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Al含量对耐蚀钢相变行为及组织性能的影响
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摘 要：利用 Thermo-Calc热力学计算软件、扫描电镜、拉伸试验机等设备对比研究了不同Al含量对耐蚀试验钢的

相变行为、组织及力学性能的影响，并通过电化学腐蚀试验及周浸腐蚀试验对不同Al含量试验钢的耐蚀性能进行

了研究与分析。结果表明，w［Al］从 0. 5%增加到 1%，试验钢中铁素体+奥氏体两相区范围缩小，奥氏体形成温度从

1 450 ℃降低到 1 430 ℃、渗碳体的析出温度从 760 ℃升高到 770 ℃，Al含量的提升对铁素体相的影响较大，但对钢

中的析出相影响较小。Al含量的提升有助于组织中铁素体相的形成，尽管Al含量的提升会增大钢中晶粒粗化的倾

向性，强度略有降低，但可提高钢的塑性及低温冲击韧性，尤其是对于提高钢的冲击韧性尤为显著。Al含量的提升

不仅有助于腐蚀电位正移、减小钢的腐蚀电流密度，还可降低试验钢的腐蚀速率；随着Al含量的增加，试验钢的致

密度及锈层中的具有保护作用的α-FeOOH相比例提升，有效地阻碍了腐蚀介质（Cl-）的进一步渗透，降低了腐蚀介

质在锈层中的含量，从而提高钢的耐海洋大气腐蚀性能。
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Abstract： The effect of different Al contents on the phase transformation behavior， microstructure and mechanical proper⁃ties of corrosion resistant steel were studied by using Thermo-Calc thermodynamic calculation software， scanning electron microscopy and tensile testing machine.  And the corrosion resistance of experimental steels with different Al contents was studied and analyzed through electrochemical corrosion experiment and immersion corrosion test. The results show that when the Al content in w［Al］ increases from 0. 5% to 1%， the range of ferrite and austenite two-phase zone in experimen⁃tal steel decreases， the austenite formation temperature drops from 1 450 ℃to1 430 ℃， and the precipitation temperature of cementite increase from 760 ℃ to 770 ℃.  The increase of Al content has a significant effect on the ferrite phase， but has little effect on the precipitation phase in steel. The increase of Al content is conducive to the formation of ferrite phase in the structure.  Although the increase of Al content will increase the tendency of grain coarsening in the steel and slightly re⁃duce the strength， it can improve the plasticity and low temperature impact toughness of the steel， especially for improving the impact toughness of the steel.  The increase of Al content not only contributes to the positive shift of corrosion potential， decreases the corrosion current density of steel，but also reduces the corrosion rate of test steel. With the increase of Al con⁃tent， the density of test steel and the proportion of protective α-FeOOH in the rust layer are improved， which hinders the further penetration of corrosive medium （Cl-） and reduces the content of corrosive medium in the rust layer， thus improv⁃ing the Marine atmospheric corrosion resistance of the steel.
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近年来，金属的腐蚀损失已经越来越引起重

视，不仅因为腐蚀降低了材料的使用寿命，而且腐

蚀会造成极大的安全隐患［1-3］。低合金耐蚀钢因为

其优异的机械性能，兼具价格和服役优势，引起了

广泛的研究［4-5］。在钢铁生产中，铝作为脱氧剂加入

钢中，能改善钢水流动性，减少钢中气体。近些年
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随着钢中添加 Al 降低钢的密度并产生优异的力学

