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矿山、石油领域的设备及沿海建筑物、航海船体

等，所处环境氯化物含量高，因此会产生严重的冲蚀

磨损、应力腐蚀和局部腐蚀等失效[1-3]，实际工况中存

在着严重的冲蚀腐蚀现象，为此要求所用材料应具有

优良的耐冲蚀腐蚀性能[4-6]，具有铁素体和奥氏体双相

结构的不锈钢已广泛应用于上述领域中[7-8]。目前，国

内冲蚀磨损腐蚀材料使用量最大的传统不锈钢 （90%）

难以满足上述苛刻的工况要求，如常用的0Cr18Ni9Ti
奥氏体钢，耐腐蚀性能较好，但抗磨性较差。

抗冲蚀磨损、腐蚀不锈钢材料研究具有重要的意

义和工程应用价值。本研究针对含磷化工浆料工况，

选择双相不锈钢2605N和铁素体不锈钢Cr30两种材料，

比较了试验材料显微组织与力学性能，并分别进行了

化学浸泡腐蚀试验和含3.5%NaCl溶液的电解腐蚀试

验，分析了试验材料的腐蚀失效形式，研究结果为工

业工况应用提供了良好的选材依据。

1 试验材料及其力学性能

试验材料化学成分见表1。经过酸性FeCl3盐酸溶

液侵蚀后，金相组织分布如图1所示，试验材料的X射

线衍射图谱见图2。可以看到，双相不锈钢2605N的显

微组织均为铁素体 （F，白色） ＋奥氏体 （A，灰黑

色），Cr30不锈钢的组织为铁素体 （F，白色） ＋碳化

物 （Cr23C6型），Laica图像分析仪测定的2605N的两相
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效形式同时包含晶界腐蚀和小孔腐蚀；双相不锈钢材料中合金元素形成致密的氧化膜 （Cr2O3、NiO等） 是其耐腐蚀性
能优越的主要原因，而Cr30材料中基体与碳化物间存在的电位差引起相界腐蚀，并且碳化物的耐腐蚀性较差导致Cr30
的耐腐蚀性能变差。
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Abs tract：Ferrite s ta inless s teel Cr30 and duplex s ta inless s teel 2605N were chosen as research
subjects to compare their micros tructures and mechanical properties . Corros ion tes ts with 3.5%
NaCl solution and electrolytic solution for duplex s ta inless s teel 2605N and ferrite s ta inless s teel
Cr30 were carried out to analyze the corros ion pattern. The research results show that corros ion
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比例约为13.9%奥氏体和86.1%铁素体；Cr30组织中

Cr23C6型碳化物体积分数约占3.6%。表2是试验材料组

织中各相的显微硬度值，可以看到双相不锈钢组织中

两相硬度都较低 （奥氏体相对较高），Cr30组织中

Cr23C6型碳化物具有较高的硬度，为抗冲蚀磨损的主要

硬质相。试验材料的力学性能测试结果见表3，双相不

锈钢材料具有更好的韧性。

2 试验材料腐蚀试验结果与分析

2.1 化学浸泡腐蚀试验

参照GB/T 19291—2003标准，腐蚀试验采用增重

法。腐蚀介质选用含磷化工浆料 （表4），磷酸浆料中

含有较多的Cl-、F-、SO4
2-等离子，腐蚀磨损比较严重，

浆料的固含量也较高 （31%~34%），冲蚀磨损也比较严

重，因此该介质较好地模拟了材料恶劣的服役环境。
其他试验条件，腐蚀温度：（81±1）℃，腐蚀时间：72 h，

冷却方式：炉冷。
试验材料的腐蚀速率比较见表5，可以看出2605N

双相不锈钢的腐蚀速率远低于Cr30铁素体不锈钢，

Cr30的腐蚀速率是双相不锈钢材料的7倍多。图3是试

验材料化学浸泡腐蚀后微观失效形貌，不锈钢材料腐

蚀表面均有起伏不平的腐蚀产物，伴有少量浅蚀坑，

腐蚀表面总体比较均匀。

2.2 电解腐蚀试验

电解腐蚀是考察材料耐腐蚀性能的另一主要方法[9]，

主要由阳极过程 （金属溶解失去电子）、电流的流动和

阴极过程 （吸收阳极电子） 等三个环节组成。本试验

条件为3.5%NaCl溶液，室温。试验过程：首先调解电

压至0.4 V腐蚀5 min后干燥试样表面进行观察并记录，

然后调节电压为0.6 V腐蚀10 min后干燥试样表面进行

观察并记录，电压值不变继续腐蚀10 min后干燥试样

表面进行观察并记录 （电流不可调）。
当电压为0.4 V腐蚀5 min后，只有Cr30的电解液呈

现黄绿色，其他两组电解液观察不到有明显变化。说

明Cr30的电解液中已经溶解了较多的金属离子，金属

材料失去更多。随着施加电压的增高，或腐蚀时间的

延长，其他两组材料的电解腐蚀液也转变为黄绿色，

表1 双相不锈钢2605N和铁素体不锈钢Cr30的化学成分

Table 1 Chemical composition of duplex stainless steel 2605N
and ferrite stainless steel Cr30 wB /%

