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不同热处理条件下双相钢的磨损腐蚀
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摘要 　采用失重法、极化曲线法对不同热处理条件下双相钢在流动的 315 % NaCl 中性盐水中的磨损腐蚀规律及机

理进行了探讨. 结果表明 ,随着流速的增大 ,不同热处理的双相钢腐蚀速度均增大 ,并存在一个使腐蚀速度急剧上

升的临界流速值 ;流速相同时 ,经 1050 ℃固溶后 500 ℃2 h 时效强化的双相钢耐蚀性最好. 双相钢的腐蚀主要受阳

极的自钝化控制 .
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EROSION CORROSION OF D UPL EX STAINL ESS STEEL WITH
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ABSTRACT　Influence of heat t reatments on the erosion corrosion behavior of 0Cr25Ni6Mo3CuN du2
plex stainless steel was investigated in flowing 315 % NaCl solution by using methods of weight loss

and polarization curves1The experimental results showed that the corrosion rates increase with increas2
ing flowing velocity ,and there is a critical flow velocity above which the corrosion rates are speeded up

abruptly and the duplex stainless steels suffered from serious erosion corrosion. However , the erosion

corrosion resistance can be improved by proper heat t reatments. It was found that the corrosion rate of

duplex stainless steel annealed at 1050 ℃ and aged for 2hr at 500 ℃was the lowest among the heat

t reated ones. Further study indicated that erosion corrosion of duplex stainless steels is mainly con2
t rolled by passivation process in the anode.
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　　双相钢由于具有独特的双相组织 (铁素体/ 奥氏

体)结构 ,在中性氯化物介质中具有良好的耐局部腐

蚀性能 ,而且大量节省 Ni ,价格相对较低 ,在海水、

卤水等含 Cl - 介质中 ,有着广泛的开发应用前景. 至

今双相钢的发展已经历了三代[1 ,2 ,3 ] . 冶金部钢铁研

究总院开发的第三代超低碳双相钢 ,具有耐应力腐

蚀、孔蚀与缝隙腐蚀、耐疲劳腐蚀以及磨损腐蚀的特

点[4 ] . 目前 ,0Cr25Ni6Mo3CuN 双相钢已在上海金山

石化总厂的海水换热器中和栖霞山化肥厂尿素生产

上得到应用 ,其耐蚀性高于 316L 不锈钢. 国外也有

把双相钢应用于耐磨损腐蚀环境中 ,如海洋、磷酸介

质中作阀门、管道、泵叶轮等[5 ] . 但双相钢在流动海

水中的腐蚀规律、机理至今尚不清楚 ,文献中也少有

报导[6 ] . 本文对双相钢在流动的 315 %NaCl 溶液中

的磨损腐蚀规律、控制步骤及影响因素进行探讨 ,为

拓宽双相钢的应用及选择合理热处理制度提供依

据.

1 实验方法

实验材料为 0Cr25Ni6Mo3CuN 双相钢 (由钢铁

研究总院提供) ,其化学成分见表 1.
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Table 1 Compositions of duplex stainless steel

contents C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N

mass % 01038 0149 1118 < 01005 < 01008 25164 6128 2165 1169 01139

　　1050 ℃固溶及时效处理的双相钢为铁素体和奥

氏体各占 50 %相结构 ,而 1300 ℃固溶的双相钢的组

织结构以铁素体为主[5 ] .

实验介质为 315 % NaCl 溶液 ,由海盐加北京地

区自来水配制而成.

利用旋转法动态模拟装置 ,采用失重法 ,进行磨

损腐蚀速度的测定 ,试样表面腐蚀产物的去除采用

电化学去膜法[6 ] . 用“Model352”腐蚀测试系统 (美

国 EG & G公司产品)测定极化曲线 ,电位扫描速度

为 015 mV/ s. 用断电补偿法消除溶液内阻降.

2 结果与讨论

211 不同热处理条件下双相钢在流动盐水中的腐蚀

规律

分别测定了不同固溶处理温度及不同时效强化

处理时间的双相钢 ,在流动盐水 (55 ℃)中的腐蚀 ,结

果见图 1.

