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1. Einleitung 

Nichtrostende Stähle werden in ganz
unterschiedlichen Bereichen und mit
mannigfaltiger Oberflächenaus-
führung, wie z.B. gebeizt, gestrahlt,
geschliffen, blankgeglüht u.s.w. einge-
setzt. Wie alle hochwertigen Gegen-
stände sollten auch Teile aus nichtros-
tendem Stahl regelmäßig gereinigt wer-
den. Die Reinigungsintervalle richten
sich nach dem Verschmutzungsgrad
und den Anforderungen. Die Abhän-
gigkeit des Pflege- und Reinigungsauf-
wandes von der Rauhigkeit der Ober-
fläche lässt sich vereinfachend wie
folgt beschreiben:

Je rauher die Oberfläche, umso leich-
ter haben es Ablagerungen [von nor-
malem Schmutz bis zu Bakterien],
einen Haftgrund zu finden, und umso
schwieriger und aufwendiger ist die
Reinigung. Ein weiterer, bei den
Betrachtungen oftmals nicht berück-
sichtigter Einfluss stellt die Grenz-
flächenchemie dar. In der Grenzfläche
eines atomaren oder ionischen Ver-
bandes befinden sich die Atome bzw.
Ionen im Vergleich zu den im Innern
angeordneten Atomen in einem
unvollständigen und damit weniger
stabilen Bindungszustand. Während
die inneren Bausteine nach allen Sei-
ten hin gleichmäßig von Bindungs-
nachbarn umgeben sind und mit die-
sen durch Bindungswechselwirkungen
ihren elektronischen Energiezustand
"günstig" gestalten können, fehlen den
in der Grenzfläche liegenden Atomen
die äußeren Bindungspartner. Dieser
ungünstige Bindungszustand von
Grenzflächenatomen und ihr daraus
folgendes Bindungsbestreben verursa-
chen eine Reihe bemerkenswerter
Oberflächen- bzw. Grenzflächeneffek-
te und bestimmen letztendlich die
Grenzflächenchemie in einem System.
An einer "sauberen Metalloberfläche
trachten die aufgrund ihrer unvoll-

kommenen Abbindung sehr reaktions-
freudigen Oberflächenatome danach,
aus der Umgebung Gas- oder Wasser-
moleküle zu adsorbieren [Chemie-
sorption]. Darüber hinaus adsorbierte
Moleküle werden mit geringerer Inten-
sität angelagert [Physiosorption]. Die
an einer Grenzfläche "flüssig/gasför-
mig" in Erscheinung tretende Ober-
flächenspannung oder die in engen
Spalten an einer Grenzfläche "fest/flüs-
sig" zu beobachtende Kapillarwirkung
spiegeln ebenfalls die Bindungsakti-
vität von Grenzflächenatomen wieder
und wirken sich neben der reinen
Oberflächentopographie ganz ent-
scheidend auf das Reinigungs- und das
Korrosionsverhalten von nichtrosten-
den Stählen aus. Für die Korrosionsan-
fälligkeit eines Materials ist die Ober-
flächenbeschaffenheit ausschlagge-
bend, denn auf ihr bildet sich die
schützende Passivschicht, eine poren-
freie oxydische bzw. hydroxydische
Deckschicht. Poren, Risse und Rau-
higkeit erschweren die Bildung einer
zusammenhängenden Passivschicht
weitgehend.
Chrom-Nickel-Stähle korrodieren
daher selektiv an den Stellen, an denen
diese Passivschicht mit einer Stärke
von 10 - 12 AE, [1 AE = 10-8cm] durch
Poren mit einem größeren Durchmes-
ser als die Stärke der Passivschicht
unterbrochen wird.
Je sauberer und je geringer die räum-
liche Oberfläche eines nichtrostenden
Stahles, umso günstiger ist daher sein
Korrosionsverhalten. In der vorliegen-
den Arbeit wurden daher an handels-
üblichen nichtrostenden Stählen Ver-
suche zum Einfluss der Oberflächen-
ausführung auf das Benetzungsverhal-
ten und die Korrosionsbeständigkeit
durchgeführt.
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2. Werkstoffe 

