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摘　要：０９ＣｒＣｕＳｂ耐酸钢（又称ＮＤ钢）是低合金抗硫酸露点腐蚀结构用钢，应用在冶金、化工和石油等工业领域。
文章采用失重法研究０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和Ｑ２３５Ｂ在恒温７０℃、浓度为５０％的硫酸作为腐蚀介质，经过２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ
全浸的情况下，对比０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和Ｑ２３５Ｂ的失重量和失重速率，结果表明，０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ随着腐蚀时间的延长，腐
蚀速率曲线变化不明显，耐硫酸腐蚀性能优异。Ｑ２３５Ｂ随着腐蚀时间的延长，４８ｈ后，耐腐蚀速率曲线急剧升高，
说明耐硫酸腐蚀性能较差。通过扫描电镜（ＳＥＭ）观察腐蚀表面及能谱分析，０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ腐蚀表面及腐蚀坑中有
Ｃｒ、Ｃｕ等元素存在，钢中的Ｃｒ、Ｃｕ元素在耐腐蚀环境中有钝化钢表面的作用，阻止腐蚀介质与钢材的基体发生电化
学反应，同时钢中添加Ｓｂ、ＲＥ等元素进一步降低了０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ腐蚀速率。
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ｔｈｒｏｕｇｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｏｆＣｒａｎｄＣｕｉｎｓｔｅｅｌａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｓｓｉｖａｔｉｎｇｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｖｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｍａｔｒｉｘｏｆｓｔｅｅｌ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ０９ＣｒＣｕＳｂＲＥｉｓ
ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｓｕｃｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｓＳｂａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈ（ＲＥ）ｉｎｔｈｅｓｔｅｅｌ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｅ

　　耐酸钢的使用比较广泛，其主要用在产生硫酸
腐蚀的工厂环境，如烟道、烟囱、锅炉管道中的空气

预热器、省煤器以及脱硫装置，或者应用于集装箱、

铁路运行的铁道车辆、石油化工含硫腐蚀介质的容

器设备及石油开采的石油井架等［１－３］。

随着全球能源消耗与日俱增，世界各个国家都

特别重视减少能耗及环境保护工作，另外，工业企业

锅炉容量不断增大，工厂为了降低生产成本，在生产

过程中使用含硫较高的燃料提供热量。这样就导致

了锅炉烟道用钢在使用过程中，锅炉烟道用钢材随

着时间的推移，腐蚀严重最后导致材料失效。随着

耐酸钢的各种不同应用环境的增多，对耐硫酸腐蚀

钢的需求也在增加。综上所述，需要对耐硫酸腐蚀

钢的腐蚀性能及影响因素进行深入研究。

１　试验材料及方法
本试验材料０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ采用１００ｔ转炉冶炼，

经ＬＦ精炼调整化学成分及ＶＤ真空除气后，连铸成
直径为２７０ｍｍ的圆坯，圆坯经过特钢分公司连轧
机组轧制成直径６０ｍｍ的圆钢。浸泡质量损失实
验标准选用 ＪＢ／Ｔ７９０１—１９９９《金属材料实验室均

匀腐蚀全浸实验方法》［４］。将 ０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和
Ｑ２３５Ｂ加工成５０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ试样，分别放
入三个装有浓度为５０％的硫酸作为腐蚀介质的烧
杯里完全浸没，用保鲜膜将烧杯口密封，将其放入提

前将温度设为７０℃的恒温水浴试验箱内进行为期
２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ的腐蚀反应，然后观察其在一个周期
内的变化。本实验是将材料完全浸入腐蚀介质中，该

条件下的腐蚀速率可表示为单位时间单位面积上的

金属腐蚀后的重量损失或重量增加，表达式为：

Ｖ＝（Ｗ０－Ｗ１）／（Ｓ·ｔ） （１）
式中：Ｖ为腐蚀速度（失重法表示），ｇ／（ｍ２·ｈ）；Ｗ０
为金属试样的初始重量，ｇ；Ｗ１为金属试样腐蚀后的
重量，ｇ；Ｓ为金属试样的表面积，ｍ２；ｔ为腐蚀进行的
时间，ｈ。

Ｃ是钢中主要的固溶元素，Ｃ在钢中的含量越
高，对腐蚀性能越不利，利用Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓｂ及 ＲＥ在
钢中耐腐蚀作用机理，采用低 Ｃ加耐腐蚀元素 Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓｂ及 ＲＥ进行耐硫酸腐蚀钢成分设计。
０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和对比试验钢 Ｑ２３５Ｂ的化学成分见
表１。

