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Cr系白口铸铁动态相间腐蚀的定量研究 

张安峰 邢建东 

(西安交通大学机械工程学院，西安 710049) 

摘 要 用定向凝固技术制备cr系白口铸铁，用提取相表面富集法制备碳化物试样，用失重法测定样品的腐蚀失重率，并通过 

电化学法探讨cr系白口铸铁在腐蚀介质中的动态相间腐蚀机理．结果表明：{1)Cr系白口辟链动态相问腐蚀失重率达Cr系白 

口辟铁冲厢I腐蚀总失重率的50％ 以上，冲刷腐蚀交互作用失重率接近总失重率的20％；(2)碳化物与基体两相之问的腐蚀电位差 

是产生相间腐蚀的驱动力 在此过程中，高电位的碳化物为阴桩受到保护，而低电位的基体为阳极被加速腐蚀，这是 Cr系白口辟 

铁产生相间腐蚀的基本原固，(3)溶液的电阻效应使离碳化物越近的基体遭受的腐蚀越严重．也促进相间腐蚀的产生 相坷腐蚀发 

生后．在装料冲蚀作用下。碳化物因暴露在外．得不到基体的支撑而被折断．加速丁材料的流失，严重地影响丁 Cr系白口铸铁的 

使用寿命． 

关键调 Cr系白口辟铁，相间腐蚀，冲刷腐蚀．失重率 
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ABSTRACT Chromium white cast irons used for test and carbide samples we]~e prepared by the 

unidirectional solidifying technology and the extracting method respectively．The corrosion rate was 

determined by the weightless method and the inter phase corrosion mechanism of the cast irons in 

corrosion medium Was studied by the electrochemistry The results show that the weight loss rate of 

dynamic inter-phase corrosion is more than 50％ weight loss rate of the total erosion-corrosion，and 

the we ht loss rate induced by the erosion-corrosion interaction is about 20％ of tota1 weight loss 

rate．The corrosion potential difierence between carbide and matrix iS the driving force of the inter— 

phase corrosion an d in the corrosion process the carbide is protected but the corrosion of matrix is 

accelerated ．The inter-phase corrosion makes most part of carbide exploded an d to be out of matrix． 

nSⅫ der the erosion effect of slurry medium carbide Will break jnto pieces．then some part of the 

matrix Will be isolated an d peeled off,which accelerate the materials loss an d greatly damage the 

working life of chromium white cast irons． 

K Y W ORDS chromium White cast iron inter phase corrosion，erosion~orrosion
． weight loss rate 

Cr系白I=l铸铁因 Cr元素的大量加入，明显地改善 

了碳化物的类型 形态和分布，有效地提高了白I=l铸铁的 

耐瞻性和韧性．使 Cr系白口铸铁具有优良的抗瞻性能， 

它不仅广泛应用于二体．三体磨料磨损工况 I1-41 而且 
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也应用于高温及腐蚀磨损工况 [5-sJ．在使用和研究过程 

中人们发现：在腐蚀介质中，尤其在强酸性介质中， Cr 

系白口铸铁发生严重晶间腐蚀 (低倍观察) ，若进行高倍 

(1500倍左右)观察时就会发现cr系白I=l铸铁中共晶组 

织首先遭受腐蚀，实质上是共晶碳化物与其相邻基体两相 

之间发生的相间腐蚀．相间腐蚀的发生，对材料的耐磨性 

十分有害，它使基体对碳化物的支撑作用大幅度下降，甚 

至完全丧失 碳化物裸露在外．在浆料冲刷腐蚀交互作用 
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下，碳化物会整块发生破碎或折断，从而导致其使用寿命 

