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动态与静态纯腐蚀对定量研究材料 

冲刷腐蚀交互作用的影响 

张安峰 那建东 鲍崇高 贾焕如 
(西安交通大学机械工程学院．西安 710049) 

摘 要 分别测定了不锈锕和碳钢静态与动态纯腐蚀失重率、}申刷腐蚀失重率及其电化学行为 研究了静态与动态纯腐蚀失重率 

对材料冲剥腐蚀交互作用失重率的影响．实验表明： {1)动态纯腐蚀}匕静态纯腐蚀更能反映材料在渡固两相流中冲刷腐蚀交互作 

用的车喷： 【2)车实验条件下． T8钢动态纯腐蚀失重率是静态纯腐蚀失重率的2倍以上 18·8不锈钢动态纯腐蚀失重率竟是 

静志纯腐蚀失重率 200倍以上．静态交互作用失重率是动态交互作用失重率的 2倍以上 可见静卷与动态纯腐蚀对定量研究材蚪 

冲罩慵 蚀交互作用会产生根大的差异 【3)在腐蚀性浆科中．首先要保证材料具有一定的酎蚀性．其次再考虑提高材料的硬度和耐 

瞎性．这撵才能有救地提高材料的酎冲刮腐蚀性能，对不同时工况．必须同时兼颐材料的酎蚀性和耐磨性． 
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ABSTRACT The dynamic and staric pure corrosion weight loSS rates and electrochemical behaviors 

of stainless steel and carbon steel were determined separately The effects of dynamic and static pure 

corrosion on the interaction between erosion and corrosion weight IoSS rate of material were studied． 

The experiment results are as follows：f1)Dynamic pure corrosion comparing with static pure corrosion 

can truthfully reflect the essence of the interaction between erosion and corrosion of materials in dual_ 

phase fluid；(2)Under this test condition、the dynamic pure corrosion weight lO6S rate is over two 

tim es higher than the static one．SO that the interaction weight lOSS rate calcnlated by the static pure 

corrosion iS two times higher than that bv the dynamic pure corrosion；(3)For material in acidic slurry 
the first important point iS to ensure the corrosion resistan ce、and then to increase the hardness and 

wear resistance SO as to increase the erosion—corrosion resistance effectively． 

KEY W 0RDS pure corrosion．erosion-corrosion interaction weight lOSS rate 

冲刷腐蚀瞻损极其普遍地存在于石油 化工 矿山 

冶金，水利、电厂等行业中．金属机械和设备经常与腐蚀 

性介质 (如酸，碱，盐等)接触，比如，各种泵 阀，搅拌 

叶片等；各类输进管道，料浆，泥浆的过流部件； 海上 

‘西安文通大学科学研究基金项目 01E0103资助 
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设施及采矿设备等，经常承受严重的液固两相流或多相流 

的冲刷腐蚀瞻损．导致部件失效或设备报废 冲Ii《腐蚀不 

但耗竭了极为宝贵的和有眼的资源，而且还浪费了大量的 

能源 冲Ii《腐蚀是金属表面与腐蚀流体之间由于高速相对 

运动而引起的金属损坏现象 It J，是材料受冲刷和腐蚀交互 

作用的结果 Zelders[zJ于 1949年首次提出腐蚀与瞻损 

的交互作用，指出：腐蚀瞻损造成的材料流失量绝不是单 

纯腐蚀及干磨损失重之和，它们之间的交互作用，即腐蚀 

加速磨损，磨损又促进腐蚀，极大地加速了材料的破坏． 
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Weiser等人 用 CF-8耐蚀铸铁在硫酸砂浆与单独硫 