表１　０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和Ｑ２３５Ｂ的化学成分（质量分数） ％

钢种 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｓｂ ＲＥ

０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ ≤０．１１ ≤０．３０ ≤０．６０ ≤０．０２０ ≤０．０１５ ≤１．００ ≤０．３０ ≤０．４０ ≤０．１０ ≥０．００１０

Ｑ２３５Ｂ ０．１７ ０．３３ ０．６５ ０．０１７ ０．００５

２　结果与讨论
２．１　耐腐蚀性能

将试样进行编号、称重（Ｗ０）、拍照和记录后放
入试样袋中备用。在一个反应周期结束后，将试样

取出后置于装有酒精的烧杯内进行清洗，用吹风机

将其吹干并记录每个试样的质量 （Ｗ１），计算失重
量 Ｗ０ －Ｗ１，将数据代入公式（１），最后得到
０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和Ｑ２３５Ｂ的平均腐蚀速率。

图１为试样经硫酸腐蚀后的宏观形貌。从图１
以看出，在经过 ２４ｈ硫酸腐蚀后 ０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和
Ｑ２３５Ｂ表面变化不大，但是 ０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的表面附
着黄色物质。经４８ｈ腐蚀后０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ表面黄色
物质逐渐消失，而对比试样Ｑ２３５Ｂ的表面出现大量
腐蚀坑。腐蚀时间延长到７２ｈ，０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的表面
开始变暗，黄色物质消失，而对比试样 Ｑ２３５Ｂ的表
面出现明显的失重现象。
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图１　试样不同时长腐蚀后的宏观形貌对比

　　表２和表３为０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和 Ｑ２３５Ｂ经７０℃
恒温硫酸腐蚀２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ的初始重量、失重后
的重量、失重量及平均失重量数据。

表２　０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ腐蚀前后重量统计

编号
腐蚀时间

／ｈ

初始重量

Ｗ０／ｇ

失重后

重量Ｗ１／ｇ
失重量

／ｇ

平均失

重量／ｇ

１ ４６．３６ ４６．１７ ０．１９

２ ４５．８５ ４５．６０ ０．２５

３ ７２ ４６．２５ ４５．６６ ０．５９ ０．２５

４ ４５．９１ ４５．９１ ０

５ ４６．００ ４５．７６ ０．２４

６ ４５．５１ ４５．２６ ０．２５

７ ４６．２９ ４６．０４ ０．２５

８ ４８ ４５．８８ ４５．６４ ０．２４ ０．２５

９ ４５．７７ ４５．５１ ０．２６

１０ ４５．６６ ４５．４２ ０．２４

１１ ４５．２２ ４５．０３ ０．１９

１２ ４６．９０ ４６．６９ ０．２１

１３ ２４ ４５．７４ ４５．５４ ０．２０ ０．１９

１４ ４６．８０ ４６．６２ ０．１８

１５ ４４．７１ ４４．５５ ０．１６

通过表２中０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的腐蚀前后的重量统
计，可以看出在经过２４ｈ、４８ｈ和７２ｈ硫酸介质腐
蚀后，０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的失重量仅相差００６ｇ，４８ｈ和
７２ｈ的失重量没有变化。通过表３对比试样 Ｑ２３５Ｂ
腐蚀前后的重量统计，可以看出经过２４ｈ、４８ｈ和
７２ｈ硫酸介质腐蚀后，４８ｈ和７２ｈ的失重量相差悬殊。

表３　Ｑ２３５Ｂ腐蚀前后重量统计

编号
腐蚀时间

／ｈ

初始重量

Ｗ０／ｇ

失重后

重量Ｗ１／ｇ
失重量

／ｇ

平均失

重量／ｇ

１ ４５．８５ ３１．７６ １４．０９
２ ４５．６１ ３０．５５ １５．０６
３ ７２ ４６．３５ ３１．５９ １４．７６ １４．３２
４ ４５．９８ ３１．５２ １４．４６
５ ４５．７６ ３２．５２ １３．２４
６ ４５．７４ ４４．８９ ０．８５
７ ４５．７３ ４５．０２ ０．７１
８ ４８ ４５．９５ ４５．００ ０．９５ ０．７０
９ ４５．９８ ４５．３４ ０．６４
１０ ４５．６３ ４５．２６ ０．３７
１１ ４５．８１ ４５．５８ ０．２３
１２ ４７．６５ ４７．４１ ０．２４
１３ ２４ ４５．７２ ４５．５３ ０．１９ ０．２１
１４ ４７．３４ ４７．１２ ０．２２
１５ ４５．８７ ４５．７０ ０．１７

根据公式（１）及表２和表３的数据统计，计算
出０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和 Ｑ２３５Ｂ不同腐蚀时间的腐蚀速
率，Ｖ２４、Ｖ４８、Ｖ７２分别不同腐蚀时间的腐蚀速率，计算
结果见表４。
　　　表４　０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和Ｑ２３５Ｂ的腐蚀速率 ｇ／（ｍ２·ｈ）

