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流动腐蚀研究的新进展
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摘要 　阐述了流动腐蚀的复杂性与分类. 综述了电化学阻抗谱和激光多谱勒测速等新技术在流动腐蚀研究过程中

应用所形成的新的流动腐蚀实验研究方法和测试技术 ,论述了流动腐蚀机理研究和数值计算法在流动腐蚀研究中

的应用的一些最新进展. 最后 ,提出了流动腐蚀研究中的几个问题.
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PROGRESS IN STUDY ON FLOW - IND UCED CORROSION
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(Instituteof MaterialScienceand En gineering ,Beijing University of Chemical Technology ,Beijing 100029;

StateKey L aboratory f orCorrosionand Protection,S henyang 110016)

ABSTRACT　The complexity of flow - induced corrosion was described and all kinds of corrosion pat2
tens in flowing media were classified. The new experimental methods and testing technologies for flow

- induced corrosion resulted from the application of advanced technologies such as electrochemical

impedance spectroscopy ( EIS) and LDA in the study on flow - induced corrosion were reviewed. The

current progress in the studying of flow - induced corrosion mechanism and in the application of nu2
merical methods in the studies on flow - induced corrosion were introduced. Finally , some problems

were put forward which would be noted in the study of flow - induced corrosion.
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　　在流动体系中 ,腐蚀介质与金属表面间的相对

运动会加剧金属腐蚀或抑制金属腐蚀. 这种介质流

动起决定性作用的腐蚀过程 ,称之为与流动有关的

腐蚀 ( Flow - Dependent Corrosion) [1 ] . 通常 ,将这种

由于腐蚀介质与金属表面间的相对运动而引起金属

的加剧破坏或腐蚀定义为磨损腐蚀 ( Erosion Corro2
sion) [2 ] ,或称之为流动腐蚀 ( Flow - Induced Corro2
sion) [1 ,3～5 ] . 此外 ,还可以称作流动抑制腐蚀 ( Flow

- Retarded Corrosion) [1 ] . 流动腐蚀比静态介质中的

腐蚀要严重得多 ,尤其是在高流速条件下. 流动腐蚀

多见于暴露在流动介质体系统中的机械设备 ,普遍

存在于化学 ,尤其是盐业加工 ,煤炭 ,水利、电力 ,冶

金等行业中 ,常导致流体机械设备过早失效 ,造成巨

大的经济损失. 有时候 ,还可能成为发展新的技术与

工程系统的限制因素.

早在 20、30 年代 ,流动水系统中钢的流动腐蚀

就引起了人们的重视[6 ] . 到 40 年代中期 ,海洋运输

业的再度兴起 ,人们面临着解决 Cu 及其合金在流

动海水中的磨损腐蚀难题[7 ] . 70 年代石油危机的爆

发 ,人们在开发煤转化和煤综合利用技术的过程中 ,

同样遭遇了材料磨损腐蚀的困绕. 到 80 年代 ,随着

现代化采油业、煤化工和煤加工业的发展更加迫切

需要加强材料的流动腐蚀研究. 今天 ,我国正在实施

洁净煤生产技术和建设世界瞩目的长江三峡、黄河

小浪底水利工程 ,以充分利用我国的煤资源和两大

河流的自然资源. 总之 ,开展流动腐蚀这一新领域的

研究 ,对促进和保障现代化建设的顺利实施 ,具有重

要的现实意义 !

1 流动腐蚀的复杂性与分类

流动腐蚀与静态介质中腐蚀的区别在于 :除了

受腐蚀电化学因素的作用外 ,流体力学因素对流动

腐蚀将同时产生严重的影响. 介质的流动不但促使
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流动腐蚀加剧 ,而且严重地影响着流动腐蚀的机

制[8 ,9 ] . 在一定的流速条件下 ,当流道结构确定时 ,

介质流型一定 ,导致发生一种形态的腐蚀. 随着腐蚀

的发展 ,流道结构发生改变 ,可能引起流动腐蚀形态

的变化. 这种恶性循环发展的结果 ,一方面 ,使得流

动腐蚀加剧 ;另一方面 ,导致流动腐蚀形态的多样

化、机理的复杂化[10 ] . 可见 ,流动腐蚀是一个复杂的

过程. 其中 ,介质的流速和流型对流动腐蚀具有十分

重要的作用.

