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摘　 要： 对不同热处理态（硬态、软态）ＴＰ２ 铜进行不同流速的 ３．５％ＮａＣｌ 溶液冲刷腐蚀实验，测试了 ＴＰ２ 铜的冲刷腐蚀速率，表征

了冲刷腐蚀 ２４０ ｈ 后的腐蚀形貌及腐蚀产物，探讨了 ＴＰ２ 铜的冲刷腐蚀机理。 结果表明，流动的腐蚀介质加快了 ＴＰ２ 铜的腐蚀速

率；在相同流速条件下腐蚀 ２４０ ｈ 后，软态 ＴＰ２ 铜的腐蚀速率大于硬态 ＴＰ２ 铜；高流速下 ＴＰ２ 铜经冲刷腐蚀 ２４０ ｈ 后的表面腐蚀形

貌主要呈沟壑状，形成的主要腐蚀产物为 Ｃｕ２Ｏ。
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　 　 ＴＰ２ 紫铜是在纯铜中加入适当的 Ｐ⁃Ｃｕ 脱氧后得

到的铜材，广泛应用于汽油与气体的供应管道及冷凝

器、换热器等器件上［１⁃２］。 在应用于这些场景时，ＴＰ２
铜管内外受流体或各种腐蚀介质的作用，易发生晶间

应力腐蚀断裂［３⁃４］。 管内流体运动时，受表面剪切应力

或流速的影响，铜表面的氧化膜被剥离后开始加速腐

蚀［５⁃６］。 因此，深入了解不同处理态 ＴＰ２ 铜的冲刷腐

蚀性能及腐蚀机制对于优化管道材质处理状态、制订

保护性措施非常必要。
目前对铜及铜合金的耐腐蚀行为已经有大量研

究［７⁃８］。 蚁巢腐蚀是空调或制冷设备中 ＴＰ２ 铜管常见

的失效方式之一，失效形式主要为晶间腐蚀［９⁃１１］。 而

对于沿海地区的换热器管、冷凝管，ＴＰ２ 铜管受 Ｃｌ－侵
蚀导致的腐蚀更为常见［１２⁃１３］。 文献［１４］研究了纯铜

在不同流速 ＮａＣｌ 溶液中的冲刷腐蚀性能，发现不同流

速下纯铜的冲刷腐蚀过程显著不同。 目前国内外学者

对不同热处理态 ＴＰ２ 铜管的冲刷腐蚀性能研究较少。
本文对不同热处理态的 ＴＰ２ 铜管在 ３．５％ＮａＣｌ 溶

液中进行冲刷腐蚀试验，研究不同流速条件下 ＴＰ２ 铜

管的冲刷腐蚀性能，探讨其冲刷腐蚀机理，为 ＴＰ２ 铜
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管的冲刷腐蚀防护提供理论指导。

１　 试验材料及方法

试验材料为外径 ２５ ｍｍ、壁厚 ３ ｍｍ 的软态及硬

态 ＴＰ２ 管材，试样经线切割后，将内外表面磨抛为平

面，形成测试面为 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ 的块状样品。 冲刷

腐蚀所用设备为自制设备，如图 １ 所示。 将试样固定

后，腐蚀液（３．５％ＮａＣｌ）冲刷腐蚀试样的测试面，通过

旋转轴调控腐蚀介质流动速度，在 ０ ｍ ／ ｓ（静态）、１ ｍ ／ ｓ
（低速）、３ ｍ／ ｓ（中速）、５ ｍ／ ｓ（高速）的流速下进行 ２４０ ｈ
腐蚀试验。 对腐蚀后的试样进行失重及电化学测试，
并用扫描电镜观察腐蚀 ２４０ ｈ 后试样腐蚀形貌，采用

Ｘ 射线衍射仪分析腐蚀产物。
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图 １　 冲刷腐蚀试验装置

２　 实验结果与讨论

２．１　 腐蚀失重实验

图 ２ 是室温下软态及硬态 ＴＰ２ 铜在不同流速的

３．５％ＮａＣｌ 溶液中的腐蚀失重曲线。 从图 ２ 可以发现，
ＴＰ２ 铜在冲刷初期腐蚀速率最大，随着腐蚀时间增加，
腐蚀速率逐渐减小并趋于平稳。 相对静态腐蚀，在流

