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摘　 要： 采用表面机械研磨（ＳＭＡＴ）处理低碳钢材料，实现表面纳米化，探讨了表面纳米化对低碳钢耐腐蚀性的影响。 结果表明，
表面纳米化作用下，碳含量较低的低碳钢材料表面塑性变形较强烈，表面 Ｘ 射线衍射峰宽化较明显；对不同碳含量低碳钢进行表面

纳米化处理，碳含量越低，处理后表面粗糙度越大、耐腐蚀性能越差。
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　 　 低碳钢因具有良好的焊接性、强度、韧性，在工业

中得到了广泛应用［１⁃３］。 然而，低碳钢较差的耐腐蚀性

使其应用受到限制［４⁃５］。 表面纳米化作为表面改性技

术之一，是一种常用的塑性变形技术［６］。 表面纳米化

将材料表面晶粒细化至纳米尺寸，从而改善材料的表

面性能，如机械性能、耐腐蚀性等［７⁃９］。 作为表面纳米

化的一种具体实现方式，表面机械研磨（ＳＭＡＴ）通过

机械作用改变材料的表面组织结构，可以显著提高材

料的表面硬度，机械作用产生的晶界在腐蚀过程中充

当形成稳定钝化膜的成核位，可以提高材料的耐腐蚀

性［１０⁃１１］。 然而，由于 ＳＭＡＴ 会导致材料表面产生裂纹

和表面缺陷，某种程度上可能会影响材料的耐腐蚀性

能［１２⁃１４］。 因此，目前关于表面纳米化对金属材料耐腐

蚀性的影响尚未形成统一认识，其影响机制需要进一

步阐明。 本文采用 ＳＭＡＴ 技术对不同碳含量（０．０８％、
０．１１７％、０．３０％，质量分数，下同）低碳钢进行表面纳米

化处理，旨在阐明表面纳米化对低碳钢耐腐蚀性能的

影响及其作用机制。

１　 实验材料与方法

以低碳钢 １０Ｆ、低碳钢 Ｑ２３５Ｂ、低碳钢 Ｑ２７５ 作为

低碳钢材料，其含碳量依次为 ０．０８％、０．１１７％、０．３０％，
分别用低碳钢 ０．０８、低碳钢 ０．１１７ 以及低碳钢 ０．３ 进行

标记。 ３ 种低碳钢的成分见表 １。
ＳＭＡＴ 实验装置示意图见图 １。 其参数设置如下：

容器振动频率 ５０ Ｈｚ，采用的弹丸材料为 ＧＣｒ１５、弹丸

直径 ８ ｍｍ。 由于长时间剧烈碰撞会使低碳钢表面温

度升高，ＳＭＡＴ 装置每运行 ３０ ｍｉｎ 便暂停 １０ ｍｉｎ，以减
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小温度变化对低碳钢表面塑性变形的影响。 此外，本
文采用不同型号砂纸（１５０＃、１０００＃、２０００＃）对低碳钢试

样进行手工打磨，作为对照组。 为了确保实验结果的

可靠性，每次打磨均采用新砂纸。

表 １　 ３ 种低碳钢的成分（质量分数） ％

样品名称 Ｃ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｓ Ｓｉ

低碳钢 ０．０８ ０．０８ ０．００７ ２ ０．００６ ６ ０．０１６ ０．０３６ ０．０２２ ０．０４
低碳钢 ０．１１７ ０．１１７ ０．０２８ ０．１４８ ０．７４０ ０．１１０ ０．０３０ ０．２２
低碳钢 ０．３ ０．３０ ０．００７ ３ — — — ０．０２３ ０．３０４

图 １　 表面纳米化实验装置示意图

釆用光学显微镜（ＯＭ，Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３，日本）观察

表面纳米化前后低碳钢试样横截面金相组织。 釆用射

线衍射仪（ＸＲＤ，ＳｍａｒｔＬａｂ⁃ＳＥ，日本）分析低碳钢晶体

结构。 采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＴＥＳＣＡＮ ＭＩＲＡ ＬＭＳ，
捷克）观察表面纳米化前后低碳钢表面形貌。 采用粗糙