N

0.130

0.012

材料

2605N

Cr30

C

0.052

0.012

Si

0.85

0.36

Mn

0.79

0.48

Cr

24.71

29.05

Ni

4.92

Mo

1.67

1.79

Cu

2.36

注：P、S含量很少，所以均未化验分析。

图1 试验材料显微组织形貌 200×

Fig. 1 Microstructures of the test materials

（a） 2605N （b） Cr30

表2 试验材料显微硬度测试结果

Table 2 Test results of microhardness of the test materials
材料

2605N

Cr30

显微硬度HV

奥氏体430

碳化物949

铁素体263

铁素体269

硬度HB

240

286

表3 试验材料力学性能

Table 3 Mechanical properties of the test materials

材料

2605N

Cr30

屈服强度σ0.2

/MPa

340

520

抗拉强度σb

/MPa

600

780

伸长率

/%

19

14

冲击韧性

/（J·cm-2）

102

78

表4 磷酸浆料组成

Table 4 Composition of phosphoric acid slurry wB /%

SO4
2-

1~1.5

P2O5

48

Fe

0.7~0.8

Al

0.3~0.4

Mg

0.4~0.5

Cl

0.2~0.4

F

1~1.2

注：浆料的固含量为31%~34%，pH≈1。

耐腐蚀性

7.44

1.00

表5 试验材料的腐蚀速率比较

Table 5 Comparison of corrosion rate between the
two test materials

材料

2605N

Cr30

腐蚀速率/（g·mm-2·a-1）

1.19×10-6

1.60×10-5

图3 试验材料化学浸泡腐蚀后微观失效形貌

Fig. 3 Microstructure of the failure surface of the test materials after

chemical etch

（a） 2605N （b） Cr30
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表明材料的腐蚀程度加重[10-12]。
试验前采用pH试纸测定的电解液为中性 （pH=6.9），

电解腐蚀试验后测试的2605N所在电解液的pH在3~4之

间；Cr30所在电解液的pH在2~3之间。pH值降低，加

速了阳极的溶解，pH值越低，酸性越强，由式 （1）
和式 （2） 反应可知，溶液中产生的Fe2+越多，材料经

电解腐蚀后的质量损失越大。
Fe2++2Cl-→FeCl2 （1）

FeCl2+2H2O→Fe（OH）2+2HCl （2）
从试验材料在通有电流的3.5%NaCl溶液中的电解

腐蚀SEM形貌 （图4） 可以看到，2605N材料腐蚀失效

主要是小孔腐蚀，Cr30为小孔腐蚀和晶间腐蚀。随着

施加电压的增高或腐蚀时间的延长，2605N材料蚀孔

孔径明显变大，但是晶界变化不明显，而Cr30试样表

面则进一步变暗淡粗糙，晶界变宽，且表面蚀坑逐渐

增多。由于碳化物的耐腐蚀性差，而且基体与碳化物

间存在的电极电位差引起相界腐蚀，这造成Cr30腐蚀

更加严重。

上述腐蚀试验结果反映了双相不锈钢材料和铁素

体不锈钢不同腐蚀机理，双相不锈钢材料耐蚀性较好

的一个重要因素是高Cr、Ni、Mo、Cu等合金元素形成

的致密抗氧化膜 （Cr2O3、NiO），提高了该材料耐腐蚀

性能；Cr30材料表面有全面的、较深的腐蚀坑，与双

相不锈钢材料相比腐蚀更严重，其主要原因是由于该

材料组织中的碳化物耐腐蚀性差，并且基体与碳化物

间存在电位差引起相界腐蚀。

3 结论

（1） 化学浸泡腐蚀试验结果表明，Cr30的腐蚀速

率是双相不锈钢2605N材料的7倍多，Cr30材料表面有

全面的、较深的腐蚀坑，比双相不锈钢2605N腐蚀表

面严重。二种材料的腐蚀失效形式不同，2605N腐蚀

失效的主要形式是小孔腐蚀；而Cr30的腐蚀失效形式

是晶界腐蚀和小孔腐蚀。
（2） 合金元素所形成的致密抗氧化膜 （Cr2O3、NiO

等） 是双相不锈钢材料耐化学浸泡腐蚀性能优越的主

要原因，Cr30腐蚀严重的主要原因是材料组织中存在

的碳化物耐腐蚀性差，基体与碳化物间存在的电位差

引起相界腐蚀。
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图4 试验材料电解腐蚀表面SEM形貌

Fig. 4 SEM morphology of corrosion surface of test materials

（a） 2605N （b） Cr30
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