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摘　 要: 采用模拟矿井溶液中的全浸浸泡实验探究矿用 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢两种低合金

钢的腐蚀行为ꎮ 通过失重法、扫描电子显微镜等表征方法对两种低合金钢的腐蚀动力学、锈层

形貌、成分及表面腐蚀形态进行分析ꎮ 结果表明:在模拟矿井溶液中ꎬ２７ＳｉＭｎ 钢相较 ３０ＣｒＭｎＳｉ
钢自腐蚀电位更负ꎻ自腐蚀电流密度大约是 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的三倍ꎻ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的

金相组织均为铁素体 － 珠光体(Ｆ￣Ｐ)型ꎬ其中珠光体会与铁素体产生微电偶腐蚀效应ꎬ因此铁

素体和珠光体的面积比对钢材的腐蚀行为会产生影响ꎮ 浸泡初期ꎬ两种钢材的腐蚀速率主要

受钢材本身显微组织结构的影响ꎬ基于金相图的定量分析表明ꎬ２７ＳｉＭｎ 钢的铁素体 － 珠光

体的面积比为 １０∶ １９ꎬ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的铁素体 － 珠光体面积比为 １０∶ １３ꎬ２７ＳｉＭｎ 钢的阴极面积

比更大ꎬ表明其具有更高的溶解活性ꎮ 腐蚀后期ꎬ两种钢材的腐蚀速率主要受腐蚀产物膜影

响ꎬ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢中保护性较好的 α￣ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 相对含量高于 ２７ＳｉＭｎ 钢ꎬ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢

的电荷转移电阻高于 ２７ＳｉＭｎ 钢ꎮ 因此ꎬ井下液压支架材料更推荐使用 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢ꎮ
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　 　 煤矿井下温度、湿度多变ꎬ井下空气、矿井水

等介质成分复杂ꎬ因此导致井下设备用金属材料

易发生腐蚀ꎬ例如含水环境中液压支架、锚杆锚索

及构件、钢棚、机械设备等均出现不同程度腐

蚀[１ － ２]ꎮ 其中液压支架是工作面围岩结构稳定性

控制的核心设备ꎬ其安全性、稳定性和服役寿命ꎬ
对综采的安全性及自动化综采的稳定性起到决定

性作用[３ － ５] ꎮ 在服役过程中液压支架的腐蚀主

要发生在缸体ꎬ其所处环境中通常会存在微细煤

粉尘或者少量的矿井水ꎬ矿井环境中的氯离子、
氟离子和硫酸根离子等侵蚀性离子会对其造成

腐蚀[６ － ７] ꎮ
目前ꎬ 井下液压支架主流使用的材料为

２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢两种ꎮ 两种矿用低合金

钢均含有多种微量合金元素ꎬ如 Ｐ、Ｃ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｏ
等ꎬ通过改变基体的电化学特性(腐蚀电位、极化

