
316 不锈钢卷制弹性圆柱销
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卷制弹性圆柱销的多功能性使其往往成为能达到插销应用中各种特定工程和经济目
标的最理想紧固件。它们具有各种不同的尺寸、载荷型号、表面处理方式和材质。
在各种用于制作卷制弹性圆柱销的材料中，不锈钢因高耐腐蚀性而往往得到广泛使
用。最常用的卷制弹性圆柱销制作材料是 302/304 不锈钢和 420 不锈钢，但也有
部分选用 316 不锈钢，因为该型号的不锈钢具有优越的耐腐蚀性。本文将深入地
对 316 和 302/304 不锈钢进行对比，并讨论 316 不锈钢在不同应用和环境中的优势。
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316 不锈钢与 302/304 不锈钢的深入比较以及 316 不
锈钢的常见用途。

从技术上看，302 和 304 不锈钢是两种不同的材料，但是
二者在化学成分和属性方面均存在很大程度的一致。正因
如此，钢铁厂可以炼出兼具 302 和 304 规格的材料。所
以，制造商将 302/304 不锈钢制作的弹性圆柱销称为奥氏
体弹性圆柱销，本文也将沿用这种命名惯例。

表 1 对用于制作卷制弹性圆柱销的几种奥氏体不锈钢的化
学成分进行了比较。奥氏体是指金属结构方面的特性，此
类不锈钢不可进行热处理、在完全退火状态不具有磁性且
可进行硬化处理。

在深入研究  316 不锈钢之前，我们最好先简单了解 
302 和 304 不锈钢的合铸过程，以及二者实现耐腐蚀性的
原因。

化学成分

表 1：SPIROL 卷制弹性圆柱销所用不同奥氏体不锈钢种的化学成分 (%)

*单个值代表最大值

302 不锈钢 304 不锈钢 316 不锈钢

化学成分 (%)
碳 (C) 0.15 0.08 0.08
钼 (Mo) -- -- 2 – 3
铬 (Cr) 17 – 19 18 – 20 16 – 18
镍 (Ni) 8 – 10 8 – 10.5 10 – 14
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点蚀

点蚀是面积非常小的局部腐蚀，最初产生小点，最终会穿
透金属材料。任何类型的裂纹，甚至是一道小小的划痕，
都可能引起点蚀并最终使金属报废（参见图 1）。在海水
中，302/304 不锈钢很容易出现点蚀，所以在此介质中常
使用 316 不锈钢。在不锈钢中加入钼能显著提高其耐点蚀
的性能。
 

1 M.G. Fontana，《腐蚀工程学》 第 3 版 Copyright 1986 by McGraw-Hill Book Company。

耐腐蚀性

虽然 300 系列奥氏体不锈钢的物理属性和强度属性使其
适用于多种应用，但人们选用该系列不锈钢最重要且最
主要的原因则是它们在多种不同的化学和大气腐蚀环境
下的耐腐蚀能力。300 系列不锈钢普遍具有高耐腐蚀性，
但其中  316 不锈钢是公认的耐腐蚀性最强的类型。虽
然 302/304 不锈钢的耐腐蚀性能满足大多数应用的需求，
但是在海水和石油化工等更严重的腐蚀环境中则易于腐
蚀，而 316 不锈钢却能依旧保持完好。腐蚀的类型多种多
样，因此我们需要了解各种类型以及如何体现 316 在各腐
蚀环境中的优势。

电偶腐蚀

当两个异种金属接触并在二者所处环境中彼此产生电化学
反应时，则会出现电偶腐蚀。因此，考虑电偶序（参见
表 2）从而确保金属材料暴露于对偶材料时不会出现腐蚀
是很重要的。例如，当两种合金在海水中接触时，电偶序
中电位较低的合金则会出现腐蚀。电偶序表中的两种金属
相隔越远，则当二者浸没在同一电解质中时出现腐蚀的可
能性越大。

表 2. 电偶序1

与 420 不锈钢相比，表 1 列出的各个 300 系列不锈钢中合
铸的镍更多，铬的含量也更高。（420 不锈钢含有 0.5% 的
镍和 12-14% 的铬。）这使得 300 系列不锈钢具有更高
的耐腐蚀性，即耐点蚀和耐应力腐蚀开裂的能力更强。此
外，与其他类型的不锈钢相比，300 系列不锈钢的碳含量
更低，有助于它们通过减少在晶界析出的碳化物提高耐腐
蚀性，并最终提高耐晶间腐蚀（敏化作用）的能力。

316 不锈钢和 302/304 不锈钢主要的成分区别在于 316 不
锈钢合铸了 2-3% 的钼，这种方法增强了钝化膜的耐久
性，从而提高了不锈钢的耐点蚀能力。钝化膜（通常为氧
化物）是金属表面一层“透明的、无形的”膜，可提高腐
蚀保护作用。添加的钼还可以提高晶体晶格机构的张力，
使分子越来越密集，从而提高铁原子析出并到达金属表
面所需的能量。钼和铬在微观结构上有相似的作用，因
此 316 不锈钢并不像 302/304 不锈钢那样需要铬。含有钼
的不锈钢要保持其奥氏体结构，则必须要提高镍的含量。
如表 1 所示，316 不锈钢中的镍含量为 10-14%，304 不
锈钢中的镍含量为  8-10.5%，302 不锈钢中的镍含量
为 8-10%。 铂

金
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钛
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表 3.  与 302/304 相比，316 不锈钢耐腐蚀性更强的几种环境