动腐蚀介质中，ＴＰ２ 铜的腐蚀失重率呈数量级增加，这
表明流速对 ＴＰ２ 铜的耐蚀性能影响较大。 在静态条

件下，腐蚀 ２４０ ｈ 的软态和硬态 ＴＰ２ 铜的腐蚀速率分

别为 ０．３８４ ｇ ／ （ｍｍ２·ｄ）和 ０．３７２ ｇ ／ （ｍｍ２·ｄ），在流速

增至 ５ ｍ ／ ｓ 时，软态和硬态 ＴＰ２ 铜的腐蚀速率分别为

１７ ｇ ／ （ｍｍ２·ｄ）和 １５ ｇ ／ （ｍｍ２·ｄ）。
２．２　 电化学测试结果

２．２．１　 交流阻抗谱结果

图 ３ 为 ＴＰ２ 铜在不同流速的 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中腐

蚀 ２４０ ｈ 后的交流阻抗谱。 流速增加后，容抗弧半径

明显减小，这可能是由于流动的腐蚀介质加快了腐蚀

速率，促进了表面氧化膜的迅速生成。 流速 ３ ｍ ／ ｓ 和

５ ｍ ／ ｓ 时，软态 ＴＰ２ 铜的容抗弧小于硬态 ＴＰ２ 铜，说明

软态 ＴＰ２ 铜腐蚀膜层薄，受冲刷腐蚀的影响更大。
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图 ２　 不同处理态 ＴＰ２ 铜在不同流速的 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中

的腐蚀失重曲线
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图 ３　 ＴＰ２铜在不同流速的 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中冲刷腐蚀 ２４０ ｈ 后
的交流阻抗谱

使用 ＺｓｉｍｐＷｉｎ 软件对交流阻抗谱进行拟合分析，
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等效电路如图 ４ 所示，其中 Ｒｓ 为参比电极与被测样品

之间的溶液电阻，Ｒ ｆ 为表面膜层电阻，ＣＰＥ１ 为表面膜

层电容，Ｒ ｔ 为基体金属的反应电阻，ＣＰＥ２ 为基体金属

的反应电容［１５］。 使用软件拟合出等效电路模型中的

各项元件值，其中不同条件下的 ＴＰ２ 铜表面膜层电阻

Ｒ ｆ 随流速的变化如图 ５ 所示。 两种处理态的 ＴＰ２ 铜

的膜层电阻都呈下降趋势。 随着流速增加，软态 ＴＰ２
铜的 Ｒ ｆ 值下降得更快，说明在流动腐蚀介质的作用下，
软态 ＴＰ２ 铜表面的腐蚀产物层被破坏得更快。
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图 ４　 不同处理态 ＴＰ２铜在 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中冲刷腐蚀 ２４０ ｈ 后
的阻抗谱拟合等效电路
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图 ５　 不同处理态 ＴＰ２铜的表面膜层电阻 Ｒｆ 随流速的变化曲线

２．２．２　 动电位极化曲线

图 ６ 为不同处理态 ＴＰ２ 铜在不同流速的 ３． ５％
ＮａＣｌ 溶液中冲刷腐蚀 ２４０ ｈ 后的动电位极化曲线。 从

图 ６ 可见，不同处理态 ＴＰ２ 铜的极化曲线随流速的变

化规律相似；随着流速增加，阴极曲线向正方向移动，
说明随着流速增加，阴极反应加速。 ＴＰ２ 铜的阳极极

化曲线主要包括 ３ 个区［１６］，由下至上分别为活性溶解

区、阳极钝化区、极限电流区。
在活性溶解区主要发生以下反应［１７］：

Ｃｕ → Ｃｕ ＋ ＋ ｅ － （１）
Ｃｕ ＋ ＋ Ｃｌ － → ＣｕＣｌ （２）

　 　 在阳极钝化区，ＣｕＣｌ 水解生成热力学更加稳定的

Ｃｕ２Ｏ，反应为：
２ＣｕＣｌ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｃｕ２Ｏ ＋ ２ＨＣｌ （３）