大幅度下降．对 Cr系白口铸铁动态相间腐蚀问题，未见 

系统的研究报道 因此 定量研究 Cr系白口铸铁动态相 

闯腐蚀及其机理，无疑具有非常重要的现实意义．为此， 

本文作者选择了三种典型的含 CI白口铸铁成分，应用定 

向凝固拄术，采用提取相表面富集法 ，将碳化物从基 

体中分离出来，然后配制相同的基体台金．用失重法分别 

测定 CI系白口铸铁及其组织中碳化物和基体各自的冲刷 

腐蚀失重率，探讨 CI系白口铸铁发生动态相间腐蚀的起 

因及其机理 寻求改善和减轻 Cr系白口铸铁动态相间腐 

蚀的途径，为提高 Cr系白口铸铁在冲刷腐蚀工况中的使 

用寿命提供可靠的理论依据． 

1 实验方法 

1．1 实验合金成分及其组织 

设计了三种典型含 CI白口铸铁，其碳含量相同．Cr 

含量不同．一种为低cr(记作3Cr合金)白口铸铁，3Cr 

合金基体Cr含量仅为2．02％(本文中提及的cr含量均为 

质量分数)另外两种为高cr(分别记作15Cr和24Cr合 

金)白口铸铁．其中 15Cr合金基体的 CI含量为 9．38％， 

小于 ／8规律的临界cr含量(11．7％)【11 ；24Cr合金基 

体的 Cr含量为 14．5O％．大于临界 Cr含量，目的是研究 

不同含 Cr基体对合金相间腐蚀的影响．实验合金的化学 

成分同文献 l121． 

本工作应用定向凝固拄术(凝固速度为20 mm／h，保 

温 1440℃)，使碳化物定向生长、组织粗大，便于采用提 

取相表面富集法制备碳化物试样．为了对三种不同 Cr含 

量的合金进行比较，找出相间腐蚀的内在规律，三种合金 

均处理成以马氏体为基体的自口肆铁，经线切割成直径为 

14 mm 长为 14 ii1121的白口铸铁试样．并制备金相试样 

和实验用冲剧腐蚀试样．在 Lettz-TAS图像分析仪上测 

定碳化物面积分数，用 X射线衍射分析基体和碳化物相 

组成物，用电子探针测定碳化物和基体的化学成分．测试 

结果见文献l121中的表2—4． 

1．2 碳他物与基体试样的制备 

用提取相表面富集法制备碳化物试样的步骤 【l3 如 

下： (1)将直径为 8 mill长为 l0 nm 的试样用金相镶 

嵌粉镶好，其中一面打磨并抛光；(2)将试样基体溶解到 
一 定深度，把残留在试样磨面的碳化物用5％氢氟酸和乙 

醇用超声波反复清洗干净并干燥； (3)在真空条件下， 

将深腐蚀试样浸入绝缘密封胶中密封，放置 24 h．再经 

8O℃，6O h烘干，让溶剂蒸发．使绝缘密封胶固化：(4) 