3. Benetzungsverhalten 

Die zwischen einer Flüssigkeit und
einem Festkörper auftretenden Grenz-
flächenkräfte äußern sich im Benet-
zungsverhalten der Flüssigkeit. Beste-
hen zwischen beiden Substanzen
intensive Grenzflächenbindungen, so
bilden beide eine möglichst große
gemeinsame Grenzfläche guter Benet-
zung aus und es kommt zu einem klei-
nen Kontakt- bzw. Benetzungswinkel
Θ [Abb. 1]. Der Benetzungswinkel Θ
dient somit als quantitatives Maß für
die Benetzbarkeit einer Werkstoffober-
fläche. Da in dem dargestellten System
neben der Grenzfläche "flüssig/fest"
noch die Grenzfläche "flüssig/gasför-
mig" existiert hängt das Benetzungs-
verhalten auch von der umgebenden
Atmosphäre ab. Entsprechend der
Youngschen Gleichung gilt [2]:

Die hohe Oberflächenspannung des
Festkörpers führt daher zu einem klei-
nen Kontaktwinkel und somit zu einer
besseren Benetzung.
Ziel der Untersuchungen war zu prü-
fen, ob die nach verschiedenen Ver-
fahren erzeugten Oberflächen [Zustän-
de] des Duplex-Stahls 1.4462 unter-
schiedliche Oberflächenspannungen
aufweisen. Diese könnten einen Hin-
weis auf die Ursachen der unter-
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Abb. 1: Kräftegleichgewicht und Benetzungsverhalten einer Flüssigkeit an unter-
schiedlichen Grenzflächen [nach 1]
A] Gute Benetzung bei intensiven Grenzflächenbindungen
B] Schlechte Benetzung bei geringen Grenzflächenbindungen

Tabelle 1: Legierungszusammensetzung der untersuchten Werkstoffe

C
0.026
0.035
0.040
0.020
0.016
0.021
0.02

Werkstoffnr. 
1.4301 
1.4401 
1.4571 
1.4462 
1.4539 
1.4565 
2.4856 

Cr 
18.1
16.7
16.7
22.3
20.7
24.3
22.1

aMo 
-
2.1
2.1
3.2
4.8
4.6
9.2

Ni
8.7
10.6
10.5
5.7
24.0
17.7
62.1

N
-
-
0.01
0.15
0.08
0.47

Andere
-
-
0.44 Ti
-
1.4 Cu
5.9 Mn
3.4 Nb

Legierungsgehalte in Gew. %

schiedlichen Anhaftung von Substan-
zen auf diesen Oberflächen geben.
Einschränkend muss an dieser Stelle
bemerkt werden, dass als Materialei-
genschaft durch Kontaktwinkelmes-
sungen die Oberflächenspannungen
jedoch nur für glatte ebene Flächen
ermittelt werden kann. Oberflächen-
rauhigkeiten verändern die auftretenden
Kontaktwinkel, wobei die in Abhän-
gigkeit von der Oberflächenvorberei-
tung ermittelten Oberflächenspannun-
gen eine erste Einstufung erlauben. 
Für die Bestimmung der Oberflächen-
spannungen wurden jeweils 4 Prüf-
körper in den Abmessungen 20 x 20
mm2 mit einer Dicke zwischen 5 mm
und 15 mm eingesetzt. Die Untersu-
chungen wurden am Fraunhofer Insti-
tut für Fertigungstechnik und Material-
forschung in Bremen mit insgesamt 3
Flüssigkeiten durchgeführt. Die Ober-
flächen der Prüfkörper wurden wie
folgt hergestellt:
1. gestrahlt, geschliffen und gebeizt
2. gestrahlt
3. elektropoliert
4. geschliffen, 60er Korn
5. geschliffen, 320er Korn
6. geschliffen, 320er Korn und gebeizt
7. gestrahlt und gebeizt, Oberflächen-