度仪（ＭＭＤ⁃Ｈ５０，粤丰精密仪器有限公司）测试纳米化

前后低碳钢表面粗糙度，测试长度为 １０ ｍｍ。
电化学测试均在辰华电化学工作站 ＣＨＩ６６０Ｅ 上

完成，分别在 ２ 种腐蚀介质 （介质 １ 为 ０． ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ
Ｈ２ＳＯ４＋０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＳＯ４＋０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ；介质 ２ 为

０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４＋０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＳＯ４）中得到了动电

位极化曲线，目的是研究腐蚀介质中氯离子对其极化

曲线的影响。 极化曲线的测试扫描速度为２ ｍＶ ／ ｓ，扫
描范围为－２～２ Ｖ。 电化学阻抗谱（ＥＩＳ）在介质 ２ 中测

得，测试频率范围 １０－５ ～１０－２ Ｈｚ。

２　 实验结果及分析

２．１　 低碳钢试样的表征分析

采用光学显微镜对表面纳米化前后低碳钢的横截

面进行观察，结果如图 ２ 所示。 表面纳米化对低碳钢

０．０８、低碳钢 ０．１１７ 以及低碳钢 ０．３ 的界面形貌产生了

明显影响，表面塑性变形均较明显，样品表层晶粒明显

细化。 但是，难以对低碳钢晶粒粒度和晶界形状进行

辨别。 此外，碳含量不同，表面纳米化导致的塑性变形

程度也存在差异。

（ａ） 原始低碳钢 ０．０８； （ｂ） 原始低碳钢 ０．１１７； （ｃ） 原始低碳钢 ０．３；
（ｄ） 表面纳米化后低碳钢 ０．０８； （ｅ） 表面纳米化后低碳钢 ０．１１７； （ｆ） 表面纳米化后低碳钢 ０．３

图 ２　 低碳钢表面纳米化前后横截面的金相组织

　 　 表面纳米化处理后低碳钢表面 Ｘ 射线衍射图谱

如图 ３ 所示。 其中，４４．７°和 ６４．２°处的峰分别对应低

碳钢的（１１０）和（２００）晶面。 通过与原始低碳钢的标

准 ＸＲＤ 峰进行对比，发现表面纳米化对低碳钢的粗晶

组织产生了显著影响，主要体现在其衍射峰发生了明

显宽化。 衍射峰宽化是材料表层晶格发生了畸变和破

坏［１５］，是 ＳＭＡＴ 作用下低碳钢发生塑性变形导致的，
归因于晶粒细化和微观应变的共同作用。 但是，对于

碳含量不同的低碳钢，表面纳米化引发的塑性变形程

度是有差异的，进而导致衍射峰宽化程度的差异。
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图 ３　 表面纳米化处理后低碳钢 Ｘ 射线衍射图谱

　 　 表面纳米化前后低碳钢表面形貌如图 ４ 所示。
３ 种低碳钢经 ＳＭＡＴ 处理后，表面形貌发生了较大变

化。 原始低碳钢材料表面较光滑，且平整，表面纳米

化处理后低碳钢表面褶皱较多，更加密集。 此外，碳含

量 ０．０８％的低碳钢团絮程度大于碳含量 ０． １１７％和

０．３０％的低碳钢，表明表面纳米化后含碳量低的低碳

钢具有更差的耐腐蚀性能。 分析其原因，主要是含碳

量低的低碳钢质软，ＳＭＡＴ 处理过程中其表面更容易

发生变形，增大表面粗糙度，进而使材料表面的钝化膜

容易被破坏。

（ａ） 原始低碳钢 ０．０８； （ｂ） 原始低碳钢 ０．１１７； （ｃ） 原始低碳钢 ０．３；
（ｄ） 表面纳米化后低碳钢 ０．０８； （ｅ） 表面纳米化后低碳钢 ０．１１７； （ｆ） 表面纳米化后低碳钢 ０．３

图 ４　 表面纳米化前后低碳钢表面形貌

　 　 粗糙度是评价金属材料表面性能的重要参数，对
其电化学腐蚀行为、应力腐蚀行为均有重要影响。 本

文对 １０ ｍｍ 长度范围内低碳钢轮廓偏距进行了测量，
取其绝对值计算得到平均算术偏差，即粗糙度，用 Ｒａ

表示。 本文测试了砂纸手工打磨和 ＳＭＡＴ ２ 种工艺处

理后的低碳钢试样粗糙度，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 试样经不同表面处理后的粗糙度值 Ｒａ μｍ