性能，成为了钢国内外的热点［6-9］。钢中每添加 1%
的Al，铁的密度降低 0.098 g/cm3，在不改变钢构件尺

寸的情况下实现重量减轻［10-11］。然而，现有的大多

数研究都集中在低密度钢力学性能上，很少研究了

Al 含量对钢耐腐蚀性的影响［12-14］。针对 2 种 w［Al］
分别为 0.5%、1%耐蚀钢进行研究，通过显微组织观

察、机械性能和耐蚀性进行分析，研究 Al元素对耐

蚀钢的显微组织和耐蚀性的影响，为含Al耐蚀钢的

生产提供理论指导。

1　基于热力学软件的试验钢平衡相

计算
本次试验采用 200 kg真空感应炉熔炼了w［Al］

分别为 0.5%、1% 的两种含 Al 试验钢，其化学成分

见表1。
为研究不同 Al 含量对试验钢的析出行为的影

响，对所设计的两种含 Al 试验钢进行 Thermal-Calc 
热力学进行计算［15-16］，结果如图1所示。

从图 1中可以看出：含 Al试验钢在不同温度下

主要含有液相、δ铁素体相、γ奥氏体相、α铁素体相

和Fe3C渗碳体相等［17］。图 1（a）0.5%w［Al］试验钢相

变过程发生如下：随着温度的降低，钢液中先析出

的是 δ 铁素体相；温度降到 1450 ℃左右时，发生包

晶反应，即 L+δ→γ，随后进入奥氏体单相区。在温

度降到 890 ℃左右时，奥氏体 γ 发生共析转变，即

γ→Fe3C+α。当温度低于 760 ℃时，钢中主要存在相

为α铁素体相和Fe3C渗碳体相；图 1（b）为 1%w［Al］
试验钢的相体积分数图，相比于 0.5%w［Al］试验钢，

1%w［Al］试验钢的包晶反应温度有所下降，即在

1 430 ℃左右时发生包晶反应。且 1%w［Al］试验钢

的铁素体+奥氏体两相区范围缩小；当反应温度降

低至 970 ℃左右时，奥氏体 γ 发生了共析转变。温

度继续降低至 770 ℃以下时，钢中主要存在相为 α
铁素体相和Fe3C渗碳体相。综上可知，随着钢中的

w［Al］从 0.5% 增加到 1%，包晶反应温度下降，奥氏

体形成温度从 1 450 ℃降低到 1 430 ℃；随着Al含量

的增加，渗碳体的析出温度随 Al 含量的增加而增

加，析出温度从 760 ℃变为 770 ℃，但析出含量较少

且差别不大。造成析出温度的升高的原因是 Al 是
促进铁素体的形成元素，铁素体的析出温度高，扩

散速度快，降低了渗碳体相转变难度，从而导致其

共析反应温度升高。

此外，使用 JMatpro软件进行相体积分数图的相

关计算如图 2 所示。与 Thermo-Calc 计算的相体积

分数图规律相似，随着 Al含量的增加，相同温度区

间内，γ奥氏体含量下降，α铁素体含量增加，但对析

出含量的影响不大。两者的明显区别在于，在高温

区域除了 M（C，N）析出相以外，还有 Ti4C2S2析出相

存在。

2　轧制工艺参数控制
为保证加热时所添加的合金元素充分固溶，本

次含 Al 试验钢铸锭加热温度为 1 180~1 210 ℃，保

表1　试验钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of the experimental steels %    

试验钢

0.5%w[Al]
1%w[Al]

C
0.07~0.08
0.07~0.08

Si
0.2~0.5
0.2~0.5

Mn
0.35~0.65
0.35~0.65

P
≤0.03
≤0.03

S
≤0.03
≤0.03

Cr
0.80~1.20
0.80~1.20

Mo
0.2~0.35
0.2~0.35

Als
0.4~0.6
0.9~1.1

Nb
≤0.03
≤0.03

Ti
≤0.03
≤0.03

Fe
Bal
Bal

图1　含Al试验钢中平衡相与温度的关系：（a）0. 5%w［Al］，（b）1%w［Al］
Fig. 1　Relation between temperature and equilbirum phases in Al containing tested steels ：（a）0. 5%w［Al］，（b）1%w［Al］
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温 2 h。将直径 120 mm铸锭轧制成 6 mm钢板，中间