介质流动引起的腐蚀可以分类如下 :

科学分类流动体系中所发生的腐蚀 ,有利于认

识金属在流动体系中的腐蚀机理 ,有利于在认识其

腐蚀机理的基础上 ,研究开发经济有效的防护措施 ,

这对流动腐蚀研究具有重要的指导意义.

2 流动腐蚀研究

211 研究方法

随着科学技术的进步 ,一些高新技术在流动腐

蚀研究中得到应用 ,形成了新的腐蚀实验研究方法

和测试技术 ,使人们可以获得多方面的新信息和数

据 ,从而在新的高度上认识和揭示流动腐蚀本质.

1 放射性跟踪技术应用于在线测试流动腐蚀过

程中的瞬时腐蚀速率 ,并结合使用 SEM、XPS 等现

代表面分析技术 ,有利于人们认识流动腐蚀的变化

过程 ,有利于人们从材料表面的微观组织结构方面

揭示流动腐蚀加剧的实质[11 ] .

2 引用电化学阻抗谱方法系统地表征金属材料

流动腐蚀动力学特征 ,并成功地将电化学阻抗理论

用于解释流动体系中电极的阻抗谱 ,研究电极反应

动力学过程[12～14 ] .

3 激光多普勒测速技术[15 ,16 ] 、流体显形系统技

术[15 ,17 ]和声发射技术[18 ]用于研究流动腐蚀过程中

电极表面近壁处的流体力学 ,从而探索近壁处的流

体力学与流动腐蚀的关系 ,对深入地揭示流动腐蚀

的本质有着重要的意义.

由此 ,将模拟试验装置配置腐蚀电化学测试系

统和介质流动测试系统 ,完成介质流动测试和流动

腐蚀过程中稳态、暂态电化学参数的测试 ,是为获得

流动腐蚀实验数据 ,揭示流动腐蚀机理的基本保证

和不可缺少的装备条件.

212 数值计算方法在流动腐蚀研究中的应用

数值计算法是一种离散近似的计算方法 ,它能

获得计算域中某些代表性节点上的近似值. 与理论

分析法相比 ,数值计算法更能适应复杂工程问题的

需要 ; 与实验方法相比 ,数值计算法能大大节省实

验费用和时间 ,特别是可以用计算机数值模拟实验

难以完成的某些测量. 流动腐蚀与表面近壁处的流

体力学及传质过程有着密切而复杂的关系. 尤其是

在湍流条件下 ,主体流动与金属材料表面近壁处的

流体力学和传质特性有着很大差别 ,并且它们之间

没有简单关系 ,这就使得流动腐蚀问题变得更为复

杂得多. 在 90 年代初 , Zeisel 和 Durst [19 ]以及 Nesic

和 Postlethwaite[20 ]引入了计算流体力学 ,采用数值

计算方法 ,利用计算机数值模拟了电极表面近壁处

的流体力学行为 ,探讨了近壁处的流体力学对流动

腐蚀的影响 ,尝试了固/ 液双相流中流动腐蚀的数值

计算[21 ] ,初步取得了一些结果. 在国内 ,北京化工大

学率先采用数值计算与实验研究相结合的方法 ,通

过确定不同流动体系中不同流态的流体力学模型 ,

在分析流动腐蚀过程不同的动力学主控因素及其在

协同效应中的相对影响程度的基础上 ,建立了流动

腐蚀动力学模型 ,为进一步求解流速场、浓度场 ,计

算流动腐蚀速度和研究电极表面近壁处流体力学参

数与流动腐蚀间的关系打下了基础[22 ,23 ] . 最后 ,通

过实验验证流动腐蚀动力学模型 ,揭示流动腐蚀的

机理. 并进一步应用电化学阻抗谱方法 ,揭示了流动

腐蚀过程中的电化学腐蚀的动力学机制[13 ] ,这在本

领域中是一种新的探索. 由此 ,也可以看出 ,将腐蚀

动力学研究与数值计算法相结合 ,有可能成为人们

研究和认识流动腐蚀机理的重要手段之一.