试样名称

处理方法

１５０＃

砂纸打磨
１０００＃

砂纸打磨
２０００＃

砂纸打磨
ＳＭＡＴ
６０ ｍｉｎ

ＳＭＡＴ
１８０ ｍｉｎ

低碳钢 ０．０８ ０．３７ ０．２９ ０．１４ ２．０５ ３．７８
低碳钢 ０．１１７ ０．３５ ０．２８ ０．１３ １．９７ ３．４２
低碳钢 ０．３ ０．２８ ０．２１ ０．１０ １．２３ ２．３９

从表 ２ 可见，砂纸打磨处理后低碳钢的表面粗糙

度远远小于 ＳＭＡＴ 试样的粗糙度。 同时，ＳＭＡＴ 处理

时间越长，其粗糙度越大。 对于不同碳含量的低碳钢，
采用同一砂纸打磨后，低碳钢表面粗糙度随着碳含量

增大而减小。 与砂纸打磨相比，低碳钢经过表面纳米

化后 Ｒａ 值显著增大。 表面纳米化处理相同时间，碳含

量越低的低碳钢表面粗糙度越大。
２．２　 电化学腐蚀行为

表面纳米化前后低碳钢试样在 ２ 种腐蚀介质中的

动电位极化曲线如图 ５ 所示。
由图 ５ 可见，相对于原始低碳钢 ０．０８，ＳＭＡＴ 试样

的腐蚀电流密度显著增大；相对原始低碳钢 ０．１１７、原
始低碳钢 ０．３，ＳＭＡＴ 试样的腐蚀电流密度也有较大提

高。 极化曲线的明显变化表明表面纳米化对材料电化

学腐蚀行为产生了较大影响。 采用 Ｔａｆｅｌ 曲线外推法

对极化曲线进行进一步分析，得到低碳钢试样在不同

腐蚀介质中的腐蚀电流密度如表 ３ 所示。
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图 ５　 低碳钢试样在不同腐蚀介质中动电位极化曲线

表 ３　 低碳钢试样在不同腐蚀介质中的腐蚀电流密度

试样名称
腐蚀电流密度 ／ （１０－５ Ａ·ｃｍ－２）

介质 １ 介质 ２
低碳钢 ０．０８ ４０．３０ ５．７３０
低碳钢 ０．１１７ ３９．３４ ８．６３４
低碳钢 ０．３ ３８．６４ ９．８３４

低碳钢 ０．０８ ＳＭＡＴ ９１２．００ ３２６．０００
低碳钢 ０．１１７ ＳＭＡＴ ２３７．００ ９４．７３０
低碳钢 ０．３ ＳＭＴ ７２．６４ ３４．７３０

结合图 ５ 和表 ３ 可以发现，３ 种低碳钢试样表面

纳米化前后在 ２ 种腐蚀介质中的电流变化规律基本一

致。 在 ２ 种腐蚀介质中，低碳钢 ０．０８ 经表面纳米化处

理后腐蚀电流密度显著提高，低碳钢 ０．１１７ 试样经表

面纳米化处理后腐蚀电流密度大幅提高，低碳钢 ０．３
试样经表面纳米化处理后腐蚀电流密度小幅提高。 上

述结果表明，表面纳米化对低碳钢耐腐蚀性能的影响

随着低碳钢碳含量增大而减弱。 一般来说，表面机械

研磨处理后样品的耐腐蚀性变差，这可能是碰撞后样

品表面粗糙度增加，导致样品表面出现凹坑和杂质。
此外，无论是否进行表面纳米化处理，３ 种低碳钢在含

氯离子腐蚀介质 １ 中的腐蚀电流密度均明显大于其在

不含氯离子的腐蚀介质 ２ 中的腐蚀电流密度。
鉴于腐蚀介质中氯离子会影响低碳钢的耐腐蚀性

能，选用介质 ２ 测试电化学阻抗谱，结果如图 ６ 所示。
与原始试样不同的是，经表面纳米化后的试样阻抗谱

低频实部均出现了收缩，这可能是孔蚀造成的［９］。 低

碳钢 ０．０８ 试样容抗弧半径变得非常小；低碳钢 ０．１１７
和低碳钢 ０．３ 试样容抗弧半径在表面纳米化后反而变

大，这表明材料的电阻增大，电容减小，材料对腐蚀介

质的抵抗能力增强，具有更好的耐腐蚀性能。
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（ａ） 交流阻抗谱； （ｂ） 交流阻抗谱中低频放大部分

