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含氮节镍型 ＱＮ２１０９Ｍｏ 奥氏体不锈钢组织和性能
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摘要: 选择含氮节镍型 ＱＮ２１０９Ｍｏ 奥氏体不锈钢作为研究对象ꎬ采用 ＸＲＤ、ＴＥＭ、ＳＥＭ、ＥＤＳ、摩擦磨损

试验机和电化学工作站等检测手段ꎬ研究 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的组织结构、摩擦磨损性能以及耐腐蚀性

能ꎬ并与 ３１６Ｌ 不锈钢进行对比ꎮ 实验结果表明:Ｎ 原子主要以间隙固溶形式存在于 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈

钢中ꎬ对 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢组织起到了细化作用ꎬ提高了 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的硬度ꎮ 在干摩擦状态

下ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的耐磨损性能优于 ３１６Ｌ 不锈钢ꎬ其磨损机理为氧化磨损和磨粒磨损共同作用ꎮ
在 ｗ (ＮａＣｌ)为 ３.５％的溶液中ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢表现出比 ３１６Ｌ 不锈钢更低的自腐蚀电流密度和更

高的点蚀电位ꎬ具有更优异的耐 ＮａＣｌ 溶液腐蚀性能ꎮ
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　 　 ３１６Ｌ 奥氏体不锈钢因其具有无磁、耐腐蚀、
耐高温、易成形、易焊接等特性ꎬ被广泛应用于各

类领域[１]ꎮ 但在海洋工程应用中ꎬ３１６Ｌ 不锈钢的

耐腐蚀性能仍有不足ꎬＺｈｕ 等[２]通过 ３１６Ｌ 不锈钢

模拟海水溶液浸泡试验研究其耐蚀性能ꎬ结果显

示ꎬ３１６Ｌ 不锈钢表面出现大尺寸腐蚀坑ꎮ 因此迫

切需要开发出低成本且性能优于 ３１６Ｌ 不锈钢的
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　 　 李兵兵等[３] 总结超级奥氏体不锈钢的发展

中提到氮合金化能使不锈钢具有优异的耐蚀性

能、强度和塑韧性ꎮ Ｓａｌａｈｉｎｅｊａｄ 等[４] 研究在氮气

作用下不锈钢的机械合金化ꎬ表明 Ｎ 是强烈的奥

氏体形成和稳定元素ꎬ具有间隙固溶强化作用ꎮ
Ｌｅｅ 等[５]通过研究 Ｆｅ－１８Ｃｒ－１０Ｍｎ－Ｎ 合金的拉伸

性能ꎬ表明 Ｎ 含量增加能有效提高屈服强度ꎮ Ｈａ
等[６]通过研究 Ｎ 对酸性溶液中 Ｆｅ－Ｃｒ 二元合金

电化学试验时的影响ꎬ表明 Ｎ 合金化能够提高不

锈钢钝化膜中 Ｃｒ 含量ꎬ提高其耐蚀性能ꎮ 向红亮

等[７]通过改变不锈钢中 Ｎ 含量成分ꎬ研究 Ｎ 含量

对材料组织与性能的影响规律ꎬ可在降低合金成

本的基础上保持甚至提高不锈钢的耐腐蚀和力学

性能ꎮ 因此以 Ｎ 代替镍降低成本ꎬ保持和提高不

锈钢性能ꎬ是开发应用于海洋环境不锈钢的重点

研究方向ꎮ 本文选择 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢作为研究

对象ꎬ并与 ３１６Ｌ 不锈钢进行对比ꎬ为其在海洋工

程领域中的应用提供理论和实验依据ꎮ

１　 试验材料及方法

１.１　 试样选取和组织结构表征

选用 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 冷轧钢板ꎬ其化学成

分如表 １ 所示ꎬ经冶炼、连铸、热轧、冷轧和固溶等

工序ꎬ获得厚度为 ３ ｍｍ 的试验材料ꎮ 采用电火

花线切割工艺将钢板加工成 １５ ｍｍ ´１５ ｍｍ ´３
ｍｍ 的试样ꎮ 经机械研磨、抛光后ꎬ采用 Ｂｒｕｋｅｒ－
ＡＸＳ－Ｄ８ 型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)对样品进行物