酸腐蚀和单j虫湿瞻料瞻损条件下进行对比实验，表明材料 

的冲刷腐蚀速度是纯腐蚀和纯冲刷磨损速度之和的 9— 

35倍． Kim 等人 L4]用电化学方法研究了村料在腐蚀 

磨损条件下的腐蚀行为．发现膳料的机械作用使窗蚀速度 

增加了 2—4个数量级．由此可见冲刷腐蚀交互怍用是研 

究其机理的关键所在，引起了国内外学者的高度重视 从 

不同侧面进行了大量的研究 【 ．慨述起来可分成两大 

类型：第一类是冲刷腐蚀工况为主要过程 研究冲刷与腐 

蚀的交互作用：第二类是腐蚀磨损工况为主要过程．研究 

腐蚀与瞻损的交互作用 现以冲刷腐蚀为例．材料的冲刚 

腐蚀总失重率 wt等于纯冲刚失重率 H 纯腐蚀失重 

率 W 和冲刷腐蚀交互作用失重率 △w 三者之和 (即： 

“ = + +△ )．田不同学者对上述各项理解上 

的差异和测试方法的不同 使实验所得各项失重率和交互 

作用失重率有较大差异 实验数据缺乏可比性．目前主要 

有两种测试方法：第一种为不带电化学测试系统的冲刷腐 

蚀实验机，用静态纯商蚀失重率代表 “ 用含田量相l百『 

的非商蚀流『本(一般为自来水+固相颗粒)的纯'巾刷失重 

率代表 I ，然后删出材料} 刷腐蚀总失重率 H ，交互作 

用失重率 △ 为总失重率 与 T 和 的差值， 

此法虽具有工程直观性，但不能反映交互作用的本质 第 

二种为带电化学测试系统的冲刷腐蚀实验机，采用阴极保 

护(浆料不变)下的纯冲刚失重率代表 ．在无磨抖的腐 

蚀介质中动态(转速不变)纯商蚀失重率代表w 然后测 

出村料冲刚腐蚀总失重率 “ ，由上述实验数据计算出交 

互作用失重率 △w ，此法更能反映交互作用的本质 

为了探讨不同测试方法对冲刚腐蚀交互作用的影响，本文 

依第二种测试方法为基础，不改变 ，w 的测试方法 

实验条件完全相同的前提下 只改变纯腐蚀项 l 的实 

验方法，探讨不同测试方法对材料冲刷腐蚀交互作用的影 

响 然后用电化学测试方法分别测定动态、静态纯腐蚀和 

冲劂腐蚀的电化学行为．分析这两种不同的测试方法 (静 

态和动态)哪一十更能反应材料冲刚商蚀交互作用失重率 

的本质，这对于正确分析和科学评价材料冲刷腐蚀交互作 

用失重率 研制新型耐冲刚腐蚀台金具有非常重要的现实 

意义 

1 实验方法 

1．1 实验材料 

选用两种材料作为实验材料，一种为耐蚀不耐磨的 

1Cr18Ni9Ti不锈钢 (用 18_8表示)；另一种为相对耐磨 

不耐蚀的T8钢，其化学成分及硬度如表 1所示 加工成 

直径为 14mm 长为 14mill冲刷腐蚀试样 瞻料为 75 

目 【粒度为 215—315 m)的石英砂，硬度为 HV1120． 

1,2 实验条件 。 

实验在CF 2000型冲利腐蚀实验机上进行，该试验 

机示意图如图 1所示．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； 

温度控制系统和试样装夹系统．电化学测试系统的三电极 

中．试样电极由铜拄，弹簧，导线 铜套和碳刷引出；参 

比电概由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．将三电报接到 PS一168型电化学澈机控制 

测试采统上，实现对试样动态电化学的自动测试，采集和 

处理． 

动态实验条件：实验温度为20℃；冲蚀时间为2 h； 

浆料为 5％H2SO4+15％75目石英砂：冲蚀角为0。：相 

对线速度为5 in／s；主轴转速为530 r／min；溶剂为蒸墙 

水：平行试样为 4个．静态实验条件：温度为 20℃：商 

10 

图 1 CF--2~0型冲刚宿蚀试验饥示意图 

Fig，1 Schematic diagram of CF-- 2000 

tester 

l_ M aia shah，2． Copper ring，3． Carbon brush， 

4 W orking electrode，5 Reference electrode 6 

CouRter electrode．7 Satur ed calomel electrode．8 

L ggin capillary,9．Platinum electrode，10 Ba伺e， 

l1． Sample．12 Sprir~ copper bar．13 AghatiIlg 

impeller，14． Rotting disc，15 Heater，I6 Ther- 

mocouple，17 Slurry,18． Slurry p0t，19 Cooing 

water 20．Sealed 

表 1 实验材料的化学成分及硬度 

Table 1 The chem ical com position mad hardness of material tested 
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蚀时间为 72 h；介质为 5％ H2SO4；pH值为 1．5；平行 

