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摘  要：采用温压成形和真空烧结制备 316L 奥氏体不锈钢，研究烧结温度对材料相组织和硬度、抗拉强度等力学性

能的影响，结合腐蚀失重曲线、阳极极化曲线、Nyquist 图、Mott-Schottky 曲线分析研究温压烧结 316L 不锈钢在

3.5% NaCl(质量分数)溶液中的浸泡腐蚀行为。利用扫描和激光共聚焦电子显微镜分析表征拉伸断口形貌及浸泡腐蚀形

貌，X 射线光电子能谱分析仪分析浸泡腐蚀 600 h 后的元素价态及钝化膜成分。结果表明：115 ℃温压成形、1290 ℃

真空烧结的 316L 不锈钢密度达到最高 7.203 g/cm
3，伸长率 65.46%、抗拉强度 420.37 MPa 和洛氏硬度 63.1 HRB；拉

伸试样断口呈现明显的韧性断裂，韧窝深、数量多，韧性较好；在 600 h 浸泡腐蚀后，呈现最小的腐蚀电流密度

5.068×10
-5

 A·cm
-2 和载流子密度 0.723×10

20
 cm

-3，最高的电荷转移电阻 8111 Ω·cm
2 和钝化膜电阻 14 780 Ω·cm

2，耐腐

蚀性能最优。 
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粉末冶金成形是一种用金属粉末制备近净成形零

件的高效制造技术，已广泛用于发动机、传动轴等汽

车零部件的生产[1,2]。粉末冶金零部件的密度对粉末冶

金零件的性能有至关重要的影响，性能随其成形密度

升高而提高，因而低成本生产高密度零件已成为粉末

冶金领域的追求目标 [3-5]。具有低成本、少（无）污

染、近净成形等优点的温压成形技术于 1994 年在国际

粉末冶金和颗粒材料会议上提出[6]，因可解决传统粉末

冶金技术遇到的不锈钢粉末硬度高、熔点高所导致的

生产零部件密度、硬度、抗拉强度等机械力学性能较

差的问题而备受关注[7]。例如，李春香等[8]采用温压压

制的 316L 不锈钢的压坯密度（6.92 g/cm
3）比室温压制

要提高约 0.26 g/cm
3；果世驹等[9]采用温压与模壁润滑

工艺压制 316L 不锈钢，比单一温压或单一模壁润滑密

度提高 0.7 g/cm
3；柯美元等[10]采用温压成形技术制备

316L 不锈钢，比冷压成形制备的 316L 不锈钢烧结密度

提高 0.19 g/cm
3，抗拉强度提高 34 MPa。Kurgan

[11]等

采用不同烧结气氛制备 316L 不锈钢，发现在 N2 气氛

下性能更优，比在 Ar 气氛中烧结硬度  (HV0.1)提高

1699.32 MPa，抗拉强度提高 64 MPa。 

在提高 316L 不锈钢压制和烧结密度的同时，其

耐腐蚀等使用性能也吸引着众多学者的关注。因为不

锈钢的腐蚀是一个复杂的过程，其中不仅关系到材料

相组织、结构等内部因素，还与制备时烧结温度，烧结气

氛和烧结冷却速率等烧结工艺参数相关。李松林[12]等在

Ar、N2、N2+H2、Ar+H2 气氛下烧结 316L 不锈钢，

发现其在 Ar+H2 气氛下贫 Cr 区最少，耐腐蚀性能最

佳； García 等[13]发现较高的烧结冷却速率可以形成

均匀的组织结构，减少孔隙率从而提高 316L 不锈钢

的耐腐蚀性能。 

本研究采用温压压制成形和真空烧结相结合的工

艺制备 316L 不锈钢样品，通过调控烧结温度研究烧

结温度对烧结体组织结构和力学性能的影响规律，并

进一步分析研究了烧结体组织结构、致密度等因素对

其在 3.5% NaCl 中耐静态浸泡腐蚀行为的影响，以期

为高致密化成形 316L 不锈钢和工程应用提供实验和

理论基础。 

1  实  验 

试验选用商用水雾化 316L 不锈钢预合金粉末，
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形貌及粒度分布见图 1，粒度主要分布在 40~90 μm

