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工具钢在磷酸盐缓冲液中的电化学性能
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摘　要　通过动电位极化法、电化学阻抗图谱法、光学显微镜、扫描电镜、能谱分析和Ｘ射线光电子能谱研究了４Ｖ、Ｓ３５ＶＮ、１４Ｃ２８Ｎ、

ＢＤ１Ｎ工具钢在磷酸盐缓冲液（ＰｈｏｓｐｈａｔｅＢｕｆｆｅｒＳａｌｉｎｅ，ＰＢＳ）中的腐蚀和电化学性能，并与奥氏体不锈钢３０４和３１６Ｌ进行对比。动

电位极化结果表明，试样在ＰＢＳ溶液中均发生了钝化，显示良好的耐腐蚀性。电化学阻抗图谱结果表明，电极过程由电化学反应步骤

控制。４Ｖ钢的自腐蚀电位犈ｃｏｒｒ最低，为－０．７６６ＶＳＣＥ，腐蚀电流密度犑ｃｏｒｒ最大，为６．６１×１０
－５Ａ／ｃｍ２，容抗弧半径最小，钝化膜电阻和

电荷转移电阻之和犚ｆ＋犚ｃｔ值最小，为１．００×１０
３
Ω·ｃｍ２，耐腐蚀性最差。耐腐蚀性为４Ｖ＜Ｓ３５ＶＮ＜１４Ｃ２８Ｎ＜ＢＤ１Ｎ＜３０４＜３１６Ｌ。

在ＰＢＳ溶液中，工具钢试样均发生点蚀。４Ｖ钢的Ｃｒ含量较低，耐蚀性较差。ＢＤ１Ｎ、１４Ｃ２８Ｎ和Ｓ３５ＶＮ的Ｃｒ含量较高，钝化膜较稳

定，耐蚀性良好。奥氏体不锈钢３１６Ｌ和３０４的Ｃｒ和Ｎｉ含量较高，生成稳定的钝化膜，耐蚀性优良。
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　　工具钢的强度高、硬度高、耐磨性好、成本较低，具