　 　 在极限电流区，随着极化电位继续升高，阳极反应

的电流持续增大。
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（ａ） 软态 ＴＰ２ 铜； （ｂ） 硬态 ＴＰ２ 铜

图 ６　 不同处理态 ＴＰ２铜在不同流速的 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中的极化曲线

不同流速条件下，ＴＰ２ 铜都发生了钝化现象，而且

随着流速增加，钝化区间逐渐减小，这是因为随着流速

增加，腐蚀层厚度减小，阳极反应中 Ｃｌ－的传输速度加

快，导致阳极钝化区范围减小。
利用 Ｔａｆｅｌ 拟合出各条曲线的自腐蚀电位及腐蚀

电流密度，结果见表 １。 自腐蚀电位表明了材料的腐

蚀倾向，自腐蚀电位越大，材料的腐蚀倾向越小［１８］。
从整体上看，流速对材料的自腐蚀电位影响不大。 硬

态 ＴＰ２ 铜的自腐蚀电位略大于软态 ＴＰ２ 铜，这是因为

在硬态 ＴＰ２ 铜表面形成了更为稳定的氧化膜层。 随

着流速增加，ＴＰ２ 铜的腐蚀电流密度增大，表明冲刷加

速了 ＴＰ２ 铜在腐蚀介质中的腐蚀速率。 此外，在相同

的流速条件下，软态 ＴＰ２ 铜的腐蚀速率大于硬态 ＴＰ２ 铜，

表 １　 不同处理态的 ＴＰ２ 铜 Ｔａｆｅｌ 拟合的电化学参数

处理态
流速 ／

（ｍ·ｓ－１）
自腐蚀
电位 ／ Ｖ

腐蚀电流密度 ／
（Ａ·ｃｍ－２）

０ －０．２４０ １．５８ × １０－８

软态
１ －０．２４１ ９．８９ × １０－８

３ －０．２４３ ３．１６ × １０－７

５ －２．２４４ １．２６ × １０－６

０ －０．２２６ １．１７ × １０－８

硬态
１ －０．２２４ ７．９４ × １０－８

３ －０．２２６ １．６２ × １０－７

５ －０．２２７ ７．２４ × １０－７
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表明流速对软态 ＴＰ２ 铜的影响要大于硬态 ＴＰ２ 铜。
２．３　 腐蚀形貌及腐蚀产物分析

２．３．１　 软态 ＴＰ２ 铜冲刷腐蚀形貌

图 ７ 为不同流速下腐蚀 ２４０ ｈ 后软态 ＴＰ２ 铜试样

表面。 当腐蚀介质流速逐渐增加时，样品表面腐蚀产

物逐渐变少，间距越来越大，腐蚀层厚度逐渐减小。 对

图中标注点进行 ＥＤＳ 分析，得到的结果如图 ７（ ｅ）所

示。 静态条件下，ＴＰ２ 铜大部分表面被腐蚀产物覆盖，
其中 Ｏ 元素含量最高；流速 １ ｍ ／ ｓ 时，金属表面呈阶梯

状，Ｏ 元素含量大幅降低；流速 ３ ｍ ／ ｓ 时，金属表面呈

沟壑状，腐蚀产物主要分布在表面较高处（点 Ｅ），在
低处（点 Ｆ）Ｏ 元素含量较低；流速 ５ ｍ ／ ｓ 时，金属表面

的沟壑趋于同一个方向，即腐蚀介质冲刷方向，且表面

的腐蚀产物更为稀疏，体积更小，表明在较高的流速

下，ＴＰ２ 铜表面的腐蚀产物很难留存下来。

O
Cu

4;�(m · s-1)

A B C D E F G H

0

B
D
,
;
� �

90

10

71

29

1

100
90

10

3

9894

6

5

10095

52
(e)

