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由于海水对金属的腐蚀性
,

对海水输水管

道及各种海水冷却器的使用造成严重威胁
,

极

需研制一种成本低
、

生产工艺简单而又耐海水

腐蚀的低合金钢
。

这方面研究国外已有报道
。

他们研制的低合金钢是以铬为主添加合金元素

的铬
一

铝 和 铬
一

铂 型 钢
,

含 铬 量 约 在 ∋ (以

上 “
一 ) 〕

。

这类钢在海水中 耐 蚀性一般为碳钢

的一倍以上
。

可见只要选择合适的合金元素进

行恰当的复合添加
,

能够获得理想的耐海水腐

蚀低合金钢
。

一
、

耐海水腐蚀低合金钢的研制

�
∗

试验钢设计及实海浸泡试验

从经济性出发
,

试验钢设计采用低铬多元

合金化的技术路线
,

并且主要根据实海浸泡腐

蚀试验结果来评定钢的耐 蚀性能
。

研究分二个周期进行
。

第一周期着重于钢

种类型的选择
,

郎确定具有最佳耐蚀效果的合

金元素复合添加类型
。

试验钢共设计六种
,

除

# +钢外均系含铬 钢
。

含铬钢中铭含 量 最低为

。
∗

+ , (
,

最高为 −
∗

.− (
,

同时复合添加二种或

二种以上其它合金元素
,

如铝
、

钥
、

铜
、

锰
、

镍
、

钦和妮等
。

浸泡腐蚀试验分别在浙江定海港和

大连石油七厂进行
。

第二试验周期共设计十一种钢
,

且分铭
一

铝

型和镍
一

铜型两种类型
。

作为 比 较
,

加入的铬

含量比第一周期略有提高
,

但仍控制在 � (左

右
。

此外
,

根据第一周期结果
,

添加的微量钦

或妮对改善含铬钢机械性能和耐蚀性能均无明

显效果
,

故在第二周期试验钢中不再采用
。

为取得可靠腐蚀数据
,

同时在湛江
、

定海

和青岛三个海港进行 ∋ 一 + 年实海挂片试验
。

除对比用的# +钢 由上海钢铁三厂提 供外
,

二个周期的其它试验钢均 由)− / 0 非 具 空戚应

炉熔炼
,

后经锻造开坯
、

热轧制成
,

试样规格

为 + 一 ) 1 �−− 1 � 2 − 3 3 ,

表面 经平面磨 床磨

光
。

腐蚀挂片后用失重法计算腐蚀速度
,

并观

察表面局部腐蚀情况
。

∋
∗

腐蚀结果与讨论

二个周期试验钢化学成份及其腐蚀结果
,

分别列于表 � , ∋
。

由表 � 得知
,

在第一试验周期中无论是实

海浸泡还是在冷却槽中的热海水浸泡腐蚀
,

含

铬钢耐蚀性均比# +
钢有提高

,

但 提 高 程度随

铬的加入量特别是复合添加类型的不同而显著

不同
。

+ . � 朴钢仅添加少量的铬和镍
,

耐蚀性提

高不大
。

4 �尹钢含铬 −
∗

,2 (
,

同时复合添加锰

和微量的钦和钥
,

耐蚀性虽有提高
,

但产生严

重的局部腐蚀
。

若将 4 � − 称钢中锰换成铝
,

其它

复合添加元素量基本相接近
,

郎变成. 2 − 井钢
,

使平均腐蚀速度比较显著地减小
,

在海水中耐

蚀性对比# +
钢提高约 )− (

,

但局部腐蚀仍然十

分严重
。

在含铬
、

铝及微量钦基础上添加铜
,

如 + . 2 非钢
,

对改善铬铝钢的局部腐 蚀 有 明 显

效果
,

但对降低平均腐蚀速度的作用不显著
。

改善耐蚀性能效果最明显的是
,

铬
、

铂和铝复

合添加的 + . ) 牛钢
,

其在海水中的 耐 蚀 性 能比

# +
钢提高约2− (

,

在热 海水中效 果 则更好
。

由表 ∋ 得知
,

在第二周期试验中
,

仍以铬
、

银
、

余吕复合添加的 2 4 . 朴钢最耐腐蚀
。

它在腐蚀环

境比较苛刻的定海港和冶金部青岛海洋用钢试

验站浸泡 �一 +年
,

耐蚀性均 比# +钢提高一倍以

上
。

在这二个挂片塌所
,

附着海生物都比较少
。

在湛江港
,

由于海洋生物大量附着
,

大部

分试验钢耐蚀性基本没有提高
,

有的甚至低于

# +
钢

,

唯独 2 4 . 非钢耐蚀性 仍提 高 约 2− (
。

可

5 参加本钢种研制的还有林定一
、

戴如华等同志
。
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耳驾口日

�����

见
,

2 4 . 林钢种既能显著地改善

