
第４９卷第３期
２０２３年６月

包　钢　科　技
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ

Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．３
Ｊｕｎｅ，２０２３

ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢的耐腐蚀性能研究

李学东，吕　刚，杨鲁明，王　刚，刘丽娟

（内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：文章设计了一种 ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢，该钢种轧制方向（ＲＤ）、宽度方向（ＴＤ）的抗拉强度均大于
１３００ＭＰａ，且具有较高的延伸率。在保证材料稳定的高强韧性能的基础上，通过室内干湿交替加速试验，扫描电
镜（ＳＥＭ）、能谱（ＥＤＳ）、Ｘ－射线光电子能谱（ＸＰＳ）检测，研究了在模拟的高温、高湿、高盐雾的海洋大气环境中
ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢的腐蚀行为，为新一代高强低密度钢的耐蚀性能评价提供参考。
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　　低密度钢是一种具有轻质、高强度以及较高韧
性的钢材，它在高锰钢的基础上添加轻质元素Ａｌ来
达到降低材料本身密度的目的。按照化学成分分类

可以为分为 ＦｅＡｌ系、ＦｅＭｎＡｌ系和 ＦｅＭｎＡｌＣ系低密
度钢，典型的钢种成分为 ＦｅＭｎＡｌＣ系。而按照热轧
态组织分类可以分为奥氏体单相钢、铁素体单相钢、

奥氏体双相钢和铁素体双相钢。早期的低密度钢是

用来替代Ｆｅ－Ｃｒ－Ｎｉ不锈钢而开发的钢种，随着研

究的深入，低密度钢的强韧性得到较大的提高，低密

度钢在未来轻量化汽车用钢中具有很好的应用前

景［１－２］。从经济和环保的角度来看，国家支持绿色

低碳排放，低密度钢降低了车的自重进而减少汽车

的碳排放，因此低密度钢的研究以及应用的广泛化

是必然的。低密度钢的耐蚀与防护受到越来越多的

学者关注，但目前关于ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢的耐蚀
性研究非常稀少。因此，关于 ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢
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的耐蚀性研究是十分必要的。

１　试验材料及方法
１．１　试验材料

试验材料通过真空感应炉制备，具体成分如表

１所示，该成分体系可以很好地保证奥氏体的稳定
性，以及较高的层错能和密度下降比。该试验用钢

是采用控轧控冷工艺（ＴＭＣＰ）生产，为了获得等轴
状的奥氏体晶粒，对铸态钢坯加热到１２００℃并均
质化处理 ２ｈ，随后在炉中冷却至轧制开始温度
１１００℃，轧制结束的温度为 ９００℃。轧制结束的
钢板淬火至室温，随后再进行再结晶、回火等热处

理，钢板最终的厚度为１０ｍｍ。
表１　ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｍｎ Ａｌ
１．６４ ２５．０ １１．６

钢材的腐蚀初期试验为通过 ＸＰＳ进行了在空
气放置和浸泡在３５％ＮａＣｌ溶液１ｈ两种条件下的
ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢腐蚀初期产物的分析。

室内模拟海洋大气环境加速试验参考现行国标

ＧＢ／Ｔ１９７４６—２０１８《金属和合金的腐蚀盐溶液周浸
试验》［３］，通过周浸装置在实验室进行了模拟海洋

大气环境试验。沿钢板的ＲＤ切取三个试验周期的
试样，每个试验周期四个平行样，试验周期分别为

３天（７２ｈ）、７天（１６８ｈ）、１４天（３３６ｈ）。

２　试验结果及分析讨论
２．１　组织与力学性能

ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢的组织为奥氏体和较多的
析出相，晶粒形状接近等轴状，表明试验钢的再结晶

处理过程比较完整，没有残留的带状组织，但晶粒仍

有沿轧制方向变形痕迹。图１结果显示，ＦｅＭｎＡｌＣ
系低密度钢的奥氏体晶界处分布着大量析出相，有

研究表明，该析出相为低密度钢中常见的 κ－碳化
物相，控制低密度钢中的析出相形态、尺寸、数量位

置等是优化该钢种力学性能的有效方法［４］。奥氏

体钢拥有优异的热加工性能，而弥散析出相会对晶

界起到钉扎作用，这使得低密度钢在结构钢中拥有

非常大的优势和应用前景。从图２结果可以看出，
在ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢中出现了 ＡｌＮ夹杂物条带，
这对钢材的力学性能是不利的［５］。从热力学角度

来看，Ａｌ、Ｎ元素极易结合，而本材料为高铝低密度
钢，因此，在该种钢的冶炼过程中需要严格控制 Ｎ
含量，减少ＡｌＮ夹杂物的生成。

图１　ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢金相组织

图２　ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢带状夹杂物

　　ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢在高强度、低密度的基础
上拥有较好的延伸率，因此该材料在汽车结构材料

领域具有极大的潜力。通过拉伸试验、阿基米德原

理测密度得出结果如表２所示。从强度方面可以看
出，ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢在两个方向上都具有较高
的强度，且强度均大于１３００ＭＰａ，其在 ＴＤ上的强
度略高于ＲＤ；从延伸率方面来看，ＦｅＭｎＡｌＣ系低密
度钢的 ＲＤ上的延伸率要大于 ＴＤ上的延伸率。
ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢具有很好的减重效果，其密度
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为６５２ｇ／ｃｍ３，与普通碳钢相比密度下降比为
１６４％。

