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组织和性能

稀土元素 对 船板钢耐腐蚀行为 的影响

杨 吉春 余海存 石 暴

内蒙古科技大学材料与冶金学院 包头

摘 要 试验用 和含 的 船板钢 （ ：

由真空感应炉熔炼 ，铸成 锭 锻成

方坯 ，并经 弋 空冷的正火处理 。 通过对普通不含 的 船板钢和含 的 船板钢在模

拟海水 环境中的全浸试验 ，用失重 、电化学方法 、扫描电镜和 射线衍射法分析了两钢种腐蚀速率 腐

蚀形貌和锈层特征 。 结果表明 ，在海水中浸蚀 天后 船板钢的腐蚀速率为 天 ） ， 船板钢

的腐烛速率为 天 ） ； 船板钢易形成黑色较致密的内锈层 且不易脱落 ；普通 船板钢点腐蚀

倾向较严重 ， 而 船板钢以均匀腐蚀为主 ；
两种钢腐蚀产物主要为铁的氧化物和羟基铁 。

关键词 船板钢 腐蚀速率 电化学腐蚀
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腐蚀研究是海洋船舶业发展 、海洋资源开发和 表 实验 和 船板钢化学成分

环境保护 的基础科学 问题
⑴

。 低合金钢 由 于价格 工
°

低 、强度高和加工性能好等优点 ， 目前仍是船舶和海 牌号

洋工程用的主要金属材料 ，且 占海洋用金属材料的

以上 。 但低合金钢在海水中易遭受严重的腐蚀

失 这
溶炼炉中冶炼 然后抽真空到 ，充氩气保护 ，在

腐蚀性能 研究仍非常雜 。 利用
赚靴后加人 每个铸籠为 冷却后经

添加稀土元素 通过模拟海水溶液的 ：泡头验 ’

过锻造 开锻温度 ； 终锻温度
采用对比的方法来研究 船板钢的海水帛

。 細对比的方法来研究添加 船板钢
烛规律 ’

以提高材料的使用寿命 。

麵麵行为的影响 。 实验方法为 赚锻

实验材料和方法 成 方坯经空冷后 ， 在加热炉 中进行

选择包钢生产的 船板钢和添加 的 热处理 ，将方坯在 内加热至 保温

船板钢为实验材料 ， 添加 的 合金 中 ， 含量达 后空冷 经正 火态热处理后根据实验 要求进行制

。 实验材料 和 船板钢成分见表 。 样 。

实 验用 船板钢在 型 真 空 感 应 失 萆 试样用 钼丝 叻割成 （ 的长
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方形试样 ，平行样取 个 在靠近

试样 边 的 中 部位 ， 钻 出 径 ■

为 的 ；
‘

卜

‘

…

的砂纸舰 丨

乙 洗 ， 吹风机冷风吹 后进
：

乂
欣验 ，爾観體顿 ■■關於

‘ ■纖
一 … 瀬醇 鶴

！
；

“ “ 爾城
试样表面的锈层进行 分析 图 钢 （ 、 和 钢 （ 海水腐蚀锈层表面形貌 （

除锈后 的试样用精度 为 天 ； （ 天 ； （ 天

的电子天平称前 【己 ☆数据 。
丨

，
丨

，
丨

） ’

电化 萝实验样品 切成
， ， ，

的方样用环氧树脂密

封 ，在 画 综合电化学分析仪上进行 电化学实
种微观腐 丨形貌人体 泡实验 外

验 浸泡腐烛液选 氯化钠溶液参 比 电极 为饱
阶段 ’ 少成的锈层都是 絮状的疏松结构 ， 随办

和的甘萊电极 ，辅助电极为 电极 。 交流阻
时… 延长 腐烛 物颗粒逐渐 ⑷ 聚 ， 氏 大 ’ 相 比较

抗测量参数为 ： 电位扫描速度为 扫描频
前期变得较为紧实

‘

。 从馳
、

人 的腐蚀产物形

率細 自 腐蚀电位测量时间
歸出 ，腐蚀产物呈针状 ’ 对锈层进行 能

上
普分

—扫描的电压范围 。

析 ’发现腐烛 天的锈层主要成分是 和 元素 ’

可以判断腐蚀产物主要是铁的氧化物 。 腐蚀 天

的锈层主要成分是 、 、 元素 ， 可 以判断腐蚀产

表层腐蚀形貌 物中有硫氧化物参加 。

由 图 以矜出 ， 实验钢的表面均生成薄锈层 ， 图 为实验钢清除腐蚀产物后试样表面微观腐

锈 木令部拟 盖坫体的表面 ， 部分区域裸露着基体 ； 蚀形貌 从图 可 以看出 ， 钢的表面出现 比较大

比 钢易形成黄色锈层 钢基体上 的点蚀 蚀孔的数 目 多 ， 多 以深的小 口 径形式存在 ；

有少量黄色锈层分布 。 腐蚀 丨 天 ，

八 和 钢 钢表面整体 比较平坦 局部区域分布 数 丨

诱层都逐渐变厚 ， 钢部分锈层已经脱落 ，露出里 较少的浅而宽的蚀坑 。 这表 明 实验钢在加 人稀 土

层黑色的锈层 钢锈层较致密 。 当腐蚀时间 后 在模拟海水 的溶液 中 ， 实验钢 的抗点蚀能 力

进人到 天后 ， 钢的锈层在

、 ： ‘ ：

■

“

麵 讓

八瞭袖地 广
图 钢 （ 和 八 钢 （

丨 海水腐烛 天 丨 腐他 丨」微观形貌
兩 ！ ， 门 、

易脱落且 基体粘接 比较牢 固 。
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形式出现 ， 反映出腐蚀反应基本以活化控制为主 ，它