坯厚度为成品厚度的 3倍以上。试验钢轧制工艺参

数见表2。

3　试验结果与讨论

3. 1　组织的观察与研究

在 6 mm 厚度的试验钢板截取金相试样，经抛

光、腐蚀后，在ZEISS EVO MA25钨灯丝扫描电子显

微镜上观察不同Al含量试验钢的显微组织、拉伸及

冲击断口形貌。

图3为不同Al含量试验钢金相组织照片。从图

3中可以看出：0.5%w［Al］和 1%w［Al］试验钢的显微

组织由铁素体和珠光体组成；与 0.5%w［Al］试验钢

相比，1%w［Al］试验钢中的铁素体含量增多且晶粒

略微发生粗化；含 0.5%w［Al］试验钢的铁素体晶粒

平均尺寸约为 16 μm。含 1%w［Al］钢的铁素体平均

晶粒尺寸约为 24 μm；利用 IPWIN6.0软件手动统计

并取平均值，由此得到 0.5%w［Al］和 1%w［Al］钢中

铁素体体积分数分别为 93.4%、97.2%。这主要是由

于 Al是铁素体形成元素，具有强化铁素体、抑制铁

素体向奥氏体转变的作用。但是随着 Al 含量的提

升，会缩小奥氏体相区范围，导致高温下奥氏体晶

粒数量减少，从而减少晶界数量，造成晶界迁移阻

力下降的同时也降低了单位晶界内第二相的钉扎

粒子密度。上述因素共同作用使得试验钢的晶粒

发生粗化。

3. 2　力学性能的检验与分析

根据 GB/T 228.1—2021，在试验钢上截取纵向

图2　含Al耐蚀钢相体积分数图：（a）0. 5%w［Al］，（b）1%w［Al］
Fig. 2　Phase volume fraction diagram of Al containing corrosion-resistant steel ：（a）0. 5%w［Al］，（b）1%w［Al］

表2　含Al钢轧制工艺参数
Table 2　The rolling process parameters of Al containing 
steel
厚度/mm

6
粗轧温
度/℃

1 020~1 050
精轧温
度/℃

1 000~1 030
终轧温
度/℃

860~880
道次变
形量/%
12～25

卷取温
度/℃

620~640

图3　含Al耐蚀钢显微组织：（a）0. 5%w［Al］，（b）1%w［Al］
Fig. 3　Microstructure morphologies of Al corrosion resistant steels ：（a）0. 5%w［Al］，（b）1%w［Al］
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拉伸试样进行室温拉伸试验；根据 GB/T 229—
2020，取纵向 V 型冲击试样进行-40 ℃冲击性能试

