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1 概述

奥氏体不锈钢具有高耐蚀性、高塑性、良好的

焊接性能、冷加工性能、低温韧性及无磁性等优点，

广泛应用于阀门行业[1]。但奥氏体不锈钢的硬度低

（160~250 HV），耐磨性能和抗刮擦性能差[2]，严重影

响了不锈钢制机械零部件的使用寿命，限制了其在

工程领域的应用范围[3]。在阀门行业，奥氏体不锈钢

硬度低导致低温环境下软密封阀门的阀芯磨损[4]，

不锈钢阀杆容易划伤、“咬死”甚至扭曲[5]。为确保阀

门在腐蚀工况下正常工作，应在保证不锈钢耐蚀性

的前提下提高其硬度和耐磨性。
奥氏体不锈钢在高温和室温下均具有奥氏体

组织，没有组织转变，因此，不能通过常规热处理来

强化[6]。目前行业常用的表层处理技术都存在局限

性，常规渗氮会导致耐蚀性严重下降[7]；喷涂喷焊工

艺流程繁琐、成本高昂[8]；电镀 / 化学镀污染较大[9]，

且镀层有剥落风险。
随着表面改性技术快速发展，可以利用等离子

体浸没离子注入（PIII）和射频（Rf）等离子体离子渗

氮等 [10] 技术对奥氏体不锈钢进行表面耐磨抗蚀强

化。辉光等离子体渗扩技术具有设备简单、环保经

济、渗速快等优点[11]，适合批量生产。本研究采用辉

光等离子体渗扩的方法对软密封球阀的球体和阀

杆实施了耐蚀强化处理，对其组织和性能进行了

检测分析，并模拟工况对球体和阀杆作了使用寿

命测试。
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2 试验方法

试 验 用 的 球 体 和 阀 杆 材 料 为 固 溶 状 态 的

AISI316L 奥氏体不锈钢，在离子渗扩炉中进行耐蚀

强化处理，具体参数为加热温度 400℃、气压 80 Pa、
时间 12 h。随机从处理后的球体上切取一块试样进

行检测分析，采用 D8ADVANCE 型 X 射线衍射仪

对不锈钢试样进行物相检测。金相试样用 Marbles
腐蚀剂浸蚀，然后在 AXIO Imager.M2m 蔡司显微

镜下观察。在 MVC-1000JMT1 显微硬度计下测试

试样的显微硬度，所用载荷为 50 g，保压时间为 15 s。
耐蚀性分析采用上海辰华生产的 CHI600E 型电

化学工作站进行 Tafel 极化曲线测试，试样作为

工作电极，腐蚀介质为 3.5%的 NaCl 溶液，温度为

室温。盐雾试验在 BK-60 可程式盐雾试验机中进

行，NaCl 浓度为 5%，温度 35 ℃，时间 96 h。圆度检

测在思瑞 Function Plus 龙门式三坐标测量机上检

测，工况模拟试验在自制阀门启闭循环寿命试验台

上进行测试。
3 试验结果

3.1 耐蚀强化层的显微组织

奥氏体不锈钢耐蚀强化技术是在较低温度下

将非金属元素渗入到具有面心立方晶体结构的晶

格内部，造成晶格畸变，使不锈钢的表面形成一层

极度过饱和的固溶体[12]。图 1 为奥氏体不锈钢耐蚀

强化处理后试样的金相显微组织，在腐蚀剂的作用

下，316 L 不锈钢基体的晶粒边界已清晰显现，而表

层则存在约 40 μm 的“白亮层”。“白亮层”并没有遭

受明显腐蚀，说明耐蚀性要强于基体。图 2 为试样

表层的 X 射线衍射图谱，与未处理的 316 L 试样相

比，仅是奥氏体不锈钢的 γ（111）和 γ（220）晶面的

衍射峰位向低角度偏移，渗层内无新相生成。

3.2 耐蚀强化层的硬度

试样耐蚀强化处理后的表层显微硬度如图 3

所示，其最高硬度可达 1 200 HV0.05。硬化层属于元

素自表层向内渗扩，硬度也从表层开始向基体内部

逐渐降低，在距表面约 40 μm 处回落到 300 HV0.05

左右。极高的表面硬度和平缓的硬度梯度保证了耐

蚀强化层具有良好的承载能力，能够应对中等负荷

的工作环境。

3.3 耐蚀强化层的耐腐蚀性能

为了评判耐蚀性，分别对试样采取了盐雾试验

和阳极极化曲线测试。盐雾试验简易直观，可为工

程应用提供直接的参考，极化曲线测试可获得关于

耐蚀性的高阶数据。图 4 显示了 DN50 的 316 L 球

体经不同处理后的盐雾试验结果，耐蚀强化处理后

的球体与未处理球体经 96 h 中性盐雾试验后未出

现任何锈迹，而常规渗氮处理的球体发生大面积锈

蚀。图 5 为 316 L 原始试样和耐蚀强化试样在电化

学工作站测试得到的阳极极化曲线图。图中可以看

出不锈钢试样经耐蚀强化处理后自腐蚀电位升高、
自腐蚀电流降低，且有着更宽的钝化区。综合盐雾

图 1 耐蚀强化处理试样的金相显微组织

图 2 试样表层的 X 射线衍射图谱

图 3 试样的表层显微硬度

图 4 不同处理后的球体盐雾试验结果
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试验和阳极极化曲线测试的结果，耐蚀强化后的试