特性等)来提高金属的耐腐蚀性ꎬ促进了低成本钢

的发展[８ － ９]ꎮ 这两种钢中的 Ｓ 元素易形成 ＭｎＳ
夹杂ꎬ可以提升零件的切削加工性能ꎬ但同时也为

腐蚀提供了萌生点[１０ － １２]ꎮ
在以往的矿用低合金钢的研究中[１３ － １５]ꎬ主要

针对矿用低合金钢的组织结构、耐磨性、硬度方面

研究较多ꎬ耐蚀性研究较少ꎮ 故本文采用在模拟

工况溶液(３􀆰 ５％ ＮａＣｌ)中进行全浸浸泡实验ꎬ探
究纯水液压支架缸体主要材料 ２７ＳｉＭｎ 钢和

３０ＣｒＭｎＳｉ 钢两种矿用低合金钢的腐蚀行为及腐

蚀历程ꎬ并为液压支架实际应用中的合理选材提

供依据ꎮ

１　 实验方法

１􀆰 １　 实验材料
实验材料为 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢ꎬ其化

学成分如表 １、表 ２ 所示ꎮ 采用线切割将实验样品

进行加工:尺寸为 １５ ｍｍ × １５ ｍｍ × ３ ｍｍ 的试样

用于浸泡实验ꎻ尺寸为 １５ ｍｍ × １５ ｍｍ × ５ ｍｍ 的

试样用于电化学测试ꎮ 依次使用 １８０＃、 ２４０＃、
６００＃、８００＃、１ ０００＃砂纸打磨至粗糙度一致ꎬ且试样

表面平整光洁ꎬ先用蒸馏水冲洗干净ꎬ再用无水乙

醇润洗后ꎬ冷风吹干ꎬ放在干燥器中备用ꎮ

表 １　 ２７ＳｉＭｎ 钢化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｍｏ Ｆｅ

质量
分数

０􀆰 ２７ １􀆰 ００ １􀆰 ００
≤

０􀆰 ３０
≤

０􀆰 ０３５
≤

０􀆰 ０３５
≤

０􀆰 ３０
≤

０􀆰 ３０
≤

０􀆰 １５
余量

表 ２　 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ３０ＣｒＭｎＳｉ ｓｔｅｅｌ
％

元素 Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ

质量
分数

０􀆰 ３ １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００
≤

０􀆰 ０２５
≤

０􀆰 ０２５
≤

０􀆰 ０２５
≤

０􀆰 ０２５
余量

１􀆰 ２　 全浸实验方法
全浸实验根据国家标准 ＧＢ １０１２４—１９８８ «金

属材料实验室均匀腐蚀全浸试验方法»开展ꎬ腐蚀

介质采用模拟工况矿井溶液(３􀆰 ５％ ＮａＣｌ)ꎬ所用

药品均为分析纯ꎬ浸泡溶液温度为 ２５ ℃ ± ２ ℃ꎬ
采样周期选择 １、２、３、５、７、１０、３０ ｄꎮ 为确保结果

的可重复性ꎬ每组实验设置三个平行样品ꎮ 根据

ＧＢ / Ｔ １６５４５—２０１５«金属和合金的腐蚀 腐蚀试样

上腐蚀产物的清除»对腐蚀后试样进行除锈ꎬ为了

直观地了解构件的损伤程度ꎬ将数据换算成腐蚀

深度ꎮ
１􀆰 ３　 电化学测试

通过 ＣＳ３５０ 电化学工作站ꎬ采用三电极体系

(以低合金钢作为工作电极ꎬ铂片作为对电极ꎬ饱和

甘汞电极作为参比电极)在模拟工况溶液中进行电

化学阻抗测试(ＥＩＳ)ꎬ测试温度为 ２５ ℃ ± ２ ℃ꎮ 动

电位极化曲线的扫描速率为 ０􀆰 ０００ ５ Ｖ/ ｓꎮ ＥＩＳ 测量

是在开路电位下进行ꎬ频率范围为 ０􀆰 １ ~１０ ＭＨｚꎬ激
励信号为 ５ ｍＶꎬ实验所得数据用 ＺＳｉｍｐＷｉｎ 软件

进行分析ꎮ 正弦波信号的振幅为 １０ ｍＶꎬ电位步

长为 ５ ｍＶꎮ
１􀆰 ４　 表征分析方法

利用金相显微镜(ＴＥＳＣＡＮ￣ＭＩＡＲ４ꎬ泰思肯

(中国)有限公司)观察钢材的显微组织结构ꎮ 采

用扫描电子显微镜(Ｓ￣３４００Ｎꎬ日本日立)观察全

浸实验后试样表面的微观腐蚀形貌ꎮ 使用 Ｘ 射线

衍射仪(ＸＲＤ￣６１００Ｘꎬ日本岛津公司)检测试样表

面的物相组成ꎮ 使用 ＭＡＤＩ Ｊａｄｅ ６ 对 ＸＲＤ 结果

进行分析ꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 两种钢材金相显微结构
２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢均为铁素体–珠光

体(Ｆ￣Ｐ)型结构ꎮ 图 １ 为 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ
钢经过硝酸腐蚀后的金相显微结构组织ꎬ其中深

