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摘　 要：文章以 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 乙字钢作为研究对象，在冶炼过程中添加微量稀土元素用以改善其耐腐蚀性能。通过
锈层物相检测、周期浸润加速腐蚀试验、电化学分析，研究微量稀土元素对 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 乙字钢耐腐蚀性能的影响。
研究结果表明，ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 乙字钢添加微量稀土元素能起到细化晶粒的作用，促进了稳定的 α － ＦｅＯＯＨ 生成，使
得锈层更加致密，提高了材料的自腐蚀电位，增大了电荷转移电阻，从而提高材料的耐腐蚀能力。
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ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｒｕｓｔ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐａｃｔ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｔｒａｃｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｔｏ ＹＱ４５０ＮＱＲ１ ｚｅｄ ｂｅａｍ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，
ｔｈｅ ｓｅｌｆ － ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅ
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　 　 大气腐蚀是金属材料失效主要原因之一，每年
因此造成直接或间接损失的钢材约占总量的

１０％ ［１ － ２］。为延长钢铁材料的使用寿命，工程技术

人员开发了许多防腐蚀材料和技术，包括不锈钢、复

合材料、表面镀（涂）层、表面稳定化处理、锈层处理

以及除锈防腐剂等等。这些材料和技术，都不同程

度抑制了腐蚀，延长了材料的使用寿命，但是有的方

法不仅工艺比较繁琐，而且会增加生产成本，甚至造
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成环境污染，破坏生态环境［３ － ４］。ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 乙字
钢是制作火车车厢中梁的专用特殊型钢，是实现火

车重载的重要材料。为了提高火车车厢中梁耐腐蚀

性能，在钢中添加大量贵重的合金元素，但面临生产

成本较高、制备工艺苛刻等问题。大量的研究工作已

证实，在钢中添加微量的稀土元素（＜ ０ ００２ ０％）可
以提高钢材的综合性能。稀土和合金元素相互配合

作用，可以提高钢材的耐腐蚀性能，并且随着时间的

延长，耐腐蚀效果越明显，有效地延长了车厢中梁的

使用寿命［５］。本文以 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 乙字钢作为研究

对象，通过在钢中添加微量稀土元素以提高耐腐蚀

性能，研究稀土对试验钢的作用机理和规律，对推动

稀土在钢中的工业化应用具有一定意义。

１　 试验材料

冶炼了 ２ 组试验钢，１＃试验钢的稀土含量为
０ ００１ ５％，２＃试验钢不加稀土。试验钢的化学成分
如表 １ 所示。

表 １　 试验钢化学成分（质量分数） ％

编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｖ ＲＥ

１＃ ０． １３ ０． ３６ １． ２６ ０． ０１１ ０． ００４ ０． ２６ ０． ２８ ０． ２７ ０． １０ ０． ００１ ５

２＃ ０． １２ ０． ４０ １． ３３ ０． ０１２ ０． ００３ ０． ２６ ０． ２７ ０． ２６ ０． １０

２　 结果与讨论
２． １　 周期浸润试验

钢材的耐大气腐蚀性能评价试验方法主要包括

户外大气暴晒试验与室内加速腐蚀试验两大类。由

于大气暴露试验中稳定锈层的生成通常需要数年时

间，钢材的耐蚀评价周期过长，而室内周期浸润加速

腐蚀试验是一种较常用的试验手段，这种试验方法

能够快速评价钢材的耐大气腐蚀性能［６］，因此常采用

室内加速腐蚀试验对钢材的耐腐蚀性能进行评价。

按照 ＧＢ ／ Ｔ １８１７５—２０００《水处理剂缓蚀性能的
测定 旋转挂片法》进行周期浸润加速腐蚀试验，使

用干湿周期浸润腐蚀试验机，采用轮浸的方式进行

试验，试样尺寸为 ６０ ｍｍ ×４０ ｍｍ ×４ ｍｍ，试验选用
ＮａＨＳＯ３溶液，试验时间为 ７２ ｈ，试验温度为 ４５ ±１ ℃，

转速为 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ。将腐蚀试样用塑料绝缘材料悬
挂于周期浸润腐蚀箱内，腐蚀 ７２ ｈ 后取出试样，测
量重量。根据耐腐蚀速率计算公式计算出每组试样