有一定的韧性和较好的耐腐蚀性，可用于冷作模具、热

作模具、量具、刃具、加工工具等，在机械、制造等领域应

用广泛［１６］。已有研究报道了工具钢在ＮａＣｌ溶液中的

腐蚀和电化学性能［７１４］。毛宏焕等［７］研究表明，随着Ｓｉ

含量降低和淬火温度提高，３０Ｃｒ１３马氏体不锈钢在３．

５％的ＮａＣｌ溶液中的耐腐蚀性提高。刘晓等
［８］研究表

明，添加０．０３４％的混合稀土Ｌａ和Ｃｅ提高了Ｃｒ１３马

２６１１



氏体不锈钢在３．５％的 ＮａＣｌ溶液中的耐腐蚀性，容抗

弧半径增加，锈层更致密，保护性更好。ＷＡＮＧＣＧ

等［９］研究了添加混合稀土 Ｌａ和 Ｃｅ改性前后的

１３Ｃｒ４Ｎｉ马氏体不锈钢在０．１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液中的腐

蚀和电化学性能。结果表明，添加０．０２１％的Ｌａ和Ｃｅ

后夹杂物的数目和面积减小，耐点蚀性提高。王俊峰

等［１０］研究表明，添加１．５％的Ｎｂ提高了金属注射成形

４２０不锈钢在３．５％的 ＮａＣｌ溶液中的耐腐蚀性。ＡＮ

ＷＡＲＭＳ等
［１１］研究显示，添加３％的 Ｍｏ和 Ｎｉ提高

了１３Ｃｒ马氏体不锈钢在３．５％的 ＮａＣｌ溶液中的耐腐

蚀性。ＭＡＢＲＵＲＩＥ等
［１２］研究发现，添加３％的 Ｍｏ提

高了４１０马氏体不锈钢在３．５％的ＮａＣｌ溶液中的耐腐

蚀性。ＮＡＴＨＳＤ等
［１３］通过动电位极化法研究了激光

粉床熔融（ＬａｓｅｒＰｏｗｄｅｒＢｅｄＦｕｓｉｏｎ，ＬＰＢＦ）增材制造

技术获得的４２０不锈钢。结果显示，添加１．２％的 Ｎｂ

和０．５７％的Ｍｏ后，不锈钢在３．５％的ＮａＣｌ溶液中的耐

腐蚀性提高。ＫＯＣＨＴＡＦ等
［１４］报道在３．５％的ＮａＣｌ

溶液和０．０３５％的 ＮａＣｌ溶液中，通过ＬＰＢＦ技术获得

的Ｆｅ８５Ｃｒ４Ｍｏ８Ｖ２Ｃ１工具钢试样比铸态试样具有更好

的耐腐蚀性。

关于铁基合金在生物医学环境中的腐蚀和电化学

性能的研究有少量报道［１５２１］。ＢＩＤＨＥＮＤＩＨ Ｒ Ａ

等［１５］通过循环极化法探讨了３１６Ｌ不锈钢在 Ｈａｎｋ’ｓ

溶液中的腐蚀和电化学性能。ＨＵＡＮＢ等
［１６］通过动

电位极化法研究了Ｆｅ４１Ｃｏ７Ｃｒ１５Ｍｏ１４Ｃ１５Ｂ６Ｙ２非晶合金

和３１６Ｌ不锈钢在磷酸盐缓冲液（ＰｈｏｓｐｈａｔｅＢｕｆｆｅｒｅｄ

Ｓａｌｉｎｅ，ＰＢＳ）中的腐蚀和电化学性能。结果显示，试样

均发生钝化，显示良好的耐腐蚀性。ＰＲＡＴＡＰＡ 等
［１７］

采 用 动 电 位 极 化 法 研 究 了 Ｆｅ３２Ｎｉ３６Ｃｒ１４Ｐ１２Ｂ６ 和

Ｆｅ６７Ｃｏ１８Ｂ１４Ｓｉ１非晶合金在ＰＢＳ溶液、人工唾液、人工血

浆和Ｈａｎｋｓ溶液中的电化学性能，发现Ｆｅ３２Ｎｉ３６Ｃｒ１４Ｐ１２Ｂ６

的自腐蚀电位犈ｃｏｒｒ更高，腐蚀电流密度犑ｃｏｒｒ更小，耐腐

蚀性更好。ＹＵＥＸＱ等
［１８］研究表明，利用选择性激光

熔化（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬａｓｅｒＭｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）工艺制造的３１６Ｌ