之间，其化学成分见表 1。润滑剂为商用 50%硬脂酸

锌+50%硬脂酸钠。 

首先，按烧结质量预估称量 316L 不锈钢粉末，

添加 0.75%(质量分数 )润滑剂置于三维涡流混料机

（TD-2）中混合 3 h，将均匀混合粉末放置于 115 ℃

的干燥箱中；因温压压制时，模具温度应高于润滑剂

的玻璃态转变温度（78.11 ℃）之上 25~85 ℃，以保

证润滑剂在压制时处于粘流态 [14]，所以将模具预热

至 115 ℃后在设定压力 700 MPa 下压制生坯，拉伸

试样依据 GB/T 7963-2015 制定尺寸并压制；将压制

的试验样品移至真空炉（HTS-40）中，按 10 ℃/min

升温速率加热，抽真空度达 1×10
-3

 Pa，采用如图 2

所示阶梯式烧结工艺流程依次在 300 ℃保温 1 h、

600 ℃保温 30 min、900 ℃保温 30 min，使加入的润

滑剂彻底分解成气体溢出，并最终分别在 1100、

1150、1200、1250、1290 ℃的不同温度下进行真空

烧结，烧结保温时间为 2 h，样品烧结后随炉冷却至

70 ℃ 以 下 后 出 炉 。 因 316L 不 锈 钢 的 熔 点 在

1375~1450 ℃之间，继续升高温度可能会导致 316L

不锈钢压坯熔化，造成尺寸变形和组织成分偏析，最

终影响到烧结试样尺寸和性能，所以将真空烧结温度

限定在了 1100~1290 ℃。 

采用阿基米德排水法测量烧结体密度，测量 5 次

取平均值；用 10%HCl+5%FeCl3+去离子水配制成的腐

蚀液浸蚀金相试样，采用激光共聚焦显微镜（LSM 

800）观察侵蚀后 316L 不锈钢金相组织；采用数显洛

氏硬度计（HRS-150）测试烧结试样硬度，压头为

1.588 mm 直径钢球，总载荷为 100 kg，取 6 个不同点

测试求平均值；采用电子万能材料试验机（WDW

型）进行拉伸试验，标距 25 mm，加载速度 0.1 

mm/min；采用场发射扫描电镜（Quanta 450 FEG）观

察不锈钢断口形貌，X 射线光电子能谱分析仪（AXIS 

Supra）分析浸泡腐蚀后的元素价态及钝化膜成分。 

将烧结的 316L 不锈钢试样（10 mm×10 mm×10 

m m）表面逐次用砂纸（ 4 0 0 #、 8 0 0 #、 1 0 0 0 #、

2000#）机械打磨，用 2.5 μm 抛光膏抛光至镜面，无

水乙醇中超声清洗 20 min 并干燥，然后用环氧树脂

胶对试样 3 个面进行密封、仅暴露 1 cm
2 的 1 个表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  316L 不锈钢粉末形貌及粒度分布 

Fig.1  Morphology (a) and particle size distribution (b) of 316L 

stainless steel powder 

 

表 1  316L 不锈钢粉末化学成分 

Table 1  Chemical composition of 316L stainless steel powder (ω/%) 

Cr C Si Ni Mn Mo Fe 

17.06 0.027 0.73 11.85 0.37 2.23 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  烧结工艺流程图 

Fig.2  Sintering process chart 
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面并置于通风处室温固化 24 h 制备静态浸泡腐蚀试

样。采用不同时间静态浸泡腐蚀结合电化学工作站

（CHI 760E）采用三电极体系（工作电极、参比电

极、辅助电极分别为待测试样、铂片和甘汞电极

（SCE））对烧结 316L 不锈钢进行电化学腐蚀性能和

腐蚀行为测试，试验测试温度为室温（25 ℃），浸泡

试验溶液为 3.5% NaCl，从低频到高频，测量频率范

围为 0.01~10 000 Hz，结合静态浸泡腐蚀相对失重，

分别用 Nyquist 图、极化曲线及 Mott-Schottky 曲线来

综合评价其腐蚀行为和耐腐蚀性能。 

2  结果与分析 

2.1  烧结 316L 不锈钢物理和力学特性 

根据阿基米德原理测量温压烧结 316L 不锈钢真

实密度，其理论密度计算[15]如下式： 

theory

1 1 2 2/ / /

1

i if f f


  


  
         (1) 