海水
自来水
矿井水
锅炉水
碱性氯化物
酸式盐
卤素盐
磷酸

应力腐蚀开裂

应力腐蚀开裂 (SCC) 是一种开裂过程，这种
过程仅当金属材料处于腐蚀环境中且承受持
续的拉应力时才会发生。这两个条件缺一不
可。氯化物应力腐蚀开裂是 300 系列不锈钢常
见的开裂类型，会破坏金属材料的结构完整。影
响 SCC 的因素很多，包括外加应力、残余应力、
温度以及应用的循环条件。

• 氯化铵
• 氯化钙
• 氯化钴
• 氯化锂

亚硫酸
酒石酸
乙酸
甲酸
乳酸
混合有机酸
腐蚀的食物

• 氯化镁
• 氯化汞
• 氯化钠
• 氯化锌

1 M.G. Fontana，《腐蚀工程学》 第 3 版 Copyright 1986 by McGraw-Hill Book Company。

2 美国国际镍公司 1963 年“奥氏体铬镍不锈钢在各化学环境中的耐腐蚀性。”

图 1. 金属的横截面示意图 — 点蚀导致横截面遭到破坏且强度下降

晶间腐蚀

当销长时间处于高温环境（800ºF/430ºC 以上）中时才会出
现晶间腐蚀，所以 300 系列不锈钢中通常不会出现这种腐
蚀。300 系列不锈钢螺旋形销可在温度低至 -300ºF (-185ºC) 
和高达 750ºF (400ºC) 的环境下使用。

在海水等富含氯元素的环境中， 316 不锈钢通常优
于 302/304 不锈钢，因而也被称作航海用不锈钢。表 3 中
列举了多个具体的腐蚀性环境，316 不锈钢在这些环境中
均具有更强的耐腐蚀性。

许多报告和研究都针对 SCC 对奥氏体不锈钢的影响进行
了分析并给出了结论，但是由于存在压力、化学成分以及
环境状况等变量和因素，我们很难在那么多不同类型的不
锈钢中找到“一体通用”的相关关系并依此研究各种不锈
钢的反应。因此，我们必须根据特定应用需求进行测试，
这一点很重要。

以下所列为几种可能导致 300 系列不锈钢出现应力腐蚀开
裂的氯化离子溶液2：

机械性能

300 系列（以及所有的奥氏体）不锈钢都可以通过冷处理
实现硬化，因而具有广泛的机械性能。对材料的冷处理会
改变 300 系列不锈钢的硬度和磁性。下面的表 4 显示了
奥氏体 302、304 以及 316 不锈钢在退火状态下的机械
性能。

表 4. 退火状态室温下的最低性能3 

302  
不锈钢

304  
不锈钢

316  
不锈钢

抗拉强度 MPa (ksi) 515 (75) 515 (75) 515 (75)
抗屈强度 MPa (ksi) 205 (30) 205 (30) 205 (30)
最大硬度 (HRB) 88 88 95

3 《金属手册》 （案头便览版），第 2 版。1998. 美国材料信息学会
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磁性

卷制弹性圆柱销可由多种类型的材料进行生产，其中包括
多种级别的不锈钢。302/304 不锈钢因其较高的耐腐蚀性
成为最常见的制作材料。在某些环境中，例如销在海水环
境中会接触氯化物，此时 302/304 不锈钢的耐腐蚀性并不
足以抵抗氯化物的腐蚀，则最好选择使用 316 不锈钢以避
免发生点蚀。通常 316 不锈钢的价格高于 302/304 不锈
钢，但其更强的耐腐蚀性有助于确保关键部件保持完好，
且不会对周边零件产生其他损害。对很多工程团队来说，
为确保安全性而增加部件成本是值得的，这一点在处理危
险的化学品时尤为明显。

由于腐蚀环境具有复杂性和多种变量，例如化学物质类型
和浓度、对材料施加的力、大气环境以及时间和温度，所
以在为卷制弹性圆柱销等紧固件选择材料时必须进行测
试，从而确保所选材料能达到预想的结果。

恰当的材料选择是工程师最重要的设计标准之一，因为这
决定了最终产品的最终成本、使用寿命和性能。可供选择
的材料类型很多，当选择紧固件材料时，那些对紧固件设
计有经验的公司选择的往往就是最适合的材料。

处于完全退火状态时，所有的 300 系列不锈钢都不具有磁
性，但对其进行加工硬化时，磁性会得到增强。加工硬化
后，302/304 不锈钢都会出现较强的导磁率。

成本和供应情况

302/304 不锈钢是奥氏体不锈钢中最常用于制作弹性圆柱
销的材料，因此，与 316 不锈钢相比，它们通常会得到大
量采购。所以 302/304 不锈钢制作的弹性圆柱销通常更便
宜且容易获得。

应用

许多应用对耐腐蚀性的要求较高，而 302/304 不锈钢无
法达到。表 5 列举了部分此类应用。由于这些应用需要
在多种刺激性化学物质环境（参见表 3）中使用，所以使
用 316 不锈钢制作的卷制弹性圆柱销可减少点蚀情况的
发生。

表 5.  使用 316 不锈钢卷制弹性圆柱销的应用和行业 
（注： 302/304 不锈钢也可满足部分耐腐蚀要求）

应用

暴露在海水环境中的组件
艇具
排气歧管
喷气发动机零件
制药设备
熔炉部件
摄影设备
造纸业加工设备
采矿筛网和滤水筛网
热交换器
化学品处理厂的组件
医疗设备

行业

化工、制药行业
造纸工业的消化池、蒸馏器和处理设备
医药行业
纺织业精炼设备
摄影胶片
石油炼油设备

结论

不锈钢锁船闩中的 316 不锈钢
卷制弹性圆柱销
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