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304不锈钢与玻璃封接壳体耐酸性盐雾性能研究
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摘 要：为提升304不锈钢与玻璃封接壳体的耐酸性盐雾性能，采用涂覆电接触表面防护剂、真空渗锌、酸洗钝化

及抛光3种方法对304不锈钢与玻璃封接壳体进行表面处理，通过酸性盐雾试验和扫描电镜对其防护效果进行了对比研

究，并结合腐蚀机理分析探索最佳表面处理方法。结果表明：涂覆电接触表面防护剂后壳体的耐酸性盐雾防护效果有限；

真空渗锌处理后壳体未出现锈蚀现象，但渗锌层厚度一致性较难控制，使其应用范围受限；不锈钢酸洗钝化及抛光处理

后产品表面无锈蚀，能够满足酸性盐雾试验要求，其耐酸性盐雾腐蚀性能最佳。
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Abstract：In order to improve the acid resistance of 304 stainless steel and glass sealed shell to salt spray, the surface of 304

stainless steel and glass sealed shell was treated by three methods, which are coating electric contact surface protective agent,

vacuum zinc infiltration and acid pickling passivation. The protective effect were compared by acid salt spray test and scanning

electron microscope, and the best surface treatment method was explored based on the analysis of corrosion mechanism. The

results show that the acid resistant salt spray protection effect of the product is limited after coating the electric contact lubricant.

After vacuum zincification, there is no corrosion of the shell, while it is difficult to control the consistency of the thickness of zinc

coating,which limits its application range; The surface of stainless steel after pickling,passivation and polishing has no rust, which

can meet the requirements of acid salt spray test, and its acid salt spray corrosion resistance is the best.
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近年来，海军武器装备得到飞速发展，面对高温

高湿、酸性盐雾和酸性大气等极其复杂严苛的海洋环

境，对与外界环境直接接触的金属材料的耐腐蚀性要

求越来越高。某直升机外挂系统火工品采用 304不锈

钢与玻璃封接壳体结构，局部暴露于外界环境中，需

满足复杂海洋环境的使用要求。未经处理的 304不锈

钢在高温环境及特定腐蚀介质中，由于晶界合金元素

的贫化会在晶粒间产生腐蚀。晶间腐蚀是一种危害性

极大的局部腐蚀[1-2]，会显著减弱晶粒间结合力，从而

降低金属材料的机械强度；且出现晶间腐蚀的不锈钢

壳体对酸性环境敏感，更容易出现表面锈蚀现象。因

此，为满足高温高湿、酸性盐雾和酸性大气环境的使

用要求，需对 304不锈钢与玻璃封接壳体进行表面防

护处理，以提高其耐腐蚀性。但目前对其表面处理方
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法的研究还相当匮乏。

本文采用涂覆电接触表面防护剂、真空渗锌、酸

洗钝化及抛光 3种方法对 304不锈钢与玻璃封接壳体

进行表面处理，通过酸性盐雾试验和扫描电镜对比研

究了 3种表面处理方法的防护效果，并结合腐蚀机理

分析，探索出最佳表面处理方法，为 304不锈钢与玻

璃封接壳体的设计及应用提供指导。

1 试验

1.1 封接工艺过程

304不锈钢壳体的高温玻璃封接工艺过程为：将

304不锈钢壳体与玻璃毛坯置于真空烧结炉中，在 30

min内将炉温从室温升至 930℃左右，保持 30min；

然后在 40min内降温至 500℃左右，保持 40min；最

后随炉冷却约 2 h[3]，得到一体化结构的 304不锈钢与

玻璃封接壳体。

1.2 表面处理方法

分别采用涂覆电接触表面防护剂、真空渗锌、酸

洗钝化和抛光 3种方法对 304不锈钢与玻璃封接壳体

进行表面处理。

1.2.1 涂覆电接触表面防护剂

电接触表面防护剂为液体，其主要成分为生化类

有机材料，将金属材料浸润其中并烘干后，可在金属

表面形成钝化保护膜，能有效将镀层表面及其金属后

处理表面的微孔隙加以封塞，防止有害气体及腐蚀性

介质侵入。

1.2.2 真空渗锌

真空渗锌处理是利用锌的蒸汽形成渗层，以锌粉

为原料在转动的密闭真空容器中，被加热的渗件在真

空条件下与锌粉接触，通过相当复杂的物理化学反应

过程，使锌浸入到金属材料表层，在金属表面形成均

匀的锌铁合金保护层[4]。

1.2.3 酸洗钝化和抛光

酸洗钝化和抛光是将金属材料经酸洗钝化液浸

泡后充分水洗，并进行化学抛光处理和干燥，去除表

面极薄的贫铬层金属氧化皮，重新使铬在金属表面富

集，形成氧化铬或玻璃态的钝化保护层。

1.3 酸性盐雾试验条件

对经表面处理后的304不锈钢与玻璃封接壳体进

行酸性盐雾试验，按照 GJB 150.11A-2009 军用装备

实验室环境试验方法 第 11部分：盐雾试验 中的方

法进行：盐雾采用(5±1)%的 NaCl 溶液（pH 值(3.5

±0.5)）；单次循环周期为 48h（24h连续喷雾和 24h干

燥）；敞开外露区的产品循环次数为 5 次，共 10d

（240h）[5]；3 种方法处理的壳体各测试 3件，共 9

件。

2 结果与讨论

2.1 酸性盐雾试验结果及分析

对采用不同表面处理方法进行表面处理的304不

锈钢与玻璃封接壳体进行酸性盐雾试验，试验后的

304不锈钢与玻璃封接壳体的外观照片如图 1所示。

图1 酸性盐雾试验后的304不锈钢与玻璃封接壳体

Fig.1 304 Stainless steel and glass sealed shell after acid salt
spray test

由图 1（a）可知，采用涂覆电接触表面防护剂处

理的壳体经酸性盐雾试验后，其表面仍有极少的红色

（c） 酸洗钝化及抛光

（a） 涂覆电接触表面防护剂

（b） 真空渗锌
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锈蚀点、盐雾堆积和发黄现象。采用 TESCAN公司