rauhigkeit ca 3 µm
8. gestrahlt und gebeizt, Oberflächen-

rauhigkeit ca 6 µm
Die Ergebnisse der Messungen der
Oberflächenenergien sind in Abbil-
dung 2 in Form von Streubalken dar-
gestellt. Die Unterschiede zwischen
den unterschiedlich präparierten Ober-
flächen sind nicht sehr groß, insbe-
sondere da die Streubreite der einzel-
nen Messwerte erheblich ist und teil-
weise bei 50% des Mittelwertes liegt.
Trotzdem ist erkennbar, dass die Ober-
flächenenergie von gestrahlten und
gebeizten Proben im gleichen Bereich
liegt wie die der elektropolierten Ober-
fläche. Deutliche Unterschiede in
Abhängigkeit von der Rauhigkeit der
gestrahlten und gebeizten Oberflächen
sind nicht erkennbar, im Gegenteil
wurden doch an der Probe mit dem
niedrigsten Rauhigkeitswert 3 µm das
größte Streuband und die absolut
höchsten Werte gemessen.
Die an den gestrahlten Proben gemes-
senen Oberflächenenergien liegen

σFD: Oberflächenspannung des festen
Körpers 
σFFI: Grenzflächenspannung zwischen
Festkörper und Flüssigkeit
σFID: Oberflächenspannung zwischen
Flüssigkeit und ihrem Dampf

Young: σFD = σFFI + σFID 
. cos Θ



77fhkforum . 2004/2005

Technik

demgegenüber zu leicht höheren Wer-
ten verschoben, während die geschlif-
fenen Proben die niedrigste Ober-
flächenenergien aufweisen, wobei
diese Werte etwas unerwartet sind.
Dies könnte  evtl. daher rühren, dass
durch die bei geschliffenen Proben aus-
geprägte Schleifrichtung sich die aufge-
brachten Flüssigkeitstropfen nicht als
Kugelkalotte sondern als Ellipsoid aus-
breiteten, so dass die Ablesung des Kon-
taktwinkels stark richtungsabhängig ist.
Zur Auswertung wurde auf den Mittel-
wert zwischen dem größten und dem
kleinsten gemessenen Kontaktwinkel zu-
rückgegriffen, wissend, dass die Aussage-
kraft möglicherweise eingeschränkt ist.
Aus den Messungen der Oberflächen-
energien lässt sich insgesamt festhal-
ten, dass zwar gewisse Tendenzen auf-
gezeigt werden können, letztlich
jedoch eine andere Messmethode
gebraucht wird, die insbesondere Mes-
sungen unabhängig von einer Vor-
zugsrichtung ermöglicht.
Das Ergebnis von Rauheitsmessungen
an den untersuchten Oberflächen ist in
Tabelle 2 zusammengefasst. Es zeigt
sich, dass bei dem Feinschliff die ge-
ringste Rauhigkeit erreicht wird, wäh-
rend bei der elektropolierten Probe die
Rauhigkeit in einer ähnlichen Größen-
ordnung wie bei der gestrahlten und mit

grobem Korn geschliffenen Probe liegt.
Das Rauhigkeitsprofil wurde mittels
Laserprofilometer bei der Fa. Sulzer
Innotec vermessen. Hierbei zeigen
sich die Unterschiede in der Ober-
flächentopografie sehr deutlich [Abb.
3]. In den Schluchten einer rauen
Materialoberfläche bleiben nicht nur
die Schmutzpartikel haften, sondern es
lagern sich dort auch die für das
Wachstum der Mikroorganismen not-
wendigen Substrate sowie biologisches
Material ab. Insbesondere bei Anlagen
in der Medizin- oder Lebensmittel-
technik, wo eine gewisse Keimfreiheit
gefordert wird, sollten möglichst glat-
te Oberflächen mit geringer Ober-
flächenenergie zum Einsatz kommen.

4. Korrosionsverhalten

In der vorliegenden Arbeit wurde der
Einfluss der Verfahren Beizen, Schlei-
fen und Glasperlenstrahlen auf die Kor-
rosionsbeständigkeit verschiedener
Stähle untersucht.
Um die Auswirkungen der Ober-
flächenbehandlung genauer zu ermit-
teln, wurden die Proben verschieden
präpariert. Einmal wurden die Proben
in einem Ofen bei 600 °C ausgelagert,
um eine gleichmäßige, die gesamte
Oberfläche bedeckende Oxidschicht

Abb. 2: Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen an unterschiedlich vorbereiteten
Edelstahloberflächen

Tabelle 2: Rauheitsmaße: Rauhtiefe: Rt/Mittenrauhwert: Ra/gemittelte Rauhtiefe: Rz

geschliffen, 60er

9,47

5,93

0,57

9,47

[µm]