（ａ） ０ ｍ ／ ｓ； （ｂ） １ ｍ ／ ｓ； （ｃ） ３ ｍ ／ ｓ； （ｄ） ５ ｍ ／ ｓ； （ｅ） ＥＤＳ 结果

图 ７　 软态 ＴＰ２ 铜在不同流速下腐蚀 ２４０ ｈ 后的表面形貌及

ＥＤＳ 测试结果

２．３．２　 硬态 ＴＰ２ 铜冲刷腐蚀形貌

图 ８ 为不同流速下腐蚀 ２４０ ｈ 后硬态 ＴＰ２ 铜试样

表面。 可以观察到，随着流速增加，试样表面沟壑增

多，腐蚀产物主要以块状或长条状分布在沟壑旁。 此

外，腐蚀产物生长方向也随着流速增加趋向于腐蚀介

质冲刷方向。 在较高流速下腐蚀相同时间后，硬态

ＴＰ２ 铜表面仍以凸出的腐蚀产物为主。 对试样表面进

行 ＥＤＳ 点分析，结果如图 ８（ｅ）所示。 随着流速增加，
试样表面氧元素含量降低。 对比同一腐蚀条件下不同

处理态下的试样表面 Ｏ 元素含量分布，可以发现在不

同流速条件下硬态 ＴＰ２ 铜试样氧元素含量略高于软

态 ＴＰ２ 铜。
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（ａ） ０ ｍ ／ ｓ； （ｂ） １ ｍ ／ ｓ； （ｃ） ３ ｍ ／ ｓ； （ｄ） ５ ｍ ／ ｓ； （ｅ） ＥＤＳ 结果

图 ８　 硬态 ＴＰ２ 铜在不同流速下腐蚀 ２４０ ｈ 后的表面形貌及

ＥＤＳ 测试结果

２．３．３　 腐蚀产物分析

采用 ＸＲＤ 对在不同流速 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中冲刷

腐蚀 ２４０ ｈ 后的不同处理态 ＴＰ２ 铜样品进行表面相分

析，结果如图 ９ 所示。 可以看出，在不同流速冲刷腐蚀

后，２ 种处理态的 ＴＰ２ 铜表面都检测到 Ｃｕ２Ｏ 和 Ｃｕ 基

底的特征峰。 流速 ５ ｍ ／ ｓ 时，软态 ＴＰ２ 铜试样表面未

检测到明显的 Ｃｕ２Ｏ 特征峰，结合试样表面 ＥＤＳ 分析，
发现在此条件下软态试样表面 Ｃｕ２Ｏ 含量很少，而硬

态 ＴＰ２ 铜的 Ｃｕ２Ｏ 特征峰更为明显。 这与腐蚀形貌的

观察结果及电化学测试结果吻合，硬态 ＴＰ２ 铜表面的

腐蚀产物膜层更厚。
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（ａ） 软态； （ｂ） 硬态

图 ９　 不同处理态 ＴＰ２铜经冲刷腐蚀 ２４０ ｈ后的表面 ＸＲＤ图谱

２．４　 腐蚀过程与机理讨论

静态腐蚀条件下，Ｃｌ－对 ＴＰ２ 铜的腐蚀主要以点蚀

为主，蚀孔沿着重力方向或横向发展，并向深处加速进

行［１９］。 当 ＴＰ２ 铜试样处于流动腐蚀介质中时，ＴＰ２ 铜

试样表面的腐蚀主要从晶界开始，并沿晶界向晶粒内

部发展。 随着流速增加，腐蚀介质传质过程加快，铜晶

粒氧化速度加快。 流动的腐蚀介质对 ＴＰ２ 铜表面腐

蚀层的破坏可以用其在流动过程中对铜表面施加剪切

应力来解释［２０］。 剪切应力达到足以破坏腐蚀层时的

剪切应力为临界剪切应力。 流动腐蚀介质在 ＴＰ２ 铜

表面产生的剪切应力随着流速增加而增大。 ＴＰ２ 铜表

面腐蚀产物的形成与破坏是一种同时存在的循环过程。
图 １０ 为 ＴＰ２ 铜的冲刷腐蚀过程示意图。 ＴＰ２ 铜在

冲刷腐蚀初期能够形成一层完整的氧化膜，如图 １０（ｂ）
所示。 随着腐蚀时间增加，腐蚀层随流速的变化而发展

成不同的表面腐蚀形貌。 当流动速度较小时，即流动

腐蚀介质的剪切应力小于 ＴＰ２ 铜表面剪切应力时，铜
管表面生成一层 Ｃｕ２Ｏ 膜，并沿晶界向晶粒内部发展，
其表面如图 １０（ｃ）所示。 当流速增加至中速（３ ｍ ／ ｓ）
时，腐蚀介质流动产生的剪切应力增大，在暴露出更多