相分析ꎬ工作电压和电流分别为 ４０ ｋＶ 和 ４０ ｍＡꎬ
采用单色 Ｃｕ 靶 Ｋα 射线ꎬ设置扫描范围在 ２０° ~
８０°ꎬ扫描速度和步长分别为 ２° / ｍｉｎ 和 ０.０２°ꎮ 按

ＧＢ / Ｔ ４３３４－２０２０«金属和合金的腐蚀奥氏体及铁

素体－奥氏体(双相)不锈钢晶间腐蚀试验方法»
中方法对不锈钢进行侵蚀[８]ꎬ利用 Ｉｍａｇｅｒ Ａ２Ｍ 光

学显微镜 ( ＯＭ) 进行金相组织观察ꎬ采用 Ｓ －
３４００Ｎ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)进行显微组织形

貌观察ꎬ采用附带能谱仪(ＥＤＳ)分析样品表面化

学组成ꎮ 采用 ＦＥＩ Ｔａｌｏｓ Ｆ２００Ｘ 透射电子显微镜

(ＴＥＭ)观察样品的微观结构ꎮ

表 １　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＱＮ２１０９Ｍｏ ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ

合金
ｗ / ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｎ Ｆｅ

ＱＮ２１０９Ｍｏ ０.０３３ ０.４３３ １.８５ ２０.６０ ９.６２ １.５５ １.０３ ０.２３８ 余量

３１６Ｌ ０.０１６ ０.４１０ １.３４ １６.６２ １０.０５ ２.０２ ０.１５ ０.０３１ 余量

１.２　 显微硬度测试

采用 ＴＨＶ－１０Ｄ 型显微维氏硬度计测试试样

的显微维氏硬度ꎬ载荷为 ４９.０３２ Ｎꎬ停留时间 １５ ｓꎮ
１.３　 摩擦磨损行为表征

采用 ＨＳＲ－２Ｍ 型测试机测试样品在室温下

的干摩擦摩擦磨损行为ꎮ 摩擦对偶件选用直径为

６ ｍｍ 的 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷ꎬ摩擦实验设置的固定参数为:
法向载荷 １０ Ｎꎬ摩擦频率 ６０ ｒ / ｍｉｎ、摩擦时间 ３０
ｍｉｎꎬ往复运动振幅 ５ ｍｍꎮ 采用 ＭＴ－５００ 型探针

式材料表面磨痕仪测量不锈钢样品的磨损体积 D

Ｗꎬ通过公式(１) 计算出样品的磨损速率 Ｗｓ:

Ｗｓ ＝
ΔＷ
Ｓ􀅰Ｎ

(１)