耐蚀性
,

又有较好的耐蚀稳定

性
。

总结二个试验 周 期 的 结

果
,

初步得出以下结论
。

% � & 在我们所选用的合

金元素中
,

铬是提高钢在海水

中耐蚀性最有效的合金元素
6

铝
、

钥和硅
、

铜
、

镍以及微量

添加的钦
、

跪对改善耐蚀性能

作用不大
,

锰可能是一个有害

元素
。

% ∋ & 从合金元素的复合

添加效果看
,

以铭
、

铝
、

铭复

合添加对耐蚀性能改善最为有

效
。

其含铬量仅在 � (左右
,

而且钥和铝的加入量也在一般

低合金结构钢通常所采用的加

入量范围内
。

此属复合添加型

低合金钢
。

+
∗

耐海水腐蚀低合金钒

化学成份的确定

为进一步合理确定新钢种

的成份
,

设计了三种不同含铬

量的铬
、

钥
、

铝复合添加型低

合金钢
,

并在青岛海洋用钢试

验站的圆盘旋转式全浸加速腐

蚀试脸机上进行腐蚀试验
。

钢

的化学成份和试验结果列于表

+
。

设计的三种钢中
,

锢和铝

的加入量分别稍低于前二个试

验周期的加入量
。

其所以如此
,

主要是考虑钢的工艺性能和缭

合机械性能
。

姻是一个具有强

烈淬透性的合金元素
,

一般认

为钢中只要含 −
∗

�2 (
,

就有可

能在热轧时出现脆硬性的马氏

体组织
,

使钢的机械性能恶化
。

合铝钢的缺点是冶炼困难
,

同
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表 ∋ 第二周期腐蚀试验速度 %3 3 ; <
!

∗

&

青岛海洋用钢 浙江定海港 湛 江 港
试验钢种

化 学 成 份 %( &

 ∀ 。

⋯
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�
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%
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�
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Γ Ι 0 %
�
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�
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%
�
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%

�
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,

%
�
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。

一⋯
。

一⋯
。

一

时合金元素铝促使钢在受热时铁素 体 晶 粒 长

大
,

因而也不利于获得良好的焊接性能
。

含铬

量设计三种水平
,

主要是进一步观察铬
、

钥
、

铝复合添加型钢耐蚀性趋势
。

其中ϑ ∋
一 & ϑ 能钢的

含铬量约等于前二个周期设计的 Β ΧΔ #
ΕΚ 钢含

铬量的平均值
。

由表 Μ 得知
,

3Χ Δ 4
ΕΚ 钢耐蚀性当含铬量

从。
�

&> Ζ提高到 ∋
�

%ϑ Ζ时迅速提高
,

但再进一

步提高至 ∋
�

=ϑ Ζ时
,

没有作用
。

根据以上研究
,

确定了本研究钢种的化学

成份
。

因为是在低碳钢基础上合金化
,

故定名

为 Κ #Β Χ Δ # Ε Κ钢
。

规定的化学成份范围量 ∀ Ζ ;

如下
Υ

Β Δ ? Ν [

%
�
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∋ ϑ %
�
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�
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�
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表 + 不同含铬盆的铬相铝钢加速腐蚀试验结果

化学成份 %( & 加速腐蚀挂片洲天

%3 3 ; <
!