不锈钢在ＰＢＳ溶液中的耐腐蚀性优于锻造３１６Ｌ不锈

钢，犈ｃｏｒｒ更高，犑ｃｏｒｒ更小，钝化区宽度更大，容抗弧半径

更大。ＡｌＭＡＭＵＮ ＮＳ等
［１９］也得到了相同结论。

ＭＡＮＣ等
［２０］报道了在模拟体液中，ＳＬＭ 制备的３１６Ｌ

不锈钢具有比锻造试样更好的耐腐蚀性，点蚀电位更

高，容抗弧半径更大，晶界、亚晶界和位错密度更大，钝

化膜更厚。ＧＡＷＡＤＳＡ等
［２１］研究了３１６Ｌ不锈钢以

及表面具有纳米钴甲壳胺复合涂层的３１６Ｌ不锈钢在

Ｈａｎｋ’ｓ溶液中的腐蚀和电化学性能。ＧＵＤＩＣＳ等
［２２］

研究了３０４Ｌ、３１６Ｌ和２２０５不锈钢在ＰＢＳ溶液中的腐

蚀和电化学性能，发现耐腐蚀性３０４Ｌ＜３１６Ｌ＜２２０５不

锈钢。ＷＡＮＧＸＹ等
［２３］研究了３１６Ｌ不锈钢在ＰＢＳ

溶液中的腐蚀和电化学性能。

本研究通过动电位极化法、电化学阻抗谱（ＥＩＳ）、

光学显微镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、能谱分析（ＥＤＳ）

和 Ｘ 射线光电子能谱 （ＸＰＳ）研究了 ４Ｖ、Ｓ３５ＶＮ、

１４Ｃ２８Ｎ、ＢＤ１Ｎ工具钢在ＰＢＳ溶液中的腐蚀和电化学

性能，并与奥氏体不锈钢３０４和３１６Ｌ进行对比，旨在

促进其在生物医学方面的发展与应用。

１　试验材料与方法

４Ｖ、Ｓ３５ＶＮ、１４Ｃ２８Ｎ、ＢＤ１Ｎ 工具钢以及３０４和

３１６Ｌ奥氏体不锈钢的化学成分见表１。利用 ＱＧ１金

相试样切割机将钢体切割成５ｍｍ×５ｍｍ×４ｍｍ的

试样，利用砂纸打磨后，一面焊上铜线，通过环氧树脂和

固化剂进行镶嵌，暴露的工作面积约为２５ｍｍ２。采用

６００、８００、１２００、１４００号砂纸依次打磨，利用２．５μｍ、

０．５μｍ金刚石抛光膏进行抛光，用酒精清洗并晾干。

ＰＢＳ溶液的成分为８．０ｇ／Ｌ的 ＮａＣｌ＋１．４４ｇ／Ｌ 的

Ｎａ２ＨＰＯ４＋０．２４ｇ／Ｌ的ＫＨ２ＰＯ４＋０．２ｇ／Ｌ的ＫＣｌ。

表１　６种钢材的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犻狓犽犻狀犱狊狅犳狊狋犲犲犾狊 ％

试样
狑Ｂ

Ｃｒ Ｎｉ Ｖ Ｍｏ Ｃ Ｎｂ Ｓｉ Ｍｎ Ｎ Ｆｅ

４Ｖ ５．４０  ４．２８ ２．９１ １．３５  ０．８０ ０．４０  余量

Ｓ３５ＶＮ １４．０  ３．００ ２．００ １．４０ ０．５    余量

１４Ｃ２８Ｎ １４．０    ０．６２  ０．２０ ０．６０ ０．１１ 余量

ＢＤ１Ｎ １５．０   １．００ ０．８５  １．００ １．００ ０．１０ 余量

３０４ １７．５ ８．０   ０．０７  ０．７５ ２．００  余量

３１６Ｌ １６．０ １１．０  １．８０ ０．０３  １．００ ２．００ ０．１０ 余量

　　通过ＣＨＩ６６０Ｅ电化学工作站进行电化学性能测

试，采用３电极体系，饱和甘汞电极（ＳａｔｕｒａｔｅｄＣａｌｏｍｅｌ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＳＣＥ）为参比电极，石墨为对电极，试样为工

作电极，测试溶液为 ＰＢＳ溶液。在开路电位（Ｏｐｅｎ

ＣｉｒｃｕｉｔＰｏｔｅｎｔｉａｌ，ＯＣＰ）稳定６０ｍｉｎ，然后进行动电位

极化测试，扫描电位范围为－１．５～１．５ＶＳＣＥ，扫描速率

为０．３３ｍＶ／ｓ，设置自动灵敏度。在 ＯＣＰ进行ＥＩＳ测

试，激励信号选择振幅为５ｍＶ的正弦波，频率为１０－２

～１０
５Ｈｚ，利用Ｚｓｉｍｐｗｉｎ软件并采用合适的等电路对

阻抗图谱进行拟合。通过 ＯｌｙｍｐｕｓＢＨＭ３６３Ｕ 型光

学显微镜观察动电位极化测试后的试样形貌，利用

ＺｅｉｓｓＵｌｔｒａＰｌｕｓ场发射扫描电镜、ＸＭａｘ５０型Ｘ射线

能谱仪和ＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ型Ｘ射线光电子能谱仪进

行ＳＥＭ、ＥＤＳ和ＸＰＳ分析。

２　试验结果与分析

２．１　动电位极化测试结果

６种钢材在ＰＢＳ溶液中的动电位极化曲线见图１，
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分析结果见表２。可以看出，试样在ＰＢＳ溶液中均发生