式中，fi 表示元素的质量分数；ρi 表示元素的理论密

度。已知 Fe、Cr、Mn、Mo、Ni 的理论密度分别为

7.86、7.20、7.43、10.22、8.908 g/cm
3，温压烧结 316L

不锈钢密度的计算结果如表 2 所示，可以看出随烧结温

度从 1100 ℃升到 1290 ℃，烧结体密度由 6.794 g/cm
3

增加到 7.203 g/cm
3，增加值为 0.409 g/cm

3，相对密度

由 85.48%增加到 90.63%，致密度大幅度提高。 

图 3a~3f 分别为不同温度烧结 316L 不锈钢微观形

貌及孔隙率统计图。当烧结温度为 1100、1150 和

1200 ℃时，烧结体孔隙率较高，分别达 1.63%、1.73%

和 1.61%，且分布数量多、形状不规则、尺寸较大（如

图 3a~3c 所示）；当烧结温度升高至 1250 ℃，烧结体内

孔隙数量减少、大孔隙逐渐缩小球化，小孔隙闭合，材

料孔隙率明显降低（如图 3d 所示）；随烧结温度继续升

高至 1290 ℃（图 3e）时，烧结体内孔隙数量进一步减

少，仅留下数量很少的球形小孔隙，烧结体的孔隙率得

到进一步的降低（如图 3e、3f 示)。 

图 4a~4f 为不同温度烧结 316L 不锈钢的金相组

织及晶粒度统计。当烧结温度为 1100 和 1150 ℃时，

316L 不锈钢烧结体的金相组织主要为奥氏体组织，

晶粒较为细小，平均晶粒尺寸在 19.94~20.42 μm 之

间（如图 4a、4b、4f 所示）；而后随烧结温度升高至

1200 ℃，316L 不锈钢的主相组织结构（图 4c）没 

 

表 2  不同温度下烧结 316L 不锈钢烧结密度和相对密度 

Table 2  Sintering density and relative density of 316L 

stainless steel sintered at different temperatures 

Sintering 

temperature/℃ 

Sintered 

density/g·cm
-3

 

Theoretical 

density/g·cm
-3

 

Relative 

density/% 

1100 6.794 

7.948 

85.48 

1150 6.856 86.26 

1200 6.888 86.66 

1250 7.093 89.24 

1290 7.203 90.63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同温度烧结 316L 不锈钢微观形貌及孔隙率统计图 

Fig.3  Morphologies (a~e) and porosity statistics (f) of 316L stainless steel sintered at different temperatures: (a) 1100 ℃,  

(b) 1150 ℃, (c) 1200 ℃, (d) 1250 ℃, and (e) 1290 ℃ 
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图 4  不同温度烧结 316L 不锈钢金相组织及晶粒度统计  

Fig.4  Microstructures (a~e) and grain size statistics (f) of 316L stainless steel sintered at different temperatures: (a) 11 00 ℃,  

(b) 1150 ℃, (c) 1200 ℃, (d) 1250 ℃, and (e) 1290 ℃  

 