将灌有绝缘密封腔的表面磨平 使碳化物磨面暴露在外． 

在试样的另一端焊上导电电极，并用密封胶密封好．依据 

CI系白口铸铁基体化学成分配制基体合金，经 1000℃， 

2 h炉玲退火，加工成直径为 14 nⅡn长为 14 II]LIII冲刷 

腐蚀试样，经热处理获得和实验合金基体相同的组织 

1．3 实验装置及其实验条件 

测试 Cr系白口铸铁动态相间腐蚀是在西安交通大 

学与济南试金集团共同研制的液固两相流冲刷腐蚀实验 

机上进行 该机主要由 5大系统组成：液固两相流冲刷 

腐蚀摩擦学系统、机械传动系统，电化学测试系统，加热 

冷却温控系统和试样装夹系统．电化学测试系统的三电极 

中．试样电极由铜柱、弹簧、导线、铜套和碳刷引出；参比 

电极由6个均布的Luggin毛细管盐桥引出：辅助电极由 

6个均布的铂电极引出．试样盘一次可装 4个平行试样， 

试样镶嵌在聚四氟乙烯圆盘的边缘上，并可测试试样的电 

化学行为，将三电极接到 PS-168型电化学微机控制测试 

系统和计算机上，实现对试样动态电化学的自动测试、采 

集和处理．用失重法测定Cr系白口铸铁动态相间腐蚀失 

重率的实验条件如下：实验温度为28℃，冲蚀时间为 1．5 

h，浆料为 4．58％H2SO4+15％75目石英砂，冲蚀角度为 

0。，相对线速度为5 m／s，主轴转速为530 r／rain，pH值 

为 1．5，溶剂为蒸馏水 

1．4 动态相间腐蚀计算方法 

测试 Cr系白口铸铁动态相间腐蚀失重率时，首先测 

定Cr系白口铸铁总的冲刷腐蚀失重率，再分别测定碳化 

物和基体各自的冲刷腐蚀交互作用失重率，然后定量计算 

出Cr系白口铸铁动态相间腐蚀失重率． Cr系白口铸铁 

动态相『日1腐蚀的计算公式如下 

= we十 +AWo一 +AW 一 (1) 

= + +Aw： 

= + +△ (3) 

式中． w ，w 和 w 分别为白口铸铁，碳化物和 

基体的冲刷腐蚀总失重率； we，w 和 w 分别为 

白口铸铁，碳化物和基体的纯冲刷失重率； we，w 

和 w 分别为白口铸铁，碳化物和基体的纯腐蚀失重 

率； Awe⋯ △w 和 △w 分别为白口铸铁，碳 

化物和基体的冲刷腐蚀交互作用失重率： △W 为 

白口铸铁动态相间腐蚀失重率 用失重法和电化学法测 

定 w ，w#，- ，- ，w ，w 和 w ，然后计算出 

we，we，△wL ，△w 和 Awe⋯ 再将结果代入式 

(1)中，求出△- ～m． 

wo=AkWk+A (4) 

we=Ak +Amw (5) 

△ 一 Ak△- 十Am△- (6) 

式中， Ak和 Am分别为碳化物和基体的面积分数 (％) 

Ak+Am=1． 
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1_5 Wt，W 和 We的测试方法 

