是碳元素.为此,

合理调控化学组分,严格控制环境温度,进行固溶处理,控制晶粒度,提高其耐蚀性,降低由于晶间腐蚀导致的失效

以及由此引发的安全事故.
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  06Cr19Ni10奥氏体不锈钢具有较好的耐蚀性、
耐热性、工艺性和一定的机械性能,被广泛应用于石

油化工业、食品工业、装饰建材业、机械工业及餐厨

日用品行业等.奥氏体不锈钢在一定条件下也会发

生腐蚀,主要有应力腐蚀、点腐蚀、晶间腐蚀、缝隙腐

蚀和全面腐蚀等[1-2],而晶间腐蚀则是一种比较广泛

发生且危害性较大的腐蚀,设备或构件常常由于晶

间腐蚀而导致失效,不仅影响正常使用还可能引发

安全事故.06Cr19Ni10奥氏体不锈钢是按照GB1220
-2007标准生产的一种不锈钢,和GB1220-92标准

的0Cr18Ni9奥氏体不锈钢、美国 ASTM 标准生产

的 304 奥 氏 体 不 锈 钢 相 对 应.本 文 通 过 对

06Cr19Ni10奥氏体不锈钢晶界腐蚀形成机理和影

响因素的解析,提出了控制晶间腐蚀的措施.

1 晶间腐蚀及危害

奥氏体不锈钢晶粒之间的晶界面以及晶粒的不

同部位化学成分不均或者存在杂质,在特定的环境

中可能沿着晶粒边界发生局部腐蚀,这种腐蚀就是

晶间腐蚀[2].

由于奥氏体不锈钢的晶间腐蚀发生在晶粒界

面,然后沿着晶粒界面逐步向晶粒内部扩展,而此时

材料的表面没有明显的变化,但是由于晶粒与晶粒

之间几乎处于分离状态而失去连接强度,导致材料

部分或全部失去工作性能,造成结构或者设备在外

力作用下突然破坏.晶界腐蚀不容易被检测发现,因
此会带来极大的安全隐患[3].

2 晶间腐蚀形成理论

目前分析形成晶间腐蚀机理的理论主要有“贫
化理论”“晶界杂质选择性溶解理论”“晶界吸附理

论”“亚稳沉淀相理论”等[4].奥氏体晶间腐蚀的“贫
化理论”是目前被广泛认同的理论.该理论认为:

06Cr19Ni10奥氏体不锈钢是C、Cr、Ni等合金元素

在γ-Fe中形成的固溶体.由于其含碳量≤0.08%,
而碳在 奥 氏 体 中 的 饱 和 溶 解 度≤0.02%[4],当

06Cr19Ni10奥氏体不锈钢从固溶点冷却到常温时,
碳的含量处于过饱和状态,也就是说实际上奥氏体

不锈钢是碳在γ-Fe中的过饱和固溶体.当温度在

427~816℃范围时,溶解在中奥氏体内的过饱和碳
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会与铬结合形成碳化物Cr23C6,并且在晶粒边界沉

淀析出[5-6].由于碳和铬的扩散速度不同,铬的扩散

速度小于碳,化合反应形成碳化物Cr23C6,这种比较

复杂而不稳定的间隙碳化物析出后,会极大的降低

晶粒边界及其邻近区域的铬含量,而此时晶粒内部

的铬还来不及扩散到晶粒边界,这样就在晶界两侧

形成厚度约为10-4mm左右的贫铬区[7].当贫铬区

铬的质量分数小于12%后,就破坏了钝化状态,导
致电位下降,贫铬区就形成小阳极,晶粒的其余部分

奥氏体仍然处于钝化状态为阴极,这样晶界区和晶

粒体形成腐蚀微电池,在腐蚀介质和内外应力作用

下电化学腐蚀就在晶粒边界面上发生,从而形成晶

界腐蚀[8].