色为珠光体ꎬ白色为铁素体ꎮ 铁素体–珠光体钢

是指显微组织由共析铁素体和珠光体组成的亚共

析钢ꎬ其中珠光体由交替的铁素体和片状或粒状

渗碳体组成ꎬ是典型的双相结构ꎬ有助于提高钢的

强度和硬度[１６]ꎮ 铁素体–珠光体钢在电解质溶

液中的腐蚀通常是相互耦合的两个半电池反应构

成的腐蚀原电池的结果ꎬ即电化学腐蚀ꎮ 主要表

现为:铁素体作为阳极ꎬ发生活性溶解反应ꎻ珠光

体作为阴极ꎬ表面发生析氢或吸氧还原反应ꎮ 由

于铁素体和珠光体之间的微电偶腐蚀效应ꎬ铁素体

和珠光体的面积比对钢材的耐蚀性会产生影

响[１７ － １８]ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ２７ＳｉＭｎ 钢的铁素体–

珠光体面积比为１０∶１９ꎬ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的两者面积比

为 １０∶１３ꎮ ２７ＳｉＭｎ 钢的阴极的面积比更大ꎬ发生铁

素体–珠光体微电偶腐蚀时腐蚀电流密度会更大ꎬ
表明其具有更大的溶解活性ꎬ所以 ２７ＳｉＭｎ 钢相较

于 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在腐蚀初期更容易发生腐蚀ꎮ

图 １　 金相显微结构组织

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

２􀆰 ２　 全浸浸泡实验
２􀆰 ２􀆰 １　 腐蚀动力学

２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟矿井溶液中

全浸实验的样品失重和平均腐蚀速度如图 ２ 所

示ꎮ 结果显示ꎬ两种矿用低合金钢的样品失重均

随浸泡时间的增加而增加ꎬ平均腐蚀速率均表现

为初 期 快 速 下 降ꎬ 而 后 逐 渐 趋 于 平 稳 的 趋

势[１９ － ２０]ꎮ 整个浸泡实验中ꎬ２７ＳｉＭｎ 钢的样品失

重和平均腐蚀速率始终大于 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢ꎬ尤其在

浸泡初期ꎬ反应物在两种钢的表面累积很少ꎬ因此

两种钢腐蚀速率的快慢主要取决于裸钢的行

为[２１] ꎮ ２７ＳｉＭｎ 钢中阴阳极面积比更大ꎬ进而微

电偶效应更强ꎮ 因此ꎬ２７ＳｉＭｎ 钢在浸泡前期的

腐蚀速度较 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢更快ꎮ 随着浸泡时间的

延长ꎬ腐蚀产物逐渐在钢材表面累积ꎬ这也是导

致钢材连续浸泡后的腐蚀速率下降趋于平稳的

原因[２２] ꎮ

图 ２　 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟矿井溶液中的

平均腐蚀速率和样品失重

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｌｏｓｓ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ３０ＣｒＭｎＳｉ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２􀆰 ２􀆰 ２　 腐蚀产物形貌及成分表征

对 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟矿井溶

液中浸泡不同时间的宏观腐蚀形貌进行观察ꎬ结
果如图３和图４所示ꎮ在浸泡初期( １ ~ ５ ｄ) ꎬ两

图 ３　 ２７ＳｉＭｎ 钢在模拟矿井溶液中浸泡不同时间后

的宏观腐蚀形貌

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｅｓ ｏｆ
２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ
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种钢材的腐蚀形态均为不均匀的全面腐蚀ꎬ
３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的腐蚀区面积较小ꎮ 在浸泡中期

(５ ~ １０ ｄ)ꎬ两种钢的腐蚀产物膜均全部覆盖钢材

表面ꎬ且锈层呈红褐色ꎮ 在浸泡后期(１０ ~ ３０ ｄ)ꎬ
两种钢锈层继续生长ꎬ均呈黑色内锈层和红褐色

外锈层的两层结构[２３]ꎮ

图 ４　 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟矿井溶液中浸泡不同时间

后的宏观腐蚀形貌

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｅｓ ｏｆ
３０ＣｒＭｎＳｉ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

　 　 为进一步探究两种钢的腐蚀演化历程ꎬ对两

种钢材不同浸泡时期的微观腐蚀形貌进行观察ꎬ
如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ 结果显示ꎬ浸泡初期(１ ~
５ ｄ)ꎬ两种钢在模拟工况溶液中的锈层中呈现团

聚状和片层状结构ꎮ 随着浸泡时间的延长(５ ~
１０ ｄ)ꎬ团聚状腐蚀产物增多ꎬ团聚状逐渐连成片ꎮ
浸泡后期(１０ ~ ３０ ｄ)ꎬ疏松的外锈层发生脱落ꎬ微
观形貌主要显示内锈层特征ꎬ可以看出两种钢表

面锈层均较为平整ꎬ存在一定裂纹ꎬ其中 ２７ＳｉＭｎ
钢的锈层表面缝隙长且深ꎬ而 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的锈层

缝隙短且浅ꎮ
为了进一步探究产物膜对两种钢的保护作用ꎬ

对 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟矿井溶液中浸

泡 ３０ ｄ 后的样品进行 ＸＲＤ 测试ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ５　 ２７ＳｉＭｎ 钢在模拟矿井溶液中浸泡不同时间

后的微观腐蚀形貌

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ
ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ６　 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟矿井溶液中浸泡不同时间

的微观腐蚀形貌

Ｆｉｇ. ６　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ３０ＣｒＭｎＳｉ
ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 由图 ７ 可见ꎬ两种钢材的锈层相组成相似ꎬ主
要由 Ｆｅ￣Ｃｒ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、α￣ＦｅＯＯＨ 和 γ￣ＦｅＯＯＨ
组成ꎮ γ￣ＦｅＯＯＨ 是由腐蚀初期的无定形氧化物

结晶形成ꎬ一般为片状多孔结构ꎬ后期会部分转化

为致密的 α￣ＦｅＯＯＨꎮ 此外ꎬγ￣ＦｅＯＯＨ 相变引起的

体积变化导致锈层中出现气孔、裂纹等缺陷ꎮ 而

α￣ＦｅＯＯＨ 是一种稳定的氢氧化物ꎬ在锈层中没有

相变ꎬ因此形成了致密稳定的锈层ꎬ有利于保护基
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体ꎮ 对比发现ꎬ ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢中保护性好的 α￣
ＦｅＯＯＨ、Ｆｅ３Ｏ[２４]

４ 相对含量均明显高于 ２７ＳｉＭｎ
钢ꎬ而 ２７ＳｉＭｎ 钢中保护性差的 γ￣ＦｅＯＯＨ 相对含

量要高于 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢ꎬ因此 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢产物膜

的保护作用更强ꎬ表现出较优的耐蚀性ꎮ

图 ７　 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟矿井溶液中

浸泡 ３０ ｄ 的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ３０ＣｒＭｎＳｉ
ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ

　 　 两种矿用低合金钢在腐蚀实验中主要发生吸

氧腐蚀ꎬ即空气里的氧气在钢材表面水膜中溶解而

发生的电化学腐蚀ꎬ其阳极和阴极反应[２５]如下ꎮ
Ｆｅ － ２ｅ － ＝ Ｆｅ２ ＋ (１)

