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铁铬合金空蚀过程的研究

白　霞, 孙冬柏, 俞宏英3 , 孟惠明, 李辉勤, 樊自拴
(北京科技大学腐蚀与防护中心, 北京 100083)

摘要: 　研究了 4 种铁铬合金在氯化钠溶液体系中的空泡腐蚀行为. 重点考察合金性能及空泡作

用区的相对面积对合金空蚀损失量的影响. 结果表明: 合金空蚀损失量随空泡作用区与非空泡作

用区表面面积比的增大而增加; 合金的耐蚀性和机械性能同时影响其空蚀损失量.
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　图 1　空泡腐蚀实验装置示意图

　F ig. 1　Schem atic diagram fo r cavita t ion dam age

apparatu s

1)M icrom eter; 2) Suppo rt fram e; 3)M i2
crom eter; 4 ) W ire; 5 ) D ischarge elec2
t rode; 6) So lu t ion; 7)W o rk ing electrode

(samp le A ) ; 8) Sw itch; 9)A ssistan t elec2
t rode (samp le C)

钝性合金在空蚀过程中存在力学与电化

学过程的协同作用. 在空泡腐蚀过程中, 空泡

溃灭所形成的强烈力学作用使得合金的局部

表面产生弹塑性变形, 甚至导致表面膜受损,

露出新鲜无膜的金属表面, 并在合金表面形成

腐蚀电偶作用. 由于腐蚀点的形成造成局部应

力集中, 加强了空泡溃灭对合金局部的力学破

坏作用, 又因空蚀过程的力学作用与电化学作

用相互促进, 从而使金属材料的力学性能和耐

蚀性能共同影响其空蚀过程的空蚀损失量.

本文就不同铁铬合金在不同的空泡作用

量和相对面积不同的空泡作用区情况下研究

了空蚀行为及空泡溃灭对材料产生的力学作

用, 以期揭示合金的耐蚀性能和力学性能对其

空蚀行为的影响.

1　实验
采用电火花空泡发生设备产生空泡. 图 1

为空泡腐蚀实验装置示意图, 详见文献[1 ]. 可通过改变装置参数, 如放电电压 (U ) , 放电电极
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　图 2　空泡溃灭压力测量装置示意图

　 F ig. 2 　 Schem atic diagram fo r impact p ressu re

m easu ring system

1) Charge amp lifier; 2)O scillograph; 3)

AD öDA conversion operato r; 4 ) Com 2
pu ter; 5) P ressu re transducer; 6) Spark2

generat ion equ ipm en t; 7)D ischarge elec2
t rode; 8) T ank; 9) Samp le

间距 (d ) , 放电电极距试样表面的距离 (L )、连

续放电次数 (Q ) 等设定实验条件. 连续空泡的

间隔时间为 1 s.

依图 1 设定各装置参数进行实验. 实验

后, 于实验溶液中加入适量的盐酸及还原剂,

以使试样 (合金电极) 中由于空蚀作用而剥离

以及因腐蚀而溶解的铁均转化为二价铁离子,

然后用分光光度法测定溶液中 Fe2+ 的量, 从而

定量得出铁的损失量, 即合金的空蚀损失量.

为了研究空泡作用表面和非空泡作用表

面间的电化学差异对空蚀过程的影响, 按图 1

装置, 于电解池内放置两块合金试样A、C, 其

中A 为受空蚀作用试样, C 为不受空蚀作用的

试样, A、C 可通过导线连接形成电偶, 实验分

两种情况进行: 1)A、C 耦接 (A 2C) : 闭合电键;

2)A、C 不耦接 (A ) : 打开电键 (见图 1). 比较以

上二种实验结果, 便不难获悉电偶可形成对空

蚀过程的促进作用.

采用压力传感器测量单个空泡溃灭时作用于金属表面的压强, 进而分析空蚀过程力学因

素的影响, 相关装置如图 2 [ 2 ]所示.

实验中采用的铁铬合金 1C r13, 0C r18N i9, 00C r18M o2 和 00C r27M o l. 材料的主要化学成

分见表 1, 表 2 列出了此 4 种铁铬合金的室温力学性能[ 10 ].