从图 1 可知 ,不同热处理条件下的双相钢的腐

蚀速度 ,均随流速的增加增大 ,并出现一个使腐蚀速

度急剧上升的临界流速值. 当流速低于临界流速时 ,

流速对腐蚀速度的影响较小 ;当流速超过临界流速

后 ,由于流动增强 ,流体力学与腐蚀电化学两因素协

同效应强化 ,导致腐蚀速度急剧增大.

21111 固溶处理温度的影响 　　在相同流速条件

下 ,固溶温度的升高 ,临界流速值变小 ,腐蚀速度增

大 (见图 1a) . 1300 ℃固溶的双相钢在流动盐水中的

腐蚀 ,要比 1050 ℃的严重得多 ,在较低的流速时 ,就

出现了较严重的均匀腐蚀与局部腐蚀现象. 这是由

于 1050 ℃固溶处理的双相钢具有铁素体和奥氏体

各占 50 %的相结构[5 ] ,在流动海水中 ,具有良好的

耐蚀性 ,而 1300 ℃固溶双相钢以铁素体为主[5 ] ,耐

蚀性差. 因此 ,双相钢固溶处理温度以 1050 ℃为宜.

21112 时效强化时间的影响 　　1050 ℃固溶的双相

钢在 500 ℃下 ,分别进行 0、2、50 h 时效强化处理. 时

效强化后双相钢的硬度变化及在流动盐水中的腐蚀

状况 ,见表 1 和图 1b.

由表 2 可以看出 ,在 1050 ℃固溶温度条件下 ,

时效强化提高了双相钢的硬度. 且时效时间越长 ,钢

的硬度越大. 从图 1b 可见 ,经时效强化 2 h 的临界

流速值要比不经时效强化的大 ,耐磨损腐蚀性能有

所提高. 随着时效时间的进一步延长至 50 h ,临界流

速值反而变小 ,耐蚀性能比时效 2 h 和不经时效强

化的均差.

尽管双相钢均为铁素体和奥氏体各占 50 %相

结构 ,由于随着时效时间增长 ,电子显微镜 ( TEM)

观察时发现 ,500 ℃2 h 时效处理的双相钢中奥氏体

相晶粒内只观察到位错和层错 ,但未发现有析出 ;而

铁素体晶粒内可观察到高密度的位错及弥散析出的

质点 ,经电子衍射分析发现 ,铁素体相中有针状弥

Table 2 Effect of aging different time on HRC of duplex stain2
less steel annealed at 1050 ℃

Aging time ,h 0 2 50

GPa 2515 33 35

Fig. 1 Effects of annealed temperatures and aging times at 500 ℃on the erosion corrosion rates of duplex stainless steel

a. Different annealing temperatures 　　b. Different aging times(500 ℃) annealing at 1050 ℃
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散析出物 ,这是在铁素体相中产生的与母相α共格

析出α′相. 该种共格析出会使铁素体相的硬度提高 ,

与奥氏体相的硬度趋于一致 ,改善了双相钢表面钝

化膜的稳定性 ,因此提高了双相钢的耐磨损腐蚀的

性能. 当时效时间为 50 h 时 ,在铁素体基体上有大

量α′相弥散析出 ,以及 M23 C6 、Cr2N 等脆硬相的析

出 ,尽管提高了钢的硬度 ,但也使钝化膜产生缺陷 ,

且第二相往往又是阴极相 ,导致 500 ℃50 h 时效处

理的双相钢耐磨损腐蚀性能下降.

综上所述 ,固溶态双相钢经适当时效强化处理 ,

有助于提高在流动盐水中的耐磨损腐蚀性能 ,

1050 ℃固溶 500 ℃2 h 时效的双相钢耐蚀性最好 ,

1050 ℃固溶的钢耐蚀性次之 ,而 1300 ℃固溶的最

差.材料的硬度与其耐磨损腐蚀性能之间并不存在

一一对应的关系 ,良好的耐磨损腐蚀性能需要材料

硬度和耐蚀性的合理搭配.