∗

&

一一
。
一

一
一

#78一 7一一
一

7一Α一
一

Η

试 验 钢 种 ⋯
>

−
伪

%# +

钢 &

∋ �
一
? � 林

% ! 8
∗
2 ∀ 8 #∃&

∋ �
一
? ∋ 仲

Ι
�

。
−

∀ 8 # ∃&
一 >

“
一 ‘。

·

‘。 ‘一

∋ �
一
? +

, ∋ −
。

+ ∋
∗

−
∗

2 4
 ! ∋

∗
− ∀ 8 # ∃&

二
、

∃� ! ∀ 8 # ∃钢综合性能

结合产品实物试验
,

对 ∃� ! ∀ 8
#∃ 钢 进 行

了上千吨工业性试生产
,

同时对钢的机械
、

焊

接和腐蚀等性能进行了全面的测试
。

�
∗

生产工艺性能

� − ! ∀
8

#∃ 钢宜在电弧炉生产
,

冶炼 工 艺

较为简单
,

合金元素回收率稳定
。

注锭时采用

固体渣保护浇铸
,

钢锭表面良好
。

本钢种冷轧

薄板
、

热轧中板
、

无缝钢管
、

型钢及锻件的生产

工艺和质 录检验标准
,

均按普通低合金钢要求

进行
。

板材
、

型钢和锻件成材率为4− (以上
,

管材成材率在?− (左右 %在定尺情况下 &
。

∋
∗

金相组织与机械性能

热轧状态下
,

钢的金相组织为铁素体 ϑ 贝

氏体 十 少量马氏体 6
在退火状态下均为铁素体

ϑ 珠光体
。

马氏体组织的出现会使钢的韧性降

低
,

但由于本钢种含碳量低
,

其综合机械性能

仍可满足海水输水管线及各种海水冷却器的需

要
〕

根据历年生产统计
,

将生产厂交货的热轧

? 一∋− 3 3 中板保证机械性能数据列于表 )
。

表 ) ∃�Κ !∀ 8 # ∃ 钢热轧中板保证机械性能

热轧中板规格

%3 3 &

屈服强度
。 Φ

%/ 0 ; 3 3 Λ &

抗张强度
。 、

%/ 0 ; 3 3 Μ &

常温梅氏
Ν /

%/ 0
一

∀ ;
Ο 3 Λ &

冷 弯

% Π 二 Λ Ν ,
� , −

延伸率Θ ≅

。

& > %( &

板厚� ∋一 ∋ −

板厚 ? 一�−
》超
异+ 2

》2 − 》 ? Ρ 亡 +Ν 合格 一 & �4

+
∗

焊接性能

哈尔滨焊接研究所和上海电焊条厂分别为

本钢种研制配用 “结 2 − 4 ” 铬镍铜 和
“海 − +&,

铬铂铜型耐海水手工焊条及埋弧焊练
,

并进行

了一系列焊接试验
。

焊接试验包括小铁研抗裂

试验
,

手工焊
、

常温和低温 自动焊试验等项
。

其中手工焊试验由上海锅炉厂结合产品加工进

行
。

实验证明
,

手工焊
、

常温和低温自动焊均

能得到较满意的接头性能
。

此外还测得从焊缝

·

∋ )
·

海 洋

中心至热影响区的维氏硬度Σ Τ
值 均 在 +叨 以

下
,

接头金相组织也均未发现有明显的缺陷
。

如此表明
,

这两种焊接材料均能适用于本钢种

手工焊和自动焊
,

母材的抗裂性能也较好
。

小铁研抗裂试验采用普通的
“

结 2 − 4 ” 焊

条施焊
,

焊接规范为
≅

试板间隙 �
∗

� 2 3 3 ,

电

流� , − # ,

电压 ∋ , Υ ,

焊速 −
∗

∋ 3 ; 3 Δς
。

试 样经

宏观和微观检验
,

均未发现焊缝和热影响区产

生裂绞
。

)年
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腐蚀性能测试

为进一步验证和测定 Κ #Β Χ Δ #
ΕΚ 钢耐 蚀性

能
,

从大生产中取样
,

在实验室条件下先后测

定了有关项 目
。

所有测定试样 ∀包括对此用 Ε Μ

钢 ; 均为热轧状态
,

表面经磨光处理
。

∀ ∋ ; 极化曲线
Υ

试样首先在通氧饱和的

人造海水中浸泡三个 月
,

然后用恒电位仪进行

测定
,

阴极
、

阳极扫 描 速 度 分 别 为 ϑ % %。
,

∋ % % % β 8 χ δ
,

结果见图
。

由图得 知
,

∋% Β Χ Δ
。

ΕΚ

钢阴极极化曲线斜率明显大于Ε Μ
钢

。

由 此 推

