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摘　要：铁路车厢用耐硫酸腐蚀钢采用低碳含铬成分设计，经过适当的控轧控冷，试验钢具有良好的综合性能，显
微组织为铁素体、贝氏体和少量的珠光体，满足车厢用钢的要求。扫描电镜观察显示，在氧化层与钢材基体界面处

产生了明显的Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｉ富集，增加了氧化层与基体的结合力，阻碍阴离子的渗透，从而增强了钢表面的抗腐蚀
能力。试验钢在２０％硫酸全浸试验中的腐蚀速率为６４６ｇ／（ｍ２·ｈ），腐蚀速率为Ｑ３５５Ｂ的２０５９％，耐硫酸腐蚀
性能优异。

关键词：铁路车厢用钢；控轧控冷；耐硫酸腐蚀

中图分类号：ＴＧ１４２．７；Ｕ２７０．４１　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２３）０４－００２５－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｕｌｆｕｒｉｃＡｃｉｄＣｏｒｒｏｓｉｏｎＲｅｓｉｓｔａｎｔ
ＳｔｅｅｌｆｏｒＲａｉｌｗａｙＣａｒｒｉａｇｅｓ

ＹｕｅＹｉ－ｎａｎ１，２，ＷａｎｇＳｈａｏ－ｂｉｎｇ１，２

（１．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈＳｔｅｅｌＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｅｌｆｏｒｒａｉｌｗａｙｃａｒｒｉａｇｅｓｉｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗＣｃｏｎ
ｔａｉｎｉｎｇＣｒ．Ｉｔｉｓｗｉｔｈｇｏｏｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｆｅｒｒｉｔｅ，ｂａｉｎｉｔｅａｎｄａｓｍａｌｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ
ｐｅａｒｌｉｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔｅｅｌ
ｆｏｒｒａｉｌｗａｙｃａｒｒｉａｇｅｓ．ＴｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＣｕ，Ｃｒ，ＮｉａｎｄＳｉｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄ
ａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｘｉｄｅｌａｙｅｒａｎｄｍａｔｒｉｘｏｆｓｔｅｅｌ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｏｘｉｄｅｌａｙｅｒａｎｄｍａｔｒｉｘｉｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｏｆａｎｉｏｎｓｓｏｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ
ｔｈｅｔｅｓｔｓｔｅｅｌｉｎｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆ２０％ ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｉｓ６．４６ｇ／（ｍ２·ｈ），ｗｈｉｃｈｉｓ２０．５９％ ｏｆｔｈａｔｏｆＱ３５５Ｂ，ｓｏｉｔｓｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｅｌｆｏｒｒａｉｌｗａｙｃａｒｒｉａｇｅｓ；ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｏｌｉｎｇ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

　　随着我国基础建设的进一步完善和经济的不断 发展，耐大气腐蚀铁路车辆用钢得到了广泛的应用。

收稿日期：２０２３－０３－３１
基金项目：内蒙古科技兴蒙项目（２０２２ＹＦＸＭ０００９）。
作者简介：岳楠（１９８４－），男，内蒙古包头市人，硕士，高级工程师，现从事板材产品研发工作。