图 ６　 表面纳米化前后低碳钢试样的交流阻抗谱

结合图 ５、表 ３ 和图 ６ 进行分析，低碳钢 ０．０８ 试样

在极化曲线和电化学阻抗谱中均表现为表面纳米化后

腐蚀性能大幅降低；而低碳钢 ０．１１７ 和低碳钢 ０．３ 试样

的表现较为复杂，表面纳米化后的腐蚀电流密度增大，
表明材料腐蚀速率增加，而容抗弧半径变大，意味着材

料耐腐蚀性能有所提高。 出现这种现象可能与材料表

面纳米化处理后微观结构和化学性质变化有关：表面

纳米化处理可能引入更多的活性位点，这些位点在腐
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蚀过程中可能成为优先腐蚀的位置，从而导致腐蚀电

流密度增大；同时，纳米化处理可能改善了材料的电绝

缘性能，使得电荷传递电阻增大，表现为容抗弧半径增

大；这种变化对材料的耐蚀性有复杂的影响，既有可能

提高某些条件下的耐蚀性，也有可能在某些条件下加

速腐蚀过程。 因此，评估材料表面纳米化处理后的耐

蚀性时，需要综合考虑多种因素，包括材料化学成分、
微观结构、处理条件以及使用环境等。

总体而言，表面纳米化对低碳钢材料的耐腐蚀性

能产生一定程度的负面影响，而且这一影响会随着低

碳钢碳含量增加而减弱。
２．３　 表面纳米化影响低碳钢耐腐蚀性的机理

低碳钢耐腐蚀性能的影响因素［１６⁃１７］有晶粒尺寸、表
面粗糙度、微观应力等，ＳＭＡＴ 过程对这 ３ 个因素都会产

生作用，但作用强弱各不相同。 本文通过采用砂纸打磨

和 ＳＭＡＴ ２ 种工艺，从极化曲线和电化学阻抗谱两个方

面推断表面纳米化影响低碳钢耐腐蚀性能的机理。
对低碳钢样品退火处理之后测试其电化学性能，

结果如图 ７ 所示。 ＳＭＡＴ 处理 １８０ ｍｉｎ 时，低碳钢 ０．０８
ＳＭＡＴ 试样的腐蚀电流密度大于低碳钢 ０．３ ＳＭＡＴ 试

样，表明即使采用退火处理去除了微观应力，这 ２ 种低

碳钢 ＳＭＡＴ 试样的耐腐蚀性能还是存在差异，因此可

以排除微观应力的影响，碳含量是主要影响因素。
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图 ７　 砂纸打磨和 ＳＭＡＴ 作用下低碳钢的动电位极化曲线

由图 ７ 中极化曲线所得的电化学参数见表 ４。 从

表 ４ 可见，采用砂纸打磨时，砂纸型号对低碳钢 ０．０８
的表面粗糙度和腐蚀电流密度均有一定影响。 采用

ＳＭＡＴ 处理时，处理时间对低碳钢 ０．０８ 的表面粗糙度

和腐蚀电流密度有一定影响：随着处理时间从 ６０ ｍｉｎ
延长到 １８０ ｍｉｎ，其 Ｒａ 值由 ２．０５ μｍ 增大至 ３．７８ μｍ；
腐蚀电流密度（绝对值）由 ４．５７２ × １０－３ Ａ ／ ｃｍ２增大至
６．２８１ × １０－３ Ａ ／ ｃｍ２；表明低碳钢的耐腐蚀性能随着