用失重法分别测定白口铸铁、基体以及碳化物试样的 

冲刷腐蚀总失重率 Wt、纯冲刷失重率 We和纯腐蚀失 

重率 W ，实验周期为 3 h，其中 Wt和 W 的测定均在 

4．58％H2SOd+15％75目石英砂的浆料中进行 且纯冲刷 

失重率 We是在恒电流阴极保护条件下测得，依据实验标 

定并参照文献 [14】确定阴极保护电流为122 mA／cm ， 

对应电位范围在一1．0--一1．3 V(vs SCE)．纯腐蚀失重率 

Wo的测定是在无磨料的 4．58％H~SO4介质中以旋转失 

重法获得． 

2 实验结果与分析 

2．1 Cr系白口 

通过定量研究 Cr系白口铸铁动态相问腐蚀失重率， 

进而探讨动态相间腐蚀对 Cr系自口铸铁组织性能的影 

响．首先测定基体试样冲刷腐蚀交互作用失重率，失重率 

的相对误差为 2．60％，实验结果见图 1a．由图可见，在给 

定实验条件下，随基体Cr含量的增加，基体耐冲刷腐蚀 

性能明显提高 基体冲刷腐蚀交互作用 △w 。几乎占基 

体总冲刷腐蚀失重率 的 50％；基体动态纯腐蚀失重 

率 w 占了基体总冲刷腐蚀失重率 的 50％以上； 

而纯冲刷失重率 W 只占 W 的 3％左右． 说明在该 

田 1 基体以及碳化物的冲刷腐蚀失重辜随基体 Cr含量的变化 

Fig．1 induced the weight loss rates ofma- 

trix(a)and carbide(b)for white ee．st irons with dif- 

ferent Cr contents in matrix 

腐蚀体系中，基体动态纯腐蚀和冲刷腐蚀交互作用是造成 

材料损伤和破坏的主要原因 其次，测定碳化物试样冲刷 

腐蚀交互作用失重率，失重率的相对误差为 4．88％．碳化 

物硬度高，电掇电位叉高，所以耐磨性和耐蚀性均很高 

碳化物冲刷腐蚀交互作用实验结果见图 1b．由图可见， 

随着碳化物中 Cr含量的增加，碳化物耐冲刷腐蚀性能明 

显提高．碳化物在冲刷腐蚀条件下，碳化物的纯冲刷失重 

率w 动态纯腐蚀失重率w2和冲刷腐蚀交互作用失 

重率 △w 三者几乎各占碳化物冲刷腐蚀总失重率 w 

的 1／3．最后，定量测出三种含 cr白口铸铁总的冲刷腐 

蚀失重率，失重率的相对误差为2．84％ 

依据式 (1～ 6)，计算出cr系白口铸铁动态相间腐 

蚀失重率，从而用定量方法反映出动态相间腐蚀对 Cr系 

白口铸铁冲刷腐蚀交互作用的影响，实验结果见图 2a，上 

述各项占总失重率的比率见图2b．由图2b可见，‘Cr系 

白口铸铁动态相间腐蚀失重率 △ m占 Cr系白口铸 

铁冲刷腐蚀总失重率 wt的50％以上；冲刷腐蚀交互作 

用失重率 AW．一 接近 Wt的 20％ ；动态纯腐蚀失重率 

wc占 wt的 2o％ 以上：纯冲刷失重率 wo仅占 wt的 

1．4％左右．由此可见，在本实验条件下，Cr系白口铸铁 

动态相间腐蚀失重率 △W一 最大，占主导地位；动态 

纯腐蚀失重率 Wc次之；冲刷腐蚀交互作用失重率 We一 

再次之；纯冲刷失重率w 最小． 随着基体Cr含量的 

fb) 
一 ■ 

四 

■A 

oA 

．  

2∞ 鱼38 14 5 

Mass adl oll ofOr,％ 

围 2 cr系白口铸铁动态腐蚀失重章及其比率随基体 Cr古量的 

变化 

Fig．2 Dynamic corrosion induced weight loss rates fa)and 

their percentages(b) 。Cr content in ca础iron matrix 

∞ 吾； ∞ ∞ ∞ 恤 0 

0置 c3 ＆ 暑 § =￡ 一。至 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 37卷 

田 3 3Cr白口铸铁动态相间腐蚀的表面形貌 

Fig．3 Surface morphologies of 3Cr white cast iron after dy- 

namic inter—phase corrosion 

【a)45 rain erosion~orrosion 

(b)90rain 

增加，动态相问腐蚀失重率 AWk-- 显著下降， Cr系 