3 晶间腐蚀的影响因素

3.1 环境介质的影响

氧化性的酸性腐蚀介质会加剧06Cr19Ni10奥

氏体不锈钢晶间腐蚀[9].这是由于当晶界面的铬含

量降低后,阳极电流密度增大,氧化性介质加快晶界

阳极溶解,也就是加快了晶界的腐蚀速度.如充气的

海水、MgCl2以及浓硝酸、硫酸等添加有氧化性阳离子

Cu2+、Hg2+及Cr6+的介质,都会加速06Cr19Ni10奥

氏体不锈钢的晶间腐蚀[10].
3.2 环境温度的影响

奥氏体不锈钢的敏化温度大约在427~816℃区

间,其中对晶间腐蚀最敏感的温度是在650℃[4,11].
这是因为,在427℃以下温度不会有碳化物Cr23C6
产生并析出,而当温度超过816℃后,铬在奥氏体中

的扩散速度明显提高,会有足够多的铬元素扩散到

晶界面,此时不会由于间隙固溶体的产生和析出降

低晶界面上铬的含量,也就不会形成破坏钝化性的

贫铬区,从而大大减少晶间腐蚀的发生[12-13].
3.3 晶粒度的影响

根据06Cr19Ni10奥氏体不锈钢在沸腾的 H2
OS4-FeOS4溶液中发生晶闻腐蚀速度的测试表明,
晶间腐蚀的速度会随着奥氏体晶粒度的减小而减

小[14].这是由于随着奥氏体晶粒度的减小,晶粒尺

寸越大,单位体积内奥氏体晶界的面积减小,在晶界

面产生碳化铬的可能性就减小,所以晶间腐蚀的速

度就降低[15].
3.4 化学组分的影响

06Cr19Ni10奥氏体不锈钢的化学组分主要有

碳、硅、锰、磷、硫、镍、铬等元素.其中对晶间腐蚀影

响最大的是碳元素,随着碳含量的增加,碳的扩散速

度增大,加大了碳化物Cr23C6的形成,晶界面铬的贫

化就越严重,晶间腐蚀也就更容易产生,深入晶内的

倾向越明显.镍、铬和元素的含量可以平衡贫铬区和

富铬区,能减小晶间腐蚀敏感性.镍元素能降低碳的

溶解度加速碳化物Cr23C6的长大和析出,增大了晶

间腐蚀敏感性.硅元素有增大晶间腐蚀的倾向,如果

晶界面硅的浓度和分布情况达到一定程度,则可减

小在强氧化介质中非敏化状态不锈钢的晶间腐

蚀[3-4,16].

4 晶间腐蚀的试验分析

4.1 晶间腐蚀标准试验方法

我国不锈钢晶间腐蚀标准试验方法目前2008年10
月10日发布于2009年5月1实施的GB/T4334.1-5-
2008标准替代GB/T4334.1-5-2000标准.该标

准规定试验方法包括:方法A、方法B、方法C、方法

D、方法E等.其中方法 A适用于奥氏体不锈钢晶

间腐蚀的筛选试验,在10%草酸溶液中电解浸蚀试

样,然后利用显微镜观察浸蚀表面的金相组织,如有

必要还可进行方法B、方法C、方法D、方法E等长

时间热酸试验[17].
4.2 晶间腐蚀的检测试验

晶界腐蚀程度的检测方法有化学腐蚀法和电化

学法两种.化学腐蚀法又叫蚀刻法,电化学方法又分

为动电位阳极极化法和动电位再活化法两种.对

06Cr19Ni10奥氏体不锈钢晶间腐蚀试验,首先采用

加热到(1050±10)℃,保温再水冷的固溶处理,然
后加热 到(650±10)℃,保 温 再 空 冷 的 敏 化 处

理[18].采用Na2S4O6溶液或 H2S04+Na2S4O6溶液

作为活化剂,运用恒电位仪应用EPR方法进行电化

学实验[18-19].

5 晶间腐蚀的控制措施

5.1 合理调控化学组分

当含碳量小于0.02%~0.03%时,碳全部都溶

解在奥氏体中,不会形成贫铬层,即使在敏化加热温

度也不会产生晶间腐蚀[8,20].因此,在冶金过程中适

当控制碳的含量,减少磷和硅等杂质元素,合理增加

铌或钛元素,能够有效减少晶间腐蚀.
5.2 严格控制环境温度

06Cr19Ni10奥氏体不锈钢设备或构件的环境

温度要严格控制在其晶间腐蚀的敏化温度外.当环
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境温度控制在427℃以下或者816℃以上时,出现