的铜基底时，ＴＰ２ 铜表面的腐蚀产物更加疏松，表面有

更多的腐蚀坑出现，Ｃｕ２Ｏ 晶粒之间的间距增大，如图

１０（ｄ）所示。 当流速增加到高速时，流动剪切应力足够

大，Ｃｕ２Ｏ 颗粒与 ＴＰ２ 铜基体之间接触面积减小，结合力

减小，腐蚀层几乎被完全剥离，如图 １０（ｅ）所示。 不同

处理态 ＴＰ２ 铜在同样的流速下试样表面的腐蚀形貌

并不完全相同，这可能是由于在高速冲刷腐蚀过程中，
硬态 ＴＰ２ 铜表面腐蚀层的临界剪切应力更高，表面的

腐蚀产物膜层不容易被破坏。

(a) (b)

(c) (d) (e)

图 １０　 ＴＰ２ 铜冲刷腐蚀过程

总之，在冲刷腐蚀条件下，ＴＰ２ 铜表面的 Ｃｕ２Ｏ 处

于不断地形成与破坏的循环过程，且在腐蚀产物膜层

产生的初期，其表面腐蚀速率最快，这也是冲刷加剧腐

蚀的根本原因。 在实际应用过程中，内部流体的流速

越大，ＴＰ２ 铜的腐蚀速率越大，且软态 ＴＰ２ 铜较硬态

ＴＰ２ 铜的腐蚀速率更高，因此针对含 Ｃｌ－高流速环境，
建议采用硬态 ＴＰ２ 铜或含防护涂层的软态 ＴＰ２ 铜。

３　 结　 　 论

１） ＴＰ２ 铜在 ３．５％ＮａＣｌ 环境下冲刷腐蚀 ２４０ ｈ 后

表面呈沟壑状，形成主要为 Ｃｕ２Ｏ 的腐蚀膜层。 在高

流速腐蚀条件下，硬态 ＴＰ２ 铜表面的腐蚀膜层更为致密。
２） ＴＰ２ 铜的冲刷腐蚀是腐蚀产物形成与破坏的

循环过程。 硬态 ＴＰ２ 铜表面腐蚀产物膜层的临界应

力值大于软态 ＴＰ２ 铜，相对不容易被流动腐蚀介质破坏。
３） 流速的增加能够显著增加 ＴＰ２ 铜的腐蚀速率，

在含 Ｃｌ－高流速冲刷环境下，硬态 ＴＰ２ 铜耐蚀性更好。

参考文献：

［１］　 鲁海洋，于海然，崔志国，等． 工作温度对 ＴＰ２ 铜管组织与性能的

影响规律研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（４）：１２１⁃１２４．
［２］ 　 ＺＨＯＵ Ｊ， ＹＡＮ Ｌ， ＴＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔ ｎｅｓｔ ｃｏｒｒｏ⁃

ｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１７，８３：９⁃１６．

［３］ 　 Ｔｚｅｖｅｌｅｋｏｕ Ｔ， Ｆｌａｍｐｏｕｒｉ Ａ， Ｒｉｋｏｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｔ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｉｌ⁃
ｕｒｅ ｏｆ ａ ｈａｒｄ⁃ｄｒａｗｎ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，

２６１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



２０１３，３３：１７６⁃１８３．
［４］ 　 杨刚毅，汪冰峰，刘　 源，等． 铸造铜合金冲刷腐蚀及机理研究［Ｊ］．

矿冶工程， ２０１９，３９（１）：１２５⁃１２７．
［５］ 　 崔志国，鲁海洋，于海然，等． 不同处理态的高速列车用 ＴＰ２ 铜导

体腐蚀行为研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（３）：１２４⁃１２８．
［６］ 　 武兴伟，聂垒鑫，吴　 恒． 几种典型管路材料在流动海水中的冲刷

腐蚀行为［Ｊ］ ． 材料保护， ２０２１，５４（５）：７⁃１２．
［７］ 　 颜鹏飞，刘志义，柏　 松，等． Ｃｕ ／ Ｍｇ 比对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金耐腐