式中ꎬ Ｓ 为摩擦行程ꎬｍｍꎻ Ｎ 为法向载荷ꎬＮꎮ 用

ＳＥＭ 观察磨痕形貌ꎬ采用 ＥＤＳ 测定磨痕表面的化

学成分ꎮ
１.４　 电化学腐蚀行为表征

采用瑞士 ＡｕｔｏＬａｂ 电化学工作站进行电化学

动电位极化曲线测试ꎬ采用三电极工作体系ꎬ以
ＱＮ２１０９Ｍｏ 或 ３１６Ｌ 不锈钢试样为工作电极ꎬ饱和

甘汞电极为参比电极ꎬ 铂片为对电极ꎬ 采用

ｗ(ＮａＣｌ) 为 ３.５％的溶液ꎮ 试验参数为:样品在溶

液中接触面积 １５ｍｍ × １５ｍｍꎬ扫描速度 １ ｍＶ / ｓꎬ
外加电压 － １ ~１. ５ Ｖꎮ 测试前ꎬ将试样浸泡于

ＮａＣｌ 溶液中ꎬ待开路电位稳定后ꎬ测试试样的动

电位极化曲线ꎮ 对电化学腐蚀后的样品采用

ＳＥＭ 观察腐蚀形貌ꎬ用 ＥＤＳ 测定腐蚀区域的化学

成分ꎮ

０５５
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２　 试验结果及分析

２.１　 显微组织分析

图 １ 为 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的金相显

微镜照片ꎮ 由图可知ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢

都为单一奥氏体组织ꎬ经过冷轧固溶处理后不锈

钢晶粒呈无规则的多边形ꎬ晶粒尺寸大多集中在

２０~５０ μｍ 之间ꎮ 从图 ２ 可见ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢

的晶粒尺寸比 ３１６Ｌ 不锈钢的更细小ꎬ这可能是由

于 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢中固溶了更多的 Ｎ 原子ꎬＮ
原子以间隙原子的形式存在于奥氏体晶体结构

中ꎬ间隙原子与位错或晶界相互作用抑制再结晶

形核和晶粒长大[９]ꎬ使得 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的晶

粒更加细小ꎮ

图 １　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的金相显微镜照片

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ
ＱＮ２１０９Ｍｏ ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ

图 ２　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的晶粒尺寸分布

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＱＮ２１０９Ｍｏ
ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ

图 ３ 为 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢表面形貌 ＳＥＭ
照片ꎮ 从图中可以看出ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈

钢呈现单一的奥氏体相组织 形 貌ꎮ 表 ２ 为

ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢表面区域 ＥＤＳ 分析结

果ꎮ ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢表面的主要成分

为 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉꎬ其中 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢中 Ｎｉ 元素含

量小于 ３１６Ｌ 不锈钢ꎮ Ｎ 作为间隙原子可以起到

稳定奥氏体作用ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢采用 Ｎ 代替

Ｎｉꎬ起到降低 Ｎｉ 含量ꎬ节约原料成本的作用ꎮ

图 ３　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的表面形貌 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ.３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ
ＱＮ２１０９Ｍｏ ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ

２.２　 物相表征

图 ４ 为 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的 ＸＲＤ 图

谱ꎮ 由图可知ꎬＱＮ２０１９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢都具有

尖锐的衍射峰ꎬ经 ＰＤＦ 标准卡片对比ꎬ两种不锈钢

都是单一奥氏体相面心立方结构ꎮ 两种不锈钢在

２θ 角约 ４３° 位置都有尖锐的衍射峰(１１１) gꎬ在 ２θ
角约 ５０°位置出现一个较小衍射峰位 (２００)gꎬ
ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢在 ２θ 角约 ７４°位置比 ３１６Ｌ 不锈

钢多一个衍射峰(２２０)gꎮ 此外ꎬ与 ３１６Ｌ 不锈钢的

衍射峰对比ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 的衍射峰向低角度方向发

生小幅度偏移ꎬ这可能是由于掺杂了 Ｎ 原子形成

间隙固溶体ꎬ引发晶格畸变ꎬ导致晶胞参数增大ꎮ
表 ２　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢表面 ＥＤＳ 分析结果

Ｔａｂ.２　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ＱＮ２１０９Ｍｏ ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ

测试区域
ｗ / ％

Ｃ Ｎ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ

Ａ ５.２８ １.０９ ０.３７ １９.４４ ２.６７ ６０.７６ ７.９９ １.１２ １.２８

Ｂ ６.０６ １.１６ ０.４２ １５.５６ １.７３ ６３.８８ ９.２９ ０.０３ １.８６

１５５
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图 ４　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ.４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＱＮ２１０９Ｍｏ ａｎｄ ３１６Ｌ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ

　 　 图 ５ 为 ＱＮ２１０９Ｍｏ 的 ＴＥＭ 明场像ꎮ 从图 ５
(ａ)和(ｂ)中可以看到ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢中为单

一的奥氏体相ꎬ没有明显的第二相析出ꎮ 通过能

谱分析ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢中 Ａ 区域的主要成分

为 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉꎬ并未发现含 Ｎ 化合物的析出ꎬ这进

一步印证了 Ｎ 元素在 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢中主要

以固溶形式存在于基体内部ꎮ

图 ５　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的 ＴＥＭ 明场像

(插表为 Ａ 区域的 ＥＤＳ 分析结果)
Ｆｉｇ.５　 ＴＥＭ ｂｒｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＱＮ２１０９Ｍｏ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｓ (Ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎ Ａ)

２.３　 显微硬度

图 ６ 是 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的显微维

氏硬度值ꎮ 由图可知ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的显微

硬度值(２３０ ＨＶ)高于 ３１６Ｌ 不锈钢(１９３ ＨＶ)ꎮ
这是由于 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢比 ３１６Ｌ 不锈钢固溶

了更多的 Ｎ 元素ꎬ大量间隙 Ｎ 原子倾向于在位错

及晶界处偏聚ꎬ引起晶格畸变达到组织细化效果ꎬ

从而表现出更高的显微硬度ꎮ

图 ６　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的显微维氏硬度值

Ｆｉｇ.６　 Ｖｉｃｋｅｒｓ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ＱＮ２１０９Ｍｏ
ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ

２.４　 摩擦磨损分析

图 ７ 为 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢在空气中

进行的摩擦磨损实验的摩擦系数和磨损速率ꎮ 由

图 ７ ( ａ) 可知ꎬ在干摩擦条件下ꎬ ＱＮ２１０９Ｍｏ 和

３１６Ｌ 的摩擦系数分别为 ０.８ 和 ０.８１ꎮ 由图 ７(ｂ)
可知ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的磨损速率分别

为 ２. ８１ × １０－８ 和 ２. ９７ × １０－８ ｍｍ３ 􀅰Ｎ－１ 􀅰ｍｍ－１ꎮ
ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的摩擦系数和磨损速率都比

３１６Ｌ 不锈钢小ꎬ这是由于 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢具有

较高的硬度所致ꎮ
图 ８ 为 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢在干摩擦

条件下的磨痕表面形貌 ＳＥＭ 照片ꎬ表 ３ 为图 ８ 中

ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢磨痕 Ａ、Ｂ 区域和 ３１６Ｌ 不锈钢

磨痕 Ｃ、Ｄ 区域的 ＥＤＳ 成分分析结果ꎮ 从图 ８(ａ)
和(ｃ)中可以观察到ꎬ两种不锈钢的磨痕表面都

存在不连续的岛状黑色衬度区域ꎬ经表 ３ 中 ＥＤＳ
分析结果ꎬ确定黑色衬度区域的 Ｏ 元素含量明显

大于周边区域ꎬ这说明在摩擦磨损过程中发生了

氧化磨损现象ꎮ 同时ꎬ两种不锈钢试样的磨痕表

面都存在明显的平行于摩擦方向的犁沟ꎬ这是磨

粒磨损的典型特征ꎮ 在摩擦过程中磨痕表面材料

发生氧化生成氧化层ꎬ使得接触表面硬度升高韧

性下降ꎮ 同时在摩擦过程中 Ｓｉ３Ｎ４摩擦对偶件不

断犁削磨痕表面ꎬ裂纹在磨痕表面开始形成和扩

展ꎬ最后发生脆性断裂从磨痕表面剥落[１０]ꎮ 综

上ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢在干摩擦条件下的

磨损机理主要为氧化磨损和磨粒磨损ꎮ

２５５
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图 ７　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的摩擦系数和磨损速率

Ｆｉｇ.７　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ＱＮ２１０９Ｍｏ ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ

图 ９ 为 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢的磨屑形

貌ꎬ从图中可以看到ꎬ磨屑形态主要表现为絮状粉

末ꎬ同 时 也 有 部 分 呈 现 尺 寸 较 大 的 块 状ꎮ
ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的磨屑中块状磨屑的尺寸比

３１６Ｌ 不锈钢小ꎬ磨屑颗粒的大小对摩擦磨损存在

一定的影响ꎬ在一定范围内ꎬ细小的氧化物磨屑在

载荷的作用下更容易形成致密的氧化物附着在磨

损表面ꎬ起到润滑的作用ꎬ从而降低摩擦磨损[１１]ꎮ
２.５　 电化学行为

图 １０ 是 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢样品在

ｗ(ＮａＣｌ) 为 ３.５％的溶液中的动电位极化曲线ꎮ
由图可知ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢在 ＮａＣｌ 溶
液中具有典型的电化学极化特征ꎬ在阳极极化区

