印染行业的不锈钢应用
（江苏大明金属制品有限公司主稿）
内容提要：本文内容简述了不锈钢在印染行业的常规应用情况，全面腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀的等常见腐蚀发生的原因，不锈钢在印染行业的应用趋势，以及不锈钢加工企业对印染设备企业的配套解决方案，帮助印染设备制造企业对选择正确的不锈钢材料和降低不锈钢使用成本、提高设备综合耐蚀、美观、易清洗等综合要求。
20世纪初，“钝化理论”为开发工业不锈钢打下了坚实的理论基础，随后马氏体、奥氏体、铁素铁不锈钢相继发明，不锈钢进入了快速发展时期。最初的不锈钢印染机械大约产生于1927年，这些机械主要是绞盘染色机和绞砂染色机。不锈钢主要应用部件为染槽，染槽由不锈钢薄板制成，极大地提升了染槽的使用寿命。但是由于染剂种类的繁多和工艺的发展，开始出现各种应力腐蚀、缝隙腐蚀、电化腐蚀、点蚀等现象。不锈钢理论的完善使人们了解到通过添加各种元素以及采用适当的热处理可以改善不锈钢的使用性能，通过改善焊接工艺提高焊缝的质量，减少焊缝腐蚀。近年来，新型不锈钢进入人们的视野，耐蚀性铁素体、双相不锈钢替代传统的奥氏体不锈钢，可以有效防止应力腐蚀。
印染工业中最常用的不锈钢为316L、304钢种，其次为304L、321、316等，近几年新型铁素体443、444、双相钢2304、2205也得到一定范围的应用。钝化理论的核心是铬元素通过氧化形成致密的钝化膜保护层。印染行业中，铬元素含量要求在18%-30%之间。由于印染行业对不锈钢防腐性能要求高，因此经常使用添加其他元素的不锈钢，镍是稳定奥氏体元素，镍可将奥氏体应用范围扩大到低温区，镍还可以提高韧性和延展性，使之更易于加工、制造和焊接，增加抗酸的腐蚀能力，保护钝化膜的能力及在腐蚀介质中的抗腐蚀能力。钼元素可提高钝化膜的强度，增强耐局部腐蚀性，如点蚀、缝隙腐蚀特别是在卤盐或水中有氯离子的情况下。钼也可提高对氯化物应力腐蚀断裂的抵抗能力。利用固溶强化的方法，钼可提高奥氏体牌号的高温强度和马氏体牌号的抗回火能力。钛和铌能优先于碳和氮结合形成碳化物和氮化物，改善高温强度并阻止铬碳化物的形成，防止晶间腐蚀。铌可提高高温蠕变断裂强度。其典型的合金元素含量是8-12%的镍、1-3%的钼、为碳含量4-10倍的钛（铌）等。
一般情况下，不锈钢能够满足设备的使用寿命要求，但是在不同的使用条件下，不锈钢的适用性是不同的。因此，需要印染机械的制造人员分析不锈钢的应用环境并加以防范。
一、腐蚀类型及其原因

影响不锈钢发生各类腐蚀的原因及其最佳的预防方法叙述如下：
1．全面腐蚀
这种类型的腐蚀通常均匀地发生在与腐蚀性介质接触的整个金属表面。基本上是由于不锈钢的性能不足以抵抗化学溶液的腐蚀，通俗地讲，就是不锈钢的“牌号”不够。要想防止这样全面腐蚀，只能更换这种接触介质，但是对于一个成熟的工艺，这是不现实的。因此，一般都是使用较高“牌号“的不锈钢，顺序一般为304、304L、321、316、316L。
2、晶间腐蚀

