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稀土和合金成分对铁基自熔合金

喷焊层耐腐蚀性的影响

胡文富，尹光福，郑昌琼，易伟，程英亮，陈诗海，李伟
（四川大学材料科学与工程学院，四川! 成都! &’$$&(）

! ! 摘要：采用熔炼—雾化工艺制备不同配方的铁基自熔合金粉末，进行了铁基自熔合金喷焊层

在酸性和中性溶液中的腐蚀试验。结果表明，稀土和不同合金配方对铁基自熔合金在不同介质中

腐蚀性能有不同影响。
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’! 前! ! 言

随着科学技术和工业生产的不断发展，

热喷涂（ 焊）技术作为一种重要的表面工程

技术，其应用越来越受到人们的重视。铁基

自熔合金作为一种主要的热喷涂（ 焊）材料，

较钴基和镍基自熔合金具有原材料充足、价

格低廉的优势。但铁基自熔合金耐高温氧化

能力和耐腐蚀能力较差。为此，本研究引入

稀土和改变合金配方对铁基自熔合金进行改

性，考察了稀土和合金成分对铁基自熔合金

喷焊层耐腐蚀性能的影响。

#! 实! ! 验

#, ’! 喷焊层的制备

合金元素对固溶体耐腐蚀性、耐氧化性

的影响有突变现象。如铬在钢中的作用即表

现为：当铬含量增加到一定数量时，腐蚀速率

显著降低。本研究铁基自熔合金的配方是在

常规铁基自熔合金配方基础上改变铬的含

量 ，并加入适量的稀土（ 前期实验得出混合

稀土金属最佳加入量为 $, #/ 0 $, "/，本体

系加入量为 $, #/），制备成不同配方的铁基

自熔合金粉末，然后通过氧 1 乙炔火焰喷焊

制得合金喷焊层，其配方如表 ’ 所示。

#, #! 腐蚀实验

浸蚀试验方法参照中华人民共和国国家

标准23’$’#% 1 44《 金属材料实验室均匀腐

蚀全浸实验法》［’］进行。

#, #, ’! 试样制备

将 喷 焊 层 材 料 加 工 成 尺 寸 #$55 6
’$55 6"55 的试样。试样表面经 "#$ 号砂

纸打磨光滑。实验前用无水乙醇清洗去油

后，置于 4$7 烘箱内烘干，然后置于干燥器

内冷却，备用。

#, #, #! 腐蚀介质及浸蚀条件

采用表 # 所列腐蚀介质及条件分别对试

样进行浸蚀。

#, #, "! 实验过程

试样称重后，置于腐蚀瓶中，按 #$589 :
;5#（ 试样表面积）的比例加入配好的腐蚀

液。在设定的温度下，恒温浸蚀。试验结束
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表 #! 六种铁基自熔合金的配方 $ %
试样编号 &’ () * +) & ,- ./
#（&’#0） #0 #0 01 2 "1 3 41 3 余量 无

0（&’#5） #5 #0 01 2 "1 2 41 " 余量 无

"（&’02） 02 #0 01 2 "1 2 41 " 余量 无

6（&’#0 7 ./） #0 #0 01 2 "1 3 41 2 余量 41 0
2（&’#5 7 ./） #5 #0 01 2 "1 2 41 " 余量 41 0
3（&’02 7 ./） 02 #0 01 2 "1 2 41 " 余量 41 0

表 0! 喷焊层试样腐蚀介质及浸蚀条件

腐蚀介质 浓度 $ % 浸蚀温度 $ 8 浸蚀时间 $ 9
(:&; 溶液 6 64 #4
<0+=6 溶液 #4 02 #
<0+=6 溶液 64 64 "
<&; 溶液 " 02 #
<(=" ! ! #4 02 #