２Ｈ２Ｏ ＋Ｏ２ ＋ ４ｅ － ＝ ４ＯＨ － (２)
与其他元素相比ꎬＦｅ２ ＋ / Ｆｅ 的还原电位最低ꎬ

故铁氧化物最初出现在表面ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ
２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的腐蚀产物主要为

ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４ 和一些 ＦｅＯＯＨꎮ
阴阳极发生氧化还原反应后ꎬ阳极生成的

Ｆｅ２ ＋ 与阴极生成的 ＯＨ － 反应生成 Ｆｅ(ＯＨ) ２ 沉

淀ꎬ其反应式为

Ｆｅ２ ＋＋ ２ＯＨ －＝ Ｆｅ(ＯＨ) ２↓ (３)
Ｆｅ(ＯＨ)２ 极不稳定ꎬ可与模拟工况溶液中的氧

气和水反应生成不溶于水的 Ｆｅ(ＯＨ)３ꎬ亦可与氧气

直接反应生成 Ｆｅ３Ｏ４ 或 γ 相的 ＦｅＯＯＨꎬ反应式如下ꎮ
４Ｆｅ(ＯＨ) ２ ＋Ｏ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＝ ４Ｆｅ(ＯＨ) ３ (４)
４Ｆｅ(ＯＨ) ２ ＋Ｏ２ ＝ ４γ￣ＦｅＯＯＨ ＋ ２Ｈ２Ｏ (５)
６Ｆｅ(ＯＨ) ２ ＋Ｏ２ ＝ ２Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ６Ｈ２Ｏ (６)

Ｆｅ(ＯＨ) ３ 可分解成 Ｆｅ２Ｏ３ꎬ由于氧化还原反

应的不断进行ꎬＦｅ２ ＋ 可与生成的 γ 相 ＦｅＯＯＨ 反应

生成 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ而 γ 相的 ＦｅＯＯＨ 可与偏酸性的模拟

工况溶液中的 Ｈ ＋ 反应生成 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ其反应式为

２Ｆｅ(ＯＨ) ３ ＝ Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ (７)
２Ｆｅ２ ＋＋ ２γ￣ＦｅＯＯＨ ＝ Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ４Ｈ ＋ (８)

４γ￣ＦｅＯＯＨ ＋ ４Ｈ ＋＋ ４ｅ －＝ ２Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ６Ｈ２Ｏ (９)

随着浸泡时间的延长ꎬγ 相的 ＦｅＯＯＨ 在积累

后可以产生 α 相的 ＦｅＯＯＨꎬ其反应式为

γ￣ＦｅＯＯＨ → α￣ＦｅＯＯＨ (１０)
２􀆰 ３　 电化学行为分析
２􀆰 ３􀆰 １　 动电位极化曲线结果

２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟工况溶液中

的动电位极化曲线图如图 ８ 所示ꎬ图中 ｉ 为电流

密度ꎮ

图 ８　 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟矿井溶液中

的动电位极化曲线图

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｄａｔａ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ３０ＣｒＭｎＳｉ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ两种钢材的阴阳极呈现相似形

状ꎬ阳极表现为钢的活性溶解行为ꎬ阴极发生氧还

原过程ꎬ表现为扩散控制ꎮ 对比显示ꎬ在相同电位

下ꎬ２７ＳｉＭｎ 钢的阳极电流密度和阴极电流密度均

始终大于 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢ꎬ因此可以判断 ２７ＳｉＭｎ 钢

相比于 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的阳极腐蚀速度和阴极腐蚀

速度均快ꎮ
用塔菲尔直线外推法对两种钢的动电位极化

曲线进行拟合ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 表中:Ｅｃｏｒｒ为腐

蚀电位ꎻｉｃｏｒｒ为腐蚀电流ꎻｂａ 为阳极塔菲尔斜率ꎻｂｃ

为阴极塔菲尔斜率ꎮ

表 ３　 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟矿井溶液中

的动电位极化曲线拟合数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ３０ＣｒＭｎＳｉ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｅｃｏｒｒ / Ｖ
ｉｃｏｒｒ /

(Ａ􀅰ｃｍ － ２)
ｂａ /

(ｍＶ􀅰ｄｅｃ － １)
ｂｃ /

(ｍＶ􀅰ｄｅｃ － １)

２７ＳｉＭｎ 钢 － ０􀆰 ６７６ １􀆰 ４１３ × １０ － ６ １４３􀆰 １５ ２１６􀆰 ７２

３０ＣｒＭｎＳｉ 钢 － ０􀆰 ５３９ ５􀆰 ６１９ × １０ － ７ １０４􀆰 ３２５ ２００􀆰 ４３

　 　 由表 ３ 可知ꎬ２７ＳｉＭｎ 钢相较 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢自

腐蚀电位更低ꎬ表明 ２７ＳｉＭｎ 钢的腐蚀倾向更大ꎮ
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ｂａ 反映了阳极反应的难易程度ꎬｂａ 值较小ꎬ意味

阳极反应更容易进行ꎮ ｂｃ 反映了阴极反应的难易

程度ꎬｂｃ 值较小ꎬ意味着阴极反应更容易发生ꎮ
２７ＳｉＭｎ 钢的 ｂａ 和 ｂｃ 均低于 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢ꎬ因此

２７ＳｉＭｎ 钢较 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢更容易发生腐蚀ꎬ与腐

蚀动力学腐蚀初期的结果一致ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 电化学腐蚀历程监测

为了进一步研究 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在

模拟矿井溶液中不同浸泡时间的腐蚀历程ꎬ进行

ＥＩＳ 测试ꎬ结果如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ 图中:Ｚ″为阻

抗虚部ꎻＺ′为阻抗实部ꎻ｜Ｚ ｜为阻抗模值ꎻＦ 为频率ꎮ

图 ９　 ２７ＳｉＭｎ 钢在模拟矿井溶液中不同浸泡时间
的 ＥＩＳ 图谱

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ＥＩＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ｓｏａｋｅｄ ｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

图 １０　 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟矿井溶液中浸泡不同
时间后的 ＥＩＳ 图谱

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ＥＩＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ３０ＣｒＭｎＳｉ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ
ｂｅｉｎｇ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ两种钢的阻抗图谱特

征及变化趋势相似ꎬＢｏｄｅ － 幅角图均呈现两个

时间常数特征ꎬ只是两个峰存在一定程度的重

叠ꎬ表明 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图由两个容抗弧组成ꎬ并在腐

蚀初期出现感抗ꎬ两天之后消失ꎬ这可能是因为

电极表面形成保护性好的 α￣ＦｅＯＯＨ 膜所导

致 [２６] ꎮ 两种钢的 Ｂｏｄｅ 图均呈现两个时间常数

的特征ꎬ表明由于腐蚀的发生ꎬ低合金钢表面已

生成一定的腐蚀产物膜ꎬ这与腐蚀形貌观察结

果相吻合(图 ３ 和图 ４) ꎮ 高频区对应的时间常

数通常反映腐蚀产物膜的信息ꎬ而低频区时间

常数则来自基体金属在电解质中的电荷转移电
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阻和界面双电层电容的贡献 [２７ － ２８] ꎬ因此用图

１１ 所示的等效电路进行拟合ꎬ拟合结果如表 ４
和表 ５ 所示ꎮ 表中:Ｒ ｓ 为溶液电阻ꎻＱ１ 为常相

位角元件(ＣＰＥ)的通用符号ꎻＹ０ 为 ＣＰＥ 的幅度

参数ꎻｎ 为 ＣＰＥ 的相位角参数ꎻＲ ｆ 为膜电阻或

薄膜电阻ꎻＱ１ － ｎ、Ｑ２ － ｎ分别为 Ｑ１、Ｑ２ 相对应的

相位角参数ꎻＬ 代表电感元件的电感ꎻＲ ｃｔ为电荷

转移电阻 [２９ － ３１] ꎮ
　 　 绘制 Ｒｃｔ随浸泡时间的变化曲线ꎬ结果如图 １２
所示ꎮ

图 １１　 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模拟矿井溶液中浸泡

不同时间后的 ＥＩＳ 等效电路

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ＥＩＳ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ
３０ＣｒＭｎＳｉ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

表 ４　 ２７ＳｉＭｎ 钢在模矿井溶液中浸泡不同时间后的 ＥＩＳ 拟合数据

Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＩＳ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

时间 / ｄ Ｒｓ / (Ω􀅰ｃｍ２)
Ｑ１ － Ｙ０ /

(Ｆ􀅰ｃｍ － ２)
Ｑ１ － ｎ Ｒｆ / (Ω􀅰ｃｍ２)

Ｑ２ － Ｙ０ /
(Ｆ􀅰ｃｍ － ２)

Ｑ２ － ｎ Ｌ / (Ｈ􀅰ｃｍ － ２) Ｒｃｔ / (Ω􀅰ｃｍ２)

１ ９􀆰 １ ２􀆰 ９４ × １０ － ３ ０􀆰 ８５ ３２５􀆰 ９ ２􀆰 ７９ × １０ － ４ １􀆰 ００ １８５􀆰 ２
２ ６􀆰 ８ ３􀆰 ８ × １０ － ３ ０􀆰 ７６ １０􀆰 ３６ １􀆰 ８６ × １０ － ４ ０􀆰 ９８ ２９８􀆰 １
３ １１􀆰 ３ ２􀆰 ７ × １０ － ３ ０􀆰 ８１ ２􀆰 ４０ ３􀆰 ２７ × １０ － ３ ０􀆰 ９９ ２８７􀆰 ２
５ １４􀆰 ８ ６􀆰 ９ × １０ － ３ ０􀆰 ７６ ３４８ ６􀆰 ９７ × １０ － ３ ０􀆰 ９３ １􀆰 ０６ × １０３ ４１３. ０
７ ３６􀆰 ７ ７􀆰 ８ × １０ － ３ ０􀆰 ８５ ４７６ ７􀆰 ８ × １０ － ３ ０􀆰 ８６ ５８７. ０
１０ ８􀆰 ９ ８􀆰 １ × １０ － ５ １􀆰 ００ １􀆰 ６０ ７􀆰 ８ × １０ － ３ ０􀆰 ８２ ４５５􀆰 ８
３０ １１􀆰 １ ２􀆰 ９ × １０ － ４ ０􀆰 ３９ １１􀆰 ９１ ２􀆰 ８７ × １０ － ３ ０􀆰 ８７ ４９６􀆰 ５