表２　ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢力学性能及密度

取样方向
抗拉强度

／ＭＰａ

断后延伸率

／％

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

ＲＤ １３１８．１５ １７．５０

ＴＤ １３７９．７９ １４．０９
６．５２

２．２　腐蚀产物ＸＰＳ分析
图３、图４分别为在３５％ＮａＣｌ溶液浸泡１ｈ与

空气放置的低密度高强钢表面腐蚀产物元素 ＸＰＳ
分析结果。图 ３、图 ４中（ａ）为 ＸＰＳ全谱图，（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）分别为Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｌ元素的分谱图。从图３、
图４中ＸＰＳ全谱图可以看出，空气中放置１ｈ的试
样和在３５％ＮａＣｌ溶液浸泡１ｈ试样的表面的元素
大致相同，其中 Ｎａ元素出现的原因为空气中或溶

液中的Ｎａ离子残留于试样表面，而在３５％ＮａＣｌ溶
液浸泡１ｈ后低密度钢具有更高的 Ｏ元素峰值，原
因是在溶液中低密度钢的腐蚀化学过程进行得更

快。通过对比ＸＰＳ窄扫分谱来看，在３５％ＮａＣｌ溶
液浸泡１ｈ的试样表面的二价和三价 Ｆｅ元素强度
增高；浸泡前后试样表面的Ａｌ元素价态没有很大的
差异，主要为稳定的三价的 Ａｌ２Ｏ３；Ｍｎ元素为腐蚀
敏感性元素，其氧化物占比在浸泡前后差异较大，在

浸泡１ｈ后二价Ｍｎ氧化物和三价Ｍｎ氧化物的占比
增多。对于高锰钢，其锈层中 Ｍｎ元素的氧化物占
比可以作为其耐蚀性的评价标准，Ｍｎ的氧化物占比
越多，钢的腐蚀程度越严重。由此可以看出，

ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢在３５％ＮａＣｌ溶液浸泡的腐蚀
初期 Ａｌ元素并未在钢基体表面形成保护性氧化物
薄膜，此阶段的腐蚀的主导因素可能为夹杂物等微

观缺陷，因此导致Ｍｎ元素的氧化物增多。

图３　ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢在空气中放置１ｈ后的ＸＰＳ分析结果

２４
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图４　ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢在３．５％ＮａＣｌ溶液中浸泡１ｈ后的ＸＰＳ分析结果

２．３　室内干湿交替加速试验
图５为 ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢在干湿交替周期

浸泡的条件下７２ｈ、１６８ｈ、３３６ｈ的试样，可以看出
试样发生了不同程度的局部腐蚀，且腐蚀产物的生

成比较缓慢。结合微观组织形貌分析，这些局部腐

蚀可能与 ＡｌＮ夹杂物容易偏聚有关。在腐蚀前期

（７２ｈ），试样被棕黄色的腐蚀物薄膜覆盖，试样表面
仍泛有金属光泽。随着试验周期的增加（１６８ｈ），腐
蚀产物逐渐累计，试样表面的颜色加深转变为棕色，

到腐蚀后期（３３６ｈ），ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢开始出现
外锈层，并且外锈层完全覆盖试样表面。

图５　ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢不同试验周期除锈前后形貌

　　图 ６为 ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢的 ７２ｈ、１６８ｈ、
３３６ｈ的平均腐蚀速率，ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢在腐蚀

前期具有较高平均腐蚀速率，随着周期数的增加，低

密度钢的平均腐蚀速率有所降低，在１６８ｈ的平均

３４
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腐蚀速率达到最低值为００５４ｍｍ／ａ，随后其腐蚀速
率有所上升。Ａｌ元素在初期腐蚀过程中起到关键
作用，Ａｌ元素在钢基体表面形成 Ａｌ２Ｏ３薄膜阻碍腐
蚀过程的进行，进而导致腐蚀速率的急剧下降。在

腐蚀后期Ａｌ２Ｏ３薄膜被Ｃｌ离子渗透，导致局部腐蚀
环境酸化进而加快腐蚀的进程。总体来看，

ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢的平均腐蚀速率均在０１ｍｍ／ａ
以下，因此 ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢属于耐蚀钢的范
畴。

图６　ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢
不同周期下的平均腐蚀速率

３　结论
（１）ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢拥有很好的减重效

果，其室温基体组织为无明显晶粒取向的单相奥氏

体，钢中主要析出相 κ－碳化物为颗粒状且分布在
奥氏体晶界处，这是ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢的强化方
式之一，为保证低密度钢良好的机械性能，需要控制

κ－碳化物析出相的尺寸、数量及分布。

　　（２）ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢中的ＡｌＮ在夹杂物数
量占比较多且容易偏聚，在轧制过程中呈条带状分

布，这会降低低密度钢的塑韧性，因此需要加强低密

度钢冶金时控制Ｎ元素含量。
（２）ＦｅＭｎＡｌＣ系低密度钢干湿交替周浸试验结

果表明，低密度钢的平均腐蚀速率在０１ｍｍ／ａ以
下，属于耐蚀钢种。低密度钢的试验周期在

７２～１６８ｈ腐蚀速率下降较快，在１６８ｈ的平均腐蚀
速率达到最低值００５４ｍｍ／ａ，这是由于 Ａｌ元素在
钢基体表面形成Ａｌ２Ｏ３薄膜。
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