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热处理工艺对 12Cr13不锈钢耐盐雾
腐蚀性能的影响
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摘 要:对 12Cr13不锈钢进行热处理试验，观察了试样的金相组织、碳化物形貌特征，测试了耐中性盐雾腐蚀性能及
点蚀电位。结果表明: 12Cr13正火及正火+350 ℃回火的耐盐雾腐蚀性能最佳，正火+750 ℃回火的耐盐雾腐蚀性能良
好，正火+550 ℃回火的耐蚀性能显著恶化，对加工零件的最终热处理工艺应避开中温回火以保证其耐腐蚀性能。
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Effect of Heat Treatment on Salt Spray Corrosion Ｒesistance of
12Cr13 Stainless Steel

Song Lingxi1，2

( 1．Pangang Group Ｒesearch Institute Co．，Ltd．，Chengdu 610300，Sichuan，China; 2．State Key Laboratory of Marine Equip-
ment Made of Metal Material and Application，Anshan 114009，Liaoning，China)

Abstract: The heat treatment test had been conducted on 12Cr13 stainless steel，and the metallographic
structure and carbide morphology of the resulted samples were observed，and the corrosion resistance and
pitting potential of the samples were tested．The results show that the salt spray corrosion resistance of both
normalized and normalized +350 ℃ tempered 12Cr13 steel are the best，the salt spray corrosion resistance
of normalized +750 ℃ tempered is good，butthe corrosion resistance of normalized +550 ℃ tempered is
significantly deteriorated．The final heat treatment process of processed parts should avoid medium temper-
ature tempering to ensure its corrosion resistance．
Key words: 12Cr13 stainless steel，heat treatment，metallographic structure，carbide，salt spray corrosion
resistance，pitting potential

0 引言
不锈钢种类繁多，包括马氏体型、奥氏体型、铁

素体型、双相和沉淀硬化型五大类，其中马氏体类型
不锈钢能够通过不同的热处理工艺对其性能进行调

整，是使用较为广泛的一种［1］。12Cr13 钢属于半马
氏体型钢，经淬火和高温回火后具有较高的强度、韧
性，良好的耐蚀性能和机加工性能，主要用于要求较

高韧性、一定的不锈性并承受冲击载荷的零部件［2］。
家电行业大量使用 12Cr13 马氏体不锈钢制造洗衣
机轴套类零部件，且用户要求参照 GB /T 10125—
2012《人造气氛腐蚀试验—盐雾试验》标准进行中性
盐雾试验 72 h不发生锈蚀。
一般金属材料腐蚀都是一个自发的氧化过程，

在氯化钠作为电解质的盐雾环境下，当盐雾的微粒

沉降附着在金属材料表面，便迅速溶解成氯化钠的
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水溶液，在一定的温度条件下，氯化钠水溶液或氯离

子通过镀层或微孔渗入到金属材料体系内部，促使

金属材料内部构成微电池，加速了腐蚀反应，从而引

起金属材料的表面锈蚀甚至腐蚀破坏［3－4］。
影响 12Cr13不锈钢耐盐雾腐蚀性能的内因主

要是: 化学成分、纯净度、组织均匀性等［5－6］，外因主
要是材料的表面粗糙度、热处理状态及钝化工艺
等［7－10］。为研究热处理工艺对 12Cr13 不锈钢耐盐
雾腐蚀性能的影响，笔者对热轧退火态的试样进行

了正火和回火处理，并对热处理试样的组织及耐腐

蚀性能进行了分析讨论。

1 试验材料及方法
1．1 试验材料
试验选用某公司生产的 12Cr13 马氏体不锈钢

棒材，化学成分见表 1。

表 1 12Cr13试验用料化学成分质量百分数
Table 1 Chemical compositions of the investigated

steel 12Cr13 %

C Si Mn P S Cr Ni Mo

0．12 0．36 0．42 0．021 0．004 12．01 0．25 0．13

1．2 试验方法
将试样加工成 15 mm×80 mm的圆棒，采用陶

瓷纤维马弗炉进行热处理试验，根据 12Cr13 临界转
变温度，试验正火温度分别为 850、900、950 ℃，保温
1 h 后空冷; 然后进行回火处理，温度分别为 350、
550、750 ℃，保温 1 h后空冷。
在热处理后的试样分别制作金相、盐雾腐蚀及电

化学腐蚀试样，利用 Zeiss 金相显微镜观察显微组织，
用 JEOL JSM－6390LV扫描电镜观察碳化物分布特征。
参照 GB /T 10125—2012《人造气氛腐蚀试验—

盐雾试验》标准，采用 FQY160L 盐雾腐蚀试验箱进
行 72 h中性盐雾试验。试样经车床车光，用不同粒
度砂纸逐级打磨，试验前采用无水乙醇清洗试样表

面，试样放置与垂直方向成约 20°角，避开盐雾直接
喷射的位置，试验温度为 35 ℃，试验进行 72 h 后取
出试样观察腐蚀形貌并拍照。
参照 GB/T17899—1999《不锈钢点蚀电位测量方

