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Einleitung

Oberfl ächen von Rohrsystemen, Behälterwandungen, Pum-
pen, Wärmetauschern und anderen Apparaten aus Edel-
stahllegierungen, insbesondere mit Medienkontakt, sollen 
korrosionsresistent gegenüber den Prozessmedien und den 
Reinigungsmedien sein. Auch sollten diese Oberfl ächen kei-
nen Einfl uss derart haben, indem sie weder aus dem Medi-
um etwas aufnehmen, noch in dieses etwas abgeben. In 
weiterer Folge ist auch eine Reinigungsfreundlichkeit („easy-
to-clean“) der Oberfl äche wünschenswert. 
Unter diesen Gesichtspunkten wird die Legierung vom Pla-
ner ausgewählt und die Oberfl ächenbehandlung spezifi -
ziert, um die Anforderungen des Anlagenbetreibers mög-
lichst exakt zu erfüllen.

Als schnelles und preisgünsƟ ges Verfahren zur Beurteilung 
der Oberfl ächengüte – neben der visuellen Prüfung mit un-
bewaff netem Auge – dient häufi g die Oberfl ächenrauheits-
messung im TastschriƩ verfahren, wie z.B. mit dem 
Hommel-Tester. Dieses einfache Verfahren liefert zweidi-
mensionale geometrische Vergleichsziff ern (z.B. den Mit-
tenrauwert Ra), deren InterpretaƟ on in Bezug auf den 
Oberfl ächenzustand hinsichtlich dessen Betriebsverhalten 
problemaƟ sch ist und einer genaueren Betrachtung und 
Einordnung bedürfen.

Topographie, Morphologie und Energieniveau als Kenn-
größen für Edelstahloberfl ächen
Für eine fundierte und umfassende Beurteilung der Ober-
fl ächengüte sollte der Oberfl ächenzustand nach drei Kriteri-
en unter BerücksichƟ gung des jeweils verwendeten Ober-
fl ächenbehandlungsverfahrens beurteilt und eingeordnet 
werden:
• die geometrische Beschreibung – die Topographie,
• der chemische Zustand – die Morphologie und 
• der energeƟ sche Zustand – das Energieniveau. 

Die Topographie beschreibt die dreidimensionale geometri-
sche Struktur der Oberfl äche bzw. auch der oberfl ächen-
nahen, zugänglichen Mikrohohlräume, wobei zur Verhal-
tensinterpretaƟ on je nach Betriebszustand gegebenenfalls 
auch noch die Ausbildung einer Strömungsgrenzschicht 
samt Diff usionsverhalten für die Beurteilung des Reini-
gungsverhaltens der Oberfl äche zu berücksichƟ gen ist.
Aussagen zur Topographie einer Oberfl äche unter dieser 
Betrachtungsweise sind mit der vorgenannten Oberfl ächen-
rauheitsmessung nur sehr eingeschränkt möglich. Eine iso-
lierte RauheitsinformaƟ on reicht aus diesem Grunde für 
eine vollständige Beurteilung nicht aus.
In der Regel werden zur Darstellung und Beurteilung der 
Topographie von Edelstahloberfl ächen daher auch noch 
Lichtmikroskopie oder REM (Rasterelektronenmikroskopie) 
verwendet. Siehe Bild 1. OpƟ onal können Edelstahloberfl ä-
chen auch miƩ els Weißlichtmikroskopie als dreidimensio-
nales Modell abgebildet werden und so die wahre Topogra-
phie besƟ mmt werden.

Die Morphologie der Oberfl äche bzw. 
der oberfl ächennahen Schicht zeigt 
meist, dass vorangegangene mecha-
nische Oberfl ächenbehandlungsver-
fahren Spuren zurückgelassen haben 
und das ursprünglich kristallin reine 
Austenitgefüge nachhalƟ g und meist 
auch nachteilig verändert haben. Sie-
he Bild 2. Diese Störungen können 
mit Sonderanalysen bis in eine Tiefe 
von ca. 30 μm detekƟ ert werden. Ein-
gepresste Fremdstoff e (z.B. Schleifab-
rieb), Gefügeveränderungen (z.B. 
martensiƟ sche Anteile) etc. lassen 
sich hierbei nachweisen. 
Die nachhalƟ ge Veränderung der Mor-
phologie kann, neben dem Problem

Gesichtspunkte zur Beurteilung von austeniti-
schen Edelstahloberflächen mit chemischer und 
elektrochemischer Oberflächenbehandlung

Bild 1: Darstellung der Topgraphie einer Edelstahloberfläche mittels Lichtmikroskopie [1]Au
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der GeneraƟ on von ParƟ keln, auch zu einer Schwächung 
des Korrosionswiderstandes führen.