验，试样尺寸为 10 mm ×5 mm × 55 mm。检测结果

见表3。
从表3中可以看出：随着Al含量的增多，试验钢

中的强度有所下降，断后伸长率和冲击性能有所提

升。结合上述组织观察结果可知，影响试验钢性能

变化的主要因素可归因于：由霍尔-佩奇公式可知，

晶粒粗化导致晶界数量减少，由于晶界对位错运动

具有阻碍作用，晶界数量的减少减弱了位错滑移的

阻力，从而降低了材料的强度［18］。同时，Al 元素含

量的增加造成了软相铁素体相的增多、硬相珠光体

含量减少，且晶粒发生粗化，上述因素综合作用使

得试验钢的强度降低、塑韧性增加。此外，从强度

变化结果可看出，随着 Al含量的增多，Al元素带来

的固溶强化效果并未抵消上述原因对强度造成的

影响。

冲击断口形貌是决定冲击性能好坏的重要原

因。断口处的韧窝数量越多、尺寸及深度越大，材

料的韧性一般就越好。这是由于尺寸越大、深度越

深的韧窝形貌反映了剧烈的协调塑性变形过程，该

过程一般与位错、孪生等变形活动密切相关，是剧

烈的耗能过程［14］。因此，利用扫描电镜对冲击试样

的断口形貌进行观察与分析，形貌结果如图 4所示。

由图 4所示，0.5%w［Al］钢与 1%w［Al］钢的冲击断口

宏观形貌存在明显差别，图 4（a）断口相对平整，断

口形貌由部分准解理和韧窝组成；而图 4（b）断口可

看到明显的分层撕裂情况，形貌由大量且较深的韧

窝组成。即随着Al含量的增加，试验钢发生塑性变

形程度加大。由于试验钢的塑性变形程度反映其

抵抗裂纹扩展的能力［14］，这意味着需要消耗更多的

能量，可阻止裂纹的扩展，这与冲击韧性检验结果

也是一致的。此外，从形貌观察结果也可看出，断

口处存在的少量析出相，经 SEM 分析可知，这些析

出相主要为Al-O化合物，而两种试验钢冲击断口处

的析出相在数量及尺寸上未有明显差别。在本次

试验中，随着 Al含量的增加，钢中软相铁素体相含

量增加、硬相珠光体含量减少，对裂纹的扩展阻力

加大，从而提升材料的韧性。而微观形貌观察到的

韧窝数量增多、深度加深，也验证了材料的韧性得

到了进一步提升。

3. 3　耐蚀性能的研究
3. 3. 1　电化学腐蚀试验

为对不同 Al 含量的试验钢及对比钢 Q345B 进

行耐蚀性能评估与研究，本次试验采用电化学腐蚀

法，使用Garrmy电化学工作站在模拟海洋大气环境

中对各试验钢进行极化曲线测试。电化学试验装

置采用三电极体系。工作电极为待测试样，工作面

积为 1 cm2；参比电极为饱和甘汞电极；辅助电极为

铂丝网。腐蚀介质为 3.5%NaCl 溶液，试验温度为

表3　厚度为6 mm的试验钢力学性能结果
Table 3　The mechanical properties results of tested steel with thickness of 6 mm

试验钢

0.5%w[Al]
1%w[Al]

ReH/MPa
403
376

Rm/MPa
561
549

A/%
22.6
24.5

-40 ℃KV2(纵向)/J
实测值

42
55

39
49

37
53

均值

39.3
52.3

180°冷弯
（d=2a）
合格

图4　试验钢冲击断口微观形貌：（a）0. 5%w［Al］，（b）1%w［Al］
Fig. 4　Impact fracture morphology of tested steels ：（a）0. 5%w［Al］，（b）1%w［Al］