表 ５　 ３０ＣｒＳｉＭｎ 钢在模拟矿井水溶液中不同浸泡时间的 ＥＩＳ 等效电路的拟合数据

Ｔａｂｌｅ ５　 ３０ＣｒＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ＥＩＳ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间 / ｄ
Ｒｓ /

(Ω􀅰ｃｍ２)
Ｑ１ － Ｙ０ /

(Ｆ􀅰ｃｍ － ２)
Ｑ１ － ｎ

Ｒｆ /
(Ω􀅰ｃｍ２)

Ｑ２ － Ｙ０ /
(Ｆ􀅰ｃｍ － ２)

Ｑ２ － ｎ Ｌ / (Ｈ􀅰ｃｍ － ２) Ｒｃｔ / (Ω􀅰ｃｍ２)

１ １９􀆰 ６９ １􀆰 ２ × １０ － ３ ８􀆰 １９ ５５７􀆰 ４ １􀆰 １ × １０ － ４ １􀆰 ００ ５０４􀆰 ６
２ １３􀆰 ２０ １􀆰 ３ × １０ － ４ ９􀆰 ０３ ３􀆰 ２５ １􀆰 ２ × １０ － ３ ０􀆰 ９６ ４５５􀆰 ５
３ ２０􀆰 ２８ １􀆰 １ × １０ － ３ ８􀆰 ７２ １４􀆰 ９１ ４􀆰 ４ × １０ － ４ ０􀆰 ９０ ４２１􀆰 １
５ １２􀆰 ６９ ３􀆰 ８ × １０ － ４ １􀆰 ００ ８􀆰 ２８ ３􀆰 ３ × １０ － ３ ０􀆰 ８４ ２􀆰 １３ × １０３ ８８８􀆰 ７
７ ２９􀆰 ９ １􀆰 ５ × １０ － ５ １􀆰 ００ ６􀆰 ８４ ３􀆰 ５ × １０ － ３ ０􀆰 ８６ ９５７􀆰 ４
１０ ２３􀆰 ２ ３􀆰 ９ × １０ － ５ １􀆰 ００ ４􀆰 ３３４ ４􀆰 ４２ × １０ － ３ ０􀆰 ８３ １ １３１. ０
３０ １０􀆰 ０ ７􀆰 １ × １０ － ４ ０􀆰 ３１２ ２４􀆰 １ ８􀆰 ３８ × １０ － ３ ０􀆰 ８５ １ ３０８. ０

图 １２　 不同浸泡时间下 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ
钢的 Ｒｃｔ演化规律

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｒｃｔ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ
３０ＣｒＭｎＳｉ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的 Ｒｃｔ值始终大于

２７ＳｉＭｎ 钢ꎬ两种钢材的 Ｒｃｔ均随着浸泡时间的延

长呈增大趋势ꎮ 在浸泡初期(０ ~ １ ｄ)ꎬ此时腐蚀

点萌生ꎬ腐蚀主要为钢材本身的组织结构导致ꎬ故
３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的电荷转移电阻较大ꎮ 随着浸泡时

间的延长(１ ~ ５ ｄ)ꎬ钢材表面逐渐形成腐蚀区和

未腐蚀区ꎬ此时存在局部的腐蚀产物膜ꎬ起到保护

作用ꎬ故电荷转移电阻增大ꎮ 随着浸泡时间的延

长(１０ ｄ 后)ꎬ腐蚀产物膜全部覆盖钢材表面ꎬ此
时的腐蚀产物起到了一定的保护作用ꎬ能够较好

地阻挡大部分侵蚀性离子入侵ꎬ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的腐

蚀产物膜保护作用更佳ꎬ故 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢相较

２７ＳｉＭｎ 钢腐蚀速度更慢ꎮ
２􀆰 ４　 腐蚀机理分析

根据以上对 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢在模

拟工况溶液中不同浸泡时间下腐蚀行为的研究ꎬ
发现 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢呈现相同的不均

匀全面腐蚀形态ꎬ腐蚀初期两种钢腐蚀产物堆积
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较少ꎬ腐蚀速度较快ꎮ 随着浸泡时间的延长ꎬ反应

物逐渐在钢材表面累积ꎬ降低了微电偶效应ꎬ导致

腐蚀速度逐渐变慢ꎬ其腐蚀演化历程概括如图 １３
所示ꎮ

图 １３　 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的腐蚀历程演化示意图

Ｆｉｇ. １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ２７ＳｉＭｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ３０ＣｒＭｎＳｉ ｓｔｅｅｌ