白口铸铁总冲刷腐蚀失重率 Wt也显著下降 

Cr系白口铸铁在液固两相流冲刷腐蚀过程中发生严 

重的相间腐蚀，冲刷腐蚀是冲刷和腐蚀联合作用而产生的 

材料破坏过程 是一个影响因素较多的非常复杂的电化学 

与力学协同作用的综合过程 形成相间腐蚀的主要原因如 

下： (1)Cr系白口铸铁中的碳化物与基体在腐蚀介质中 

形成大量微小的腐蚀原电池，碳化物腐蚀电位较高作为阴 

极而受到保护，基体腐蚀电位较低作为阳极而遭受腐蚀， 

在两相流冲刷作用下，不断铲除附着在 Cr系白口铸铁表 

面的腐蚀产物，使新鲜基体不断暴露在腐蚀介质中，从而 

加速了 Cr系白口铸铁相间腐蚀的产生．一旦基体被腐蚀 

到一定深度，碳化物失去基体的支撑裸露在外，在浆料的 

冲刷作用下，可能造成碳化物的折断和损伤，冲刷腐蚀交 

互作用加速了白口铸铁的损伤和失效．(2)由于 Cr系白 

口铸铁凝固过程的不平衡结晶，使得 Cr元素在基体中的 

分布很不均匀；距碳化物越近基体 Cr含量越低，离碳化 

物越远基体 Cr含量越高 '{J-基体 Cr含量越高，在腐蚀 

介质中的腐蚀电位越高，耐蚀性也越高 因此，离碳化物 

越近基体腐蚀越严重，这是 Cr系白口铸铁产生相间腐蚀 

的基本过程和本质所在 (3)溶液的电阻效应也促进了 

Cr系白口铸铁相间腐蚀的形成．上述三个主要因素共同 

作用，促成了 Cr系白口铸铁相间腐蚀的产生和发展，最 

终导致材料失效和使用寿命的下降 

2．2 动态相间腐蚀显微组织形貌分析 

图 3a为 3Cr白口铸铁在冲刷腐蚀过程中的动态相 

间腐蚀形貌 从图可见，经 45 min冲刷腐蚀后，共晶基 

体被腐蚀掉，共晶碳化物暴露在外，残存大量初生基体， 

产生了典型的动态相间腐蚀形貌；经 90 rain冲刷腐蚀后 

(图3b)，共晶碳化物周围的基体已全部被腐蚀掉，残存少 

量初生基体 从图中可以清楚地看出，基体离共晶碳化物 

越近，腐蚀失重率越快；基体离共晶碳化物越远，腐蚀失 

重率越慢．图 3b试样的正切面组织形貌如图 4所示．由 

图可见，碳化物孤立地暴露在外，得不到基体的支撑，在 

浆料冲刷作用下就有可能被折断 因此，由于相间腐蚀的 

发生，碳化物失去基体的支撑，起不到抵抗浆料冲刷的作 

用，因而加速了材料的破坏，使 Cr系白口铸铁的耐冲刷 

腐蚀性大幅度下降 15Cr和 24Cr白口铸铁的动态相间 

腐蚀形貌与 3Cr白口铸铁相似，所不同的是随着 Cr含 

量的增加，动态相间腐蚀程度显著减轻，这与实验所得数 

据一致 

田 4 经 90 rain冲刷腐蚀碳化物折断后横截面的形貌 

Fig．4 Cr ctjoⅡ morphology of broken carbide after 90 

ra in erosion~corrosioⅡ 

3 结论 

(1)在本实验条件下，Cr系白口铸铁动态相间腐蚀失 

重率占 Cr系白口铸铁冲刷腐蚀总失重率的 50％ 以上； 

冲刷腐蚀交互作用失重率接近总失重率的 20％；动态纯 

腐蚀失重率占总失重率的 20％ 以上；纯冲刷失重率仅占 

总失重率的 1．4％左右． 

(2)Cr系白口铸铁在动态腐蚀介质中，碳化物与基 

体两相之间的腐蚀电位差是产生相间腐蚀的驱动力 在冲 

刷腐蚀过程中，高电位的碳化物为阴极受到保护，而低电 

位的基体为阳极被加速腐蚀，这是 Cr系白口铸铁产生相 

间腐蚀的基本原因． 
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(3)由于 Cr系白口铸铁在凝固过程中的不平衡结 

晶，使得 Cr元素在基体中的分布很不均匀，距碳化物越 

近的基体 Cr含量越低，离碳化物越远的基体 Cr含量越 

高 基体 Cr含量越高，在腐蚀介质中的腐蚀电位越高， 

则耐蚀性也越高． 

(4)溶液的电阻效应，使离碳化物越近的基体遭受的 

腐蚀越严重，同时也促进了相间腐蚀的产生 相间腐蚀发 

生后，大量碳化物暴露在外，在浆料冲蚀作用下，得不到基 

体支撑的碳化物被折断，部分基体成孤岛形而剥落，加速 

了材料的流失，严重影响了Cr系白口铸铁的使用寿命． 
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