表 1　空蚀实验用不同铁铬合金的化学成分

T ab. 1　Chem ical compo sit ion of the various Fe2C r alloys fo r cavita t ion dam age experim en ts

A lloy
Compo sit ion %

C C r N i M o

1C r13

0C r18N i9

00C r18M o2

0000C r26M o1

0. 13

0. 08

0. 02

0. 002

11. 17

18077

19. 1

25. 05

—

9. 35

0. 21

—

—

—

1. 14

1. 05
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表 2　铁铬合金的室温力学性能

T ab. 2　M echan ical p ropert ies of the Fe2C r alloys in room temperatu re

A lloy
M echan ical p ropert ies %

ΡböM Pa ΡsöM Pa ∆ M icrohardness kgömm 2

1C r13

0C r18N i9

00C r18M o2

0000C r26M o1

≥588

≥541

≥25

≥45

≥412

≥196

≥45

≥30

≥20

≥40

≥25

≥20

187

148

218

264

根据对实验所用的电火花空泡发生装置的测试结果[ 2 ] , 其产生的空泡的直径约 8 mm. 为

此, 将受空蚀作用的试样A 机械加工成直径为 8mm 的圆柱体, 其侧面及底部则用环氧树脂固

封, 这样空泡作用的表面即为直径 8 mm 的圆形区域. 未受空蚀作用的试样C 则加工成矩形,

根据实验要求改变面积大小. 两试样均用 SiC 水砂纸逐级打磨至 800 号, 蒸馏水冲洗, 丙酮棉

擦净, 静置 2 m in. 实验溶液为 3 w t% 氯化钠溶液.

2　结果与讨论

2. 1　力学测试结果

图 3 示出单个空泡溃灭过程中产生的压力变化曲线. 由于空泡溃灭过程中, 合金表面经受

巨大的冲击. 在U = 764 V , d = 0. 3 mm 和 L = 3 mm 的实验条件下, 冲击压强最大可达 5

M Pa. 在这一高压强的反复作用下, 合金的局部表面将产生弹塑性变形, 甚至表面膜受损, 露出

新鲜无膜的金属表面.

　图 3　空泡溃灭压力随时间的变化曲线

　F ig. 3　T he variance of cavita t ion bubb le co l2
lap se p ressu re w ith t im e　U = 764 V ,

d = 0. 3 mm , L = 3 mm

2. 2　电偶作用在空蚀过程中的影响

图 4 表明, 1C r13 合金在A 和A 2C 两种实验

条件下, 其空蚀损失量均随空泡作用量的增加而

增加; 而且过程中电偶的形成强化了合金表面的

金属流失.

根据力学化学理论, 当电极上应力加载时, 阳

极极化参数将发生变化 (活性溶解电位和过钝化

电位降低, 钝化电位升高, 活性溶解电流密度和钝

化电流密度增大) , 即力学作用产生并加强了金属

阳极溶解过程. 同时, 金属表面因腐蚀作用而形成

一系列腐蚀点后, 其倒波作用将使局部应力愈加

集中, 此时力学作用与电化学作用相互促进, 加速

了金属流失.

空泡溃灭造成合金表面的弹塑性变形将随着

空泡作用量 (quan)的增加而增加. 图 5 示出在不同空泡作用量 (即空泡作用个数)下, 由分光光
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度法测定的 1C r13 合金试样于A , C 耦接 (A 2C) 及A、C 不耦接 (A ) 两种实验情况下空蚀过程

中的金属损失量M L Fe. 由图可见, 随着空泡作用量的增加, 金属的损失量显著上升.

图 4　空蚀过程 1C r13 合金损失量与空泡作用量的

关系

F ig. 4　V ariance of the alloy m ass lo ss (M L Fe) w ith

bubb le quan tity (quan) fo r 1C r13 SS. U =

945 V , d = 0. 3 mm , L = 3 mm

图 5　1C r13 合金损失量与A , C 表面积比 (SCöSA )

的变化关系

F ig. 5　V arience of the alloy m ass lo ss (M L Fe) w ith S cöS A

fo r 1C r13 A lloy in 3w t% N aC l so lu tion. U = 945

V , d = 0. 3 mm , L = 3 mm

图 6　空蚀过程中铁铬合金损失量与空泡作用量的关系

F ig. 6　V ariance of the Fe2C r SS m ass lo ss w ith bubble quantity　a) A ; b)A 2C. SC= 104 cm 2

2. 3　铁铬合金耐空蚀能力的比较

图 6 为空蚀过程中, 在A 和A 2C 两实验条件下各铁铬合金损失量与空泡作用量的关系曲

线. 综合比较图 6 各曲线可知, 不论是 A 或 A 2C, 此 4 种铁铬合金的抗空蚀性能, 均以

0C r18N i9 合金最佳, 而 1C r13 的抗空蚀能力较差, 00C r18M o2 和 0000C r26M o l 居中.

早期曾普遍认为硬度是预测金属材料抗空蚀能力的重要参数. 由于硬度的测量简便易行,

至今仍有许多研究单位沿用此法. 但就本文表 2 所列各铁铬合金的硬度大小看, 即

0000C r26M o l> 00C r18M o2> 0C r18N i9, 其与抗空蚀性能的排序并不一致, 反而是硬度低的材

料, 如 0C r18N i9 抗空蚀性能更好.