都存在活化区、钝化区和稳态点蚀生长区过程ꎮ
在活化区不锈钢发生水解ꎬ其水解形成的金属氧

化物吸附于电极表面形成钝化膜ꎬ随电位增加ꎬ腐

图 ８　 不锈钢磨痕表面形貌 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ.８　 ＳＥＭ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｗｅａｒ
ｓｃａｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ

图 ９　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢磨屑表面形貌 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ.９　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｗｅａｒ
ｄｅｂｒｉｓ ｏｆ ＱＮ２１０９Ｍｏ ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ

蚀电流密度逐步平缓进入钝化区ꎬＣｒ２Ｏ３钝化膜覆

盖于表面阻碍腐蚀性离子和不锈钢基体反应ꎬ随
着电位的进一步升高ꎬ由于钝化层的保护作用ꎬ其
腐蚀电流基本不变ꎬ当在试验过程中某些点发生

局部破坏而难以自修复时ꎬ阳极电流将急剧增大ꎬ
这时进入稳态点蚀生长区[１２]ꎮ 从图中可见ꎬ
ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的钝化区明显宽于 ３１６Ｌ 不锈

钢ꎮ 两种不锈钢的自腐蚀电位、自腐蚀电流密度、
点蚀电位等电化学参数列于表 ４ꎮ ＱＮ２１０９Ｍｏ 和

３１６Ｌ 不锈钢的自腐蚀电位都为－０.３Ｖꎬ自腐蚀电

流密度分别为 ５.４９×１０－７和 ８.２６×１０－７ Ａ􀅰ｃｍ－２ꎬ点

３５５
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蚀电位分别为 １.１１８ 和 ０.１９６ Ｖꎮ ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈

钢的自腐蚀电位低于 ３１６Ｌ 不锈钢ꎬ经典电化学理

论指出ꎬ自腐蚀电位反映了工作电极在腐蚀过程中

的热力学趋势ꎬ自腐蚀电流密度是由工作电极溶解

在电解液中引起的ꎬ是评价样品相应工作环境中耐

腐蚀性的重要指标ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的自腐蚀电

流密度小于 ３１６Ｌ 不锈钢ꎬ这表明 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈

钢的耐蚀性能更高ꎮ 此外ꎬ对于固溶态或退火态的

不锈钢ꎬＰＲＥＮ 是衡量不锈钢耐点蚀性能的重要参

数[１５]ꎬ可通过公式(２)计算得到:

ＰＲＥＮ ＝
ｗ(Ｃｒ) ＋ ３.３ｗ(Ｍｏ) ＋ ３０ｗ(Ｎ) － ｗ(Ｍｎ)(２)

其中ꎬ ｗ(Ｃｒ)、ｗ(Ｍｏ)、ｗ(Ｎ)、ｗ(Ｍｎ) 表示对应元

素含量的质量百分数ꎮ ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢

的耐 点 蚀 当 量 计 算 结 果 分 别 为 ３１ 和 ２２. ８ꎬ
ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的耐点蚀当量大于 ３１６Ｌ 不锈

钢ꎬ从表 ４ 中也可得到 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的点蚀电

位远高于 ３１６Ｌ 不锈钢ꎬ说明 ＱＮ２１０９Ｍｏ 具有更高

的耐点蚀性能ꎮ

表 ３　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢磨痕表面的 ＥＤＳ 分析结果

Ｔａｂ.３　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｓｃａｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ＱＮ２１０９Ｍｏ ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ

测试区域
ｗ / ％

Ｃ Ｎ Ｏ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ

Ａ ２.２４ ０.６３ ２９.３２ ２.０９ １３.８９ １.７１ ４２.７７ ５.９２ ０.７０ ０.７４

Ｂ ２.７９ ０.４７ ０.８７ ０.４１ １９.６１ ２.７１ ６１.４２ ９.１４ １.４２ １.１７

Ｃ １.６５ ０.５５ ３１.６３ １.７５ １１.１０ １.０４ ４４.８６ ６.１３ ０.１０ １.１９

Ｄ ２.４７ ０.２３ １.５０ ０.４２ １５.８８ １.３９ ６６.６１ ９.５９ ０.００ １.９２

图 １０　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢在

ｗ(ＮａＣｌ)为 ３.５％的溶液中动电位极化曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＱＮ２１０９Ｍｏ
ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ３.５％(ｗｔ) ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
表 ４　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢在 ３.５％(ｗｔ)ＮａＣｌ