有发生改变，而是在 316L 不锈钢烧结体组织内出现

少量孪晶组织，平均晶粒尺寸略微长大至 27.33 μm

（如图 4c、4f 所示）；而后随烧结温度持续升高至

1250 ℃时，烧结体晶粒继续长大至 32.47 μm；烧结

温度至 1290 ℃时，烧结体组织中孪晶组织数量明显

增多，晶粒尺寸也显著长大至 47.93 μm（如图 4c、4f

所示）。 

表 3 为不同温度下烧结 316L 不锈钢的力学性

能。在 1100 ℃时烧结的 316L 不锈钢烧结体洛氏硬度

仅为 53.97 HRB，随着烧结温度的升高烧结体的硬度

也逐步增加，且在 1250~1290 ℃的高温烧结期间，硬

度增加更显著。这是因为烧结 316L 不锈钢的硬度与孔

隙率相关，材料的硬度随孔隙率减少而升高[16]。当烧

结温度达 1290 ℃时，烧结体洛氏硬度达 63.07 HRB。

烧结体的抗拉强度随烧结温度的提升，与硬度呈现

了相同的变化趋势，即由 1100 ℃的 395.284 MPa

增加到了 1290 ℃的 420.368 MPa，增加幅度达

6%。  

图 5 为不同温度下烧结 316L 不锈钢的应力-应变

曲线。图 6a~6e 分别为不同温度烧结 316L 不锈钢试

样拉伸断口 SEM 形貌。结合表 3 中的伸长率和图 5

的应力-应变曲线可知，随烧结温度的升高，316L 不

锈钢的伸长率也在提升。同时从图 6 中可以观察到

316L 不锈钢烧结体在拉伸断裂后的断口属于典型的韧

窝型韧性断裂，且韧窝底部存在明显的增强颗粒。在

1200 ℃及以下温度烧结的 316L 不锈钢拉伸断口韧窝

较小（如图 6a~6c 所示），随烧结温度升高至 1250 和

1290 ℃时，烧结体的拉伸断口随烧结温度的升高韧窝

尺寸明显变大（图 6d、6e 所示）。说明烧结温度的提

高，粉末表面液化冶金结合和高温变形成形能力均增

加，烧结体的韧性也得到进一步的提高[17,18]。 

 

表 3  不同烧结温度 316L 不锈钢的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of 316L stainless steel sintered 

at different temperatures 

Sintering 

temperature/℃ 

Hardnesss,  

HRB 

Tensile strength/ 

MPa 
Elongation/% 

1100 53.97 395.284 50.30 

1150 55.88 408.472 54.83 

1200 57.62 414.946 60.95 

1250 59.23 417.745 64.13 

1290 63.07 420.368 65.46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同烧结温度下 316L 不锈钢的应力-应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curves of 316L stainless steel sintered at  

different temperatures 
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图 6  不同温度烧结 316L 不锈钢拉伸断口 SEM 形貌  

Fig.6  Tensile fracture SEM morphologies of 316L stainless steel sintered at diff erent temperatures: (a) 1100 ℃, (b) 1150 ℃, (c) 1200 ℃, 

(d) 1250 ℃, and (e) 1290 ℃ 

 

从表 2 可知，烧结 316L 不锈钢的密度随烧结温

度的升高而提高，结合图 3~图 6 及表 3 可以看出，

316L 不锈钢烧结体的机械性能包括硬度、抗拉强度

和韧性都随烧结温度的提高而增加，并在试验最高温

度 1290 ℃时呈现最佳性能。温压成形体的孔隙因

316L 不锈钢粉末的高硬度，并不能完全闭合。在较

低的烧结温度时，温压成形体内的粉末并没有达到足

够的高温而实现粉末表面的液化和高温变形能力，所

以烧结体内亦呈现了形状不规则、分布不均匀的孔隙

（如图 3a~3c 所示），烧结体的结合是由粉末温压成

形变形和部分烧结而成形，烧结体呈现了较低的硬

度、抗拉强度（如图 5f 所示）和较低的韧性（如  

图 6 和表 3 所示）。而当烧结温度持续升高到 1250 或

1290 ℃时，且温压成形体内的粉末表面充分液化并

形成晶粒搭接和长大的趋势（如图 4d、4e 所示），且

充足的高温不仅为晶粒长大创造了粉末颗粒之间产生

原子扩散、固溶、化合和熔接的充分条件，同时伴有

粉末高温回复再结晶的发生，使得新晶粒形核长大，

而在晶粒长大过程中在晶界处的原子堆垛顺序易发生

错排，开始形成薄片孪晶，最终横贯整个晶粒，而后

在烧结体内形成了明显的孪晶组织；处在孔隙处的原

子获得能量，原子活动加剧，扩散进一步进行，晶粒

间形成了液相冶金结合特性，烧结体内不规则的孔隙

球化缩小或闭合，致使温压烧结体收缩并强化，进一

步提高了烧结体的致密度（如图 3f 所示）和硬度、

抗拉强度和韧性（如图 5、图 6 和表 3 所示）。 

2.2  烧结 316L 不锈钢耐 3.5% NaCl 浸泡腐蚀特性 

图 7 为不同温度烧结 316L 不锈钢在 3.5% NaCl

溶液中浸泡腐蚀失重拟合曲线。根据经验公式

W=kt
n，(其中 t 为浸泡时间，k 为腐蚀失重常数，n 为

时间常数)
[19]，腐蚀失重曲线满足幂函数特征，不同烧

结温度 316L 不锈钢烧结体的腐蚀失重拟合值为：

W1100=0.03863t
0.7023 ， W1150=0.04093t

0.6233 ，

W1200=0.00765t
0.58972 ， W1250=0.0117t

0.49395 ，

W1290=0.01419t
0.44708。其中 1290 ℃烧结的 316L 不锈钢

的 n 值最小，表明其腐蚀速率最低，腐蚀失重最小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同温度烧结 316L 不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中浸泡腐