这种形式的腐蚀最典型实例是焊接区晶间腐蚀。在金属焊接处开始破裂并呈龟裂纹样。
奥氏体在焊接中被加热到450-900°C时，晶间内的铬容易与碳一起沉淀出来形成碳化铬。由于碳和铬的亲和力很大，要占用含碳量17倍的铬形成碳化物，从而显著降低不锈钢的耐腐蚀性。为达到耐腐目的，必须控制不锈钢中的含碳量。随着不锈钢冶炼技术的提高，可控的碳含量越来越低，一般情况下，304、316的含碳量在0.08%以下；304L、316L的含量在0.03%以下。目前国内知名的不锈钢加工中心，可以实现对304L、316L的更精细检测，筛选出碳含量可达0.02%的材料，大幅度提升抗晶间腐蚀能力。另外也可以使用添加对碳的亲和力比铬更强的钛（铌）的不锈钢如321，以增强铬元素的稳定性，从而提高抗晶间腐蚀能力。
3、应力腐蚀裂纹
应力腐蚀裂纹在印染机械上并不常见，但是如果有一定的腐蚀性成分及适当的温度条件，那么在受到应力时或者残余的拉伸应力作用时，在不锈钢表面产生应力腐蚀开裂的风险就非常大了。原因之一是大部分高温设备的内表面在加工制造后尚有一些残余内应力。如果仅有拉伸应力而无压应力，那么随着应力的存在就会发生腐蚀裂纹。氯化物、烧碱溶液及硫酸钠、含有一定氯离子含量的自来水都是工业上常用的溶剂，也是不锈钢的常见“杀手”。不高于60°C的氯化钠溶液就足以在应力区域引起裂纹，而烧碱溶液中只需要20%的氢氧化钠溶液在130°C便可促使裂纹出现。
对于机械制造而言，特别是在压力容器上完全消除拉伸应力是不可能的。因此在实际操作过程中，控制临界温度是极其重要的，消除或不使用产生氯离子的高温印染助剂是防止应力腐蚀裂纹的重要措施。

这几年，双相钢的冶炼技术突飞猛进，具备了与奥氏体同样优秀的防腐特性，已经在印染行业中加以利用。由于双相钢具有优于奥氏体天然的强度高、应力低的特性，在某些环境下，应用双相钢可以大幅度减少应力腐蚀现象的发生，同时由于双相钢的强度较高可以降低材料的使用厚度。
4、点腐蚀

点腐蚀是在不锈钢材料与腐蚀介质直接接触的情况下，最为常见的腐蚀类型，因此也是印染机械中最为常见的腐蚀类型。它总是始于有氯元素存在的100°C以上温度中不锈钢钝化膜的细小破损。一旦在不锈钢表面形成点腐蚀，隔绝了氧与金属的接触，阻止了铬的再钝化。然后腐蚀就迅速扩散到不锈钢内部，点随之慢慢扩大，如果不加以控制，就是演变为全面腐蚀。
只要在130°C时，多达0.1克/升的氯化钠，点腐蚀就会在316不锈钢上发生。目前国内的在染布过程中仍然会添加较多的工业氯化钠，这成为印染设备寿命较短的重要原因之一。据笔者走访，国内采购的印染设备寿命一般为2-5年（核心部件损害），悬殊比较大，这个主要为设备使用环境不同所致。
5、缝隙腐蚀

 缝隙腐蚀是由最初形成的缝隙所引起的。例如用螺栓将两片金属板栓接在一起，当接触到电解质溶液时，借助毛细管作用使电解质溶液吸附与两金属板之间，进而排斥了氧气。最后腐蚀发生在缝隙之间。如果电解质是氯化钠并被加热，那么腐蚀过程就会明显变快。因此，在设备设计时就要避免采用存在缝隙的联结方式。

6、电化腐蚀

当两种不用的金属接触在一起，并侵入电解质溶液中的时候，惰性较小的金属就成为阳极，惰性较大的金属成为阴极，而且阳极金属会不断产生离子移向阴极，使阳极金属本身被腐蚀。