包钢科技 第４９卷

在铁路货车中有众多车型，如敞车、平车、棚车等，而

敞车是其中的主要车型，其数量占铁路货车总数量

的六成以上。当运输煤炭等货物时，由于在煤炭中

含有较多的硫氧化物（ＳＯ２、ＳＯ３），在一定的条件下
会与水发生化学反应，生成一定量的硫酸和亚硫酸，

与厢体钢板接触时将发生硫酸腐蚀，大大缩短厢体

寿命。因此，需要开发铁路车厢用耐硫酸腐蚀钢，满

足车厢内硫酸腐蚀环境使用工况，减少返修时间，延

长使用寿命［１］。

１　耐腐蚀机理
低合金钢暴露在大气中的初始腐蚀阶段，会形

成橙色的锈层，其腐蚀锈层与普通钢在大气中暴露

的腐蚀锈层相似。随着暴露时间的增加，低合金钢

的表面氧化层不断结晶浓缩，锈层逐渐转化为具有

保护作用的黑褐色层。在相当于干湿循环的昼夜交

替暴露条件下，低合金钢的表面逐步形成具有保护

性的锈层，低合金钢与普通碳钢相比，其腐蚀速率有

明显的降低。

在钢基体内部，不同结构和相之间的电势差很

容易导致电流相互作用，形成原电池，从而导致结构

中低电位相的腐蚀消耗。不同的微观组织结构会导

致钢基体本身的电化学性能不同。低合金钢微观组

织的类型和尺寸对其耐腐蚀性有显著影响，具有单

一均匀结构的材料具有更好的耐腐蚀性。在锈层形

成之前，低合金钢的耐腐蚀性主要取决于不同的结

构；锈蚀层形成后，钢材的腐蚀速率主要取决于锈蚀

层的密度、附着力和其他基本性能［２］。

当耐候钢长时间的暴露在自然大气条件下时，

阳极电化学反应产生的 Ｆｅ２＋与水中离子化的 ＯＨ－

反应，生成 Ｆｅ（ＯＨ）２，在大气中进一步氧化形成高
价铁化合物（Ｆｅ３Ｏ４或 ＦｅＯＯＨ），这样就又在基体的
表面上生成了一层腐蚀产物，使得表面的锈层逐渐

增厚，锈层的增厚使锈层的阻碍作用增加，这种阻碍

增加了氧气和腐蚀性物质渗入的难度。一方面，它

削弱了锈层的阴极去极化作用，降低了大气腐蚀速

率；另一方面，内锈层与耐候钢基体的附着力越强则

可以减少基体与大气环境介质的接触，减缓其腐蚀

速率。

耐候钢基体表面诱导层的组成和结构决定了锈

层的密度和粘附强度，直接影响其耐大气腐蚀性。

在大气腐蚀中，合金元素对钢的锈层结构和成分有

显著影响，特别是 α－ＦｅＯＯＨ和 γ－ＦｅＯＯＨ相含量
与钢中的合金元素Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和ＲＥ密切相关，这些
元素有利于 α－ＦｅＯＯＨ的形成，而基体表面
α－ＦｅＯＯＨ相的增加可以形成密度大、保护性强、附
着力强的内锈层，从而提高钢的耐候性。

２　成分及工艺设计
２．１　成分设计

采用低碳合金设计，Ｃ含量小于 ０１０％，有利
于组织均匀化。钢中存在适量的 Ｃｕ、Ｐ元素时，在
基底和锈层之间形成Ｃｕ和 Ｐ元素作为主要成分的
阻挡层，它与基材牢固结合，具有良好的保护作用。

Ｐ元素为阳极去极化剂，可以加速钢的均匀溶解和
Ｆｅ２＋在钢中的氧化速率，有助于在基体表面上形成
无定形羟基氧化铁ＦｅＯＯＨ致密产物层，增强锈层的
阻抗效应。Ｎｉ元素可以降低钢的临界转变温度和
某些元素在钢中的扩散速率，导致钢的自腐蚀电位

向正方向移动，积聚在锈层中，阻碍阴离子渗透到基

体中，从而提高钢的耐腐蚀性。耐候钢表面锈层的

α－ＦｅＯＯＨ中，Ｃｒ元素部分取代 Ｆｅ元素后，转变为
α－（ＣｒｘＦｅ１－ｘ）ＯＯＨ，提高了锈层抑制阴离子渗透的
能力，添加少量 Ｃｒ元素可以显著提高钢的耐腐蚀
性。稀土Ｃｅ可以改善钢的凝固组织，细化固相转
变组织，改变夹杂物的性质，强化晶界和钝化锈层，

显著提高钢的力学性能和耐腐蚀性。由于Ｌａ和 Ｃｅ
的原子半径比铁原子大，人们认为稀土元素主要以

两种方式存在于钢中。首先，它们与硫和氧等元素

结合形成复合夹杂物；第二种是偏析聚集在晶界和

相界的缺陷处。综合铁路车辆用耐硫酸腐蚀钢的性

能要求及各元素的作用，设计试验钢的化学成分如

表１所示。使用 Ｆｏｒｍａｓｔｅｒ相变膨胀仪对试验钢的
相变点进行了测试，测得试验钢的临界温度 Ａｃ１为
７３４℃，Ａｃ３为８６０℃、Ａｒ１为６１９℃、Ａｒ３为７９４℃。

