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摘　 要：文章以包钢稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ 为研究对象，选定国内某厂家生产的 ＮＭ１＃耐磨钢和国外某厂家生产的
ＮＭ２＃耐磨钢进行对比研究，利用周期浸润试验设备开展耐腐蚀性能试验。结果表明，包钢稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ 的
腐蚀失重量为 １１７ ９８ ｇ ／ ｍ２，腐蚀速率为 １ ６４ ｇ ／（ｍ２·ｈ），耐腐蚀性能优于国内外同类产品 ＮＭ１＃和 ＮＭ２＃耐磨钢。
包钢稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ截面锈层最薄，呈大小均匀球状颗粒向基体蔓延，腐蚀倾向最小。
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度耐磨钢是通过 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ 等元素进行合金化，一
般在生产中采用“淬火 ＋回火”的热处理工艺或轧
后采用“直接淬火 ＋回火”工艺来获得回火马氏体
组织［４ － ５］。低合金耐磨钢因具有较好的强韧性和耐

磨性［６ － ９］、加工使用方便、综合成本低等优势，受到

用户的青睐。

包钢在广泛开展稀土钢研究与应用的基础上，

成功开发稀土耐磨钢，利用稀土微合金化提高耐磨

钢低温冲击韧性、耐磨性能和焊接性能。为了保证

稀土耐磨钢可以在各种恶劣工况环境下工作［１０］，在

保证稀土耐磨钢具有较高耐磨性能的基础上，在实

验室开展稀土耐磨钢耐蚀性试验研究。

１　 试验材料与方法
１． １　 试验材料

试验材料选用包钢稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ、国内
某厂家生产的 ＮＭ１＃耐磨钢、国外某厂家生产的
ＮＭ２＃耐磨钢三种不同牌号的耐磨钢，材料化学成分
如表 １ 所示。

表 １　 试验钢化学成分

耐磨钢 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔｉ Ｃｒ Ｍｏ

ＮＭ４５０Ｆ ０． １９ ０． ４５ １． １２ ０． ００７ ５ ０． ０００ ９ ０． ０１６ ０． ３１ ０． １９

ＮＭ１＃ ０． ２０ ０． ４０ １． ３０ ０． ００６ ０ ０． ０００ ９ ０． ０２２ ０． ３３ ０． ２０

ＮＭ２＃ ０． １８ ０． ２６ １． ０９ ０． ００５ ０ ０． ００１ ０ ０． ０１３ ０． ３２ ０． ３０

１． ２　 试验方法
耐腐蚀试验采用的设备为周期浸润加速腐蚀试

验箱。利用周期浸润加速腐蚀试验模拟三种耐磨钢

在大气干湿交替环境下的腐蚀行为和规律［１１］。周

期浸润加速腐蚀试验周期为 ７２ ｈ，每种耐磨钢进行
５ 次平行试验，试验最终结果采用 ５ 次平行试验结
果的平均值。

２　 试验结果与分析
２． １　 耐腐蚀性能

周期浸润加速腐蚀试验结束后，对试样进行超

声波除锈，依次采用等离子水和酒精冲洗干净，称重

并计算腐蚀失重量和腐蚀速率［１２］。腐蚀失重量和

腐蚀速率如表 ２ 所示。
表 ２　 耐磨钢腐蚀试验结果

耐磨钢
腐蚀失重量

／（ｇ·ｍ －２）

腐蚀速率

／（ｇ·ｍ －２·ｈ －１）

ＮＭ４５０Ｆ １１７． ９８ １． ６４

ＮＭ１＃ １２６． ６７ １． ７６

ＮＭ２＃ １４５． ３５ ２． ０２

由表 ２可知，包钢稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ的腐蚀失
重量为１１７ ９８ ｇ ／ ｍ２，腐蚀速率为１ ６４ ｇ ／（ｍ２·ｈ）；国
内某厂家生产的 ＮＭ１＃ 耐磨钢腐蚀失重量为

１２６ ６７ ｇ ／ ｍ２，腐蚀速率为 １ ７６ ｇ ／（ｍ２·ｈ）；国外某厂
家生产的 ＮＭ２＃耐磨钢腐蚀失重量为 １４５ ３５ ｇ ／ ｍ２，腐
蚀速率为 ２ ０２ ｇ ／（ｍ２·ｈ），表明三种试验钢中包钢
稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ耐腐蚀性能最好，ＮＭ１＃耐磨钢
次之，ＮＭ２＃耐磨钢最差。
２． ２　 锈层形貌