Rmax

Rz

Ra

Rt

geschliffen, 320er

0,68

0,54

0,05

0,68

gestrahlt

10,62

8,28

1,21

10,62

elektropoliert

7,47

6,09

1,12

7,47

a] Geschliffene Oberfläche, Korn 60

b] Geschliffene Oberfläche, Korn 320

d] elektropolierte Oberfläche

Abb. 3: Topographie der unterschied-
lich behandelten Oberflächen.
Aufnahmen mit dem Laserprofilometer

c] Gestrahlte Oberfläche
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zu erhalten. Der Einfluss von Seige-
rungen, wie sie beim Schweißen im
Bereich der Schmelze entstehen, wurde
somit ausgeschlossen. Die erzielten Er-
gebnisse hängen also ausschließlich
von dem Werkstoff und dem ange-
wandten Oberflächenbehandlungsver-
fahren ab. Die Oberflächen der Proben
aus der zweiten Versuchsreihe wurden
ohne Zusatzwerkstoff mit dem WIG
Verfahren aufgeschmolzen. Die Stre-
ckenenergie betrug etwa 3 kJ/cm.
Anschließend wurden die Proben ent-
weder gebeizt, geschliffen oder ge-
strahlt. Zur Bestimmung der Korrosions-
beständigkeit wurden verschiedene,
standardisierte Messungen durchgeführt.

4.1 Stromdichte-Potentialmessungen
Als Prüfmedium wurde eine 3%ige
NaCl-Lösung verwendet, die Strom-
dichte-Potentialkurven wurden bei
Raumtemperatur mit einer Polarisati-
onsgeschwindigkeit von 100 mV/h bei
einem Startwert von -200 mV ermittelt.
Ausgewertet wurde das Potential, bei
dem die jeweilige Probe einen Sum-
menstrom von 1 A/m2 erreicht hat.
Diese Potentialgrenzwerte für die Ent-
stehung von Lochfraß sind in Abbil-
dung 4 über den aus der Legierungs-
zusammensetzung errechneten Wirk-
summen [3] aufgetragen.

Mit steigender Wirksumme steigt das
kritische Lochfraßpotential an. Die
Unterschiede bezüglich des ange-
wandten Oberflächenbehandlungsver-
fahrens sind deutlich zu erkennen.
Linearisiert man unter Berücksichti-
gung der Oberflächenbehandlungsver-
fahren die Messpunkte, so ist festzu-
stellen, dass die so erhaltenen Geraden
lediglich parallel verschoben wurden.
Die Gerade der gebeizten Proben ist
gegenüber der Geraden der geschliffe-
nen und der gestrahlten Proben deut-
lich zu höheren kritischen Lochfraß-
potentialen verschoben. Hieraus kann
eine deutlich höhere Korrosionsbe-
ständigkeit von gebeizten Oberflächen
gegenüber mechanisch behandelten
Oberflächen abgeleitet werden.
Im weiteren ist auffällig, dass sich bei
den üblichen Austeniten wie 1.4301,
1.4401, 1.4571 die Art der Oberflä-
chenbehandlung stärker auf das Kor-

Abb. 4: Kritische Lochfraßpotentiale [Stromdichte von 1 A/m2] aufgetragen über
der Wirksumme des jeweiligen Werkstoffes in Abhängigkeit des angewandten
Oberflächenbehandlungsverfahrens [Potential gegen SHE]

Abb. 5: Kritische Lochfraßtemperatur aufgetragen über der Wirksumme in Abhän-
gigkeit des angewandten Oberflächenbehandlungsverfahrens von flächig-oxidier-
ten und behandelten Proben

Abb. 6: Kritische Lochfraßtemperatur aufgetragen über der Wirksumme in Abhän-
gigkeit des angewandten Oberflächenbehandlungsverfahrens von geschweißten
und behandelten Proben
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gestrahlt

gebeizt

geschliffen

gestrahlt

gebeizt

geschliffen

gestrahlt



79fhkforum . 2004/2005

Technik

rosionsverhalten auswirkt als bei den
höherlegierten Werkstoffen wie z.B.
1.4565, 2.4856. 