蚀性能的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（６）：２１８⁃２２０．
［８］ 　 Ｌａｃｈｏｗｉｃｚ Ｍ Ｍ． Ａ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｏｒｍｉｃａｒｙ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ

ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅｓ⁃ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０２０，１１１：１０４５０２⁃１０４５０１８．

［９］ 　 张　 萌． 换热铜管泄漏原因分析［Ｊ］． 金属加工：热加工， ２０１９（１０）：
２４⁃２６．

［１０］ 　 Ｓｉｔｕｍｏｒａｎｇ Ｒ Ｓ， Ｋａｗａｉ Ｈ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｈｉｎｄ ａｎｔ
ｎｅｓｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１１（４）：５３３⁃５４０．

［１１］ 　 陈湘平，马春宇，陈德东，等． 外销除湿机蒸发器铜管腐蚀失效分

析［Ｊ］ ． 腐蚀与防护， ２０１８，３９（１２）：９６６⁃９７０．
［１２］ 　 ＬＩＵ Ｘ， ＺＨＵ Ｈ， ＹＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ Ｕ⁃

ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０２１，１２５（６）：１０５４４８．

［１３］ 　 Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ Ｃ， Ｇｈｏｓｈ Ｄ， Ｒｅｄｄｙ Ｄ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｒａｃｋ⁃
ｉｎｇ ｏｆ Ｕ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｎｉｔ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｆｉｎｅｒｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａ⁃

ｎａｌｙｓｉｓ， ２０２２，１３７：１０６２４５．
［１４］ 　 ＷＵ Ｌ， ＭＡ Ａ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ

ｐｕｒｅ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ｉｎ ｆｌｏｗｉｎｇ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２２，２０１：１１０３０４．

［１５］ 　 王凤平，康万利． 腐蚀电化学原理、方法及应用［Ｍ］． 北京：化学

工业出版社， ２０１７．
［１６］ 　 Ｆａｙｅｋａ Ｍ Ｆａｚａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｓｎ⁃３Ａｇ⁃０．５Ｃｕ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ ｉｎ ３．５ｗｔ％ ＮａＣｌ ｓｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１６，２７（１１）：１２１９３⁃１２２００．

［１７］ 　 Ｂｏｒｏｄｅ Ａ Ｏ， Ａｈｍｅｄ Ｎ Ａ， Ｏｌｕｂａｍｂｉ Ｐ Ａ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｔａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｈｅｌｉｙｏｎ， ２０２１，７（１）：ｅ０５９４９．

［１８］ 　 邱　 婕． 高速管流管壁电化学腐蚀特性分析及预测［Ｄ］． 西安：
西安石油大学机械工程学院， ２０２１．

［１９］ 　 ＬＩＵ Ｙ， ＬＩＵ Ｚ， ＸＵ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｉｔｔｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖ⁃
ｉｏｒ ｏｆ ＡＺ９１ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｉｔｓ ＭＡＯ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎ ３．５％ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｃｙ⁃
ｃｌｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｄ Ａｌ⁃
ｌｏｙｓ， ２０２２，１０（５）：１３６８⁃１３８０．

［２０］ 　 曾　 莉． 管道弯管段冲刷腐蚀机理与流体动力学特征［Ｄ］． 武

汉：华中科技大学化学与化工学院， ２０１７．

引用本文： 肖来荣，王　 森，赵小军，等． 不同热处理态 ＴＰ２ 铜的冲刷腐

蚀性能研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（４）：１５８⁃１６３．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 １５７ 页）

［２］ 　 王　 龙，唐修检，汪刘应，等． ２０ＣｒＭｎＴｉ 钢齿轮磨削表面的摩擦磨

损试验研究［Ｊ］ ． 工具技术， ２０２１，５５（４）：６９⁃７２．
［３］ 　 付　 钰，赵秀栩，魏俊华，等． 切削参数对车削 ２０ＣｒＭｎＴｉ 表面粗糙

度的影响及优化研究［Ｊ］ ． 机床与液压， ２０２０，４８（２２）：５０⁃５３．
［４］ 　 ＭＯ Ｐ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＰＣＢＮ ｉｎ ｃＢＮ⁃Ｔｉ⁃Ａｌ⁃Ｗ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ Ｒｅ⁃
ｌａｔｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０，１０３：１０７７１４．