钢种 Ｖ２４ Ｖ４８ Ｖ７２

０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ ２．０６１ １．３５９ ０．９２８

Ｑ２３５Ｂ ２．３０２ ３．８５９ ５２．３４６

从表４可以看出，０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和Ｑ２３５Ｂ的２４ｈ
腐蚀速率差值为０２４１ｇ／（ｍ２·ｈ），４８ｈ的腐蚀速
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率差值为２．５００ｇ／（ｍ２·ｈ），７２ｈ的腐蚀速率差值
为５１４１８ｇ／（ｍ２·ｈ），为了直观观察出不同时间两
个钢种的腐蚀速率，根据 表 ４的 数 据 绘 制
０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和Ｑ２３５Ｂ耐腐蚀速率随时间变化的关
系曲线如图２所示。

图２　腐蚀速率随时间变化曲线

通过图３可以看出，０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ和 Ｑ２３５Ｂ在
２４ｈ到４８ｈ之间的腐蚀速率相差不是很大，但是在
经过４８ｈ硫酸介质腐蚀后，Ｑ２３５Ｂ的腐蚀速率急剧
上升，腐蚀速率和腐蚀时间直线斜率明显增大。

０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的腐蚀速率在２４ｈ之后呈下降趋势，

随着腐蚀时间的延长，腐蚀速率逐渐下降，表现出优

异的耐腐蚀性能。

２．２　扫描电镜和耐腐蚀性能分析
对经７２ｈ硫酸腐蚀后的０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ腐蚀试样

进行ＳＥＭ分析，经测定在０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的表面和腐
蚀坑中有Ｃｕ和Ｃｒ元素，如图３所示。

由图３可知，０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的表面还是腐蚀坑内
都存在Ｃｒ和Ｃｕ元素，由于 Ｃｒ的电极电位较低，具
有钝化表面的作用，提高了０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的耐腐蚀
性。钢中加入Ｃｒ不仅可以钝化表面还可以提高钢
材的抗氧化和热强性能。在０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ化学成分
设计时，除了Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｐ、Ｓ、Ｃｒ等元素，还加入 Ｃｕ、
Ｓｂ、ＲＥ元素。钢中 Ｃｕ元素在０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的腐蚀
过程中可以起到活性阴极的作用并且够使在

０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的腐蚀表面产生阳极钝化，另外 Ｃｕ还
可以与０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ中的硫发生反应生成硫化铜钝
化膜，从而抑制０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ在硫酸中的电化学反
应，来缓解 ０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ在硫酸溶液中腐蚀。在
０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ中加入 Ｓｂ，可以抑制钢在硫酸溶液中
的阳极反应，主要是因为 Ｓｂ可以与钢中的 Ｃｕ在钢
表面形成Ｃｕ２Ｓｂ薄膜，对硫酸溶液腐蚀起到较好的
保护作用。

图３　０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的ＳＥＭ照片
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　　稀土与钢液中的氧、硫反应生成氧化物和硫化
物，具有脱硫、脱氧作用，减少钢中的夹杂物。稀土

元素作为微合金加入钢中可以细化钢的晶粒。钢的

耐腐蚀性不仅与钢的晶粒度有关还与钢中的有害元

素Ｐ、Ｓ息息相关，稀土在钢中的存在可以有效的减
少钢中Ｓ、Ｐ等元素在钢的晶界偏聚，具有净化晶界
的作用，提高钢的耐腐蚀能力。钢中加入稀土可以

促进钢产生连续、致密锈层［５］，另外稀土可以增强

钢基体与锈层的附着能力［６］，从而来提高钢的耐腐

蚀性能。上述原理主要是由于冶炼过程中稀土与其

他元素形成的化合物偏聚在界面处，可以有效地阻

碍晶体缺陷空位在晶体界面处长大和聚集，从而提

高钢材锈层与钢基体的结合强度，促进腐蚀产物钉

扎入钢的基体。

３　结论
（１）０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ在经过恒温 ７０℃、５０％的硫

酸溶液全浸２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ硫酸腐蚀后，通过失重
法分析，０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的腐蚀速率在２４ｈ之后呈下
降趋势，随着腐蚀时间的延长，腐蚀速率逐渐下降，

表现出优异的耐腐蚀性能。

（２）通过 ＳＥＭ观察 ０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ腐蚀表面可

知，在０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ腐蚀表面有Ｃｒ和Ｃｕ元素析出，
根据Ｃｒ、Ｃｕ、Ｓｂ及ＲＥ在钢中的耐腐蚀机理，耐腐蚀
元素对提高 ０９ＣｒＣｕＳｂＲＥ的腐蚀性能起到关键作
用。
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