样具有比原始试样更优异的耐蚀性能。

3.4 耐蚀强化处理的变形量

分别测量了 DN25、DN50 和 DN80 球体在耐蚀

强化处理前后的圆度，测量结果如表 1 所示。从表

中可知，处理前后的圆度误差变化很小，其原因为

耐蚀强化处理温度低（＜450 ℃），工件的变形量非

常小，免去了处理后的二次加工。将耐蚀强化后的

球体装入阀体，用 0.6 MPa 水压进行密封试验，未

发现有任何泄漏。

4 工况模拟试验

4.1 试验设备

工况模拟试验在自制的阀门启闭循环寿命试

验台上进行，试验台结构如图 6 所示。试验主要测

试耐蚀强化处理对球体和阀杆磨损情况的影响。当

测试对象为球体时，球体和阀座无润滑，通道内介

质为空气。当测试对象为阀杆时，为了防止球体早

于阀杆失效，将介质换成水，空气增压系统改为水

增压系统进行试验。
4.2 球体工况模拟试验

耐蚀强化技术在软密封球阀上的应用可分为

两种情形。
（1）阀座为 PEEK 树脂类的高分子材料，常温

下阀座硬度高于不锈钢球体。
（2）阀座为聚四氟乙烯类材料，在超低温下服

役，常温下阀座较软，球体可直接用奥氏体不锈钢。
在低温下高分子材料会变硬、变脆，此时球体

将变得极易划伤。采用耐蚀强化技术处理了这两种

类型的球体，并分别进行测试。

当阀座材质为 PEEK 时，试验参数和结果如表

2 所示。在 1.5 MPa 压差下，耐蚀强化处理的球体启

闭 1 500 次，球面未见明显划痕。而未处理球体启闭

100 次即出现明显划痕，启闭 400 次划痕明显加重，

启闭 1 500 次球面大面积划伤。耐蚀强化处理前后

的球体在进行工况模拟试验 1 500 次后的对比情况

如图 7 所示。

当阀座材质为聚四氟乙烯时，在深冷槽中对低

温软密封球阀进行测试。将球体与阀座配对装好后

的阀体浸入液氮，待温度降至-163℃以下时开始循

环启闭阀门。试验过程中阀门进口与出口无压差，启

闭次数为 100 次。试验结果与图 7 相似，未处理的球

体严重磨损，而耐蚀强化处理的球体几乎无划痕。
4.3 阀杆工况模拟试验

由于球阀的结构设置，奥氏体不锈钢制成的阀

杆会在启闭过程中受力，同时又会接触到腐蚀介

质，从而造成阀杆磨蚀、咬合。采用耐蚀强化技术对

阀杆进行相应处理，从实际启闭试验来看，未处理

图 5 试样的阳极极化曲线

表 1 球体在耐蚀强化处理前后的圆度对比

球体型号

处理前圆度误差 /mm

处理后圆度误差 /mm

DN25

0.0020

0.0030

DN50

0.0045

0.0095

DN80

0.0060

0.0090

图 6 阀门启闭循环寿命试验台

表 2 DN50 软密封球阀球芯寿命试验

球芯

状态

未处理

耐蚀强化

阀座

材质

PEEK

PEEK

压差

/MPa

1.5

1.5

启闭周期

/s

15

15

启闭

次数

1 500

1 500

磨损

情况

严重磨损

极轻微划痕

（a）未处理 （b）耐蚀强化处理

图 7 球体磨损对比
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阀杆在开关 14 000 次后严重磨损，而处理后的阀杆

仅有几道轻微划痕，耐磨性能得到显著改善。具体

试验参数和结果如表 3 和图 8 所示。

5 结语

（1）奥氏体不锈钢耐蚀强化技术是在较低温度

下将非金属元素渗入到晶体内部，可以在保持奥氏

体不锈钢耐蚀性的情况下，强力提升其表层硬度，

同时和基体呈冶金结合。

（2）耐蚀强化处理温度低（＜450 ℃），工件的变

形量非常小，免去了处理后的二次加工。
（3）经耐蚀强化处理后的球体和阀杆，能大幅

提高工件的耐磨性，增加阀门的使用寿命。
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表 3 DN50 硬密封固定球阀阀杆寿命试验

阀杆状态

未处理

耐蚀强化

介质

水

水

压差 /MPa

10

10

启闭周期 /s

10

10

启闭次数

14 000

14 000

备注

严重磨损

轻微划痕

（a）未处理 （b）耐蚀强化处理

图 8 阀杆磨损情况对比
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