蚀失重曲线 

Fig.7  Corrosion mass loss curves of 316L stainless steel sintered 

at different temperatures in 3.5% NaCl solution 
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图 8a 为不同温度烧结 316L 不锈钢在 3.5% 

NaCl 溶液中浸泡腐蚀阳极极化曲线。如图 8a 插图

可看出，316L 不锈钢烧结体在 3.5% NaCl 溶液中浸

泡腐蚀的阳极极化过程有 4 个阶段，AB 段为活化溶

解区，BC 段为钝化过渡区，CD 段为稳定钝化区，

DE 段为过钝化区。图 8a 中凸起的峰也就是 AB 段

之间是活化溶解区，从 A 到 B，金属进行活性状态

下的阳极溶解过程，阳极溶解电流密度随着电位 E

的升高而不断增大，起初遵循塔菲尔定律，但在电

流密度 i 很大时，将会明显偏离塔菲尔规律，形成

如图 8a 所示的凸峰[20]。采用 Tafel 外推法[21]所测得

浸泡 1 和 600 h 的腐蚀电流密度结果如表 4 所示，

可以看出，1290 ℃烧结的 316L 不锈钢，在浸泡 1 h

时的腐蚀电流密度最小，浸泡 600 h 后腐蚀电流密

度随浸泡时间的延长而升高，便始终保持为 5 种烧

结体中的最小。表明，1290 ℃烧结的 316L 不锈钢

在 3.5% NaCl 溶液中钝化膜被破坏的速率最慢 [22]，

有着较为优异的耐腐蚀性能。  

图 9 为不同温度烧结 316L 不锈钢在 3.5% NaCl

溶液中浸泡不同时间的 Nyquist 图。按图 9 中的拟合

电路进行拟合，拟合数值如表 5 所示（其中 Rs 为溶

液电阻、Qdl 为双电层电容、Rct 为电荷转移电阻、Qf

为金属表面钝化膜电容、Rf 为金属表面钝化膜电

阻）。结合图 9 和表 5 可知，不同烧结温度 316L 不

锈钢在浸泡 1 h 后都只有 1 个偏心容抗弧（如图 10a

所示），其中 1290 ℃烧结 316L 不锈钢的阻抗弧半径

最大且具有最大的电荷转移阻抗值（53000 Ω·cm
2），

耐蚀性能较好；浸泡 600 h 后则在 Nyquist 图中出现

2 个偏心容抗弧（如图 9b 所示），1290 ℃烧结 316L

不锈钢亦具有最大的电荷转移电阻阻值（ 8111 

Ω·cm
2）和钝化膜电阻阻值（14 780 Ω·cm

2），说明其

耐腐蚀性能较好，表面生成的钝化膜最为稳定 [23,24]。

浸泡腐蚀过程中，低频区容抗弧与界面电荷转移过程

有关，而高频区容抗弧与形成的钝化膜相关。在浸泡

1 h 后，316L 不锈钢表面发生电化学溶解，此时仅有

界面的电荷转移过程，具体表现为图 9a 中 1 个容抗

弧；当浸泡 600 h 后，316L 不锈钢表面不仅有电荷

转移的过程，还形成了致密的钝化膜，因此图 9b 中

的 Nyquist 图表现为 2 个容抗弧。 

图 10 为不同温度烧结 316L 不锈钢在 3.5% NaCl

溶液中浸泡 1 和 600 h 的 Mott-Schottky 曲线。M-S

曲线的直线部分斜率为正，这表明 316L 不锈钢表面

钝化膜为 n 型半导体[25]。对于 n 型半导体 C
-2 和 E 线

性部分的斜率计算满足公式(2)
[26]： 

0 d

2

e
k

N
                              (2) 

式中，k 是 C
-2 和 E 线性部分的斜率，ε 是 316L 不锈

钢烧结体钝化膜的介电常数（室温下取 15.6），ε0 是

真空电容率，Nd 是钝化膜的载流子密度。钝化膜的

载流子密度 Nd 的计算结果如表 6 所示。由表中计算

结果可知，浸泡 1 h 后，1100 ℃烧结 316L 不锈钢的

载流子密度约是 1290 ℃烧结 316L 不锈钢的 4 倍， 

 