的腐蚀速率，见表 ２。
表 ２　 试验钢腐蚀速率 ｇ ／（ｍ２·ｈ）

编号 腐蚀速率

１＃ １． ２１
２＃ １． ７８

从表 ２的腐蚀速率可以看出，添加微量稀土元素
的 １＃试验钢腐蚀速率更低，具有较好的耐腐蚀性能。
２． ２　 金相分析

采用蔡司Ａｘｉｏｖｅｒｔ ５ 金相显微镜对试验钢的金相
组织进行观察。图 １为两种试验钢的金相组织照片。
表 ３为两种试验钢通过截点法定量测得的晶粒度。

图 １　 试验钢的金相组织

８７
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表 ３　 试验钢晶粒度

编号 网格线类型 网格线长度 ／ μｍ 截点数 平均截距 ／ μｍ 纵横比值 晶粒度评级

１＃ 辅助线 ２（水平） １ ８５１． ４３ １６０． ０ １１． ５７ ０ ９． ５８

２＃ 辅助线 ２（水平） １ ８５１． ４３ １２９． ５ １４． ３ ０ ８． ９７

　 　 根据以上金相组织及晶粒度评级报告可以看
出，添加了微量稀土元素的 １＃试验钢较 ２＃试验钢的
晶粒尺寸更细小。晶粒度越小，材料的耐腐蚀性也

越强，这是因为小晶粒会减小晶界的长度和局部强

度，从而提高材料的耐腐蚀能力。

２． ３　 锈层形貌
稀土耐蚀钢表面在腐蚀的过程中会形成一层极

薄、致密且结合牢固的氧化物层（钝化层），氧化物

层覆盖在金属表面，通过隔绝空气中的氧气、水分子

以及其他物质和钢材内部的元素产生化学反应，从

而阻止钢材的进一步腐蚀。绣层主要是由疏松易脱

落的 γ － ＦｅＯＯＨ 和牢固不易脱落的 α － ＦｅＯＯＨ 腐
蚀产物构成，锈层的形貌在一定程度上可以反映其

耐腐蚀性能的好坏，锈层越致密，孔洞与裂纹越少，

其耐 腐 蚀 性 能 就 越 好。大 量 的 研 究 表 明，

α － ＦｅＯＯＨ的保护性要优于 γ － ＦｅＯＯＨ，在金相显微
镜高倍视野下，α － ＦｅＯＯＨ 呈椭球状，边界光滑，而
γ － ＦｅＯＯＨ呈针状［７］。

采用 Ｓｉｇｍａ ５００ 场发射扫描电子显微镜对试验
钢锈层的微观形貌进行观察，图 ２ 为两种试验钢在
周期浸润加速腐蚀试验 ７２ ｈ后的扫描电镜照片。

图 ２　 试验钢腐蚀后的锈层形貌

　 　 从图 ２ 的锈层低倍形貌可以看出，添加微量稀
土元素的 １＃试验钢表面平整度、致密度更高，锈层
上的颗粒状腐蚀产物更为细小。从图 ２ 的高倍形貌
可以看出，添加微量稀土元素的 １＃试验钢锈层主要
成分为 α － ＦｅＯＯＨ，而不加稀土元素的 ２＃试验钢锈