了钝化，显示良好的耐蚀性。４Ｖ的自腐蚀电位犈ｃｏｒｒ最

低，为－０．７６６ＶＳＣＥ，腐蚀电流密度犑ｃｏｒｒ最大，为６．６１×

１０－５Ａ／ｃｍ２，点蚀电位犈ｐｉｔ较低，为－０．４３１ＶＳＣＥ，耐蚀

性最差。ＢＤ１Ｎ的犑ｃｏｒｒ较小，为１．５１×１０
－６Ａ／ｃｍ２，犈ｐｉｔ

较高，为０．０１１ＶＳＣＥ，钝化区宽度最大，为０．７１５Ｖ，耐蚀

性较好。３１６Ｌ的犈ｃｏｒｒ最高，为０．０６７ＶＳＣＥ，犑ｃｏｒｒ最小，为

８．３２×１０－７ Ａ／ｃｍ２，犈ｐｉｔ最高，为０．４００ＶＳＣＥ，耐蚀性最

好。在ＰＢＳ溶液中耐腐蚀性大小依次为４Ｖ＜Ｓ３５ＶＮ

＜１４Ｃ２８Ｎ＜ＢＤ１Ｎ＜３０４＜３１６Ｌ。

图１　６种钢材在ＰＢＳ溶液中的动电位极化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｔｅｅｌｓｉｎＰＢＳｓｏｌｕｔｉｏｎ

表２　６种钢材在犘犅犛溶液中的动电位极化分析结果

犜犪犫．２　犘狅狋犲狀狋犻狅犱狔狀犪犿犻犮狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犲犲犾狊

犻狀犘犅犛狊狅犾狌狋犻狅狀

试样
犈ｃｏｒｒ／

ＶＳＣＥ

犑ｃｏｒｒ／

（Ａ·ｃｍ－２）

犈ｐｉｔ／

ＶＳＣＥ

钝化区

宽度／Ｖ

４Ｖ －０．７６６ ６．６１×１０－５ －０．４３１ ０．３３５

Ｓ３５ＶＮ －０．６１３ ８．３２×１０－７ －０．４６３ ０．１５０

１４Ｃ２８Ｎ －０．６７５ ２．８９×１０－６ －０．０５３ ０．６２２

ＢＤ１Ｎ －０．７０４ １．５１×１０－６ ０．０１１ ０．７１５

３０４ ０．０２２ ９．１２×１０－７ ０．３５０ ０．３２８

３１６Ｌ ０．０６７ ８．３２×１０－７ ０．４００ ０．３３３

２．２　电化学阻抗图谱测试结果

６种钢材在ＰＢＳ溶液中的电化学阻抗图谱见图２，

分析结果见表３。图２ａ中，Ｎｙｑｕｉｓｔ图显示半圆形，具

有明显的容抗弧特征，表明电极过程由电化学反应步骤

控制。图２ｂ中，Ｂｏｄｅ图显示一个时间常数。图２ｃ中

犚ｓ为溶液电阻，犚ｆ为钝化膜电阻，犚ｃｔ为电荷转移电阻。

犆ＰＥ１为钝化膜电容，犆ＰＥ２为双电层电容。ＧＡＷＡＤＳＡ

等［２１］和 ＧＵＤＩＣＳ等
［２２］的研究均采用了该等效电路

图。阻抗 犣ＣＰＥ ＝犢
－１
０ω

－狀 ｃｏｓ
狀π

２（ ）－犑ｓｉｎ狀π２（ ）［ ］，其
中，犢０为常数，ω为角频率，狀为偏差参数。４Ｖ的容抗

（ａ）Ｎｙｑｕｉｓｔ图 （ｂ）Ｂｏｄｅ图 （ｃ）等效电路图

图２　６种钢材在ＰＢＳ溶液中的ＥＩＳ结果

Ｆｉｇ．２　ＥＩＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｓｔｅｅｌｓｉｎＰＢＳｓｏｌｕｔｉｏｎ