··115



第 47 卷 特殊钢

（25±1） ℃，扫描速度为 0.5 m/s［19］。对比钢Q345B的

成分满足TB/T 1979—2014《铁道车辆用耐大气腐蚀

钢》中规定的成分要求。

图 5为不同Al含量的试验钢和对比试样Q345B
在 3.5%NaCl 溶液中的极化曲线。通过对比材料极

化曲线的自腐蚀电位 Ecorr和相同电位下不同曲线

的极化电流密度（Icorr）就可评判材料的耐蚀

性能［20］。

根据法拉第第二定律，Ecorr描述了腐蚀介质中

电子损失的困难。Ecorr越高，材料的极化电阻就越

大，电荷转移越困难，材料就越难被腐蚀；Icorr是评

价腐蚀反应动力学的一个重要参数，它通常与材料

在腐蚀介质中的腐蚀速率成比例。Icorr越小，腐蚀

反应速率越低，材料的耐腐蚀性越强。即较低的电

流密度（Icorr）和较高的腐蚀电位（Ecorr）具有更好

的耐腐蚀性。

从图 5中的极化曲线结果可看出：在 3.5%NaCl
溶液中，1%w［Al］试验钢的自腐蚀电位要高于

0.5%w［Al］的自腐蚀电位，即试验钢的腐蚀电位正

移，表明随着 Al含量的增加，材料的自腐蚀电位相

应地提高，即材料的耐蚀性能得到了提升；此外，随

着 Al 含量的增加，1%w［Al］试验钢的极化曲线与

0.5%w［Al］试验钢相比更靠近左边，电流密度

（Icorr）更小，即 1%w［Al］的试验钢表现出了更好的

耐蚀特性。

3. 3. 2　周期浸润腐蚀试验

1）腐蚀速率评价

本次研究采用周期浸润腐蚀试验来对试验钢

的耐腐蚀性能进行评价。腐蚀介质为 3.5%的 NaCl

溶液，溶液温度为（45±2） ℃，湿度为（70±5）%RH，腐

蚀时间分别为 72、144、216、288、360 h，每个循环周

期为 60 min，其中，浸入时间为 12 min，其中腐蚀片

试样尺寸为 4 mm×40 mm×60 mm，采用失重法进行

腐蚀速率计算［21］。

W = G0 - G12 (a × b + b × c + a × c ) t × 106 （1）
式中，W为质量损失率，g/（m2·h）；G0为试样原始质

量，g；G1为试样试后质量，g；a为试样长度，mm；b为
试样宽度，mm；a为试样厚度，mm；t为试验时间，h。

对周浸腐蚀后采集的数据进行整理、分析，得

到含 Al 试验钢与对比钢种 Q345B 的腐蚀失重速率

对比结果，结果如图 6所示。随着腐蚀时间的增加，

含 Al 试验钢和对比钢 Q345B 腐蚀速率呈现逐渐降

低的趋势，同时含Al试验钢与Q345B钢之间的腐蚀

速率差异显著，且Al含量越高，差异越明显，说明Al
元素的加入，可显著改善钢的耐蚀能力。

2）腐蚀动力学研究

有研究观点认为，钢铁材料的腐蚀动力学遵从

幂函数规律［22］，如式（2）。

ΔW=Atn （2）
式中，ΔW为腐蚀失重量，mg；t为试验时间，h；A和 n
为常数。

系数 A 为材料常数，一般认为系数 A 可以表征

钢的耐蚀能力，A越大，钢的初始耐蚀性能越好；系

数 n反应动力学过程特征，表明材料的腐蚀速率与

时间之间的关系，n越小，材料的腐蚀速率随时间的

增加而逐渐减小［23］。

图5　含Al试验钢在3. 5%NaCl溶液中的极化曲线
Fig. 5　 Polarization curve of Al containing tested steels in 
3. 5%NaCl solution

图6　试验钢周期浸润试验腐蚀速率
Fig. 6　Corrosion rate of Al containing tested steels in immer⁃
sion corrosion
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按照腐蚀动力学的经验公式对含 Al 试验钢和