Für die Praxis bedeutet dies, dass gera-
de bei üblichen Austeniten durch eine
gezielte Oberflächenbehandlung eine
Erhöhung der Korrosionsbeständigkeit
erreicht werden kann, bzw. dass die Kor-
rosionsbeständigkeit in gestörten Be-
reichen, wie z.B. bei einer Schweißnaht,
nahezu wieder den für den Grund-
werkstoff spezifischen Wert erreicht.

4.2  Kritische Lochfraßtemperatur
Der FeCI3-Test nach ASTM G48 [4]
stellt ebenfalls einen Schnelltest zur
Bestimmung der Lochfraßbeständig-
keit dar. Die Proben werden in eine
10%ige bzw. 5%ige FeCl3-Lösung ein-
getaucht. Im Zyklus von 24 h wird die
Temperatur um jeweils 5°C erhöht. Die
Proben werden jeweils vor der Tem-
peraturerhöhung auf Lochfraßstellen
untersucht. Der Versuch endet, sobald
Lochfraß auf der Probenoberfläche
sichtbar wird. Die Prüflösung wurde
täglich gewechselt. Das Verhältnis
Prüflösung/Probenoberfläche betrug 10
ml/cm2. Differenziert wurde bei dieser
Untersuchung nach Lochfraß an den
Schnittkanten und der Walzfläche. Zur
Beurteilung wurden jedoch nur die
Werte der Walzfläche herangezogen.
Es sei jedoch bemerkt, dass die Loch-
fraßtemperaturen der Schnittkanten zu
geringeren Werten gegenüber den
Walzflächen verschoben sind [5]. In
der Praxis sind deshalb Schnittkanten
in Bereichen korrosiver Belastung kon-
struktionstechnisch zu vermeiden.

In diesem Test zeigt sich generell, dass
durch Beizen eine zum Teil erheblich
höhere Lochfraßtemperatur erreicht
wurde als durch die übrigen, hier
untersuchten Oberflächenbehand-
lungsverfahren [Abb. 5 und 6]. Die
Unterschiede zwischen den mechani-
schen Oberflächenbehandlungsverfah-
ren waren zum Teil geringer und konn-
ten deshalb nicht immer eindeutig
klassifiziert werden. Insgesamt war
auch bei diesen Versuchen zu erken-
nen, dass sich die Art des Ober-
flächenbehandlungsverfahrens bei
Werkstoffen mit sehr hohen Legie-

rungsgehalten geringer auf das Ergeb-
nis auswirkt als bei den austenitischen
Standardstählen.
Bei den Proben mit Aufschmelznaht
[Abb. 6] ist ebenso wie bei den flächig
oxidierten Proben [Abb. 5] eine deut-
lich höhere Lochfraßtemperatur der
gebeizten Proben zu verzeichnen. Ver-
gleicht man jedoch die absoluten
Werte der flächig oxidierten Proben
mit den Proben mit Aufschmelznaht,
so sind Differenzen der Lochfraßtem-
peratur von bis zu 20°C zu erkennen.
Der Nickelbasiswerkstoff [2.4856]
zeigt bei dieser Korrosionsbelastung
bis zu der höchsten untersuchten Tem-
peratur keinerlei Korrosionsangriff.

Die Sprühnebelprüfung [3] stellt eine
Langzeituntersuchung dar. Hierbei
wurden die Proben ständig mit einer
5%igen NaCl-Lösung besprüht. Die
Temperatur wurde bei 32°C konstant
gehalten. Die mit dieser Untersuchung
erzielte Korrosionsbelastung führte nur
bei den üblichen Austeniten [1.4301,
1.4401, 1.4571] zu Korrosionserschei-
nungen. Beispielhaft zeigt Abbildung 7
den zeitlichen Verlauf der Korrosion bei
dem Stahl 1.4401. Die geschliffenen
Proben begannen schon nach wenigen
Stunden zu korrodieren, wogegen die
gestrahlten Proben erst nach Tagen
erste Korrosionserscheinungen zeigten.
Es war deutlich der Korrosionsverlauf
entlang den Riefen von geschliffenen
Proben zu sehen. Bei diesem Versuch
zeigt sich deutlich, dass die Korrosions-
rate in direktem Zusammenhang mit der
Oberflächenrauhigkeit steht.
Es fällt auf, dass die gebeizten Proben