晶间腐蚀的倾向非常小[4,21].在对奥氏体不锈钢进

行热处理时要尽量避开650℃这个晶间腐蚀最敏感

的温度点,并且严格控制加热的保温的时间以减少

晶间腐蚀的产生[4,22-23].
5.3 有效进行固溶处理

将06Cr19Ni10奥氏体不锈钢加热至1050~
1150℃,保温一段时间,让碳化物尽可能均匀充分

的溶解于奥氏体中,然后快速冷却而获得稳定奥氏

体,这就是固溶处理[17,24].由于冷却速度快,在晶间

腐蚀敏化温度区停留的时间很短,减小或消除了碳

和铬形成碳化物Cr23C6,其它合金元素及其沉淀相

也相应 减 少 或 消 除,在 晶 界 面 就 不 再 产 生 贫 铬

区[25-27],这样就获得组织单一成分均匀的奥氏体,
从而起到消除或减小晶间腐蚀的目的.
5.4 有效控制晶粒度

由于06Cr19Ni10奥氏体不锈钢的晶间腐蚀随

着奥氏体晶粒度的减小而减小,通过采取适当的热

处理方法及控制热处理工艺过程等措施,有效控制

奥氏体不锈钢的晶粒度,从而有效的降低晶间腐蚀

的速度[22,28-29].

6 结语

由于06Cr19Ni10奥氏体不锈钢是一种应用非

常广泛的不锈钢,在试验条件和工作环境中引起的

晶间腐蚀给材料造成较大的破坏,探讨其晶间腐蚀

理论,分析影响晶间腐蚀的因素,寻找到防控晶间腐

蚀的更有效措施,从而提高其耐蚀性,和使用价值.

参考文献:
[1]岳睿,潘祖军,李艳,等.不锈钢的腐蚀分析 [J].金属世

界,2006(3):28-29.
[2]鲍波.铜合金管及不锈钢管 [M].北京:冶金工业出版

社,2007:78-81.
[3]张晶莹.304奥氏体不锈钢晶间腐蚀的研究及防护 [J].

装备制造技术,2012(2):154-156.
[4]罗宏,龚敏.奥氏体不锈钢的晶间腐蚀 [J].腐蚀科学与

防护技术,2006,18(5):357-360.
[5]刘政军,徐德昆.不锈钢焊接及质量控制 [M].北京:化

学工业出版社,2008:125-128.
[6]张康夫,黄本元,王余高等.暂时防锈手册 [M].北京:

化学工业出版社,2011:58.
[7]王建.晶间腐蚀的危害及原因分析 [J].铸造技术,

2011(12):1756-1759.
[8]陈炎.奥氏体不锈钢的晶间腐蚀 [J].化工管理,2013

(14):146.
[9]马忠灿.奥氏体不锈钢晶间腐蚀产生原因及处理方法 [J].

轻工科技,2012(4):35-36.
[10]张胜寒,边娜.奥氏体不锈钢晶腐蚀研究状况 [J].江

苏化工,2008,36(3)45-47.
[11]严彪.不锈钢手册 [M].北京:化学工业出版社,2009.
[12]秦丽雁,张寿禄,宋诗哲.典型不锈钢晶间腐蚀敏化温

度的研究 [J].中国腐蚀与防护学报,2006,26(1):1-5.
[13]张胜寒,贾伟,郭彦磊,等.304不锈钢晶间腐蚀的研究 [J].

汽轮机技术,2011,53(3):236-238.
[14]查小琴,邵军,张利娟.不锈钢晶间腐蚀测试方法 [J].

材料开发与应用,2009,24(3):61-65.
[15]罗辉,项东,郭晓斐,等.奥氏体不锈钢晶粒度对晶问腐

蚀速度的影响 [J].山东建筑大学学报,2008,23(5):

406-409.
[16]范吉明.06Cr19Ni10奥氏体不锈钢球罐的焊接 [J].

企业技术开发,2014(7):86-87.
[17]GB/T4334-2008,金属和合金的腐蚀不锈钢晶间腐蚀

试验方法 [S].南京:凤凰出版社,2009.
[18]王泰来.奥氏体不锈钢耐晶间腐蚀性的研究 [J].商品

与质量:学术观察,2013(8):141-142.
[19]史勤益,颜余仁,赵先锐,等.304奥氏体不锈钢的热处理

工艺研究 [J].科学技术与工程,2011,11(2):5910-5913.
[20]冯志猛,蔡宏图.奥氏体不锈钢及其复合板热加工与敏

化温度 [J].石油化工设备,2002,31(6):38-39.
[21]屈兴胜,林成,刘志林,等.奥氏体不锈钢晶间腐蚀 [J].辽

宁工学院学报,2007,27(1):45-50.
[22]王治宇,韩俭,江来珠.304与301B奥氏体不锈钢在线

固溶热处理工艺研究 [J].宝钢技术,2007(4):16-19.
[23]姜宇,於晓博.SUPER304H奥氏体不锈钢晶间腐蚀试验

分析和预防方法 [J].电站系统工程,2012,28(4):26-28.
[24]林晓云.不锈钢焊接接头晶间腐蚀性能的控制 [J].中

国修船,2006,20(1):37-39.
[25]黄竣,刘小光.电化学动电位再活化法评定不锈钢晶问

腐蚀敏感性的研究 [J].腐蚀科学与防护技术,1992
(4):242.