溶液中的电化学参数
Ｔａｂ.４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＱＮ２１０９Ｍｏ

ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ３.５％(ｗｔ) ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

合金
自腐蚀

电位 / Ｖ
自腐蚀电流

密度 / (Ａ􀅰ｃｍ－２)
点蚀

电位 / Ｖ

ＱＮ２１０９Ｍｏ －０.３０２ ５.４９×１０－７ １.１１８

３１６Ｌ －０.２９８ ８.２６×１０－７ ０.１９６

图 １１ 为 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢在电化学

极化实验后的表面形貌 ＳＥＭ 照片ꎮ 从图中可以

看到ꎬ３１６Ｌ 不锈钢极化实验后存在明显的点蚀

坑ꎬ尺寸在 ５０ mｍ 左右ꎮ 而 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢极

化实验后表面没有观察到明显的点蚀坑ꎬ这进一

步说明 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的耐点蚀性能优于

３１６Ｌ 不锈钢ꎮ 表 ５ 为 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢

腐蚀表面 ＥＤＳ 分析结果ꎬ腐蚀形貌表面与点蚀坑

中各组分元素差异很小ꎬ这主要是 Ｃｌ－ 吸附到钝

化膜表面上ꎬ并不断侵蚀钝化膜ꎬ与钝化膜中的形

成元素结合生成可溶性的化合物ꎬ从而在钝化膜

缺陷处萌生腐蚀坑ꎬ腐蚀坑中的腐蚀产物溶解于

腐蚀溶液中ꎬ导致腐蚀坑内外表面成分相差不大ꎮ

图 １１　 不锈钢电化学极化实验后的表面形貌 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ.１１　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４５５
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表 ５　 ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢极化实验后表面 ＥＤＳ 分析

Ｔａｂ.５　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＱＮ２１０９Ｍｏ ａｎｄ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

测试区域
ｗ / ％

Ｃ Ｎ Ｏ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ

Ａ ９.１８ １.１７ ０.７４ ０.４０ １８.２８ ２.３０ ５７.３２ ８.０３ １.１５ １.４３

Ｂ ６.１８ １.０１ １.０４ ０.３７ １８.５９ ２.３４ ５９.４２ ８.３７ １.４３ １.２４

Ｃ ５.３７ ０.７０ ０.８１ ０.４３ １５.１０ １.８１ ６４.８９ ９.０４ ０.１４ １.７２

Ｄ ５.１５ １.３０ １.７６ ０.４３ １５.６０ １.５８ ６３.１１ ９.１０ ０.０７ １.９０

３　 结论

１)ＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈钢为单一奥氏体

组织ꎬＮ 元素在 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢中主要以间隙

固溶形式存在ꎬ间隙 Ｎ 原子对 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢

组织起到了细化作用ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢的硬度

高于 ３１６Ｌ 不锈钢ꎮ
２)在干摩擦条件下ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ 和 ３１６Ｌ 不锈

钢的摩擦磨损过程中主要受到氧化磨损和磨粒磨

损的共同作用ꎬ由于 ＱＮ２１０９Ｍｏ 不锈钢具有更高

的硬度ꎬ其抵抗磨削能力更强ꎬ具有更高的耐磨损

性能ꎮ
３)在 ｗ (ＮａＣｌ)为 ３.５％的溶液中ꎬＱＮ２１０９Ｍｏ

和 ３１６Ｌ 不锈钢自腐蚀电位都在－０.３ Ｖ 左右ꎬ但
ＱＮ２１０９Ｍｏ 具有更低的自腐蚀电流密度和更高的

点蚀电位ꎬ表现出更优异的抗点蚀性能ꎮ
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