法》采用 AUTOLAB PGSTAT302型电化学工作站测定
点蚀电位。电化学试验采用三电极体系: 工作电极
( 试样) ，参比电极( 饱和甘汞电极) ，辅助电极( 铂电

极) 。试验温度为 30 ℃，常压条件。试验前先持续通

入 Ar气体 1 h，对溶液进行除氧，待通气完毕后进行
开路电位和阳极极化测试。试样采用环氧树脂镶嵌，
裸露面 1 cm×1 cm，用不同粒度砂纸逐级打磨，然后
用无水乙醇清洗、擦拭去除试样表面的残留物，保持
温度为 30 ℃，开路电位扫描时间为 10 min，然后进行
阳极极化测试，扫描频率为 0．000 333 3 V/s，试验结
果以阳极极化曲线上对应的电流密度 100 μA/cm2 的

电位值表示点蚀电位。

2 试验结果及讨论
2．1 金相组织
图 1为 12Cr13经不同热处理后的显微组织，图 2

示出了 Fe-Cr-C相图在 13 %Cr 处的垂直截面。图 1
( a) 、( e) 和( i) 分别示出了正火温度为 850、900、950
℃后的室温组织。当正火温度为 850 ℃时，马氏体组
织逐渐转变为奥氏体和铁素体，由于正火温度较低，

马氏体组织未完全奥氏体化( 见图 2虚线) ，原始组织
中的块状碳化物未完全固溶，在冷却过程中，奥氏体

转变为马氏体，原始组织中的块状碳化物仍保留在基

体之中，同时伴随有少量颗粒状碳化物析出，因此室

温组织为奥氏体+铁素体+块 /粒状碳化物组成( 图 1
( a) ) ; 当正火温度为 900 ℃时，马氏体完全转变为奥
氏体，但此时块状碳化物仍有部分未固溶，且在冷却

过程中，有部分粒状碳化物析出，因此在此时的室温

组织为马氏体+块 /粒状碳化物( 图 1( e) ) ; 当正火温
度升高至 950 ℃时，原始组织中的块状碳化物完全固
溶，在冷却过程中，有部分粒状碳化物析出，室温组织

为马氏体+粒状碳化物( 图 1( i) ) 。
图 1( b) ～ ( d) 分别示出了 12C13钢 850 ℃正火后，

分别进行 350、550、750 ℃回火后的组织。与 850 ℃正
火后的室温组织类似，在350 ℃和550 ℃回火后的组织
均为马氏体+铁素体+块 /粒状碳化物，而当回火温度为
750 ℃时，组织中的马氏体向回火屈氏体和回火索氏体
转变，原马氏体组织晶界变得模糊。比较图 1( b) ，( c)
和( d) 可以看出，随着回火温度升高，钢中快状碳化物
比例下降，而粒状碳化物数量急剧增加。
图 1( f) ～ ( h) 分别示出了 12C13 钢 900 ℃正火

后，分别进行 350 ℃、550 ℃和 750 ℃回火后的组
织。当回火温度为 350 ℃和 550 ℃时，保持了板条
马氏体组织形貌，钢中块状碳化物随着回火温度升

高而变小，但颗粒状碳化物析出量逐渐增多; 当回火

温度达到 750 ℃，组织中的马氏体向回火屈氏体和
回火索氏体转变。
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图 1 热处理后 12Cr13的显微组织
Fig．1 Microstructure of 12Cr13 after heat treatment

图 2 Fe-Cr-C相图在 13%Cr处的垂直截面
Fig．2 Vertical section of Fe-Cr-C phase

diagranm at 13% Cr point

图 1( j) ～ ( l) 分别示出了 12Cr13 钢 950 ℃正火
后，分别进行 350、550、750 ℃回火后的组织。当回火
温度为 350 ℃时，组织仍保持了板条马氏体组织形貌
及少量碳化物，此温度下尚未有明显新的碳化物析

出;当回火温度达到 550 ℃时，碳和合金元素的扩散
能力随温度的升高而提高，部分碳从过饱和固溶体中

共格析出，与合金元素 Cr形成了一定量的碳化物，其

组织特征是基体内分布着极细小的粒状碳化物，但由

于受到元素扩散速度的影响，碳化物只能在能量高的

区域形成，即晶界或者是位错堆积处形成，其显微组

织仍保持板条马氏体的基本形貌，而且可以看到有合

金碳化物析出( 图 3( a) 中粒状白亮相) ，主要集中在
晶界位置，且碳化物细小;当回火温度继续升高，组织

中马氏体向回火屈氏体和回火索氏体转变，原马氏体

组织晶界变得模糊，合金碳化物( M23C6) 大量析出，弥

散分布，晶界处碳化物已呈现粗化、球化状态，且沿晶
界呈链状分布，当回火温度达到 750 ℃时，碳从过饱
和固溶体中不断析出，晶内的 Cr 元素不断向晶界处
补充，合金碳化物( M23C6 ) 沿晶界和马氏体板条界析