后取出试样，用钢刷去除表面腐蚀产物后用

自来水洗净，置于 548 的烘箱内烘干，然后

置于干燥器内冷却，称重。

"! 结果与讨论

"1 #! 中性氯化钠溶液的浸蚀

试样经 6% (:&; 溶液浸蚀 #49 后，去除

表面腐蚀产物，称重，计算腐蚀速率，结果如

表 " 所示。

表 "! 铁基自熔合金在 6%(:&; 溶液中

! ! ! ! ! ! ! 的腐蚀速率

试样编号 # 0 " 6 2 3
腐蚀速率

$ #4 >0 ?·@ >0·A ># 21 54 01 02 01 65 61 24 01 2" 01 32

! ! 从表 " 看出，随着合金元素铬的增加，腐

蚀速率下降，但 &’ 含量在 #5% 以上时，腐蚀

速率差别不大。低 &’ 含量的铁基自熔合金

加 41 0% 的混合稀土金属，有利于腐蚀速率

下降。但在高 &’ 含量下，加稀土与不加稀土

的腐蚀速率，差别不大。

实验过程中，观察到浸蚀 6A 后试样表面

局部出现黄色锈斑，一天之后，腐蚀瓶底部发

现有絮状黄色腐蚀产物，试样表面为局部腐

蚀，直到试验结束，腐蚀现象保持不变。

腐蚀过程主要是由空气中的氧溶解于溶

液中与材料间相互作用而引起的氧去极化过

程，其主要反应为：

阳极反应：B > C-%BC 7

阴极反应：C $ 0<0= 7 C $ 6=0 7 C-%C=< >

另外，由于 &; > 离子的存在，它将破坏合

金的钝态，&; > 离子对钝化膜的破坏作用，并

不是发生在整个金属的表面，而是带有局部

点状腐蚀的性质［0］，这与本实验观察到的现

象一致。

"1 0! <0+=6 浸蚀实验

（#）试样经 06A#4% <0+=6 溶液浸蚀后，

其腐蚀速率如表 6 所示。

表 6! 铁基自熔合金在 #4%<0+=6 溶液中

! ! ! ! ! ! ! 的腐蚀速率

试样编号 # 0 " 6 2 3
腐蚀速率

$ ?·@ >0·A ># 41 DE #1 5D 01 05 41 25 #1 0" 01 4"

! ! 从表 6 看出，六种铁基自熔合金中铬含

量越高腐蚀速率越大，而对于同一 &’ 含量的

铁基自熔合金，稀土的加入对提高其耐硫酸

的腐蚀性有利。

此系统的腐蚀过程为氢的去极化过程，

可表示为：

阳极反应：B > C-%BC 7

阴极反应：0<0 7 0-%<0

（0）试样经 "964% <0+=6 溶液浸蚀后，

稀土的加入对喷焊层材料的抗蚀性不利。例

如，测得 # 号样品的腐蚀速率为 D1 45? $（@0
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·$），# 号样品的腐蚀速率为 %!& ’’( )（*! ·

$）。但稀土可改善自熔合金在较低浓度的

硫酸介质中的耐蚀性。

+& +, 盐酸腐蚀试验

将试样放入盐酸腐蚀液中后，即可看到

试样表面产生气泡，试验结束时，腐蚀溶液为

绿色，各试样的腐蚀速率如表 % 所示。

表 %, 铁基自熔合金在 +-./0 溶液中

, , , , , , , 的腐蚀速率

试样编号 ! + % 1
腐蚀速率 ) (·* 2!·$ 23 3& 13 !& !4 3& 5" !& #+

, , 从表 % 可看出，铁基自熔合金中，/6 的

含量增加，腐蚀速率增加，耐腐蚀性能下降。

稀土的加入其耐蚀性能亦下降。这点与硫酸

腐蚀试验的情况不同。

+& #, 硝酸腐蚀试验

试样经 3"-.78+ 溶液浸蚀 39 后，去除

表面腐蚀产物，称重，计算得到的腐蚀速率如

表 1 所示。

表 1, 铁基自熔合金在 3"-.78+ 溶液中

, , , , , , , 的腐蚀速率

试样编号 ! + % 1
腐蚀速率 ) (·* 2!·$ 23 53& 4# !’& #5 1’& "! !!& "’