Q345B 钢的失重进行拟合，结果如图 7、表 4 所示。

R2 值说明拟合结果精度较高，从拟合结果可以看

出：随着 Al含量的升高，含 Al试验钢的 A值增大、n
值减小，说明试验钢的初始耐蚀性能在提升，且随

着腐蚀时间的延长，其腐蚀速率在逐渐减小。

3）锈层形貌微观表征

图8为含Al试验钢72 h周期浸润腐蚀后截面锈

层形貌及元素分布。从图 8中截面锈层形貌对比可

以看出：0.5%w［Al］试验钢的锈层疏松多孔且出现

了与基体平行的裂纹，1%w［Al］试验钢的锈层相对

平整、致密且无长裂纹产生，该锈层结构有利于阻

止腐蚀介质向基体的扩散；从元素富集结果来看：

随着 Al含量的增加，Al元素富集明显，而试验钢锈

层中 Cl元素的富集度降低。表明随着 Al含量的增

加，锈层中的 Al在不断富集，阻碍了腐蚀介质（Cl-）
的进一步渗透，从而降低了 Cl-在锈层中的富集，进

一步提高了含Al钢的耐蚀性能，这也合理地解释了

1%w［Al］试验钢宏观腐蚀速率较小的原因。

图9为含Al试验钢72 h周期浸润腐蚀后表面锈

层形貌观察结果。可以看出：与 1%w［Al］试验钢的

表面锈层形貌相比，0.5%w［Al］试验钢腐蚀产物呈

疏松、不连续的块状物，表面裂纹与孔隙较多。为

进一步确定试验钢表面锈层的成分组成，对腐蚀产

物进行了 XRD 成分分析，其相对含量值见表 5。从

表 5中可以看出，腐蚀产物成分主要是由α-FeOOH、

γ-FeOOH、Fe3O4 三种物相构成。其中，Fe3O4为初

期不稳定生成相，该相不具有保护性，随着腐蚀的

进行，逐渐生成γ-FeOOH相和α-FeOOH相。各相的

稳定性顺序为：α-FeOOH 相＞γ-FeOOH 相＞Fe3O4
相，锈层中主要起保护作用的相为 α-FeOOH 相，该

相的占比很大程度上影响着锈层的保护性［24］。通

常将 α-FeOOH/γ-FeOOH 相质量分数的比例作为判

定试样锈层是否达到稳定状态的标准，一般认为当

α-FeOOH/γ-FeOOH≥2.0 时锈层达到稳定状态［25，16］。

图7　试验钢失重拟合曲线：（a）0. 5%w［Al］，（b）1. 0%w［Al］，（c）Q345B
Fig. 7　Weight loss fitting curves of tested steel ：（a）0. 5%w［Al］，（b）1. 0%w［Al］，（c）Q345B

表4　试验钢失重拟合结果
Table 4　Weight loss fitting results of tested steels

试验钢

0.5%w[Al]
1%w[Al]
Q345B

A
0.002 88
0.004 09
0.001 32

n
0.696 35
0.618 12
0.888 23

R2

0.993 08
0.989 01
0.999 74

图8　含Al试验钢腐蚀后锈层界面特征及元素分布：（a）0. 5%w［Al］，（b）1. 0%w［Al］
Fig. 8　Interface characteristics and element distribution of rust layer after corrosion of Al containing tested steels ：（a）0. 5%w［Al］，
（b）1. 0%w［Al］
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因此，从表 5 可以看出，两种试验钢锈层中 α
-FeOOH/γ-FeOOH＞3，说明二者锈层均已达到稳定

状态，且随着钢中Al含量的提升，锈层中的保护相α
-FeOOH含量由 53%提升至 61.4%，说明锈层的保护

作用在提升，这与试验钢的宏观腐蚀速率结果相

一致。

4　结论

1）随着 w［Al］从 0.5% 增加到 1%，试验钢中铁

素体+奥氏体两相区范围缩小，奥氏体形成温度从

1 450 ℃ 降低到 1 430 ℃ 、渗碳体的析出温度从

760 ℃升高到770 ℃，Al含量的提升对铁素体相的析

出影响较大，但对钢中的析出相影响较小。

2）Al 含量的提升增大了钢中晶粒粗化的倾向

性，强度略有降低，但Al含量的增加，促进了铁素体

相的形成，使得钢中铁素体相含量增加，奥氏体相

减少，从而可提高材料的塑性及低温冲击韧性，尤

其是对于提高钢的冲击韧性尤为显著。此外，从强

度结果来看，晶粒粗化和软相铁素体相含量增加对

强 度 的 影 响 要 大 于 固 溶 强 化 对 强 度 性 能 的

影响。

3）电化学腐蚀试验结果表明：随着Al含量的增

加，试验钢的腐蚀电位正移、腐蚀电流密度降低，Al
含量的增加有助于改善钢的耐海洋大气腐蚀性能。

4）周浸腐蚀试验结果表明：随着腐蚀时间的延

长，含 Al试验钢的腐蚀速率呈降低趋势，且在相同

腐蚀条件下，随着 Al含量的增加，试验钢的腐蚀速

率逐渐减小。这主要是因为，随着 Al含量的增加，

试验钢锈层中 Al 元素富集明显且锈层的致密度及

锈层中的保护相α-FeOOH相所占比例在提升，有效

地阻碍了腐蚀介质（Cl-）的进一步渗透，从而提高了

试验钢的耐蚀性能。
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