Das Energieniveau einer Oberfl äche stellt eine energeƟ -
sche Aussage bzw. den Oberfl ächenspannungszustand dar 
und wird aufgeteilt in einen legierungsspezifi schen Grund-
betrag und in einen gespeicherten Fremdenergieanteil. Die 
Speicherung erfolgt vornehmlich durch plasƟ sche Deforma-
Ɵ on der Kristalle (vor allem infolge der EnergieelasƟ zität 
der GiƩ erstruktur) bei der spanlosen und der spanabhe-
benden Formgebung der Oberfl äche, sowie durch Diff usi-
onsprozesse bei thermischen Verfahren (Schweißen, Glü-
hen etc.). 
Die Veränderung des Energieniveaus zu höheren Werten 
verändert vor allem Verhaltensgrößen, wie Adhäsion und 
DesorpƟ on, das katalyƟ sche Verhalten etc., oŌ mals un-
günsƟ g. Siehe Bild 3. Höhere Spannungszustände der Edel-
stahloberfl äche können auch Korrosionsversagen unterstüt-
zen (z.B. bei der Spannungsrisskorrosion).

Insbesondere für Edelstahloberfl ächen mit chemischer und 
elektrochemischer Oberfl ächenbehandlung erlauben Topo-
graphie, Morphologie und Energieniveau eine zuverlässige 
Beschreibung der Oberfl ächeneigenschaŌ en und gleichzei-
Ɵ g auch eine Abgrenzung zu herkömmlichen Oberfl ächen-
behandlungsverfahren wie mechanisches Schleifen oder 
Strahlen. [1], [2]

Die chemische und elektrochemische Oberfl ächenbehand-
lung von austeni  schen Edelstahloberfl ächen
Die gängigen Verfahren zur Erzeugung kristallin reiner und 
passiver Edelstahloberfl ächen sind das chemische Beizen, 
das elektrochemische Polieren (Elektropolieren) und als 
Hybridverfahren das anodische Beizen. Alle drei Verfahren 
haben Auswirkungen auf die Topographie, Morphologie 
und Energieniveau, wobei sie sich in der Durchführung und 
im funkƟ onalen Endergebnis deutlich unterschieden. 

Beim chemischen Beizen als Ältestes der genannten Ver-
fahren wird der zu behandelnde Oberfl ächenbereich mit ei-
nem BeizmiƩ el (z.B. auf Basis von HF+HNO3) benetzt, wel-
ches in der Lage ist, die metallischen und oxidischen Be-
standteile des Edelstahls und der Oberfl äche aufzulösen. 
Das Haupteinsatzgebiet ist vor allem das lokale Nacharbei-
ten von Schweißnahtanlauff arben miƩ els einer Beizpaste 
bzw. die gesamtheitliche Tauchbehandlung von Schweiß-
konstrukƟ onen in einem Beizbad. Siehe Bild 5.
Die eingesetzten BeizmiƩ el unterscheiden sich hauptsäch-
lich dadurch, dass im Gegensatz für das Tauchbeizen, für 
die lokale Anwendung in der Sprüh- und Streichanwen-
dung, ein VerdickungsmiƩ el zugesetzt wird.
Der Materialabtrag, der durch diese Methode durchgeführt 
wird, liegt in der Regel zwischen 1-3 μm. Der Abtrag kann 
nicht beliebig erhöht werden, da die Gefahr des Überbei-
zens (Korngrenzenangriff ) besteht. Erkennbar ist dies unter 
anderem durch eine deutliche Erhöhung der Oberfl ächen-
rauheit Ra. Auch durch mikroskopische Prüfung der Ober-
fl äche ist ein Korngrenzenangriff  erkenn- und nachweisbar.
Der Abtrag des chemischen Beizens ist durch drei Faktoren 
besƟ mmt: Die KonzentraƟ on und Zusammensetzung des 

BeizmiƩ els, die Behandlungsdauer 
und die Temperatur, wobei festgehal-
ten werden muss, dass dem Anwen-
der lediglich die letzten beiden Para-
meter zur Verfügung stehen, um den 
Abtrag zu beeinfl ussen, während die 
Zusammensetzung durch den Her-
steller vorgegeben ist bzw. durch das 
Beizbadmanagement eingestellt wird. 