试样为 5个．电化学测试使用PS一168型电化学微机控制 

测量系统．采用恒电位法 实验条件同上，电化学试验参 

数及使用电极如下： A／D采样周期为 1 s；扫描速度为 

0．5 mY／s；扫描范围为 E~900 mV；参比电极为饱和甘 

汞电龊(scE)；辅助电极为铂电极 

1．3 实验方法 

按第二种测试方法测定 和 u ，测 w 时的转速 

为530 r／rain 计算出动态 △w ：然后只改变纯J莳蚀失 

重率的实验方法．在静止腐蚀介质中测定材料的静态纯腐 

蚀失重率 ，并计算出静态交互作用失重率 △ 在其 

它条件相同的前提下．比较动态纯腐蚀与静态纯腐蚀失重 

率对冲刷J莳蚀交互作用失重率的影响：最后．用电化学测 

试方法分别谢定动态和静态纯J莳蚀的电化学行为 分析这 

两种不同的测试方法 (动态和静态)哪一个更能反应材料 

冲刷腐蚀交互作用失重率的本质．冲刷J莳蚀交互作用失重 

率的计掉方法如下： 

用动态 w 计 ：动态 △w 的公式为： 

△ =砰 一(F +件 ) 

用静态 计算静态 △ 的公式为： 

△ = 一(W + ) 

2 实验结果与分析 

2 1 动态与静态纯腐蚀对正确评价材料冲刷腐蚀变互作 

用的形响 

为了正确评价材料冲刷腐蚀交互怍用．通过改变纯商 

蚀项的实验方法、探讨动态与静态纯腐蚀对正确评价材料 

冲刷腐蚀交互作用的影响 实验结果见表 2，由表 2可 

见． 18—8不锈钢和 T8钢两种材料的动态纯腐蚀失重率 

远大于静态纯腐蚀失重率． 18-8不锈钢动态纯腐蚀失重 

率是静态纯腐蚀的21 1．5倍、T8钢动态纯腐蚀失重率是 

静态纯腐蚀的 2 1倍 从而使静态冲刷腐蚀交互作用失重 

率是动态冲刷腐蚀交互作用失重率的 2 1 2 4倍 其主 

要原因在于：材料在液固两相流中存在剧烈的冲刷、对流 

和搅拌作用．而静态纯腐蚀是依靠离子浓度的缓慢扩散进 

行 其离子迁移速度远远小于在动态流体中物质的迁移速 

度 所以静态纯腐蚀失重率较动态小得多．不能简单地用 

静态纯霄蚀失重率代替动态纯腐蚀失重率 因此从冲刷腐 

蚀对材料的作用机理看 动态纯腐蚀比静态纯腐蚀更接近 

冲刷腐蚀实际工况 

另外由表可见．虽然 T8钢的硬度明显大于 18-8不 

锈钢，但是 T8钢耐蚀性远不如 18 8不锈钢 T8钢总 

失重约是 18 8不锈钢总失重率的 7倍．而 18 8不锈钢 

动态纯冲刷失重率占总失重率的 34 94％，T8钢只占其总 

失重率的 4 96％．然而 同样实验条件下 T8钢总失重 

率、动态和静态纯腐蚀失重率、交互作用失重率均显著大 

于 18—8不锈钢 说明提高材料耐蚀性不但减小了腐蚀失 

重率．更重要的是臧小了交互作用失重率．从而使材料的 

总失重率大幅度下降 

2．2 动态、静态纯腐蚀和冲刷腐蚀的电化学行为 

用 PS 168型电化学测试系统分别测定 18—8和 T8 

钢的动态纯腐蚀、静态纯腐蚀和冲剁腐蚀极化曲如图 2． 

由图 2可见． 18-8和 T8钢板化曲线的共同特点是： 

(1)动态纯腐蚀和冲刷腐蚀的腐蚀电流远大于静态纯腐蚀 

的腐蚀电流．动态纯腐蚀的腐蚀电位高丁静态纯腐蚀；(2) 

