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３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ合金的抗盐雾腐蚀性能
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摘　要：为了解舰船常用铁基材料３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ的盐雾腐蚀行为和腐蚀机理，对该合金在盐雾腐蚀下不同时间试样的
表面和截面形貌以及腐蚀产物的组成、盐雾腐蚀的失重速率和腐蚀速率进行研究．结果表明：３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ腐蚀４００ｈ
后，试样表面均布满腐蚀产物，主要腐蚀产物是ＦｅＯ（ＯＨ），腐蚀产物与基体出现了脱离现象；腐蚀由腐蚀坑开始逐渐扩
展，腐蚀面趋于基本一致后出现新的腐蚀坑，继续腐蚀；在最初的１００ｈ，腐蚀速率变化剧烈．
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　　舰船动力装置在海洋高盐雾环境下长期服役
造成的腐蚀损伤和失效［１－２］，缩短了关键部件的

使用寿命，而且提高了制造、维修成本［３－４］，受到

国内外学术界和工程界的高度重视．近年来，对于
耐候钢中合金元素的作用、耐腐蚀性机制的研究

较多［５－７］．胡景豫［８］采用盐雾腐蚀方法评价奥氏

体钢的抗盐雾腐蚀性能，结果表明，该材料在盐

雾环境中的腐蚀形态以点蚀为主．张明等［９］研究

了高钛结构钢在室内盐雾干、湿循环加速腐蚀环

境中的腐蚀行为，并与商用耐候钢和新型贝氏体

耐候钢进行了对比．郝长静［１０］对 Ｑ３４５钢和两种
不同成分的低碳贝氏体耐候钢在质量分数为５％
的ＮａＣｌ溶液中模拟海洋大气环境，进行了盐雾干
湿交替腐蚀实验．ＱｉａｎｇＬｕｏ等［１１］对国产３１６ＮＧ、
３０４ＮＧ控氮不锈钢和３２１不锈钢的腐蚀性能进
行研究，结果表明，国产３１６ＮＧ、３０４ＮＧ控氮不锈
钢抗腐蚀性能优于 ３２１不锈钢，合金中的 Ｎ和
Ｍｏ提高了材料的抗腐蚀性能．国内已对
０Ｃｒ１８Ｎｉ５、ＡＦ１４１０、４０ＣｒＮｉ２Ｓｉ２ＭｏＶＡ等超高强钢
在模拟海水环境的腐蚀行为进行研究，讨论了腐

蚀规律．刘建华等［１２－１５］用质量损失法和 ＸＲＤ法
研究了０Ｃｒ１８Ｎｉ５和ＡＦ１４１０超高强钢在中性盐雾
环境中的耐腐蚀性能，前者由于高含量的Ｃｒ元素
发生轻微点蚀，后者发生严重的全面腐蚀．周克崧
等［１６］研究了４０ＣｒＮｉ２Ｓｉ２ＭｏＶＡ超高强钢耐盐雾腐



蚀性能，盐雾腐蚀２４ｈ后该材料即发生明显的腐
蚀．于美等［１７］采用模拟海水干湿交替气氛的周期

浸润腐蚀、模拟海水大气环境的中性盐雾腐蚀及

模拟海水全浸区的全浸腐蚀３种加速腐蚀实验方
法 以 及 电 化 学 阻 抗 谱 技 术，进 行 了

２３Ｃｏ１４Ｎｉ１２Ｃｒ３Ｍｏ超高强钢在海水模拟环境下的
腐蚀行为实验．赵平等［１８］通过盐雾箱加速腐蚀实

验和交流阻抗的测试，研究了 ＣｏｒｔｅｎＡ钢和
ＣｏｒｔｅｎＣｒ钢的耐腐蚀性．

目前，对于压气机常用材料铁基合金的研究

较少，为 此，对 压 气 机 常 用 的 铁 基 合 金

３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ进行抗盐雾腐蚀性能实验，研究该
合金在盐雾腐蚀环境下的腐蚀产物形成过程以及

腐蚀速率和腐蚀产物组成，为材料的优化选择和

防止破坏提供依据．

１　实　验
１１　实验材料

铁基合金材料牌号为３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ．
实验溶液：将氯化钠溶于水，其质量浓度为

５０ｇ／Ｌ，温为３７℃．
１２　实验方法

盐雾实验按照标准 ＧＢ／Ｔ１０１２５—１９９７［１５］进
行．盐雾实验后样件的外观评价和显微观察主要
通过激光共聚焦显微镜和扫描电镜进行，激光共

聚焦显微镜型号为ＭＲＣ１０２４．
采用 ＥＤＳ公司生产的 ＦＥＩｓｉｒｉｏｎ２００型扫描

电子显微镜观察腐蚀试样截面腐蚀层．仪器主要
技术指标为：灯超高亮度Ｓｃｈｏｔｔｋｙ场发射灯丝；分
辨率，１０ｎｍ＠１５ｋＶ，连续可调；Ｅ－Ｔ二次电子
探测器；能谱仪分辨率１２９ｅＶ．

铁基合金材料经过盐雾腐蚀后表面产生的腐

蚀产物组成经Ｘ射线仪测试．仪器型号为日本产
ＲｉｇａｋｕＤ／Ｍａｘ－３Ｃ型旋转阳极Ｘ射线衍射仪，实
验条件：Ｃｕ靶，Ｎｉ滤波片；管电压，５０ｋＶ；管电
流，１００ｍＡ；扫描速度，１°／ｍｉｎ．