Das Elektropolieren als berührungslo-
ses, abtragendes Oberfl ächenbearbei-
tungsverfahren ist eine selekƟ ve ano-
dische Aufl ösung von Metall durch 
Ionisierung in einem geeigneten Elek-
trolyten (für austeniƟ sche CrNi-Stähle 
z.B. auf Basis von H3PO4+H2SO4). 

Bild 2: Schematische Darstellung des Einflusses der Oberflächenbearbeitung auf die Tiefe der 
dadurch veränderten Schicht (Beilby-Schicht). Dargestellt am Beispiel des Werkstoffes 1.4301 [3]

Bild 3: Beispielhafte Darstellung des Einflusses des Energieniveaus 
auf einen Flüssigkeitstropfen (oben) und beim Beschriften einer 
mechanisch geschliffenen (links) und elektropolierten (rechts) 
Edelstahloberfläche mit einer Testtinte [1], [4]
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Zusätzlich zu der Chemikalie wird eine externe Gleichstrom-
quelle benöƟ gt. Siehe Bild 4 (links).
Der Prozess wird, im Gegensatz zum chemischen Beizen, 
nur bei eingeschaltetem Strom in Gang gesetzt, sodass die 
Materialabträge sehr gezielt elektrisch steuerbar sind. Übli-
che Materialabträge beim Elektropolieren sind 10-15 μm.

Das Elektropolieren führt zu einer MikrogläƩ ung der Topo-
graphie, sodass sich die wahre Oberfl äche erheblich redu-
ziert. Die MikrogläƩ ung vor und nach dem Elektropolieren 
ist schemaƟ sch in Bild 4 (rechts) dargestellt. Durch das Elek-
tropolieren wird auch das Energieniveau der Oberfl äche re-
duziert (Störschichten enƞ ernt). Dadurch sinkt bei elektro-
polierten Oberfl ächen u.a. etwa die Belagsneigung (Anhaf-
tung von Verunreinigungen) und das Reinigungsverhalten 
der Edelstahloberfl äche wird verbessert. 
Morphologisch werden oberfl ächennahe Störelemente in 
der sogenannten Beilby-Schicht (siehe Bild 2) enƞ ernt. Das 
schaŏ   kristallin reine und passive Oberfl ächenverhältnisse, 
was wiederum zu einer erhöhten Korrosionsbeständigkeit 
der Edelstahloberfl äche führt.

Unterscheiden lassen sich elektropolierte und gebeizte 
Oberfl ächen direkt auf den ersten Blick. Gebeizte Edel-
stahloberfl ächen weisen eher eine raue, maƩ e Oberfl äche 
auf, wohingegen elektropolierte Oberfl ächen ein glaƩ es 
und glänzendes Erscheinungsbild haben. Siehe Bild 5.
Anwendung fi ndet das Elektropolieren in der Halbleiter-
industrie, der pharma-, biotechnologischen und chemi-
schen Industrie sowie der LebensmiƩ el- und Getränke-
industrie, wo Behälter, Rohre, Formteile und Rohrsonder-
konstrukƟ onen wie Verteiler aus austeniƟ schen CrNi-Stäh-
len medienseiƟ g elektropoliert werden. Für große Bauteile, 
die nicht auf Straße oder Schiene transporƟ ert werden 
können, haben sich zwischenzeitlich mobile Elektropolier-
techniken etabliert. Für die Medizintechnik dient das Elek-
tropolieren neben dem Reinigen z.B. von Implantatoberfl ä-
chen auch als Entgratungverfahren für z.B. Stents aus NiƟ nol 
(Nickel-Titan-Legierung).  

