
收稿日期院圆园员源原员圆原园缘
基金项目院国家高技术研究发展计划项目渊圆园员圆粤粤园猿粤缘园愿冤援
作者简介院张贺佳渊员怨愿圆原冤袁男袁河北廊坊人袁东北大学博士研究生曰陈礼清渊员怨远缘原冤袁男袁安徽安庆人袁东北大学教授袁博士生导师援

第猿苑卷第圆期
圆园员远年 圆月

东 北 大 学 学 报 渊 自 然 科 学 版 冤
允燥怎则灶葬造燥枣晕燥则贼澡藻葬泽贼藻则灶哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠渊晕葬贼怎则葬造杂糟蚤藻灶糟藻冤

灾燥造援猿苑袁晕燥援圆
云藻遭援圆园员远

摇凿燥蚤院员园援猿怨远怨辕躁援蚤泽泽灶援员园园缘原猿园圆远援圆园员远援园圆援园园怨

碳化物及合金元素对酸液膜中晶粒腐蚀形态的影响

张贺佳员袁陈礼清员袁李建杰圆袁李东亮猿

渊员郾东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室袁辽宁 沈阳摇员员园愿员怨曰

圆郾长城汽车股份有限公司袁河北 保定摇园苑员园园园曰猿郾东北大学 冶金学院袁辽宁 沈阳摇员员园愿员怨冤

摘摇摇摇要院选用员园裕钢尧远缘裕钢和宰远酝燥缘悦则源灾圆粤造钢为实验材料袁利用光学显微镜尧扫描电镜和电子探针对
其在酸性环境中腐蚀后的晶粒微观形貌和合金元素的分布进行观察分析袁考察合金元素和碳化物的存在形
式对晶粒腐蚀形态的影响援结果表明袁晶粒的腐蚀形貌与碳化物分布有关袁钢中碳元素以固溶形式存在或钢中
添加悦则袁粤造元素袁可显著提高钢的耐酸蚀性曰在以电化学腐蚀为主的酸性环境中袁组织中各相电极电位的高低
才是晶粒是否易被腐蚀的本质曰晶界是否易被腐蚀也主要与晶界处物相的电极电位高低有关援
关摇键摇词院碳化物曰合金元素曰腐蚀形貌曰晶界曰酸性液膜
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摇摇钢铁材料在酸性环境中的腐蚀主要是电化学
腐蚀咱员原源暂援目前关于钢材的腐蚀研究主要集中在
锈层方面援有研究表明咱缘暂袁微观组织形态对钢铁
材料在酸性环境中的腐蚀行为有重要的影响袁而
碳元素及碳化物的存在形式对晶粒腐蚀形态的影

响则少有报道袁对于晶粒腐蚀后形态的形成机理
还有待进一步深入研究援现有观点认为袁晶界易被
腐蚀的主要原因是晶界处原子排列紊乱袁自由能

较高曰但也有研究者开展过不锈钢的晶间腐蚀试
验咱远原苑暂袁结果表明袁晶界易被腐蚀是因晶界处有细
小碳化物存在援

本文对比研究了低碳尧高碳及高碳高合金钢
三种钢中碳化物及合金元素的存在形式对晶粒腐

蚀形态的影响袁以进一步揭示在酸性液膜环境中
晶粒腐蚀形态的形成机理袁为工业生产及金相组
织观察提供理论指导援
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摇摇

员摇实验过程

实验采用 远缘裕钢和 员园裕钢两种碳素钢及

宰远酝燥缘悦则源灾圆粤造高合金钢袁其悦的质量分数分别
为园郾远缘豫袁园郾员豫和员郾员豫袁编号分别为员裕袁圆裕袁猿裕援

首先将员裕和 圆裕钢加热至员园缘园益保温 圆皂蚤灶
后空冷曰将猿裕钢分为猿裕原员和猿裕原圆两组袁分别进
行球化退火处理和球化后淬火处理袁猿裕原圆钢的
淬火工艺为员圆园园益保温猿皂蚤灶后油淬援对源种试
样磨制抛光袁用猿豫硝酸蒸馏水溶液擦拭试样表
面袁然后进行腐蚀援腐蚀时间是以在光学显微镜下
能够观察到明显的金相组织来确定援根据腐蚀时
间不同袁将员裕钢分员裕原员和员裕原圆两组袁各组试样
的腐蚀时间分别为院员裕原员袁缘泽曰员裕原圆袁员圆泽曰圆裕袁
猿园园泽曰猿裕原员袁猿缘园泽曰猿裕原圆袁猿园园园泽援