包钢稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ、ＮＭ１＃耐磨钢和 ＮＭ２＃

耐磨钢经周期浸润加速腐蚀试验 ７２ ｈ 后，的锈层形
貌如图 １ 所示。采用扫描电镜对试验钢锈层表面和
截面形貌进行观察，结果如图 ２ 所示。

通过图 １ 的宏观形貌可以看出，周期浸润加速
腐蚀试验 ７２ ｈ后，耐磨钢试样表面已经被锈层完全
覆盖，包钢稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ和 ＮＭ１＃耐磨钢的宏
观形貌差别不大，锈层较为致密，但包钢稀土耐磨钢

ＮＭ４５０Ｆ重度锈蚀面更小，ＮＭ２＃耐磨钢宏观表面锈
层分布着密密麻麻的锈蚀小孔，表明锈层较为疏松。

通过图 ２ 显示的耐磨钢微观形貌可以看出，锈
层主要由颗粒状腐蚀产物构成，包钢稀土耐磨钢

ＮＭ４５０Ｆ微观锈层更加均匀致密，颗粒状腐蚀产物
几乎粘连在一起；ＮＭ１＃耐磨钢微观锈层致密性稍
差，锈层中出现微缝隙，锈层中颗粒状腐蚀产物之间

存在小孔洞；ＮＭ２＃耐磨钢微观锈层致密性最差，锈
层中出现较宽缝隙，且锈层中颗粒状腐蚀产物之间

的孔洞更大。
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图 １　 耐磨钢锈层宏观形貌

图 ２　 耐磨钢锈层微观形貌

　 　 通过对三种耐磨钢宏观与微观形貌观察分析，
表明包钢稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ 锈层均匀性、致密性
最好，耐蚀性最好，ＮＭ１＃耐磨钢次之，ＮＭ２＃耐磨钢
最差，这与周期浸润加速腐蚀试验结果相对应。

２． ３　 截面锈层形貌
包钢稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ、ＮＭ１＃耐磨钢和 ＮＭ２＃

耐磨钢经周期浸润加速腐蚀试验 ７２ ｈ 后的截面锈
层形貌如图 ３ 所示。

图 ３　 耐磨钢截面锈层微观形貌
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　 　 从图 ３ 显示的三种耐磨钢周期浸润加速腐蚀试
验 ７２ ｈ后的锈层截面形貌可以看出，三种耐磨钢的
锈层均为单层结构，锈层均匀致密，包钢稀土耐磨钢

ＮＭ４５０Ｆ截面锈层最薄，ＮＭ１＃耐磨钢截面锈层厚度
次之，ＮＭ２＃耐磨钢截面锈层最厚。虽然三种耐磨钢
的锈蚀产物均向基体蔓延，均有对基体进一步腐蚀

的趋势，但包钢稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ 呈大小均匀球
状颗粒向基体蔓延，ＮＭ１＃耐磨钢截面锈层与基体之
间开始出现较大尺寸腐蚀产物颗粒，ＮＭ２＃耐磨钢截
面锈层与基体之间分布着大小差距明显的球状颗粒

产物，且球形产物中出现微裂纹，同时锈层与树脂之

间存在明显裂纹。以上分析表明，包钢稀土耐磨钢

ＮＭ４５０Ｆ腐蚀倾向小，ＮＭ１＃耐磨钢腐蚀倾向次之，
ＮＭ２＃耐磨钢腐蚀倾向最大。

３　 结论
（１）包钢稀土耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ 的腐蚀失重量为

１１７ ９８ ｇ ／ ｍ２，腐蚀速率为 １ ６４ ｇ ／（ｍ２·ｈ），耐腐蚀
性能优于国内外同类产品 ＮＭ１＃耐磨钢和 ＮＭ２＃耐
磨钢。

（２）ＮＭ１＃耐磨钢和 ＮＭ２＃耐磨钢微观锈层致密
性稍差，锈层中出现不同程度缝隙。包钢稀土耐磨

钢 ＮＭ４５０Ｆ锈层较为致密，重度锈蚀面更小，耐腐蚀
性能优于国内外同类产品 ＮＭ１＃和 ＮＭ２＃耐磨钢。

（３）三种耐磨钢锈层均为单层结构，包钢稀土
耐磨钢 ＮＭ４５０Ｆ截面锈层最薄，呈大小均匀球状颗
粒向基体蔓延，腐蚀倾向最小。
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