Das anodische Beizen ist eine Abwandlung des chemischen 
Beizens und bedient sich prozesstechnischer Aspekte des 
Elektropolierens. Während das chemische Beizen den Vor-
teil hat, dass die Beizlösung sofort und stromlos wirkt, hat 
es den Nachteil, dass es seine Ätzwirkung von der Anmi-
schung über die Anwendung bis zu hin zur NeutralisaƟ on 

bei der Entsorgung beibehält. In der Regel sind Edelstahl-
beizen auch giŌ ig. Um Transport und Handhabung der Che-
mie zu vereinfachen und sicherer zu gestalten, sowie auch 
mehr Prozesssicherheit beim Beizen selber zu bekommen, 
wird beim anodischen Beizen eine Chemikalie verwendet, 
die chemisch nicht in der Lage ist, stromlos auf die Edel-
stahloberfl äche aufl ösend einzuwirken und auch für den 
Anwender einfacher und sicherer im Umgang ist als eine 
herkömmliche Edelstahlbeize. Erst durch das Anlegen einer 
defi nierten Gleichstromkleinspannung kommt es zum Auf-
lösen der Edelstahllegierung in dem vom elektrischen Feld 
exponierten Oberfl ächenbereich. Der Vorteil dieses Verfah-
rens ist, dass ohne Strom keine Einwirkung der Prozessche-
mie auf das Bauteil erfolgt und es somit keine Gefahr für 
unkontrolliertes Ätzen gibt und es zu keinem Korngrenzen-
angriff  (Überbeizung) kommen kann. Nachteil ist allerdings, 
dass es jedoch einen appratetechnischen Mehraufwand be-
darf wie einen Gleichrichter und eine anodische KontakƟ e-
rung des Bauteils.
Beide Beizverfahren enƞ ernen die obersten und am stärks-
ten veränderten Materialschichten der Oberfl äche und die 
gröbsten morphologischen Verunreinigungen wie z.B. 
Schweißanlauff arben und eine Reihe von ferƟ gungstechni-
schen Verunreinigungen aus dem Herstellprozess nachhal-
Ɵ g, sodass eine morphologisch reine, passive Edelstahl-
oberfl äche entsteht. Auf die Topographie der Oberfl äche 
haben beide Verfahren im Gegensatz zum Elektropolieren 
nur sehr minimalen bis keinen messbaren Einfl uss (z.B. auf 
die Oberfl ächenrauheit Ra).

Bild 4: Schematische Dar-
stellung des Elektropolier-
prozesses (links) und 
schematische Darstellung 
der Oberflächenkontur 
vor/nach dem Elektropo-
lieren (rechts) [1]

Bild 5: Darstellung von Oberflächen einer WIG-Orbitalschweißnaht 
mit Anlauffarben O2~150ppm (links), chemisch gebeizt nach HENKEL-
Verfahren VHC700 (mittig) und elektropoliert nach HENKEL-Ver-
fahren VHE175 (rechts) sowie mit entsprechenden Lichtmikroskop-
aufnahmen der Oberflächenbereiche (jeweils oben) [1], [5]Au
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Zusammenfassung
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine fachgerechte 
und zuverlässige Bewertung der Edelstahloberfl ächengüte 
einschließlich der funkƟ onalen VerhaltenseigenschaŌ en im 
betrieblichen Einsatz einzig miƩ els der Angabe der Oberfl ä-
chenrauheit z.B. mit dem MiƩ enrauheitswert Ra nur dann 
möglich und sinnvoll ist, wenn die Herstellhistorie des Bau-
teiles einschließlich der Details zu den durchgeführten 
Oberfl ächenbehandlungsverfahren bekannt ist. Bei fachge-
recht chemisch gebeizten und passivierten bzw. elektropo-
lierten Edelstahloberfl ächen kann aber grundsätzlich infol-
ge besserer topgraphischer, morphologischer und energeƟ -
scher Oberfl ächenverhältnisse im Vergleich zu z.B. mecha-
nisch geschliff enen oder gestrahlten Edelstahloberfl ächen 
ein besseres bzw. zuverlässigeres FunkƟ onalverhalten im 
Betriebseinsatz erwartet werden, welches sich u.a. in einer 
erhöhten Korrosionsbeständigkeit oder einer zuverlässige-
ren Reinigbarkeit zeigt.

Dieser Beitrag zu den gängigen und industriell erprobten 
chemischen und elektrochemischen Oberfl ächenbehand-
lungsverfahren für austeniƟ sche CrNi-Stähle soll einen kom-
pakten Überblick in diese ThemaƟ k erlauben. Das Inge-
nieurbüro NIROPLAN unterstützt Sie gerne bei der Werk-
stoff auswahl und der Spezifi kaƟ on der Oberfl ächenausfüh-
rung für Ihre Apparate und Anlagen bzw. Prozesse.              
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