［５］ 　 邹　 娟，成照楠，邹　 芹，等． ＣＢＮ 含量对 ＰＣＢＮ 车刀切削性能影

响的模拟与实验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（３）：１３４⁃１３７．
［６］ 　 韩　 旭，李　 嫚，房祥辉． ＰＣＢＮ 刀具切削堆焊钴基合金的试验研

究［Ｊ］ ． 工具技术， ２０２０，５４（１）：２８⁃３２．
［７］ 　 张　 燕，夏志辉，徐东鸣． ＰＣＢＮ 刀具高速精密切削 Ｗ⁃Ｎｉ⁃Ｆｅ 合金

的性能研究［Ｊ］ ． 粉末冶金工业， ２０１６，２６（６）：３５⁃４０．
［８］ 　 胡小龙，邵　 芳，王仁伟． ＰＣＢＮ 刀具切削镍基合金时的氧化与扩

散磨损分析［Ｊ］ ． 金刚石与磨料磨具工程， ２０２０，４０（１）：９９⁃１０２．
［９］ 　 高妮萍． 高速硬车 ２０ＣｒＭｎＴｉ 刀具耐用度研究［ Ｊ］ ． 机械设计与制

造工程， ２０２１，５０（２）：９７⁃１００．
［１０］ 　 Ｇｕｔｎｉｃｈｅｎｋｏ Ｏ， Ｂｕｓｈｌｙａ Ｖ， Ｚｈｏｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｗｈｅｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｗｈｉｔｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｗｉｔｈ ｐｃＢＮ
ｔｏｏｌｓ［Ｊ］ ． Ｗｅａｒ， ２０１７，３９０：２５３⁃２６９．

［１１］ 　 ＲＥＮ Ｚ， ＱＵ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＣＤ

ａｎｄ ＰＣＢＮ ｔｏｏｌｓ ｉｎ ｄｒｙ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃０． ６Ｃｒ⁃０． ４Ｆｅ⁃
０．４Ｓｉ⁃０．０１Ｂ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ⁃
ｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，１０２（５）：２６４９⁃２６６１．

［１２］ 　 Ｄｉａｚ Ｊ， Ｃｒｉａｄｏ Ｖ， Ｍｉｇｕｌｅｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｃｂｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌｓ， ２０１８，８（８）：５８２．

［１３］ 　 ＣＨＥＮ Ｚ， ＬＩＮ ＰＥＮＧ Ｒ， ＺＨＯＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍ⁃
ｅｔｅｒｓ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｗｈｅｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｕｒｎｉｎｇ
ＡＤ ７３０ＴＭ ｗｉｔｈ ＰＣＢＮ ｔｏｏｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，１００（９）：２６０１⁃２６１５．

［１４］ 　 叶智彪，江文清，罗　 涛． ＰＣＢＮ 刀具高速切削淬硬钢材料的研

究［Ｊ］ ． 金刚石与磨料磨具工程， ２０２１，４１（２）：６９⁃７４．
［１５］ 　 胡小龙，邵　 芳，王仁伟． 基于热力学的聚晶立方氮化硼刀具切削镍

基合金的磨损机理［Ｊ］． 组合机床与自动化加工技术， ２０２０（３）：
１２３⁃１２６．

［１６］ 　 林勇传，朱能熠，王 　 凯，等． Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＴｉＣＮ 涂层硬质合金刀具干

切削 Ｎ 型 ＨＴ２５０ 灰铸铁表面粗糙度研究 ［ Ｊ］ ． 机床与液压，
２０２１，４９（１４）：４７⁃５０．

引用本文： 苏　 君，冯佩佩． ＰＣＢＮ 刀具以车代磨加工 ２０ＣｒＭｎＴｉ 合金钢

试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（４）：１５４⁃１５７．

３６１第 ４ 期 肖来荣等： 不同热处理态 ＴＰ２ 铜的冲刷腐蚀性能研究