212 腐蚀形貌的观察

为了分析双相钢在流动盐水中的腐蚀类型 ,选

择 1050 ℃固溶 500 ℃2 h 时效双相钢 ,对其腐蚀后

的形貌进行观察 ,结果示于图 2.

对双相钢腐蚀后形貌的观察发现 ,随着流速增加 ,

均匀腐蚀严重且局部腐蚀 (孔蚀)也有所增加. 当流速

很小时 ,双相钢腐蚀率很小 ,试样表面仍均匀、光亮 ;当

流速进一步增大到在临界流速值附近时 ,试样表面有

蚀孔出现 ,导致双相钢磨损腐蚀加剧 (见图 2a) ;当流速

更高时 ,均匀腐蚀和局部腐蚀均严重(见图 2b) .

可见 ,双相钢在临界流速以前 ,磨损腐蚀轻微 ,

耐蚀可用. 流速较高时 ,特别是在临界流速以后 ,腐

蚀急剧增大不仅均匀腐蚀严重 ,局部腐蚀也随之更

严重.

213 腐蚀机理的研究

为了揭示热处理条件对腐蚀电化学机制的影

响 ,分别测定了不同热处理的双相钢在流动 55 ℃盐

水中的极化曲线 ,其结果见图 3.

Fig. 2 Optical micrographs showing surface appearance

of duplex stainless steel after corrosion testing in flowing 315 % NaCl solution (50 ×)

(a) 9142 m/ s 　(b) 1311 m/ s

Fig. 3 Influence of heat treatment on the polarization curves of duplex stainless steel (55 ℃)

1050 ℃2 h (500 ℃) 　————1050 ℃　- - - 1050 ℃50 h (500 ℃) 　- ·- ·- 1300 ℃
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阴极极化曲线 :不同热处理条件下双相钢 ,腐蚀

阴极过程均呈现氧的扩散过程控制 ,氧极限扩散电

流密度的大小与流速有关 (见图 3) . 热处理制度对

双相钢的阴极过程影响不大.

阳极极化曲线 :不同热处理条件下的双相钢 ,腐

蚀的阳极过程均呈现出自钝化现象 (见图 3) . 由静

态到动态 ,随流速的增加 ,维钝电流密度 i维钝增大 ,

稳定钝化电位区间变短 ,腐蚀加剧. 尤其当流速大于

临界值后 ,稳定维钝电流密度显著增大 ,钝化电位区

间显著变短在相同流速下 ,1050 ℃固溶 500 ℃ 2 h

时效钢维钝电流密度 i维钝较小 ,稳定钝化电位区间

较长 ,其钝化状态较为稳定 ,坑、点等局部腐蚀倾向

性小.

比较阴阳极过程可见 ,双相钢在流动盐水中的

腐蚀 ,主要受阳极过程控制.

3 结论

1 　不同热处理条件下双相钢的腐蚀速度 ,均随

流速的增加而增大、并存在一个使腐蚀速度急剧上

升的临界流速值 ,当流速低于该值时 ,腐蚀轻微 ;当

流速超过该值后 ,腐蚀严重 ,均匀腐蚀与局部腐蚀同

时存在.

2 　适当的热处理可提高双相钢在流动盐水中

的耐蚀性 ,其中 1050 ℃固溶 500 ℃2 h 时效双相钢

耐蚀性最佳 ,在临界流速前耐蚀 ,可用.

3 　适当提高硬度可改善双相钢的耐磨损腐蚀

能力 ,但材料的硬度与其耐磨损腐蚀性能之间并不

存在一一对应的关系 ,良好的耐磨损腐蚀性能需要

材料硬度和耐蚀性的合理搭配.

4 　双相钢在流动盐水中的腐蚀 ,阳极过程呈现

自钝化特征 ,阴极为氧扩散过程 ,而阳极过程是腐蚀

的主要控制因素.
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