利用蕴耘陨悦粤匝缘缘园陨宰 型光学显微镜渊韵酝冤
观察腐蚀后的金相组织袁在 在耘陨杂杂哉蕴栽砸粤原缘缘
场发射扫描电镜渊杂耘酝冤和 允耘韵蕴允载粤原愿缘猿园云电
子探针渊耘孕冤上观察微观形貌并进行合金元素面
扫分析援

圆摇结果及分析

图员为员裕钢分别腐蚀缘泽和员圆泽后的韵酝像
和杂耘酝像援可以看出袁腐蚀缘泽后的形貌颜色较浅
渊图员葬冤袁可以隐约见到黑白相间的珠光体片层和
白亮的晶界袁如图中箭头所示援腐蚀员圆泽后的韵酝
像晶粒内部一片漆黑袁珠光体片层几乎无法分辨袁
而白亮的晶界依然清晰可见袁如图员遭所示援图员糟
和图员凿分别对应腐蚀缘泽和员圆泽后的杂耘酝像援由
图员糟可见袁腐蚀缘泽后珠光体片层呈 灾形态袁片
层中间凹陷处为铁素体袁凸起的棱为渗碳体片层袁
如图中箭头所示援对比图员葬可知袁金相显微镜下
黑色的片层为渗碳体袁黑色片层间的白色物质为
未完全腐蚀掉的铁素体援腐蚀员圆泽后经杂耘酝观察
显示袁片层间的铁素体已被完全腐蚀掉而呈深深
的沟壑渊图员凿冤援对比图员遭袁在光学显微镜下黑白
相间的珠光体片层难以被观察到的原因是袁片层
间的铁素体几乎完全被腐蚀掉袁从而没有铁素体
反射可见光援图员藻为腐蚀员圆泽后在较低倍数下观
察的杂耘酝形貌援对比图员遭可知袁晶粒间的白亮晶

图员摇员裕钢腐蚀后的金相照片和杂耘酝形貌
云蚤早郾员摇韵酝葬灶凿杂耘酝蚤皂葬早藻泽燥枣员裕泽贼藻藻造糟燥则则燥凿藻凿枣燥则凿蚤枣枣藻则藻灶贼贼蚤皂藻

渊葬冤要腐蚀缘泽金相形貌曰渊遭冤要腐蚀员圆泽金相形貌曰渊糟冤要腐蚀缘泽后杂耘酝形貌曰渊凿冤袁渊藻冤要腐蚀员圆泽后杂耘酝形貌援

界实际为铁素体援虽然晶界处铁素体亦被腐蚀较
多袁但晶界宽度比珠光体片层间距更大袁晶界处铁
素体依然可反射大量可见光而被观察到援
摇摇现有观点认为袁珠光体之所以呈黑白相间的

片层状袁原因是铁素体和渗碳体相界面处的铁素
体被腐蚀掉袁在紧邻渗碳体两侧形成沟状咱愿暂袁如
图圆葬所示援但在上述腐蚀实验中可见袁两片渗碳
体片层间靠近中部的铁素体腐蚀最深袁如图 圆遭
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摇摇

所示援

图圆摇腐蚀形貌示意图
云蚤早郾圆摇陨造造怎泽贼则葬贼蚤燥灶燥枣糟燥则则燥泽蚤燥灶皂燥则责澡燥造燥早赠

渊葬冤要理论结果曰渊遭冤要实际结果援

摇摇形成上述现象的原因是渗碳体片层与铁素体
构成的原电池中袁渗碳体因电极电位高成为原电
池的阴极袁铁素体成为原电池的阳极袁导致铁素体
被腐蚀咱怨暂援在这个原电池中袁铁素体类似电路中
的导体袁与充当正极的渗碳体相接触的两端电位
高袁片层中部的铁素体电位最低袁导致铁素体被腐
蚀成灾形援

图猿是圆裕钢腐蚀猿园园泽后的 韵酝像渊图猿葬冤尧
杂耘酝像渊图猿遭冤和耘孕对腐蚀后 悦元素的面扫分
析渊图猿糟冤援由图猿葬可见袁在光学显微镜下晶界呈
黑线状袁且组织中有少量黑块状珠光体存在援对比