表３　６种钢材在犘犅犛溶液中的犈犐犛分析结果

犜犪犫．３　犈犐犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犲犲犾狊犻狀犘犅犛狊狅犾狌狋犻狅狀

材料
犚ｓ／

（Ω·ｃｍ２）

犢０１／

（Ω－１·ｃｍ－２·ｓｎ）
狀１

犚ｆ／

（Ω·ｃｍ２）

犢０２／

（Ω－１·ｃｍ－２·ｓｎ）
狀２

犚ｃｔ／

（Ω·ｃｍ２）

犚ｃｔ＋犚ｆ／

（Ω·ｃｍ２）

４Ｖ １２．５ ２．０１×１０－４ ０．８０７ ６．６２×１０２ ７．３１×１０－３ ０．９１５ ３．３９×１０２ １．００×１０３

Ｓ３５ＶＮ １５．０ ５．１６×１０－４ ０．７３２ ９．６８×１０３ １．８９×１０－４ ０．８１１ １．０７×１０３ １．０８×１０４

１４Ｃ２８Ｎ １９．０ １．２７×１０－４ ０．８３１ ６．５２×１０４ １．８２×１０－４ ０．９９１ ８．６４×１０３ ７．４０×１０４

ＢＤ１Ｎ １５．９ ２．０５×１０－４ ０．８１６ ６．０３×１０４ ２．５４×１０－４ ０．９４７ ９．２８×１０３ ７．００×１０４

３０４ １９．５ ２．４５×１０－４ ０．７０４ ８１ ８．８９×１０－５ ０．８８６ １．１１×１０５ １．１１×１０５

３１６Ｌ ２０．２ ２．５３×１０－４ ０．６７７ ４３ ３．８７×１０－５ ０．８５７ ２．４１×１０５ ２．４１×１０５

弧半径最小，钝化膜电阻和电荷转移电阻之和犚ｆ＋犚ｃｔ

值最小，为１．００×１０３Ω·ｃｍ
２，表明耐腐蚀性最差。

Ｓ３５ＶＮ 次之，然后是１４Ｃ２８Ｎ 和 ＢＤ１Ｎ，二者接近，

ＢＤ１Ｎ的较大。容抗弧半径以及犚ｃｔ＋犚ｆ的值，４Ｖ＜

Ｓ３５ＶＮ，１４Ｃ２８Ｎ＜ＢＤ１Ｎ＜３０４＜３１６Ｌ，表明耐腐蚀性

表现依次为４Ｖ＜Ｓ３５ＶＮ，１４Ｃ２８Ｎ＜ＢＤ１Ｎ＜３０４＜３１６

Ｌ，这与动电位极化测试结果一致。

２．３　腐蚀形貌和成分分析

图３和图４分别为６种钢材在ＰＢＳ溶液中进行动

电位极化测试后的 ＯＭ 图和ＳＥＭ 图及其能谱分析。

可以看出，试样表面发生局部腐蚀。腐蚀程度４Ｖ＞

Ｓ３５ＶＮ＞１４Ｃ２８Ｎ＞ＢＤ１Ｎ＞３０４＞３１６Ｌ。在未发生明
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（ａ）４Ｖ （ｂ）Ｓ３５ＶＮ （ｃ）１４Ｃ２８Ｎ

（ｄ）ＢＤ１Ｎ （ｅ）３０４ （ｆ）３１６Ｌ

图３　６种钢材在ＰＢＳ溶液中进行动电位极化测试后的ＯＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＯＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｓｔｅｅｌｓａｆｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎＰＢＳｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ａ）４Ｖ，ＳＥＭ （ｂ）４Ｖ，ＥＤＳ （ｃ）Ｓ３５ＶＮ，ＳＥＭ （ｄ）Ｓ３５ＶＮ，ＥＤＳ

（ｅ）１４Ｃ２８Ｎ，ＳＥＭ （ｆ）１４Ｃ２８Ｎ，ＥＤＳ （ｇ）ＢＤ１Ｎ，ＳＥＭ （ｈ）ＢＤ１Ｎ，ＥＤＳ

（ｉ）３０４，ＳＥＭ （ｊ）３０４，ＥＤＳ （ｋ）３１６Ｌ，ＳＥＭ （ｌ）３１６Ｌ，ＥＤＳ

图４　６种钢材在ＰＢＳ溶液中进行动电位极化测试后的ＳＥＭ图及其ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｓｔｅｅｌｓａｆｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎＰＢＳｓｏｌｕｔｉｏｎ
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显腐蚀的区域，Ｆｅ的含量较高，与原始成分中Ｆｅ的含