表 4  不同温度烧结 316L 不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中 1 和 600 h 的

腐蚀电流密度 

Table 4  Corrosion current density of 316L stainless steel 

sintered at different temperatures at 1 and 600 h in 

3.5% NaCl solution 

Sintering 

temperature/℃ 

Corrosion current density 

(1 h)/×10
-5

A·cm
-2

 

Corrosion current density 

(600 h)/×10
-5

A·cm
-2

 

1100 7.580 8.996 

1150 6.776 8.520 

1200 4.378 6.682 

1250 2.262 6.584 

1290 2.535 5.068 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同温度烧结 316L 不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中浸泡不同时间的极化曲线 

Fig.8  Polarization curves of 316L stainless steel sintered at different temperatures in 3.5% NaCl for 1 h (a)  and 600 h (b) 
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图 9  不同烧结温度 316L 不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中浸泡不同时间的 Nyquist 图 

Fig.9  Nyquist diagram of 316L stainless steel sintered at different temperatures in 3.5% NaCl for time  of 1 h (a) and 600 h (b)  

 

表 5  不同烧结温度下 316L 不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中形成钝化膜的阻抗谱拟合结果 

Table 5  Impedance spectrum fitting results of different temperature sintered 316L stainless steel passivation film formed in 3.5% 

NaCl solution 

Corrosion 

time/h 

Sintering 

temperature/℃ 

Rs/ 

Ω·cm
2
 

Qdl/ 

×10
-4 

F·cm
-2

 
n1 

Rct/ 

Ω·cm
2
 

Qf/ 

×10
-4 

F·cm
-2

 
n2 

Rf/ 

Ω·cm
2
 

600 

1100 13.88 0.00111 0.984 770.5 0.0004094 0.8633 2308 

1150 7.919 0.000614 0.8028 1551 0.002463 0.7155 4130 

1200 1 0.0004704 0.8764 2072 0.0003836 0.7932 8490 

1250 9.481 0.001002 0.7186 6148 0.0004224 0.5905 13060 

1290 7.608 0.0004229 0.7909 8111 0.001138 0.7627 14780 

1 

1100 6.483 2.216 0.8148 4545 - - - 

1150 6.625 5.009 0.8 9741 - - - 

1200 8.233 1.86 0.7862 33250 - - - 
1250 8.155 79.44 0.8369 47450 - - - 

1290 6.854 66.34 0.7698 53000 - - - 

 

说明 1100 ℃烧结 316L 不锈钢耐腐蚀性能较 1290 ℃

烧结 316L 不锈钢要差；浸泡 600 h 后，1100 ℃烧结

316L 不锈钢的载流子密度约是 1290 ℃烧结 316L 不

锈钢的 17 倍，耐腐蚀性能表现出更大的差异性。这

与腐蚀失重曲线（图 7）、阳极极化曲线（图 8）和

Nyquist 图（图 9）结果一致。说明在不同温度烧结

并未因温度而改变 316L 不锈钢钝化膜的半导体性

质，但是较低温度烧结体钝化膜的载流子密度大，

促进了 316L 不锈钢表面钝化膜的溶解，耐腐蚀性能

也较低。  

图 11 和图 12 为不同温度烧结 316L 不锈钢在

3.5% NaCl 溶液中分别浸泡 1 和 600 h 腐蚀的 SEM 形

貌及 EDS 元素面扫描。从图 11 中可知，浸泡 1 h

后，不同温度烧结 316L 不锈钢表面形貌并无明显改

变；如图 12 示，在浸泡 600 h 后，较低温度烧结的

316L 不锈钢表面有较深的腐蚀坑；1200 ℃烧结 316L

不锈钢表面出现大量绒状的腐蚀产物；而 1250 和

1290 ℃烧结 316L 不锈钢表面较为平整、腐蚀坑被腐

蚀产物所覆盖。由浸泡 600 h 后 316L 不锈钢烧结体

腐蚀表面 EDS 元素面扫描看出，腐蚀表面的 Fe、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同温度烧结 316L 不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中浸泡不