图猿葬袁在 杂耘酝下观察可见袁晶粒呈陨石坑状袁晶
界凸起袁晶内被腐蚀成凹坑袁如图猿遭箭头所示援虽
然腐蚀时间是员裕钢的几十倍袁但腐蚀程度却明显
低于员裕钢袁其主要原因可能是钢中悦元素及渗碳
体的减少咱员园暂援通过耘孕对悦元素面扫分析得知袁悦
元素主要分布在晶界处渊图猿糟冤袁但主要以固溶的
形式存在援与图员对比可见袁在电化学腐蚀中袁晶
界是否易被腐蚀与晶界处碳元素是否存在及存在

状态有关援圆裕试样晶粒内部被腐蚀成坑袁是由于碳
元素固溶于晶界袁使得晶界电极电位高袁晶粒内部
电极电位低所致援当两种元素固溶或掺和在一起
时袁基体的耐蚀性和电极电位比会趋于两者之
间咱员员暂援非金属元素与核外电子有较强的结合力袁
一般不易失去电子援当非金属元素固溶到云藻基体
中袁与 云藻原子的核外电子相互作用袁使得此部位
铁原子的核外电子不易被外界阳离子所夺取袁从
而提高耐蚀性咱员圆暂援如钢铁材料淬火后袁残余奥氏
体中固溶悦原子较多袁不易被酸性液中 匀垣腐蚀袁
在光学显微镜下呈白亮色援

图猿摇圆裕钢腐蚀后晶粒形貌和合金元素分布

云蚤早郾猿摇郧则葬蚤灶皂燥则责澡燥造燥早赠葬灶凿葬造造燥赠藻造藻皂藻灶贼泽凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶燥枣圆裕泽贼藻藻造葬枣贼藻则糟燥则则燥泽蚤燥灶
渊葬冤要韵酝像曰渊遭冤要杂耘酝像曰渊糟冤要悦元素分布援

摇摇图源为猿裕原员钢经球化退火后腐蚀猿缘园泽的
韵酝像渊图源葬冤和耘孕对腐蚀后基体悦袁宰袁酝燥袁悦则袁
灾袁粤造元素的面扫分析渊图源糟耀澡冤援在光学显微镜
下观察可见袁基体中存在大量小黑圈袁看似晶界袁
如图源葬箭头所示援通过 杂耘酝观察渊图源遭冤可知袁
基体中存在大量颗粒状碳化物如图源遭箭头所示袁
此黑圈为碳化物颗粒的边缘袁基体中无明显的晶
界存在袁腐蚀后的基体呈平坦状援颗粒状碳化物明
显高于基体袁似石子散落于平地上援利用 耘孕对基
体元素面扫分析可见袁钢中的 宰袁酝燥袁悦袁灾元素
主要存在于球状碳化物中渊图源糟耀枣冤袁但悦则在 云藻
基体中仍有较多固溶袁粤造元素不形成碳化物袁固
溶在云藻基体中渊图源澡冤援可见球化退火后袁云藻基
体中的碳几乎全部形成碳化物袁晶界基本不存在
碳元素袁因此没出现类似圆裕钢凸起的晶界援碳化

物在基体中是均匀分布的袁使得基体被均匀腐蚀援
猿裕原员钢中虽然碳和碳化物较多袁但其耐酸腐蚀性
仍然好于员裕和圆裕钢袁这可能也与钢中所添合金元
素有关援由于宰袁酝燥袁灾都聚集在碳化物中袁起不
到对基体的耐腐蚀保护作用袁由此推测起保护作
用的应为悦则和 粤造元素援诸多研究表明咱员猿原员缘暂袁悦则
可以明显增强钢的耐腐蚀性援悦则和 粤造主要是形
成钝化膜袁从而起到保护作用援
摇摇图缘为猿裕原圆钢腐蚀猿园园园泽后的韵酝像渊图
缘葬冤和 杂耘酝像渊图缘遭冤援研究中观察到袁猿裕原圆钢
腐蚀时间较短时其晶界在光学显微镜下无法被观

察到袁必须经过长时间腐蚀晶界才能显示援在
杂耘酝下观察可见袁碳化物颗粒散落在 云藻基体上
渊如图缘遭中箭头所示冤援虽然晶界也被腐蚀成凹
坑袁但显然没有员裕原圆钢明显援猿裕原圆钢的腐蚀
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摇摇