动态纯腐蚀饭化曲线与冲刷腐蚀饭化曲线相近、而与静态 

纯腐蚀饭化曲线相差较大．1 8钢动态纯腐蚀的腐蚀电 

流均显著大于静态纯腐蚀，但阿者的极化曲线较相似，都 

处于活化状态．但 T8钢动态纯腐蚀不象静态纯窟蚀有一 

个钝化过程．而是一直处于活化状态．两者的腐蚀机理存 

在本质的差异，因此不能用静态纯腐蚀代替动态纯腐蚀： 

(3)冲刷腐蚀饭化曲线受冲利J莳蚀交互作用的影响．一直 

处于活化状态．所以冲刷腐蚀失重率明显大于前两者 两 

种材料极化曲线的不同点在于： (1)18-8不锈钢静态纯 

腐蚀电流很小 一直处于钝化状态：而 T8钢刚经过一段 

较宽的活化峰后．然后进入钝化区．(2)从动态纯腐蚀极 

化曲线看 18—8不锈钢由活化医转入钝化区 而 T8钢 

则一直处于活化状态．得出上述结果的原因在于：由于静 

态腐蚀条件下．主要是氢去极化，氧几乎不参与去极化， 

J莳蚀失重率较小：而动态腐蚀条件下，氧也参与去饭化， 

并随冲刷速度增加，氧去饭化的强度增大 冲刷作用加速 

氧在介质中的扩散．因而加速了材料的腐蚀 因此在研究 

液固两相流冲刷腐蚀交互作用时，动态纯腐蚀比静态纯腐 

衰 2 静态与动态纯腐蚀失重率对实验材料冲刚腐蚀交互作用失重辜的彩口向 

1 ble 2 The effect of dynam ic and static pure corrosion weight loss r ∞ on the synergistic effect between erc~ion 

and corrosion we ht loss rates of material tested 
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圈 2 18I8与 T8钢动态境腐蚀 静态纯腐蚀和冲刚腐蚀的韫 

化曲线 

Fig．2 Polarization Cll[VeSofdynamic and static Dure COLA· 

r-0sion and erosion．corrosion 0f steels 18—8 a、and 

T8(b)(仉_the static pure corro$ioii weight loss 

rate；W 一 the dynam ic pure corrcaion weight loss 

rate；W t——the total erc~ion—corr0~ion weight]oss 

rate) 

蚀更能反应材料在液固两相流中冲刷腐蚀交互作用的本 

质，并更接近实际．最理想的方法是能在一次冲刷腐蚀过 

程中能同时分别测定出纯腐蚀和纯冲刷失重率，但这需在 

测试技术上有所突破． 

3 结论 

(1)通过动态与静态纯腐蚀对材料冲f耐腐蚀交互作用 

和极化曲线的比较发现，动态纯腐蚀与静态纯腐蚀的明显 

差别是冲刷引起的腐蚀增量．它从一个侧面反映了冲刷腐 

蚀交互作用的本质 

(2)本实验条件下．T8钢动态纯腐蚀失重率是静态 

纯腐蚀失重率 2倍 上． 18-8不锈钢动态纯腐蚀失重率 

是静态纯腐蚀失重率 200倍以上，静态交互作用失重率是 

动态交互作用失重率的2倍以上．可见静态与动态纯腐蚀 

对定量研究材料．中利腐蚀交互作用会产生很大的差异 

(3)在腐蚀性浆料中，首先要保证材料具有一定的耐 

蚀性．其次再考虑提高材料的硬度和耐瞎性．这样才能有 

效地提高材料的耐冲蚀性能 对不同的工况．必须同时兼 

颐材料的耐蚀性和耐磨性 
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