层主要成分为 γ － ＦｅＯＯＨ。
２． ４　 锈层物相

采用荷兰帕纳科公司的 Ｘ’Ｐｅｒｔ Ｐｒｏ ＭＰＤ 型 Ｘ
射线衍射仪对锈层的物相组成进行了分析，测试角

度范围为 １０° ～ １１０°，电压为 ４０ ｋＶ，电流为 ３０ ｍＡ，

９７
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图 ３ 为试验钢周期浸润试验 ７２ ｈ 后的锈层物相 ＸＲＤ图谱。

图 ３　 试验钢腐蚀后的 ＸＲＤ图谱

　 　 从图 ３ 可以看出，１＃和 ２＃试验钢的锈层物相组
成基本相同，均包含 α － ＦｅＯＯＨ （ＰＤＦ ２９ － ０７１３）、
γ － ＦｅＯＯＨ（ＰＤＦ ０８ － ００９８）、Ｆｅ３Ｏ４（ＰＤＦ ８９ － ０６８８）
和 Ｆｅ２Ｏ３（ＰＤＦ ８９ － ０５９７）。对比分析，图 ３（ａ）中
α － ＦｅＯＯＨ相明显高于图 ３（ｂ），表明 １＃试验钢能够
生成更多的致密锈层，腐蚀性能优于 ２＃试验钢。

２． ５　 电化学分析
２． ５． １　 极化曲线

使用 Ｇａｍｒｙ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 电化学工作站对试验钢
在浓度为 ３ ５％ＮａＣｌ腐蚀溶液中进行电位扫描极化
曲线测试，电位范围为 － ０ ２５ ～ ０ ２５ Ｖ，图 ４ 为两种
试验钢的极化曲线。

图 ４　 试验钢的极化曲线

　 　 材料的自腐蚀电位越高，说明其在电解质溶液
中越难发生腐蚀反应，其耐腐蚀性越好。从 １＃和 ２＃

试验钢在 ３ ５％ ＮａＣｌ 溶液中的极化曲线可以看出，
１＃和 ２＃试验钢的自腐蚀电位分别为 － １ １０６ Ｖ 和
－ １ １２３Ｖ，１＃试验钢相比于 ２＃试验钢自腐蚀电位向
正方向移动，说明添加稀土的试验钢耐蚀性更强。

２． ５． ２　 电化学阻抗谱
使用 Ｇａｍｒｙ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 电化学工作站对试验钢

在浓度为 ３ ５％ＮａＣｌ的腐蚀溶液中进行电化学阻抗
谱测试。测试的开路电压为 － １ ０ Ｖ，频率范围为
０ ０１ ～ １００ ０００ Ｈｚ。图 ５ 为两种试验钢的电化学阻
抗谱。

从图 ５ 电化学阻抗谱的 Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线可以看出，
１＃和 ２＃试验钢的高频区均为一个容抗弧，在高频区
电场变化很快，溶液浓度变化可以忽略，主要以电化

学反应为主，容抗弧半径的大小反映了电荷转移所

０８
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受阻力的高低，从图 ５（ａ）和（ｂ）的容抗弧半径对比
可知，１＃试验钢弧半径明显大于 ２＃试验钢的弧半径，

在材料电化学阻抗谱测试中，容抗弧的半径越大，表

明材料的耐腐蚀性能越强。

图 ５　 试验钢的电化学阻抗谱

３　 结论
（１）微量稀土元素的加入，提高了 ＹＱ４５０ＮＱＲ１

乙字钢的相变温度和过冷度，扩大了试验钢的奥氏

体区，同时使奥氏体的形核率得到提高，获得更为细

小的原始奥氏体，达到了细化晶粒的效果，从而提高

了钢材耐腐蚀能力。

（２）在钢中添加微量稀土元素，促进了稳定的
α － ＦｅＯＯＨ 生成，使得锈层更加致密，孔洞与裂纹减
少，提高了材料的耐腐蚀能力。

（３）电化学腐蚀试验结果表明，微量稀土元素
的加入提高了材料的自腐蚀电位，增大了电荷转移

电阻，使得材料的耐腐蚀能力得到提高。
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