量接近；在发生明显腐蚀的区域，Ｆｅ的含量较低。对于

４Ｖ、Ｓ３５ＶＮ、１４Ｃ２８Ｎ、ＢＤ１Ｎ工具钢，未发生明显腐蚀

的区域，Ｃｒ含量较低，与原始成分中的Ｃｒ含量接近；在

发生明显腐蚀的区域，Ｃｒ的含量较高。对于３０４、３１６Ｌ

奥氏体不锈钢，Ｃｒ和Ｎｉ的含量均与原始成分中Ｃｒ和

Ｎｉ的含量接近。

　　图５为４Ｖ、Ｓ３５ＶＮ、１４Ｃ２８Ｎ、ＢＤ１Ｎ试样在ＰＢＳ溶

液中进行动电位极化测试后的ＸＰＳ分析结果。可以看

出，４Ｖ钢中Ｆｅ以Ｆｅ３＋和单质Ｆｅ形式存在，Ｃｒ以Ｃｒ３＋

和单质Ｃｒ形式存在，Ｍｏ以单质 Ｍｏ形式存在，Ｖ 以

Ｖ３＋形式存在，Ｏ以Ｏ２－或ＯＨ－形式存在，腐蚀产物主

要包括Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｏ３、Ｖ２Ｏ３等。Ｓ３５ＶＮ中Ｆｅ以Ｆｅ
３＋

和单质Ｆｅ形式存在，Ｃｒ以Ｃｒ３＋和单质Ｃｒ形式存在，Ｖ

以Ｖ３＋形式存在，Ｏ以Ｏ２－或ＯＨ－形式存在，腐蚀产物

主要包括Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｏ３、Ｖ２Ｏ３等。１４Ｃ２８Ｎ和ＢＤ１Ｎ中

Ｆｅ以Ｆｅ３＋和单质Ｆｅ形式存在，Ｃｒ以Ｃｒ３＋形式存在，Ｏ

以Ｏ２－或 ＯＨ－形式存在，腐蚀产物主要包括Ｆｅ２Ｏ３、

Ｃｒ２Ｏ３等。

　　ＰＢＳ溶液中含有活性阴离子Ｃｌ
－，基于成相膜理

论，Ｃｌ－半径较小，容易穿过钝化膜中的小孔或缺陷，与

金属氧化物或氢氧化物形成可溶性的氯盐，造成钝化膜

的局部溶解。基于吸附理论，Ｃｌ－ 具有较强的吸附能

力，将金属表面的氧排挤掉，导致钝化膜的局部破坏。

相对于标准氢电极（Ｓｔａｎｄａｒｄ ＨｙｄｒｏｇｅｎＥｌｅｃｔｒｏｄｅ，

ＳＨＥ），Ｖ／Ｖ３＋、Ｃｒ／Ｃｒ３＋、Ｆｅ／Ｆｅ３＋的标准电极电位分别

为－０．８７６、－０．７４４、－０．０３７ＶＳＨＥ。电极电位越低，越

易发生腐蚀。Ｃ促进腐蚀微电池的产生，降低耐腐蚀

性。Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｍｏ、Ｎ促进钝化膜的稳定性，提高耐腐

蚀性。４Ｖ钢中的Ｃｒ含量较低，碳含量较高，耐蚀性较

差。Ｓ３５ＶＮ的Ｃｒ含量较高，Ｃ含量较高，耐蚀性次之。

１４Ｃ２８Ｎ和ＢＤ１Ｎ的Ｃｒ含量较高，Ｃ含量较低，钝化膜

比较稳定，耐蚀性良好。奥氏体不锈钢３１６Ｌ和３０４中

Ｃｒ和Ｎｉ含量较高，生成稳定的钝化膜，耐蚀性优良。

（ａ）４Ｖ，Ｆｅ２ｐ （ｂ）４Ｖ，Ｃｒ２ｐ （ｃ）４Ｖ，Ｍｏ３ｄ （ｄ）４Ｖ，Ｖ２ｐ （ｅ）４Ｖ，Ｏ１ｓ

（ｆ）Ｓ３５ＶＮ，Ｆｅ２ｐ （ｇ）Ｓ３５ＶＮ，Ｃｒ２ｐ （ｈ）Ｓ３５ＶＮ，Ｖ２ｐ （ｉ）Ｓ３５ＶＮ，Ｏ１ｓ （ｊ）１４Ｃ２８Ｎ，Ｆｅ２ｐ

（ｋ）１４Ｃ２８ＮＣｒ２ｐ （ｌ）１４Ｃ２８Ｎ，Ｏ１ｓ （ｍ）ＢＤ１Ｎ，Ｆｅ２ｐ （ｎ）ＢＤ１ＮＣｒ２ｐ （ｏ）１４Ｃ２８Ｎ，Ｏ１ｓ

图５　４Ｖ、Ｓ３５ＶＮ、１４Ｃ２８Ｎ、ＢＤ１Ｎ工具钢在ＰＢＳ溶液中进行动电位极化测试后的ＸＰＳ分析结果