出，形成大颗粒状碳化物，如如图 3( b) 所示所示，马
氏体组织转变为索氏体组织［11］。
2．2 中性盐雾腐蚀及点蚀电位测定
2．2．1 中性盐雾腐蚀试验
图 4 为经不同热处理试样在 72 h 中性盐雾试

验后的锈蚀形貌比较图，图 5 示出了不同热处理条
件与锈蚀面积关系。比较图 4( a) ～ ( c) 及图 5，试样
在正火态及正火+350 ℃回火态盐雾试验锈蚀面积
约为 0～5%，耐盐雾腐蚀性能最好; 正火+750 ℃回
火态组织其次，锈蚀面积约为 0～15%; 正火+550 ℃
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回火态组织耐盐雾腐蚀最差，锈蚀面积约为 50% ～
80%。这是由于在 550 ℃中温回火时，碳化物开始
局部开始析出、偏聚，导致碳化物周围基体贫铬，这
种化学成分的不均匀性，可加剧材料腐蚀［6］。正火
后经 750 ℃回火的耐盐雾腐蚀性能强于 550 ℃回
火，是因为该温度范围回火，随着碳化物的大量析出

且成弥散分布，材料基体铬含量分布趋于平衡，成分

不均匀性得到改善［9］，但因碳化物的析出，基体固

溶态 Cr含量相对减少，耐腐蚀性能较正火及正火后
经 350 ℃回火略差。即正火及低温回火的耐盐雾腐
蚀性能最佳，正火后经高温回火的耐盐雾腐蚀性能

良好，正火后经中温回火的耐蚀性能显著恶化，对加

工零件的最终热处理工艺应避开中温回火以保证其

耐腐蚀性能。

图 3 碳化物分布及微观形貌
Fig．3 Carbide distribution and microscopic morphology

图 4 12Cr13不锈钢经不同正火、正火+回火热处理工艺后的中性盐雾试验后腐蚀形貌
Fig．4 Corrosion morphology of 12Cr13 stainless steel after neutral salt spray test with different

normalizing，normalizing and tempering heat treatment processes

图 5 12Cr13热处理温度—锈蚀面积关系曲线
Fig．5 Temperature-orrosion area curve of 12Cr13 steel

subjected to different heat treatment processes

此外，正火温度对耐盐雾腐蚀性能的影响较小，

但三种正火温度下 550 ℃回火比较，850 ℃腐蚀面积
约为 80%，900 ℃、950 ℃腐蚀面积约为 60%，850 ℃
明显较 900 ℃、950 ℃严重，这可能是由于 850 ℃正火
的组织组成不均匀，为马氏体+铁素体+碳化物的混合
组织，550 ℃回火后微观组织更不均匀。
2．2．2 点蚀电位测定
图 6为 12Cr13 热处理温度—点蚀电位关系曲

线。采用动电位扫描法测定的极化曲线上得到点蚀
电位 Eb，可表征金属抗点蚀的能力。
选取 950 ℃正火和经过不同温度回火的试样进

行电化学腐蚀试验。试验结果表明，正火与 950 ℃
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正火后经 350 ℃回火的试样点蚀电位相当，950 ℃
正火后经 750 ℃回火的试样次之，950 ℃正火后经
550 ℃回火的试样点蚀电位最低 55 mV，即耐腐蚀
性能最差，测定的不同热处理状态试样的点蚀电位

趋势与中性盐雾锈蚀程度吻合。

图 6 12Cr13热处理温度—点蚀电位关系曲线
Fig．6 Temperature-pitting potential curve of 12Cr13 steel

subjected to different heat treatment processes

3 结论
1) 12Cr13不锈钢热处理后，经过 72 h中性盐雾

试验，锈蚀程度差异显著。12Cr13 正火及正火后经
低温回火的耐盐雾腐蚀性能最佳，正火后经高温回

火的耐盐雾腐蚀性能良好，正火后经中温回火的耐

蚀性能显著恶化。
2) 正火温度对耐盐雾腐蚀性能影响较小，但

850 ℃正火后经中高温回火的耐蚀性低于 900 ℃和
950 ℃正火后经中高温回火的性能。

3) 850 ℃正火经 350、550、750 ℃回火的组织均
为铁素体+碳化物，随着回火温度的提高，碳化物逐
渐析出，550 ℃温度下回火碳化物开始析出、偏聚，
750 ℃时碳化物进一步析出且在组织中的分布更加
均匀，呈弥散分布。900 ℃和 900 ℃正火后经 350
℃回火的组织为板条马氏体组织，550 ℃回火的组
织形貌依然为板条状马氏体，但马氏体上开始析出

碳化物; 高于 550 ℃回火时，钢中碳化物继续随温度
的升高析出且成弥散分布，其组织也从回火马氏体

逐渐转变为保留原有马氏体板条形态的回火索氏体

组织。
4) 950 ℃正火及 950 ℃正火后经过低温回火和

高温回火后的点蚀电位相当，中温回火的点蚀电位

比正火态低约 30 mV。
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