图源摇猿裕原员钢腐蚀后晶粒形貌和合金元素分布
云蚤早郾源摇郧则葬蚤灶皂燥则责澡燥造燥早赠葬灶凿葬造造燥赠藻造藻皂藻灶贼泽凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶燥枣猿裕鄄员泽贼藻藻造葬枣贼藻则糟燥则则燥泽蚤燥灶

渊葬冤要韵酝像曰渊遭冤要杂耘酝像曰渊糟冤耀渊澡冤要元素分布援

时间是 员裕钢的几百倍袁是 圆裕钢的 员园倍左右袁是
猿裕原员钢的愿倍多援猿裕原圆钢之所以耐腐蚀袁可能
是碳元素的大量固溶提高了基体的电极电位曰而
合金元素的大量固溶又使碳化物数量减少袁相应
地也减少了充当原电池阴极材料的数量援晶界处
被腐蚀成凹坑可能与晶界处有微小碳化物颗粒析

出有关援由于微小碳化物的析出袁消耗了晶界两侧
近距离的碳元素和其他合金元素袁导致其电极电
位降低曰而远离晶界的晶粒内部袁由于淬火急冷固
溶大量碳和合金元素袁电极电位仍然较高援所以袁
在晶界处形成的微小原电池只将晶界处铁基体腐

蚀袁以致在晶界处形成凹沟援

图缘摇猿裕原圆钢腐蚀后晶粒形貌
云蚤早郾缘摇郧则葬蚤灶皂燥则责澡燥造燥早赠葬枣贼藻则糟燥则则燥泽蚤燥灶燥枣猿裕鄄圆泽贼藻藻造

渊葬冤要韵酝像曰渊遭冤要杂耘酝像援

猿摇结摇摇论

员冤碳素钢和高合金钢中碳化物的分布和存
在状态决定了钢在酸性环境中晶粒的腐蚀形貌援
当碳化物以珠光体片层形式存在时袁两片渗碳体
片层间的铁素体被腐蚀成 灾型曰当晶界固溶碳元
素较多时袁晶粒被腐蚀成陨石坑形曰当碳化物经球
化退火后成颗粒状均匀分布在基体上时袁基体被
均匀腐蚀袁几乎难以观察到晶界的存在援

圆冤钢中悦含量越少袁钢的耐腐蚀性越好援钢
中碳元素以固溶形式存在或向钢中添加悦则袁粤造合
金元素时可以提高钢在酸性环境中的耐腐蚀性援

参考文献院

咱员暂摇酝葬再袁蕴蚤再袁宰葬灶早云援悦燥则则燥泽蚤燥灶燥枣造燥憎 糟葬则遭燥灶泽贼藻藻造蚤灶

葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼泽燥枣凿蚤枣枣藻则藻灶贼糟澡造燥则蚤凿藻糟燥灶贼藻灶贼咱允暂援

悦燥则则燥泽蚤燥灶杂糟蚤藻灶糟藻袁圆园园怨袁缘员渊缘冤院怨怨苑原员园园远援

咱圆暂摇云怎粤匝袁栽葬灶早载袁悦澡藻灶早再云援悦澡葬则葬糟贼藻则蚤扎葬贼蚤燥灶燥枣糟燥则则燥泽蚤燥灶燥枣

载苑园责蚤责藻造蚤灶藻泽贼藻藻造蚤灶贼澡蚤灶藻造藻糟贼则燥造赠贼藻造葬赠藻则怎灶凿藻则凿蚤泽遭燥灶凿藻凿

糟燥葬贼蚤灶早遭赠泽糟葬灶灶蚤灶早运藻造增蚤灶责则燥遭藻咱允暂援悦燥则则燥泽蚤燥灶杂糟蚤藻灶糟藻袁

圆园园怨袁缘员渊员冤院员愿远原员怨园援

咱猿暂摇栽澡藻藻悦袁匀葬燥蕴袁阅燥灶早允袁藻贼葬造援粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟糟燥则则燥泽蚤燥灶

皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早燥枣葬憎藻葬贼澡藻则蚤灶早泽贼藻藻造怎灶凿藻则葬灶藻造藻糟贼则燥造赠贼藻枣蚤造皂蚤灶

糟赠糟造蚤糟憎藻贼鄄凿则赠糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶咱允暂援悦燥则则燥泽蚤燥灶杂糟蚤藻灶糟藻袁圆园员源袁苑愿

渊员冤院员猿园原员猿苑援

渊下转第员怨苑页冤

圆怨员 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿苑卷

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.

http://www.acropdf.com