ＳＭＡＴ 处理时间增加而降低。 此外，低碳钢 ０．３ ＳＭＡＴ
处理 １８０ ｍｉｎ 后的粗糙度（Ｒａ 值 ２．３９ μｍ）小于低碳钢

０．０８ ＳＭＡＴ 处理 １８０ ｍｉｎ 后的粗糙度（Ｒａ 值 ３．７８ μｍ），
且前者的耐腐蚀性能好于后者。

表 ４　 由图 ７ 中极化曲线所得的电化学参数

试样名称 Ｒａ ／ μｍ Ｅｃｏｒｒ ／ ｍＶ Ｉｃｏｒｒ ／ （Ａ·ｃｍ－２）

低碳钢 ０．３ ＳＭＡＴ １８０ ｍｉｎ ２．３９ １８６．０ ３．６４２ × １０－４

低碳钢 ０．０８ ＳＭＡＴ １８０ ｍｉｎ ３．７８ １８９．４ ６．２８１ × １０－３

低碳钢 ０．０８ ＳＭＡＴ ６０ ｍｉｎ ２．０５ １７２．９ ４．５７２ × １０－３

低碳钢 ０．０８ ２０００＃ ０．１４ １８１．５ ８．３１５ × １０－５

低碳钢 ０．０８ １０００＃ ０．２９ １８７．３ ９．２７３ × １０－５

低碳钢 ０．０８ １５０＃ ０．３７ １８９．４ ４．４２９ × １０－４

分析不同表面纳米化处理时间下低碳钢 ０．０８ 试

样的电化学阻抗谱以及相同处理时间下低碳钢 ０．０８
和低碳钢 ０．３ 电化学阻抗谱，并与砂纸打磨的低碳钢

０．０８ 试样的阻抗谱进行了对比，结果如图 ８ 所示。 低

碳钢 ０．０８ 试样分别表面纳米化处理 ６０ ｍｉｎ 和 １８０ ｍｉｎ
时，２ 种试样的低频实部均有收缩，同时存在感抗弧。
也就是说，低碳钢 ０．０８ ＳＭＡＴ 试样在腐蚀过程中易出现

点蚀现象。 此外，低碳钢 ０．０８ ＳＭＡＴ 试样的容抗弧明显

小于其他试样。 综上所述，表面纳米化显著影响低碳钢

０．０８ 试样的耐腐蚀性能。 同时，低碳钢 ０．０８ ＳＭＡＴ 试样

仍具有很大的容抗弧半径，表明其耐腐蚀性能良好。 但

是，低碳钢 ０．３ 试样在表面纳米化处理 １８０ ｍｉｎ 后粗糙

度（Ｒａ 值 ２．３９ μｍ）明显大于低碳钢 ０．０８ 经过表面纳米

化处理 ６０ ｍｉｎ 的试样（Ｒａ 值 ２．０５ μｍ）。 该结果再次表

明，对于不同种类低碳钢，粗糙度不是影响其耐腐蚀性

能的决定性因素。 也就是说，虽然低碳钢 ０．０８ ＳＭＡＴ 试

样和低碳钢 ０．３ ＳＭＡＴ 试样在腐蚀过程中均出现了点

蚀，但两者耐腐蚀性能存在显著差异，这主要是含碳量

高的低碳钢在表面纳米化之后仍存在表面纳米晶的优

良特性，使其具有更好的耐腐蚀性能［１８⁃１９］。

Z′/Ω

-2 500
-2 000
-1 500
-1 000

-500
0

500
1 000
1 500
2 000
2 500

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

Z″
/Ω ��

��
��
��
��
�
�
�
�
� � � � � �

�

������������������
���
��
��
����������������

����
���
��

�
�

�
�

� � � � � � �
�

�
�

���
���
��
��
��

� ������������������ � �� �
� � �
� �
� �
� � � � � � � � � � � � � �� � �

——�+<-�0.3 SMAT 180 min
——�+<-�0.08 SMAT 180 min
——�+<-�0.08 SMAT 60 min
——�+<-�0.08 2000#

——�+<-�0.08 1000#

——�+<-�0.08 150#

�

�

�

�

�

�

图 ８　 砂纸打磨和 ＳＭＡＴ 作用下低碳钢的电化学阻抗谱

３　 结　 　 论

１） 机械研磨使低碳钢表面发生了塑性变形，生成
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了表面纳米化层。 表面纳米化使低碳钢表面 ＸＲＤ 峰

发生了明显宽化，碳含量越低，宽化越明显。
２） 表面纳米化处理使低碳钢表面粗糙度增大，而

且碳含量越低，粗糙度越大。
３） 对不同含碳量的低碳钢进行表面纳米化处理

后，碳含量越低，材料耐腐蚀性能越差。
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