据表 2, 从材料的抗拉强度、屈服强度及延伸率来看, 奥氏体不锈钢 0C r18N i9 优于铁素体
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　图 7　4 种铁铬合金空蚀过程电偶作用加速强度随

空泡作用量的变化关系

　F ig. 7　R elat ionsh ip of betw een the accelarat ing

strength of go lvan ic effect (Θ) and bubb le

quan tity fo r fou r Fe2C r alloys

不锈钢 00C r18M o2, 0000C r26M o l. 这同其抗

空蚀能力的表现一致. 1C r13 为马氏体不锈

钢, 其抗拉强度、屈服强度及延伸率均优于

00C r18M o2, 0000C r26M o l 及 0C r18N i9, 但耐

蚀 性 远 远 不 及 0C r18N i9, 00C r18M o2,

0000C r26M o l. 可见, 材料的耐蚀性是抗空蚀

性 的 一 个 重 要 参 数. 就 00C r18M o2,

0000C r26M o l 铁素体不锈钢而言, 铬含量的

增加对其性能的影响主要是增加脆化性

能[ 10 ] , 特别是当含铬量超过 15%～ 16% 后, 虽

其韧性下降更为明显, 但耐蚀性却大大提高.

空蚀过程中, 要求材料具有好的韧性以抵抗

空泡溃灭产生的高压强对材料表面的反复冲

击, 同时也要求材料具有好的韧性以抵抗因

力学作用而强化了的腐蚀作用. 据上述实验

结果及相关分析可以认为: 材料的抗空蚀能

力与材料的抗拉强度、屈服强度以及材料的耐蚀性成正比.

图 7 为各铁铬合金在空蚀过程中电偶作用的加速强度随空泡作用量的变化关系. 图中 Θ
为A 2C 和A 的合金损失量 (M L Fe) 比值, 相当于电偶作用对空泡腐蚀过程的加速强度. 实验表

明, 不同合金在不同的空泡作用量条件下, 电偶作用对空泡腐蚀过程的加速作用强度不尽相

同. 据图 7, 当空泡作用量大于 900 时, 各合金的电偶加速强度依次为 0000C r26M o l< 1C r13<

0C r18N i9< 00C r18M o2. 其中 0C r18N i9, 0000C r26M o l 和 1C r13 等 3 种不锈钢表现出随着空

泡作用量的增加, 电偶作用加速强度由减弱转变为增强的趋势. 而对 00C r18M o2, 则其电偶加

速强度随空泡作用量的增加而趋于平缓。空蚀过程中, 空泡连续产生并溃灭, 金属空泡作用区

表面受到空泡溃灭所产生的高压强或高应力的反复作用, 发生弹塑性形变, 于是空泡作用区与

非空泡作用区表面状态差异增大, 这种差异增大的幅度同合金的力学性能及其耐蚀性能密切

相关, 而电化学作用也因这种差异的增大而加强. 00C r19M o2 不锈钢具有较大的电偶加速强

度, 可能与合金中M o (t) 含量有关. 但对高纯 C r 铁素体不锈钢, 其在含 C l- 介质中, 却会因较

高的M o 含量而降低耐蚀性. 这可能是由于M o 增加了表面膜的稳定性, 促进了钢的钝化, 从

而提高了由于塑性变形而产生的无膜裸金属与周围有膜部位的电位差, 加速了阳极反应, 使力

学作用产生的新生面腐蚀得更快、更严重.

总之, 材料的耐空蚀性能须从材料的力学性能及耐蚀性能综合考虑.

3　结　论
1)空泡溃灭在材料表面产生较大的压强.

2)空蚀过程中的电偶效应随阴阳极面积比的增加而增强.

3)铁铬合金的耐空蚀性能须从材料的力学性能及耐蚀性能综合考虑.
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Behavio rs of Fe2C r A lloys du ring Cavita t ion D am age

BA I X ia, SU N Dong2bai, YU Hong2ying3 ,

M EN G H u i2m ing, L I H u i2qin, FAN Zi2shuang
(UN D P 2B eij ing Corrosion and P rotection Cen ter, U n iversity of

S cience and T echnology B eij ing , B eij ing 100083, Ch ina)

A bs tra c t: T he influence of the su rface ga lvan ic effect on the behavio rs of th ree Fe2C r al2
loys du ring cavita t ion dam age in N aC l so lu t ion s have been invest iga ted. T he resu lts show ed

tha t the ga lvan ic effect cau sed by the inhom ogeneity betw een the undam aged su rface of the

a lloy and the dam aged one w ill be enhanced by the area ra t io of the undam aged and the dam 2
aged. T he behavio rs of a lloys du ring cavita t ion are clo sely rela ted to bo th their m echan ica l

perfo rm ance and an t i2co rro sion capab ilit ies.

Ke y w o rds: Fe2C r alloy, Cavita t ion dam age, Galvan ic effect, M echan ica l perfo rm ance,

A n ti2co rro sion capab ility
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