同时间的 Mott-Schottky 曲线  

Fig.10  Mott-Schottky curves of 316L stainless steel sintered 

at different temperatures in 3.5% NaCl of 1 h (a) and 

600 h (b)  
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表 6  不同温度烧结 316L 不锈钢钝化膜的载流子密度(Nd) 

Table 6  Passivation film carrier density (Nd) of 316L stainless steel sintered at different temperatures 

Corrosion time/h Sintering temperature/℃ ε0/F·m
-1

 ε k/×10
8
 Nd/×10

20
 cm

-3
 

600 

1100 

8.85×10
-12

 15.6 

0.722 12.52 

1150 2.438 3.707 

1200 6.18 1.463 

1250 6.39 1.415 

1290 12.49 0.723 

1 

1100 

8.85×10
-12

 15.6 

110.9 0.08874 

1150 124.2 0.07281 

1200 135.5 0.06673 

1250 186.0 0.04862 

1290 399.6 0.02263 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同温度烧结 316L 不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 1 h 的 SEM 形貌及 EDS 元素面扫描 

Fig.11  SEM morphologies and EDS element mappings of 316L stainless steel sintered at different temperatures in 3.5% NaCl solution  

for 1 h 

 

Cr、Ni、Mo 元素的含量明显减少，说明腐蚀后的腐

蚀产物的成膜性较好。 

图 13 为 1290 ℃烧结 316L 不锈钢在 3.5% NaCl

溶液中浸泡 600 h 后钝化膜的 XPS 图谱。从图 13a 中

Fe 2p3/2 谱中可知 Fe 的价态有 Fe
0 

(706.80 eV)、

2

oxFe  (709.10 eV)、 3

oxFe  (710.80 eV)、 3

hyFe   (712.0 eV)，

图 13b 中 Cr 2p3/2 的 3 个峰分别为 Cr
0 

(573.69 eV、
3

oxCr  (576.08 eV)、 3

hyCr  (577.60 eV)，图 13c 中

M o 3 d 3 / 2 的 4 个峰分别为 M o
0
( 2 2 7 . 5 7  e V )、

4

oxMo  (231.20 eV)、 6

oxMo  (232.30 和 235.34 eV)，图

13d 中 Ni 2p3/2 的 4 个峰分别为 Ni
0
(852.02 eV)、 2

oxNi      

(853.98 eV)、 2

hyNi  (857.10 eV)、Nisat(861.05 eV)。 
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图 12  不同温度烧结 316L 不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 600 h 的 SEM 形貌及 EDS 元素面扫描 

Fig.12  SEM morphologies and EDS element mappings of 316L stainless steel sintered at different temperatures in 3.5% NaCl solution  

for 600 h  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  1290 ℃烧结 316L 不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 600 h 的 XPS 能谱 

Fig.13  XPS spectra of 316L stainless steel sintered at 1290 ℃in 3.5% NaCl solution for 600 h : (a) Fe 2p3/2, (b) Cr 2p3/2, (c) Mo 3d3/2,  

and (d) Ni 2p3/2 
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Passive film 

Grain boundary 
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stainless steel 