Ｆｉｇ．５　ＸＰＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４Ｖ，Ｓ３５ＶＮ，１４Ｃ２８Ｎ，ＢＤ１ＮｔｏｏｌｓｔｅｅｌｓａｆｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎＰＢＳｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　结　论

（１）４Ｖ、Ｓ３５ＶＮ、１４Ｃ２８Ｎ、ＢＤ１Ｎ 工具钢和３０４、

３１６Ｌ奥氏体不锈钢在ＰＢＳ溶液中均发生了钝化，显示

良好的耐腐蚀性。电极过程由电化学反应步骤控制。

（２）４Ｖ 钢 的 自 腐 蚀 电 位 犈ｃｏｒｒ 最 低，为

－０．７６６ＶＳＣＥ，腐蚀电流密度犑ｃｏｒｒ最大，为６．６１×１０
－５

Ａ／ｃｍ２，容抗弧半径最小，钝化膜电阻和电荷转移电阻

之和犚ｆ＋犚ｃｔ值最小，为１．００×１０
３
Ω·ｃｍ

２，耐腐蚀性

最差。耐腐蚀性４Ｖ＜Ｓ３５ＶＮ＜１４Ｃ２８Ｎ＜ＢＤ１Ｎ＜

３０４＜３１６Ｌ。在ＰＢＳ溶液中，工具钢试样均发生点蚀，

腐蚀产物主要为Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｏ３等。
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（３）４Ｖ钢的Ｃｒ含量较低，Ｃ含量较高，耐蚀性较

差。Ｓ３５ＶＮ的Ｃｒ含量较高，Ｃ含量较高，耐蚀性次之。

１４Ｃ２８Ｎ和ＢＤ１Ｎ中的Ｃｒ含量较高，Ｃ含量较低，钝化

膜较稳定，耐蚀性良好。奥氏体不锈钢３１６Ｌ和３０４中

Ｃｒ和Ｎｉ含量较高，生成稳定的钝化膜，耐蚀性优良。
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重庆博奥３项座椅骨架产品发明

专利获授权
近日，重庆博奥镁铝金属制造有限公司（以下简称重庆

博奥）申请的发明专利“一种客车座椅骨架”（专利号：ＺＬ

２０１８１０１２９１４８．３）、“一种客车座椅靠背骨架头部集成结构”

（专利号：ＺＬ２０１８１０１２９１６４．２）和“一种客车座椅靠背骨架”

（专利号：ＺＬ２０１８１０１２９９２８．８）获得国家知识产权局授权。

此次获得授权的发明专利围绕镁合金在商用大客车等

大型车座椅骨架的应用场景，以轻量化为目标，提出了一种

集成化、一体化的镁合金大巴车座椅骨架、座椅头部集成结

构、镁合金座椅靠背结构。大客车座椅骨架应用镁合金材

料，每组座椅可实现减重约７．５ｋｇ，减重比约４３％；如果单

车按３７座计算，每台车可实现减重约１３８ｋｇ，应用镁合金

汽车座椅骨架可有效提高车辆续航能力和节能减排。

镁合金汽车座椅骨架的优势不仅是轻量化，压铸镁合

金结构设计灵活，可将原本由多个冲压件焊接而成的座框、

靠背分别一体压铸为一个件，节省了模具和焊接工装数量，

大大简化了制造流程。同时，得益于镁合金良好的减震性，

座椅的模态将有所提升，大大提高了乘员的舒适性。

（摘自中国有色网）

７６１１

工具钢在磷酸盐缓冲液中的电化学性能　张志英　等