[26]陈茂敬,岳好明.06Cr19Ni10(304)热轧不锈钢焊管开

裂原因分析 [J].大型铸锻件,2009(3):10-13.
[27]李新梅,张忠文,邹勇,等.Super304H 钢和 TP304H

钢晶间 腐 蚀 敏 感 性 研 究 [J].热 加 工 工 艺,2011,

40(6):5-7.
[28]张春雷,熊夏华,郑志军,等.Super304H奥氏体不锈钢

晶间腐蚀的研究进展 [J].特殊钢,2013,34(3):34-38.
[29]韩涛,方晓英,李宁,等.晶界特征分布优化改善304不锈

钢晶间腐蚀研究 [J].热加工工艺,2011,40(14):59-61.
(下转第38页)

·02·



内江师范学院学报 第30卷第4期

[20]潘虹.从不同原料中提取果胶工艺的研究综述 [J].安 徽农学通报,2009,15(3):73-79.

CombinedExtractionofthePectinfromShaxiHoneyPomelo
PeelbyUltrasonic-assistedCellulase

RUANShang-quan,PENGYu-ming,WULin-xin,ZHANGXin-wen,
CHENWen-long,WANGWei-shu

(1.CollegeofChemistryandChemicalEngineering,NeijiangNormalUniversity,Neijiang,Sichuan641199,China;

2.KeyLaboratoryofFruitWasteTreatmentandResourceRecyclingoftheSichuanProvincialColleges,

Neijiang,Sichuan641199,China)

  Abstract:ThepectinwasextractedfromtheShaxihoneypomelopeelbyultrasonic-assistedcellulase.Theinfluenceof
thesolid-liquidratio,enzymedosage,enzymolysistime,enzymolysistemperature,extractingpHvalue,ultrasonicpower,

ultrasonicextractingtime,extractingtemperature,ontheyieldofthepectin,wereinvestigated.Theoptimalextractingtech-
nologicalconditionsweredeterminedbyorthogonalexperiments,whichwerelistedasfollowed:theenzymedosageof15U/

ml,solid-liquidof1∶35,ultrasonictimeof70min,andtheultrasonicpowerof320W.Undertheoptimalconditions,the

yieldofpectinwas20.2%;thegalacturonicacidcontentoftheproductwas83.8%;theesterificationdegreewas61.6%;the
moisturecontentwas6.2%;thecontentofthewater-insolubleashwas2.44%;andthecontentofacid-insolubleashwas0.
29%.

  Keywords:ultrasonic;cellulase;pomelopeel;pectin
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InterptetationofInter-granularCorrosionof06Cr19Ni10
AusteniticStainlessSteel

ZHANGKai
(DepartmentofConstructionandEnvironmentalEngineering,SichuanVocationalandTechnicalCollege,

Suining,Sichuan629000,China)

  Abstract:Thispapergivesanintroductiontotheprinciplesandtheinfluencingfactorsaffectingtheinter-granularcorro-
sionof06Cr19Ni10austeniticstainlesssteelandthetestingstandardsandthecommonlyusedtestingmethods,andthenpres-
entssomemeasurestocontrolandreducetheinter-granularcorrosionofausteniticstainlesssteel.TheOxidationofacidcorro-
sivemediumwillexacerbatetheinter-granularcorrosionof06Cr19Ni10austeniticstainlesssteel;thesensitizationtemperature
ofAusteniticstainlesssteelfallsintherangefrom427℃to816℃,andthemostsensitivetemperatureofinter-granularcorro-
sionisat650℃;thespeedofinter-granularcorrosionwilldecreasewiththedecreaseoftheausteniticgrainsize;Carbonis
foundtohaveamaximumimpactincausingtheinter-granularcorrosion.Therefore,thereasonablecontrolofthechemical
composition,thestrictcontroloftheenvironmenttemperature,andthedoingofsolidsolutiontreatmentandthecontrolof

grainsizesoastoimproveitscorrosionresistanceandreductionofthefailureresultedfrominter-granularcorrosionareallcru-
cialtoavoidsafetyaccidents.

  Keywords:austeniticstainlesssteel;inter-granularcorrosion;influencingfactors;thepreventiveandcontrolmeasures
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