verglichen mit den mechanisch behan-
delten Proben eine überdurchschnittli-
che hohe Korrosionsbeständigkeit auf-
weisen. Die mechanisch bearbeiteten
Proben zeigten zum Teil schon nach
kürzester Zeit Korrosionserscheinun-
gen. Weiterhin ließ diese Untersu-
chung eine Differenzierung der me-
chanischen Oberflächenbehandlungs-
verfahren zu. Mit glasperlengestrahlten
Proben wurden stets höhere Standzei-
ten als mit geschliffenen Proben erzielt.
Bei den Proben mit Aufschmelznaht
wurde jedoch generell beobachtet,
dass  insbesondere bei den gestrahlten
Proben im Bereich der Wärmeeinfluss-
zone [WEZ] ein linienförmiger Korro-
sionsangriff erfolgte. Dies könnte auf
ungenügende Entfernung der dünnen
Oxidschicht im Randbereich der WEZ
zurückzuführen sein [Abb. 8].

Abb. 7: Zeitlicher Verlauf der Korrosionsrate der Salzsprühnebelprüfung 
SS DIN 50021 [subjektive Bewertung]

Abb. 8: Gestrahlte Proben nach der
Korrosionsprüfung. Deutlich erkennbar
ist, dass der Lochfraßangriff entlang
der Schweißnaht und der Wärmeein-
flusszone verläuft



konnte deutlich gezeigt werden, dass
die Korrosionsrate in direktem Zusam-
menhang mit der Oberflächenrauhig-
keit steht. Nur mit einer geringen
Oberflächenrauhigkeit sind zufrieden-
stellende Ergebnisse bezüglich der Kor-
rosionsbeständigkeit zu erzielen.
Durch die Kaltverformung der Ober-
fläche können partiell Zugspannungen
auftreten, die zu Spannungsrißkorrosi-
on führen [6]. Ebenso besteht die
Gefahr, dass durch zu hohe Anpress-
kräfte, stumpfe Schleifscheiben oder zu
hohe Schleifgeschwindigkeiten erneut
Temperaturen auftreten, die wiederum
Oxidschichten auf der Oberfläche
zurücklassen. Eine frühzeitige Ober-
flächenkorrosion ist die Folge.
Ferner zeigte sich, dass die mechani-
schen Oberflächenbehandlungsverfah-
ren arbeitsintensiver sind als das Bei-
zen. Kostenmäßig relativiert sich dies
jedoch, wenn man die Umweltbela-
stungen und die damit verbundenen
Entsorgungskosten berücksichtigt.
Wird ein optimaler Korrosionsschutz
verlangt, so ist das Beizen durch kein

80 fhkforum . 2004/2005

anderes der untersuchten Verfahren zu
ersetzen. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass die Kombination von chemischen
und mechanischen Verfahren zu exzel-
lenten Ergebnissen bezüglich der opti-
schen und korrosionschemischen
Erfordernissen führen.
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5. Zusammenfassung

Die durchgeführten Untersuchungen
zeigen eindeutig, dass durch Beizen
die für den Werkstoff höchste Korrosi-
onsbeständigkeit erzielt wird. Beson-
ders markant waren die Unterschiede
gegenüber den mechanischen Ober-
flächenbehandlungsverfahren bei den
üblichen Austeniten mit Aufschmelz-
naht. Dies hängt mit der Bildung von
Seigerungen und dem Ausscheidungs-
verhalten dieser Stähle zusammen. Bei
den mechanischen Oberflächenbe-
handlungsverfahren stellte sich im all-
gemeinen das Strahlen als das bessere
Verfahren zur Oberflächenbehandlung
heraus. Das Strahlen von Oberflächen
wirkt sich aufgrund der entstehenden
Druckeigenspannungen positiv auf das
Spannungsriss- und Schwingungsriss-
korrosionsverhalten aus. Nachteilig ist
jedoch die erhöhte Gefahr der Ober-
flächen- und Lochkorrosion im Bereich
der WEZ wo die Oxidschichten offen-
sichtlich nicht ausreichend gut besei-
tigt werden. An geschliffenen Proben
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