, , 试样 ! 和 % 放入腐蚀液中后，其表面立

即产生气泡，腐蚀液变为深棕色，!#$ 后，腐

蚀瓶中的腐蚀液变成很深的黑棕色。

试样 + 和 1 放入腐蚀瓶后，没有发生气

泡。!#$ 后，腐蚀液中的颜色为淡棕色。

从表 1 及观察的现象可知，/6 含量对自

熔合金的耐硝酸腐蚀性能影响很大，，试样

+、1 由于其铬含量较高，腐蚀速率大大低于

/6 含量低的试样 !、%。而稀土的加入，使相

应的铁基自熔合金的腐蚀速率有所降低。铁

基自熔合金在硝酸中的腐蚀行为较其在硫酸

和盐酸中的行为要复杂，其腐蚀速率远大于

合金在硫酸和盐酸中的腐蚀速率。这主要是

因为硝酸属于氧化性酸，硫酸与盐酸属于非

氧化性酸。金属在非氧化性酸中腐蚀时，阴

极过程只限于纯粹的氢去极化过程。金属在

氧化性的酸中腐蚀时，主要的阴极过程是氧

化剂的去极化过程［+］。硝酸是氧化性相当

强的 酸 ，其 标 准 电 极 电 位!" 78 2
+ ) 78 2

! :
"& 4#;，自熔合金中的 /6 在氧化介质中能优

先在喷焊层的表面生成 /6!8+ 膜，其保护性

较 <=8、<=!8+、<=+8# 要高得多。/6!8+ 膜结

构致密，对材料有保护作用。在硝酸介质中，

含 /6 量高的 + 号合金表面形成的 /6!8+ 钝

化膜较致密，保护合金免于发生氧的去极化

作用。而 /6 含量低的 ! 号合金生成的钝化

膜不足以完全覆盖合金的表面，自熔合金将

遭受析氢腐蚀和 78 2
+ 离子的去极化反应共

同作用，从腐蚀现象观察表明，! 号合金腐蚀

时放出了氢气，而 + 号合金未放出氢气。

添加稀土的合金的腐蚀速率要小于相应

的未加稀土的自熔合金的腐蚀速率，是由于

添加稀土的合金组织明显均匀化、细化，未加

稀土的合金第二相异常长大，金相组织极其

不均匀，当合金被腐蚀时，酸沿硬质相的间隙

进入合金的内部深度更大，故不加稀土的合

金腐蚀速率要大一些。

#, 结, , 论

由于铁基自熔合金的耐腐蚀性能较差，

故着重在这方面开展研究，希望通过添加稀

土和调整合金的成分，达到改善铁基自熔合

金喷焊层的耐腐蚀性。本研究采用熔炼 2 雾

化法 制 备 了 六 种 不 同 成 分 的 合 金 /63!、

/63’、/6!%、/63! > ?@、/63’ > ?@ 和 /6!% >
?@，并考察了合金喷焊层在中性氯化钠溶

液、硫酸溶液、盐酸溶液和硝酸溶液中的耐腐

蚀性能。

3& 在 7A/0 介质中，随着合金中铬含量的

提高，耐腐蚀性较常规铁基自熔合金（/63!）

提高。但 /6 含量在 3’- 以上时，再增加铬

的含量，腐蚀性差别不大。在此介质中，稀土

的添加对合金的耐蚀性影响不大。
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#$ 在 %&’ (#)*+ 介质中，含铬高的铁基

自熔合金的耐腐蚀性能差，但稀土的添加能

使合金的耐腐蚀性提高。

"$ 在盐酸介质中，合金中铬含量的提高，

对合金的耐蚀性不利，稀土的添加对耐蚀性

无明显效果。

+$ 在硝酸介质中，含铬高的合金，耐蚀性

大大提高，且稀土的添加对提高耐蚀性有利。
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