导
,

它在腐蚀过程中形成比 Ε Μ 钢更为 致 密 的

保护锈层
,

这是其耐蚀性之所以得到改善的重

耍原因
。

∋% Β ΧΔ 4 Ε Κ

一一Ε Μ

韶 次

如黑

(%%
的闪

�

%ε哪瞬%
�

%

?以?Α

一

�ΕΡ∃!于过

#
,

&卜%
�

%
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∀ ϑ ; 线性极化阻力和
“闭塞

” 阳极电流

测定
Υ

线性极化技术与
“
闭塞

” 阳极模拟电池

法是分别测定钢的全面腐蚀和局部腐蚀的电化

学方法
,

测定结果见表 Γ 。

由 表 Γ 得 知
,

Κ #Β Χ Δ
4

Ε− 钢线性极化阻力ι _
值约为Ε Μ

钢的一

倍
,

而 “闭塞” 阳极电流稍小于Ε Μ
钢

,

表 明

具有较好的抗局部腐蚀性能
。

此结果与实海挂

片结果相一致
,

进一步证实本钢种具有良好的

耐海水腐蚀性能
。

∀ Μ ; 沸腾盐溶液与油水中的浸泡试验
Υ

为扩大本钢种使用范围
,

分别测定在不 同浓度

的 沸 腾 盐 溶 液 和 常 温 油 水 中 的 腐 蚀 失

重 ∀见表 Γ ;
。

结果表明
,

其耐蚀性 比 Ε Μ 钢

替有不同程度提高
。

说明本钢种对不同温度
、

不同浓度的海水
、

盐水及油水均有较好的适应

性
。

拭 酮 呆 禽

第 ∋ 期 学
·

ϑΓ
·



% ) & 牺牲阳极保护下腐蚀失重的测定
≅

试样规格为 ) 1 �− − 1 � 2− 3 3
,

分成二组 浸 抱

于人造海水中
,

其中一组为自然浸泡
,

另一组

分别接一中2 1 ,− 3 3 的纯锌棒
。

浸 泡 �+ , 天

后
,

分别测出每一试片的腐蚀失重
,

结果见表

2
。

结果表明
,

郎使在 牺 牲 阳 极 保 护 下
∗

�−  ≅ ∀
�

#∃ 钢的失重仍然象 自然浸泡那样 明显

地小于 # +钢
。

由此可以推测
,

如果两 种 腐 蚀

失重为同样的重量
,

那末用 � −  ! ∀
8

#∃ 钢制 造

的设备所消耗的牺牲阳极量将比同样的碳钢设

备更少一些
,

或者说同样大小的牺牲阳极用在

�−  !∀ �
#∃ 钢设备上

,

共使用寿命可以比同 样

的碳钢设备更长一些
。

三
、

应用实例与结语

管进出管道采用本钢种制作
。

经三年半运转后

停机检查
,

发现管内壁表面良好
,

腐蚀轻微
。

而在相同条件下使用的另外几台机组 # + 钢管
,

仅二年半就腐蚀穿孔
。

共他
,

四川
、

山东
、

上海等省市的有关单

位采用本钢种制作有关设备
,

均获得较为满意

的效果
。

�−  ! ∀
8

#∃ 钢是通过 � (左右的铭与少 量

的铂
、

铝复合添加而获得的一种耐蚀效果良好

的钢种
,

其耐海水腐蚀性能可此 # + 钢 提 高 一

倍左右
, 一

与国外已报道的含铬量为 ∋ ( 左右的

低合金钢耐蚀性能相当
。

本钢种成本低
、

生产

工艺较为简单
、

综合机械性能和焊 接 性 能 良

好
,

适用于沿海工厂及船舶中的海 水 输 水 管

线
、

海水冷却器
、

制盐设备等钢结构
。

本钢种已于 �. 4 .年通过冶金部鉴定并转入

批量生产
。

几年来陆续使用的产品有海水输水

管线
、

海水冷却器
、

海水闸门和制盐设备等
,

其 中不少已取得良好的经济效盘
。

大连石油七厂用本钢种制作糠荃装置海水

冷却器一台
,

使用五年多仅渗漏三根管子
,

比

碳钢管寿命提高二倍多
。

使用在该厂的另一台

“换 4 ” 海水冷却器
,

管内通海水
,

壳程介质

为?−
“

Κ 瓦斯气体
,

已使用六年多仍完好
,

与黄

铜设备的使用寿命差不多相当
。

上海金山石油化工总厂热电厂使用杭州湾

河 口海水
,

对钢铁设备腐蚀十分严重
。

该厂有

六台发电机组
,

其中四台机组的凝气器循环水
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