的 VEGAⅡ XMU 型扫描电镜对其表面形貌进行分

析，如图 2所示。

图2 涂覆电接触表面防护剂壳体酸性盐雾试验后表面形貌

Fig.2 Surfacemorphology of shell coated with electric contact

surface protective agent after acid salt spray test

由图 2（a）可知，壳体表面已经被破坏；由图 2

（b）~（c）可知，红色锈蚀点与发黄位置有明显腐

蚀；由图 2（d）可知，产生晶间腐蚀的区域存在盐雾

堆积现象。因此，该方法的防护效果受金属零件表面

和工艺条件的影响较大，表明属于纯物理性质的表面

防护方法无法从根本上提高壳体耐酸性盐雾性能。

由图 1（b）可知，采用真空渗锌处理后的壳体未

出现锈蚀现象，能够满足耐腐蚀性要求，但其工艺过

程相对复杂，零件渗锌层厚度达到 80μm，且渗层厚

度一致性和均匀性受工艺条件影响较大，难以保证壳

体螺纹尺寸的合格率。由图 1（c）可知，采用不锈钢

酸洗钝化及抛光处理后的壳体表面无锈蚀和盐渍附

着现象，耐酸性盐雾和酸性大气性能良好，可以满足

某直升机外挂系统的实际使用要求。

2.2 腐蚀机理及防护方法分析

对304不锈钢与玻璃封接壳体的腐蚀机理进行分

析，以证实防护方法的合理性。采用扫描电镜对未经

表面处理的304不锈钢与玻璃封接壳体的微观形貌进

行分析，如图 3所示。

图 3 未经处理的 304 不锈钢与玻璃封接壳体微观形貌

Fig.3 Micromorphology of untreated 304 stainless steel and
glass sealed shell

由图 3可知，304不锈钢在经过高温玻璃封接工

艺过程后出现了明显的晶间腐蚀现象，晶界间铬的析

出形成了氧化层和贫铬区域，壳体表面产生了腐蚀裂

纹。已有文献表明经固溶处理的 304不锈钢在 450～

900℃时，碳会从过饱和的奥氏体中析出分布在晶界

上，在晶界附近形成贫铬区[6]。而玻璃封接工艺过程

温度与此温度范围相近，在封接过程中晶界及其附近

区域与晶粒内部存在电化学腐蚀的不均匀性，使 304

不锈钢钝态受到破坏，呈现晶间腐蚀敏感性，导致晶

（a） 表面破坏形貌

（a） 腐蚀后微观形貌

（b） 红色锈蚀点形貌

（b） 贫铬区微观形貌

（c） 表面腐蚀形貌

30μm

30μm

贫铬区

贫铬区

50μm

200μm

20μm

（d） 表面盐雾堆积形貌
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间腐蚀或者应力腐蚀开裂[7- 8]，

出现晶间腐蚀的304不锈钢与玻璃封接壳体对酸

性环境非常敏感，酸性盐雾沉积在壳体表面后，盐雾

溶液中氯离子穿透壳体表面的氧化层和防护层，与内

部金属发生电化学反应引起腐蚀；同时氯离子易被吸

附在壳体表面的孔隙、裂缝处，排挤并取代氧化层中

的氧原子，把不溶性的氧化物变成可溶性的氯化物，

使钝化态表面变成活泼表面，对产品性能产生极大的

影响。酸性盐雾环境一般不会改变同种金属的腐蚀机

制，但酸性离子（H+）的存在增加了电解质中的离子

浓度，增加了整体反应的强度，导致腐蚀现象加强[9]。

综上所述，304不锈钢与玻璃封接壳体进行表面

处理的目的是为了消除高温封接工艺过程中形成的

贫铬区影响。涂覆电接触表面防护剂使壳体表面形成

钝化保护膜，对壳体耐酸性盐雾腐蚀性能有一定改

善，但防护效果有限。采用真空渗锌处理的 304不锈

钢与玻璃封接壳体能够满足酸性盐雾等环境要求，但

该方法对产品外形尺寸影响较大，对表面处理工艺条

件要求较高，应用范围有限。而酸洗钝化及抛光处理

去除了不锈钢壳体与玻璃封接高温工艺过程形成的

贫铬层，从根本上消除了贫铬区影响，同时形成了完

整且稳定的钝化保护膜层，从而有效避免产生晶间腐

蚀，提高了 304不锈钢与玻璃封接壳体的耐酸性盐雾

性能和海洋环境适应能力。

3 结论

本文研究了 3种不同表面处理方法处理后的 304

不锈钢与玻璃封接壳体的耐酸性盐雾性能，并分析了

腐蚀机理，得到了以下结论：

（1） 304不锈钢壳体与玻璃封接工艺过程应尽

可能缩短在 450～900℃温度范围的停留时间，避免形

成贫铬区，以有效降低发生晶间腐蚀的几率。

（2）涂覆电接触表面防护剂后壳体的耐酸性盐

雾防护效果有限；真空渗锌处理后的壳体未出现锈蚀

现象，但渗锌层厚度一致性较难控制，使其应用范围

受限；不锈钢酸洗钝化及抛光处理后的壳体表面无锈

蚀，其耐酸性盐雾腐蚀性能最佳，能够满足复杂海洋

环境的使用要求。
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