二、合理的选材
选择合理的材料不仅要考虑满足设备设计要求、成本控制，而且还要充分考虑环境保护、产业政策等。具体需考虑如下因素：
1、材料性能必须满足最终使用环境要求。这里面最主要的就是上面提高的各种腐蚀要求。这里不再赘述。着重说明的是，目前市场出现的200系列不锈钢由于没有磁性，被不少厂家误认为可以替代304使用，实际上市场上所谓的200系列不锈钢的防腐性能远不能和304相比，甚至还不如铁素体不锈钢430。相反，含碳量小于150PPM的高纯铁素铁可以部分替代常用的奥氏体不锈钢，以降低生产成本。实际上，不锈钢的防腐性能与是否有磁性没有任何关系。印染设备上不同的不锈钢应用部位所接触的介质并不相同，因此可以使用不同的材质，对于较恶劣的腐蚀介质部位如染槽，可以使用抗腐蚀性能更好的材料，对于接触空气介质或者普通水介质的部位，如水槽、箱体外侧板、外挡板等，使用常见的铁素体不锈钢即可。
 2、
材料的焊接性能。目前不锈钢的焊接为当今的不锈钢应用难题之一，焊缝处往往是第一个被腐蚀的地方。焊接好坏与焊丝的选择、焊接处的洁净程度、焊接时保护气体的选择、焊接技术水平、焊接电流的大小控制等很多方面有关，这里就不赘述。在印染设备上，321（0Cr18Ni9Ti）为目前使用较多的材料之一，此材料添加的钛元素可以大大减少晶间腐蚀发生的几率，但是由于321碳含量较高且钛元素的不稳定性，实际上焊接质量很难控制，因此目前国外倾向于使用超低碳含量的304L（碳含量在150PPM~200PPM）来控制焊接质量。我们一定清楚知道，细微的腐蚀最终可能会引起全面腐蚀的发生。
 3、在设计和制造过程中，要深入了解下游染布、染纱的工艺，设置包括清洗工艺，有针对性的使用材料，贵的不一定是就是最好的，关键是选择合适的。

三 设备维护
1、 钝化处理

在设备制造中，不锈钢表面难免会发生划伤现象，有时候也需要人工打磨，破坏原有的钝化层。大部分情况下，不锈钢能够自我修复，但是为了更好地形成致密均匀的氧化层，最好进行钝化处理。诸如稀硝酸这样的氧化剂，不仅可以促进钝性氧化膜的形成，而且有助于清除金属上的锈和其它沉积物，并可抑制点蚀和缝隙腐蚀的发展。各种崭新的不锈钢质印染设备在开始使用都可以用一份工业硝酸和十一份水混配面成的溶液，在40℃钝化处理 2小时。以后则应定期地再进行这种钝化处理。 
2、 化学剂的选择

精心选择化学剂是十分必要的。应该尽可能地避免使用氯化物和强酸溶液，特别是像硫酸这样的非氧化性酸。有时也可采用小量的抑制剂，诸如硝酸、硝酸盐、铬酸盐和硫酸盐等等来消除或减少某些腐蚀性溶液的腐蚀性。例如以亚氯酸钠漂白时，可用硝酸钠作抑制剂。在这类情形下应征求有关的化学工程师的意见。 
3、温度

无论所用的化学剂腐蚀性如何，这都是一个普遍的规律，即加工温度越高腐蚀的问题就越严重。长期高温下，也会导致热应力腐蚀的发生。
4、及时清洗
设备使用结束后，及时对不锈钢内壁进行清洗是非常重要的。有很多人认为，不锈钢具备天然的抗腐蚀能力，使用的材料决定设备的寿命。这个观点是错误的，暴露在普通空气中的一般奥氏体不锈钢寿命在10年以上，但是在印染行业的寿命的仅为2-5年之间，这充分说明维护的重要性。生产过程中的残留溶剂危害是很大的，一定要及时清洗，长期不用的设备则要进行吹干或者擦干，保持设备的清洁性。
为了保持不锈钢的易清洗性，很多设备制造厂商对不锈钢接触化学溶剂的一侧进行打磨，使表面光滑、表面粗糙度降低。此工艺一般要经过机械打磨、纱布或者羊毛毡细磨工序，最后用丝绸检验它的粗糙性。这种方法很可行，但是浪费人力、表面质量不均匀。目前国内出现了一种新的工艺，把制造容器的不锈钢热轧板直接进行油性油磨抛光，达到需要的粗糙度要求。最后只对焊接处进行人工打磨即可。使用这样工艺，不仅可以节约人力、缩短工时，而且方便后期清洗，提高设备的使用寿命。