　 　 由图 １３(ａ)可知ꎬ浸入含氯离子溶液后ꎬ由于

钢材本身的组织结构使其初始表面电位分布不均

匀ꎬ较高的电位区成为微阴极区ꎬ而其周围基体则

作为微阳极区优先溶解ꎬ形成腐蚀微电池ꎮ 微小

的腐蚀点优先在两相接触处萌生ꎬ钢材表面铁素

体区域作为微阳极优先发生溶解ꎬ萌生腐蚀点ꎬ为
腐蚀初期ꎬ如图 １３(ｂ)所示ꎮ 由于 ２７ＳｉＭｎ 钢的阴

极的面积比更大ꎬ所以 ２７ＳｉＭｎ 钢在腐蚀初期腐蚀

速度更快ꎮ 随着腐蚀的进行ꎬ腐蚀产物会沉积在

腐蚀坑处ꎬ局部腐蚀区域合并ꎬ表面出现聚集的腐

蚀区域和未腐蚀区ꎬ为腐蚀中期ꎬ如图 １３ ( ｃ)所

示ꎮ 随着浸泡时间进一步延长ꎬ钢表面被锈层完

全覆盖ꎬ腐蚀产物有一定的保护作用ꎬ腐蚀速度逐

渐降低并趋于平缓ꎬ为腐蚀后期ꎬ如图 １３( ｄ)所

示ꎮ 由于 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢相较 ２７ＳｉＭｎ 钢ꎬ其腐蚀产

物膜的成分保护性更强ꎬ腐蚀速率更慢ꎮ
３　 结论

本文采用模拟矿井溶液中的全浸浸泡实验探

究矿用 ２７ＳｉＭｎ 钢和 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢两种低合金钢

的腐蚀行为ꎬ主要结论如下ꎮ
１)腐蚀动力学结果表明ꎬ腐蚀初期ꎬ２７ＳｉＭｎ

钢的平均腐蚀速率均大于 ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢ꎬ随着浸泡

时间的延长和腐蚀产物的增加ꎬ腐蚀速率差距逐

渐降低ꎮ
２)浸泡初期ꎬ两种钢材的腐蚀速率主要受钢

材本身的显微组织结构影响ꎬ２７ＳｉＭｎ 钢相较于

３０ＣｒＭｎＳｉ 钢ꎬ其阴极的面积比更大ꎬ自腐蚀电位

更低ꎬ自腐蚀电流密度更大ꎬ腐蚀速率更快ꎮ
３)腐蚀后期ꎬ此时两种钢材的腐蚀速率主要

受腐蚀产物膜影响ꎬ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢中保护性较好的

α￣ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 相对含量高于 ２７ＳｉＭｎ 钢ꎬ
３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的阻抗值均高于 ２７ＳｉＭｎ 钢ꎬ所以

３０ＣｒＭｎＳｉ 钢的腐蚀产物保护性更强ꎮ
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ＹＡＮＧ ＰꎬＭＡ ＦꎬＷＡＮＧ Ｆ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｔｉ￣
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗｅａｒ￣ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ＡＮＭ４５０ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏａｌ
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ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ＆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ４４
(３):９ － １５ꎬ８１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ３ ]　 ＨＡＯ Ｚ ＸꎬＸＩＥ Ｊ ＣꎬＷＡＮＧ Ｘ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｇｒｏｕｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ[Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ２０２４ꎬ２２５:１１３９７７.

[ ４ ]　 张国慧ꎬ张海瑜ꎬ李岗ꎬ等. 鄂尔多斯煤田典型煤矿环境的

腐蚀性研究[Ｊ] . 表面工程与再制造ꎬ２０２２ꎬ２２(５):３５ － ４０.
[ ５ ]　 ＮＩＥ ＷꎬＬＩ Ｊ ＪꎬＰＥＮＧ Ｈ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｐｒａｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

ｌａｗ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｗｅｔ ｄｕｓｔ ｃａｔｃｈｅｒ ｏｎ ａ ｈｙ￣
ｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２４ꎬ３０５:１３２２９６.

[ ６ ]　 ＱＩＵ Ｙ ＬꎬＬＩＵ ＹꎬＷＵ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｍｕｌ￣
ｓｉｏｎ ｏｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [ Ｊ] .
Ｗａｔｅｒꎬ２０２３ꎬ１５(２３):４０８６.

[ ７ ]　 崔丽ꎬ高艳ꎬ顾长石ꎬ等. 微量元素 Ｃｒ 对船用耐蚀钢焊接接

头组织和性能的影响[ Ｊ] . 北京工业大学学报ꎬ２０１８ꎬ４４
(６):９５３ － ９６０.
ＣＵＩ ＬꎬＧＡＯ ＹꎬＧＵ Ｃ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃｏｒ￣
ｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４４(６):９５３ － ９６０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ８ ] 　 ＹＵＡＮ ＪꎬＬＩ ＰꎬＺＨＡＮＧ Ｈ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ￣ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｍｅｔａｌｓꎬ２０２４ꎬ１４(８):８７６.

[ ９ ]　 ＳＵＮ Ｍ ＨꎬＸＩＡＯ Ｘ ＹꎬＸＵ Ｘ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｏ ａｎｄ Ｓｎ
ｃｏ￣ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍａｒｉｎｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ[Ｊ] . ＮＰＪ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ２０２４ꎬ８:９２.