Cl
-
 H2O O2 

Pore 

316 L austenitic 

stainless steel 

结合 EDS 能谱可知，钝化膜成分主要为 Fe、Cr、Mo

以及 Ni 的氧化物 (FeO、 Fe2O3 、Cr2O3 、MoO2 、

MoO3 、 NiO) 和 氢 氧 化 物 (Fe(OH)3 、 Cr(OH)3 、

Ni(OH)2)。 

如图 3 所示，较低温度烧结的 316L 不锈钢表面

孔隙较多、晶粒较小、晶界数量较多，所以就为 Cl
-

扩散提供快速通道，使 Cl
-沿晶界向内扩散能力增

强。因为 316L 不锈钢表面钝化膜氧空缺会吸附 Cl
-产

生铁离子空缺和新的氧空缺[27,28]，而新生成的氧空缺

继续吸附 Cl
-产生更多铁离子空缺，此时多余的铁离

子空缺不断堆积，将钝化膜和 316L 不锈钢基体隔

离，使钝化膜只溶解不生长，最终因为钝化膜局部完

全溶解产生穿透性破裂，导致点蚀的发生。而如图 4

所示，较高温度烧结（1250、1290 ℃）的 316L 不锈

钢表面孔隙减少、晶粒增大、晶界数量减少，从而使

316L 不锈钢烧结体在浸泡腐蚀过程中稳定钝化区区

间增加（如图 8a 所示）、电荷转移电阻 Rct 变大（如

图 9a 所示），有效减缓了 Cl
-在铁离子空缺界面堆积

的速率，进而延缓钝化膜破裂速度，提高了烧结体的

耐腐蚀性能。以上原理总结如图 14 和图 15 所示，即

大晶粒、低孔隙率烧结体腐蚀成膜后 Cl
-接触晶界浸

蚀的机率就减少了，图 14 左图中小晶粒烧结体相比

于右图大晶粒烧结体会有更多的电解质离子腐蚀通

道；同理，图 15 左图高孔隙率烧结体比右图低孔隙

率烧结体亦会有更多的电解质离子腐蚀通道。同时，

如图 12 和图 13 所示，1290 ℃烧结 316L 不锈钢浸泡

腐蚀过程中形成了不易选择性溶解的 Fe、Cr、Mo、

Ni 等氧化物和氢氧化物稳定的钝化膜，钝化膜成分

均匀和封闭效应进一步阻碍了 Cl
-浸蚀表面钝化膜而

不易发生点蚀，因此 1290 ℃烧结 316L 不锈钢表现

出最为优异的耐腐蚀性能。 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  晶粒大小对 316L 不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中耐腐蚀的影响示意图 

Fig.14  Influence of grain size on corrosion resistance of 316L stainless steel in 3.5% NaCl solution  

 

 

 

 

 

 

 

图 15 孔隙率对 316L 不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中耐腐蚀的影响示意图 

Fig.15 Influence of porosity on corrosion resistance of 316L stainless steel in 3.5% NaCl solution 

 

3  结  论 

1）115 ℃温压成形联合 1290 ℃真空烧结，可制备

出密度达 7.203 g/cm
3、洛氏硬度达 63.1 HRB、抗拉强

度达 420.37 MPa 的高致密度 316L 不锈钢。烧结体拉

伸断口呈现为韧窝数量多且深的韧窝型韧性断裂。 

2）在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 1 h 后，1290 ℃烧结

的 316L 不锈钢腐蚀电流密度为 2.535×10
-5

 A·cm
-2，电

荷转移电阻 Rct 为 53 000 Ω·cm
2，载流子密度 Nd 为

0.02263×10
20

 cm
-3，在 5 种烧结温度中呈现最佳的耐

腐蚀性能。 

3）在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 600 h 后，1290 ℃

烧结的 316L 不锈钢腐蚀电流密度为 5.068×10
-5

 A·cm
-2，

电荷转移电阻 Rct 为 8111 Ω·cm
2，钝化膜电阻 Rf 为   

14 780 Ω·cm
2，载流子密度 Nd 为 0.723×10

20
 cm

-3，亦

在 5 种烧结温度中呈现最佳的耐腐蚀性能。 
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Abstract: 316L austenitic stainless steel samples were prepared by warm compacting and vacuum sintering powder metallurgy method. 

Effects of sintering temperature on microstructure, phase and mechanical performances such as hardness and tensile strength were 

investigated. The immersion corrosion behaviors of the sintered 316L austenitic stainless steel in 3.5wt% NaCl solution were investigated 

by corrosion mass loss curve, anodic polarization curve, Nyquist diagram and Mott-Schottky curve. Tensile fracture, immersion corrosion 

morphology and passivation film composition and elemental valence were analyzed by SEM, laser scanning confocal microscopy an d XPS, 

respectively. The results show that the highest sintering density (7.203 g·cm
-3

), elongation (65.46%), mechanical tensile strength (420.37 MPa) 

and hardness (63.1 HRB) are achieved after warm compacting at 115 °C and vacuum sintering at 1290 °C, and high toughness with the 

tensile fracture morphologies of ductile rupture, deep and numerous dimples is presented. In addition, the lowest corrosion current density 

(5.068×10
-5

 A·cm
-2

), the carrier density (0.723×10
20

 cm
-3

), the highest charge transfer resistance (8111 Ω·cm
2
) and passivation film 

resistance (14 780 Ω·cm
2
) of the sintered samples after 600 h immersion in 3.5wt% NaCl exhibit its very good corrosion resistance. 

Key words: 316L austenitic stainless; warm compact; sintering temperature; mechanical performance; corrosion behaviors  
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