表１　试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｅ

０．０７ ０．２５ ＜１．２ ≤０．０２５ ０．００３ ＜１．０ ０．２０～０．５５ ０．１２～０．６５ ＜０．００８

６２



第４期 铁路车厢用耐硫酸腐蚀钢的研发

２．２　轧制工艺
轧制过程采用两段控制轧制与快速冷却相结

合。第一阶段为奥氏体完全再结晶区轧制，主要由

变形程度决定了晶粒尺寸的大小。因此，第一阶段

轧制为高温、大压下轧制过程，每道次的压下量控制

在９％～１６％，以确保奥氏体晶粒得到充分的再结
晶，从而使晶粒得到充分的均匀和细化，同时保证其

最终轧制温度不低于９３０℃。第二阶段为奥氏体的
非再结晶区轧制。根据成品厚度，本阶段起始轧制

温度不高于９７０℃，最终轧制温度控制在８４０℃。
中间坯料的厚度大约是成品厚度的三倍，以确保足

够的压缩比。最后三道次的累计压下量不得低于

４０％，多次大压下使变形奥氏体充分伸长并产生更
多的变形积累，以便在随后的快速冷却过程中转变

为更精细的组织，提高钢的综合性能。热轧及冷却

工艺参数如表２所示。
表２　轧制工艺参数 ℃

粗轧开轧温度 精轧开轧温度 终轧温度 终冷温度

１１１３ ９４０ ８４２ ５８９

３　试验结果
３．１　力学性能

对试制厚度为１２ｍｍ的试验钢取样并进行力
学性能检验，力学性能如表３所示。拉伸试验采用
ＺｗｉｃｋＲｏｅｌｌ拉伸试验机；冲击试验采用 ＺｗｉｃｋＲｏｅｌｌ
摆锤冲击试验机，试样为 Ｖ型缺口。试验钢的屈服
强度为５１６ＭＰａ，抗拉强度为６０８ＭＰａ，断后伸长率
为２５％，冲击吸收功为 ２２４Ｊ，弯曲试样完好无裂
纹。

表３　力学性能

屈服强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
断后伸长率

／％
－４０℃冲击功

／Ｊ
１８０°弯曲
（ｄ＝２ａ）

５１６ ６０８ ２５ ２２４ 无裂纹

３．２　显微组织及表面氧化层
试验钢的显微组织观察在徕卡 ＤＭ２７００Ｍ光学

显微镜上进行，并采用Ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ软件对试验钢
的组织占比进行了分析。试验钢的显微组织为铁素

体、贝氏体和少量珠光体，铁素体占比为５２６％，贝
氏体占比为４３２％，珠光体占比为４２％。其中铁
素体为试验钢提供了良好的韧性，贝氏体为试验钢

提供了较高的强度。试验钢的组织如图１所示。

图１　试验钢的显微组织

采用ＬＥＯＥＶＯ－５０扫描电镜对试验钢表面的
氧化层进行了显微观察，并对基体界面处氧化层进

行了能谱分析，试验钢的氧化层如图２所示。分析
结果显示，在氧化层与钢材基体界面处Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｉ
含量均高于基体，产生了明显的局部富集状态，Ｃｕ、
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｉ在基体界面处的富集会增加氧化层与基体
的结合力，阻碍阴离子的渗透，从而增强了钢板表面

的抗腐蚀能力。

图２　试验钢氧化层的扫描电镜及能谱分析

３．３　耐硫酸腐蚀性能
按照ＪＢ／Ｔ７９０１—２００１《金属材料实验室均匀

腐蚀全浸试验方法》［３］，在相同条件下对试验钢和

Ｑ３５５Ｂ同时进行硫酸全浸腐蚀试验比对，每组试样

７２



包钢科技 第４９卷

为４个，试验溶液为 ２０％硫酸溶液，试验温度为
２７℃，试验周期为２４ｈ，试验结果如表４所示，试验钢
与Ｑ３５５Ｂ全浸腐蚀试验照片如图３和图４所示。对比
试验钢与Ｑ３５５Ｂ硫酸浸泡后的试样，试验钢表面形成
了比较致密的保护层，对试验钢的基体起到了明显的

保护作用，阻碍了样品的进一步腐蚀，降低了试验钢的

腐蚀速率。试验钢的腐蚀速率为６４６ｇ／（ｍ２·ｈ），

Ｑ３５５Ｂ的腐蚀速率为３１３７ｇ／（ｍ２·ｈ），试验钢的
腐蚀速率为Ｑ３５５Ｂ的２０５９％。

表４　试验钢和Ｑ３５５Ｂ全浸腐蚀实验结果

序号 材质 平均腐蚀速率／（ｇ·ｍ－２·ｈ－１）

１ 试验钢 ６．４６

２ Ｑ３５５Ｂ ３１．３７

图３　试验钢全浸腐蚀试验照片

图４　Ｑ３５５Ｂ全浸腐蚀试验照片

　　耐蚀钢腐蚀的主要因素是点蚀的发展，而钢中
非金属夹杂物作为点蚀的主要诱导源，诱导点蚀发

生。因此对试验钢进行了夹杂物的扫描电镜分析，

如图５所示。分析结果表明试验钢中夹杂物细小，

其尺寸约为１～４μｍ，且夹杂物均含有Ｃｅ元素。由
于稀土元素细化了夹杂物，同时改变了夹杂物的性

质和形态，从而降低了试验钢点蚀扩展速率，减小了

试验钢的点蚀倾向。

图５　试验钢夹杂物

４　结论
（１）耐硫酸腐蚀试验钢具有较高的强度，良好

的弯曲和低温冲击韧性，综合性能优良。显微组织

为铁素体、贝氏体和少量的珠光体，满足车厢用钢要

求。

（２）试验钢中的稀土元素细化了夹杂物，同时
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改变了夹杂物的性质和形态，从而降低了试验钢点

蚀扩展速率，降低了试验钢的点蚀倾向。

（３）耐 硫 酸 腐 蚀 试 验 钢 腐 蚀 速 率 为
６４６ｇ／（ｍ２·ｈ），腐蚀速率为Ｑ３５５Ｂ的２０５９％，耐
硫酸腐蚀性能优异。
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