[１０] 蒋波ꎬ冯奕洁ꎬ王芝林ꎬ等. 汽车用铁素体 － 珠光体型非调

质钢研究现状[Ｊ] . 钢铁ꎬ２０２３ꎬ５８(３):１１ － ２４.
ＪＩＡＮＧ ＢꎬＦＥＮＧ Ｙ ＪꎬＷＡＮＧ Ｚ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｆｅｒｒｉｔｅ￣ｐｅａｒｌｉｔｅ ｎｏｎ￣ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏ￣
ｔｉｖｅ[Ｊ] . Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌꎬ２０２３ꎬ５８(３):１１ － ２４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１１] 王晓霖ꎬ程光ꎬ李世瀚ꎬ等. 铁素体 / 珠光体组织对管线钢中氢

扩散行为的影响[Ｊ] . 力学与实践ꎬ２０２３ꎬ４５(２):３０５ －３１３.
ＷＡＮＧ Ｘ ＬꎬＣＨＥＮＧ ＧꎬＬＩ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ / ｐｅａｒｌｉ￣
ｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌｓ[ Ｊ] . Ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ４５(２):３０５ －３１３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 丁紫阳ꎬ邢勇ꎬ王晓燕ꎬ等. ３０ＣｒＭｎＳｉ 钢表面激光增材涂层

的组织与性能[Ｊ] . 金属热处理ꎬ２０１９ꎬ４４(１１):１０５ － １０８.
ＤＩＮＧ Ｚ ＹꎬＸＩＮＧ ＹꎬＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ３０ＣｒＭｎＳｉ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ
[Ｊ] . Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓꎬ２０１９ꎬ４４(１１):１０５ － １０８. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] ＷＡＮＧ ＴꎬＳＨＥＮＧ Ｊ ＪꎬＤＥＮＧ Ｙ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ￣
ｓｉｚｅｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ￣ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｍａｋｉｎｇ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｕｌｔｒａ￣
ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｔｏｕｇｈ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ３５:３５６３ － ３５７２.

[１４] ＸＩＡ ＴꎬＭＡ Ｙ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｏ ａｎｄ Ｃｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ａｌｌｏｙ ｗｅａｒ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｓｔｅｅｌｓ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２４ꎬ１７(１０):２４０８.

[１５] 曹青ꎬ蔡志海ꎬ杜学芸ꎬ等.２７ＳｉＭｎ 液压支架立柱的激光熔覆多

道搭接工艺研究[Ｊ].电焊机ꎬ２０２０ꎬ５０(７):８０ －８４ꎬ１５０ －１５１.
ＣＡＯ ＱꎬＣＡＩ Ｚ ＨꎬＤＵ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｍｕｌｔｉ￣ｌａｐｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ２７ＳｉＭｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ
[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅꎬ２０２０ꎬ５０(７):８０ － ８４ꎬ１５０ －
１５１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] ＳＯＮＧ Ｊ ＬꎬＺＨＡＮＧ ＨꎬＹＩＮ Ｃ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｒｒｏ￣
ｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｏｇｉｅ ｓｔｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ｆｅｒｒｉｔｅ ＋ ｐｅａｒｌｉｔｅ ａｎｄ ｇｒａｎｕ￣
ｌａｒ ｂａｉｎｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｓｕｌｆｕｒ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２４ꎬ２９:２１８８ － ２２０３.

[１７] ＨＡＲＩＨＡＲＡＮ ＫꎬＶＩＲＴＡＮＥＮ Ｓ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｌｌｏｙ ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ] . ＮＰＪ Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ２０２４ꎬ８:１１５.

[１８] ＭＯＵＳＡＶＩ ＪＡＲＲＡＨＩ ＭꎬＫＨＡＪＡＶＩＡＮ ＥꎬＮＯＯＲＢＡＫＨＳＨ
ＮＥＺＨＡＤ Ａ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｉｎ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｌｉｑｕｉｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒꎬ２０２５ꎬ１７(２):１７３.

[１９] ＷＥＩ ＤꎬＬＩ ＱꎬＺＨＵ Ｒ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｌａ
ａｎｄ Ｃｅ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ３５:３４１０ －３４３１.

[２０] ＧＡＯ Ｊ ＺꎬＷＡＮＧ Ｎ ＸꎬＣＨＥＮ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ １
ｗｔ. ％ Ｃｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ￣ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｍａ￣
ｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｍｅｔａｌｓꎬ２０２３ꎬ１３(６):１０５０.

[２１] ＺＨＡＮＧ ＨꎬＣＨＡＮＧ ＬꎬＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ
３０ＣｒＭｎＳｉＡ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ａｎｔｉ￣Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２０ꎬ６７(６):５７５ － ５８１.

[２２] ＷＡＮＧ Ｈ ＷꎬＺＨＡＮＧ Ｌ ＷꎬＭＥＩ Ｋ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ＣＯ２ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ:ａ
ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０２４ꎬ４２(４):４３５ － ４５４.

[２３] ＱＩＮ ＬꎬＺＨＡＯ Ｈ ＴꎬＧＡＯ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆｉｎｄｉｎｇｓ:Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｓｔｅｄ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ γ￣ＦｅＯＯＨ ｉｎ ｉｎ￣
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