实验试样：实验前，将试样打磨光滑并用丙酮

清洗干净．称重后试样的一面用胶带封好进行
保护．

实验结束后取出试样，室内自然干燥３０ｍｉｎ，
然后用常温（不高于４０℃）的清洁流动水轻轻清
洗去除试样表面残留的盐雾溶液，再立即用吹风

机吹干．
对于要去除腐蚀产物的试样，先除掉试样背

面的保护膜，用体积比为１∶１的盐酸溶液，其中加
入３５ｇ／Ｌ的六次甲基四胺缓蚀剂，浸泡试样除

去腐蚀产物，室温中用水清洗试样后用丙酮清洗，

干燥后称重并计算质量损失．
用砂纸打磨后的截面试样在抛光机上抛光，

显微观察无明显划痕即可用于扫描电镜观察截面

腐蚀形貌．
使用激光共聚焦显微镜观察去除腐蚀产物的

表面并拍照分析．通过 Ｘ射线衍射分析确定材料
腐蚀产物的相．利用扫描电子显微镜观察腐蚀截
面．采用失重法计算材料腐蚀速率．

２　结果与讨论
２１　腐蚀行为分析

图１为 ３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ试样腐蚀不同时间的
表面，可以看出，试样腐蚀２４ｈ后，试样表面出现
大块腐蚀产物，几乎布满试样表面．随着腐蚀时
间的延长，腐蚀产物的颜色逐渐变深，至４００ｈ，腐
蚀产物已经布满整个试样表面，而且表面厚度不

均，有剥落的现象．
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图１　３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ腐蚀不同时间表面

　　试样去除腐蚀产物的表面见图２．可以看出，
腐蚀２４ｈ的试样上出现了腐蚀坑，而腐蚀４８ｈ试
样的表面腐蚀坑已经消失，表面只有一些小的凹

凸，腐蚀１００ｈ的试样表面出现了较大的不规则
腐蚀坑．随着腐蚀时间的延长，这些腐蚀坑开始
深入基体．３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ的腐蚀行为是首先出现
腐蚀点，而后扩展和深入形成腐蚀坑，然后这些腐

蚀坑不再深入而是扩展，当试样的表面接近腐蚀

一致时又开始出现腐蚀点，再一轮的腐蚀逐渐深

入基体．
　　图３是３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ合金腐蚀４００ｈ后表面
产物的 ＸＲＤ图谱．可以看出，腐蚀产物主要是
ＦｅＯ（ＯＨ），其他衍射峰是由于穿透了腐蚀产物而
反映出基体组成．为了更深入了解试样的腐蚀行
为和机理，对腐蚀试样进行了腐蚀截面观察和分

析．图４是３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ试样腐蚀截面ＳＥＭ图．
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可以看出：３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ腐蚀２４ｈ后，表面出现
了一层厚度约为２０μｍ、质地疏松的腐蚀产物层；
腐蚀产物层的厚度存在很大差异，说明腐蚀的不

均匀性；腐蚀４８ｈ试样表面的腐蚀产物出现了破
碎迹象，有的位置腐蚀层的厚度只有 １０μｍ左
右，说明腐蚀产物质地疏松，但是内部应力很大；

腐蚀７２ｈ试样的表面凹凸明显，腐蚀产物层破裂
明显，说明试样表面抗腐蚀能力存在很大差异，腐

蚀层也没有形成连续层；腐蚀１００ｈ的试样表面
腐蚀层出现了断裂，而且腐蚀层的厚度很小；腐蚀

３００ｈ的试样出现了点蚀现象，腐蚀表面的凹凸
现象明显改善，但是在试样表面没有出现连续的

腐蚀产物层；腐蚀４００ｈ的试样表面，腐蚀产物层
的厚度不足２０μｍ，中间有明显的空洞，而且试样
表面 出 现 了 明 显 的 继 续 点 蚀 迹 象．可 见
３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ在腐蚀过程中，表面没有出现连续
的、致密的腐蚀层，所形成的腐蚀层疏松，易破裂

和剥落．

（ａ）２４ｈ　　　　　　　　（ｂ）４８ｈ

（ｃ）１００ｈ　　　　　　　　（ｄ）３００ｈ

图２　３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ试样去除腐蚀产物的表面（×４００）
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图３　３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ试样腐蚀４００ｈ后表面ＸＲＤ图谱
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图４　３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ腐蚀不同时间截面ＳＥＭ图

２２　腐蚀速率分析
图 ５为试样的失质量曲线，可以看出，

３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ随着时间的延长，试样逐渐失质量，
到４００ｈ始终没有减缓的迹象．试样的腐蚀速率
曲线（图６）也可以看出，在前１００ｈ内，腐蚀速率
的变化非常剧烈，迅速升高后迅速降低，然后又迅

速升高；腐蚀１００ｈ后，腐蚀速率的变化才趋于平
稳，逐渐下降．
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图５　试样的失质量曲线

·３７·第６期 张秋明，等：３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ合金的抗盐雾腐蚀性能



!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#

# !## )## *$$ ($$

!+,

!
"

#
$

+
-
.
%
/

0
) %
,

1
!

2

图６　３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ的腐蚀速率曲线

３　结　论
１）合金腐蚀２４ｈ后，表面出现大块腐蚀产

物，几乎布满试样表面；腐蚀４００ｈ，腐蚀产物已经
布满整个试样表面，表面厚度不均，有剥落的

现象．
２）试样在腐蚀过程中先出现腐蚀坑，腐蚀由

腐蚀坑向周围扩展．腐蚀面基本一致后，再出现
新的腐蚀坑，继续腐蚀．试样腐蚀产物均为
ＦｅＯ（ＯＨ）．
３）合金在腐蚀过程中出现了分层现象，表面

没有出现连续的、致密的腐蚀层，所形成的腐蚀

层，易破裂和剥落．
４）腐蚀失重研究表明，在最初的１００ｈ内，

试样的腐蚀速率变化剧烈，然后趋于平缓．
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