： 们在低频区的大容抗弧主要反映界面腐蚀反应 。 从

；

图 可以看出 ， 随着腐蚀时间的增加 容抗弧的大小

：
也在变化 且两种钢的阻抗曲线保持着类似的规律 ，

： 图 中 为阻抗的实部 ， 为阻抗的虚部 。

：

°

从图 可 以看 出 ， 钢腐蚀 天 的容抗

■ 弧最大 其阻抗模值最大 腐蚀 天的容抗弧最小 ，

键

： 另外 条弧从大到小的顺序依次为 、 、 天 ， 由

；
此可知 ， 钢在腐蚀 天腐蚀速率最慢 ， 第 天

时间 天 的腐蚀速率最快 。 从图 看出 ， 钢 天

图 钢和 钢海水腐蚀失重率的 比较 的容抗弧最大 ， 阻抗模值也最大 ， 天 的容抗弧最

小 ， 另 夕卜 条弧从大到小的顺序依次为 、 、 天 ’

由此可知 从第 天开始随着腐蚀时间增加 ，容抗弧

在逐渐变大 ， 电极反应阻力加大 ，腐蚀速率减小 。 这
°

腐蚀速率
力随 腐 司 力 丨 丨 ’ ’

由 图 可 以 看 出 ， 随 腐 蚀 时 间 增 加 和
腐蚀产物概盖在试样表面 ’ 阻碍 广腐蚀的进一步进

钢的麵速率有相似的变化规律 ， 呈逐渐降
行 ，起到了保护基体不被腐烛 。

低的规律 其中 天时的腐蚀速率相差最小 ， 天时
对比图 为 和 钢在 天和

的腐蚀速率相差最大 但要注意钢在腐蚀液 中 的腐
天的交流阻抗曲线可 以看出 ， 钢 （ 的容

蚀速率和时问不是成线性增加或减少的关系 ， 而是 抗弧都大于 钢 （ 的容抗弧 ， 由此得出 ，添加稀

在腐蚀初期腐蚀速率较大 ，随着腐蚀的进一步发生 ，

土可以提高船板钢的抗腐蚀性 。

腐蚀速率有所下降 ， 是一种 曲线关系 。 腐蚀速率逐 极化曲线分析

渐降低的原因是金属表面的腐蚀产物对基体形成保 和 钢在海水模拟溶液 中所测得的

护作用 ，腐蚀性离子无法诱发进一步的腐蚀 ，造成其 极化曲线如图 所示 拟合后结果如表 所示 。 从

腐蚀速率降低 。 钢腐蚀速率较大 ， 其次是 图 可以看出 ， 和 钢在海水模拟溶液 中

钢的腐蚀速率较小 ，耐腐蚀性最好 。
的 阳极极化曲线都比较平滑 ， 只表现为金属 的活化

交流阻抗谱随时间变化 溶解 ，没有 出现活化 钝化转变区 。 阴极极化曲线表

图 为 和 钢在不 同 阶段 的交流阻 现为随着电位的负移 腐蚀电流密度没有大的改变 ，

抗曲线 。 在整个实验时间 内两种钢都以一个容抗弧 但 钢 的 自 腐蚀 电位 高 于 钢 ， 足 以 说 明

腐蚀时间 天 —— 腐蚀时间 天
■

■

息 ■

■ ■

图 和 钢的交流阻抗曲线 （ 尼 奎斯特和伯特图 ）
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钢的耐腐蚀性高于 钢 。 玻璃片 ） 清除腐蚀产物后 对 钢 和 钢表

使用分析软件 进行分析 ， 分析拟合 面腐蚀产物刮取后做 分析结果如图 所示 ，腐

所得与塔菲尔有关的数据中腐蚀阻力 ， 由表 蚀产物均为 、 、 、 、

拟合结果可以看出 ， 钢的极化电阻最大 ， 腐蚀 、 。 在浸泡实验初期 ， 试样表面直接与

最轻 ， 而 钢的极化电阻最小 ，腐烛最严重 ， 这与 腐 蚀 介 质 接 触 ， 此 时 生 成 大 量 的 、

前面的失重实验测量结果相吻合 。 （ 呈团絮状 这两种腐蚀产物结构都不稳定 ，

产物分析 随着时间 的延长 ， 腐蚀产物逐渐转化为稳定 的

将浸泡实验进行 天后的试样 用塑料片 （或 和 腐蚀产物 。

结论

船板钢的腐蚀速率随腐蚀时间 的延长

■ 而增加 ’而 船板钢的腐蚀速率随腐蚀时间延

‘

‘

长也是逐渐增加 ， 在相同 的时间下 船板钢的腐
“

“

：
蚀程度要大于 船板钢 。

‘

在相 同时间 条件下 ， 船板钢 的容抗

弧大于 船板钢 的容抗弧 ， 说明稀土 增加 了

船板钢的耐蚀性。

°

在相 同时问 和相 同 电位下 ， 船板钢
°

“ “ “ “ “ “

的腐蚀阻力 大于 船板钢的腐蚀阻力 。

船板钢的腐蚀存在较严重的不均勾腐
图 钢和 钢在海水中 的动态极化曲线

蚀现象 ， 船板钢 士：现 出 枚均 习 的腐 浊形

态 。 且两种钢 的腐烛产物 皆 主要 为 、

、 、 、 、

表 钢和 钢极化 曲 线拟合 值

国 家 自 然科学基金资助 （

腐蚀时间 天 钢 钢
一
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