213 流动腐蚀的协同效应机理

如上所述 ,在流动腐蚀过程中 ,存在电化学因素

和流体力学因素间交互作用引起的协同效应. 因此

导致了流动体系中金属磨损腐蚀的加剧.

梅村文夫[24 ] , Yue 等人[25 ]和 Batts[26 ]将总的腐

蚀质量损失解析为三部分 ,强调协同效应的存在.

即 :

W t = W e + W c + W ec (1)

认为在流动体系中 ,特别是体系中含有固体颗

粒时 ,金属材料流动腐蚀速度的增大 ,主要原因是电
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化学腐蚀与磨耗之间的协同效应所致.

国内学者[27 ] ,Matsumura[28 ]和 Zhou 等人[29 ]对

流动体系中金属材料的腐蚀总质量损失作了更详细

的解析 ,以进一步探索协同效应过程中 ,腐蚀电化学

因素与流体力学因素间的交互作用关系 ,将流动腐

蚀总质量损失表示为 :

W t = W e + W c +ΔW ec +ΔW ce (2)

然而 ,对 (2) 式中的各项 ,不同的测量方法得到

的协同效应部分差别很大. 事实上 ,在流动腐蚀过程

中 ,腐蚀电化学因素与流体力学因素间交互作用 ,不

是简单地加和 ,而是相互促进、难以分开的. 协同效

应造成的质量损失就是流动腐蚀总的质量损失 ,

即[30 ]

W t = W syn. (3)

只有当流体力学因素不存在时 ,协同效应项才

为纯腐蚀质量损失 ,即

W t = W corr. (4)

当腐蚀电化学因素不存在时 ,协同效应项才为

纯磨耗质量损失 ,即

W t = W e (5)

通过研究流动腐蚀过程中腐蚀电化学因素或流

体力学因素各自分别对协同效应的影响程度及其在

协同效应中所起作用的相对大小 ,同样有助于深入

认识流动腐蚀机理. 这一方法的提出 ,为今后的流动

腐蚀研究可能找到了一条有效的捷径.

3 流动腐蚀研究中的几个问题

311 与流动腐蚀本质相关的流体力学参数

与静态环境中的腐蚀相比 ,流动腐蚀包含着金

属材料表面近壁处流体介质动量与质量传递之间的

复杂关系. 对流动腐蚀的完整描述 ,要求准确地阐明

包括热量传递在内的质量传递和动量传递的特征 ,

综合考虑这三者之间交互作用的影响 ,建立不同传

递之间的关系. 如何寻求一个与流道结构无关的 ,但

又能与流动腐蚀本质关联的流体力学参数 ,还待深

入地开展工作.

312 数值计算法应用过程中需要关注的问题

1 保护性膜的局部破坏往往是流动腐蚀加速发

生的先兆. 如何在数值计算过程中 ,模拟保护性膜的

破坏则是问题的关键.

2 流道结构会随着流动腐蚀的发生而不断改

变 ,有必要把它作为一个非稳态过程来处理. 因此 ,

如何将计算网格在数值计算过程中作适当调整 ,以

保证流体流动和流动腐蚀数值计算结果的准确性 ?

3 如何用数值计算法模拟计算活化控制的流动

腐蚀过程 ? 如何建立双相流中流动腐蚀动力学模型

和数值计算固体颗粒对金属表面的磨耗作用 ?

313 不同试验装置间等效性关系的研究

流体力学相似 ,即动量传递和质量传递相似 ,是

不同模拟试验装置实验数据对比 ,利用模拟试验装

置可靠地模拟现场工况条件的必要条件. 那么 ,如何

在流体力学相似的条件下 ,研究不同模拟试验装置

结果的可比性 ?如何建立相同腐蚀条件下不同模拟

试验装置流体力学条件的等同关系式 ? 同样是一项

有意义的研究.
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