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摘　要　铜合金在海洋工程、交通运输和航空航天等领域具有广阔的应用前景。由于服役环境复杂，除了要求优异的力学性能外，对

铜合金的耐腐蚀性也提出了很高的要求。综述了铜合金电化学腐蚀的研究现状，重点分析了外界环境因素（温度、ｐＨ值等）和合金元

素（Ｆｅ、Ｍｎ等）对铜合金腐蚀电位、腐蚀电流、腐蚀类型以及腐蚀产物等的影响规律和机制，以期为后续铜合金耐蚀性能的优化提供参

考。
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　　铜合金因兼具优良的物理和力学性能，广泛应用于

电子工业、交通运输、国防、建筑、航天等领域［１４］。铜锡

合金（青铜）是我国使用最早的铜合金，其铸造性能、耐

磨性能以及力学性能良好，广泛应用于轴承、蜗轮及齿

轮等零件制造中。由Ｃｕ和Ｚｎ组成的黄铜合金，主要

应用于制造污水泵、各种阀门和散热器等。白铜主要以

Ｎｉ为添加元素，其优点是力学性能以及耐腐蚀性能好，

色泽美观，广泛应用于精密机械以及船舶构件［５９］。

腐蚀是金属材料应用过程中普遍存在的现象，已成

为铜合金的主要失效形式之一［１０１２］。当材料表面发生

腐蚀，特别是点蚀等局部腐蚀时，会导致材料的突发性

失效，进而造成安全事故和经济损失［１３１４］。此外，由腐

蚀引起的设备损坏、环境污染以及可能引发的爆炸、火

灾等间接经济损失更是无法估量［１５］。因此，金属的腐

蚀问题不容忽视，研究腐蚀失效机理对材料的开发应用

具有积极的意义。考虑到大部分铜合金构件的服役环

境，电化学腐蚀是最主要的一种腐蚀形式。鉴于此，对

外部环境和合金化元素影响的铜合金电化学腐蚀性能的

研究成果进行了综述，以期为减缓铜合金的腐蚀速度、

延长服役寿命以及新型耐蚀铜合金的开发提供参考。
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１　环境因素对铜合金腐蚀性能的影响

１．１　温度影响

一般情况下，随着温度升高，金属的腐蚀速度会加

快。但温度对铜合金腐蚀性能的影响较为复杂，一方面

温度升高可以提高离子的活性，使合金电化学腐蚀过程

不断加快，另一方面，温度的升高也会使一些腐蚀性的

阴离子（Ｃｌ－等）更容易穿过腐蚀产物保护膜，从而进一

步与基体发生电化学反应，降低合金的耐腐蚀性能。迟

长云等［１６］研究发现，温度升高会使Ｂ３０铜镍合金的腐

蚀速率增大。图１为Ｂ３０铜镍合金在不同温度海水中

的动电位极化曲线与Ｎｙｑｕｉｓｔ图。可以看出，海水的温

度从１℃升高到５０℃时，阴极极化电流密度增大了一

个数量级，但当温度升高到８０℃时，电流密度又有所减

小，这说明海水中的溶解氧含量会随着温度的变化而变

化。温度升高会加快溶解氧在海水中的扩散速率，金属

的腐蚀速率加快，但当温度超过某一临界值时，溶解氧

的含量就会下降，影响阴极反应的速度。结合图１ａ可

以看出，虽然海水温度的升高可以加快铜镍合金的腐蚀

速率，使合金表面不断生成腐蚀产物膜，但合金的阻抗

不断减小，说明生成的钝化膜并不能保护合金，且随着

海水温度升高，Ｂ３０铜镍合金的耐海水腐蚀的性能不断

下降。

（ａ）动电位极化曲线 （ｂ）Ｎｙｑｕｉｓｔ图

图１　Ｂ３０铜镍合金在不同温度海水中的动电位极化曲线

和Ｎｙｑｕｉｓｔ图
［１６］

Ｆｉｇ．１　ＰｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｏｆ

Ｂ３０ｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙｉｎｓｅａｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［１６］

１．２　狆犎的影响

ＨＵＡＮＧＲＪ等
［１７］研究了ＣｕＳｅ和ＣｕＳｅＴｅ合

金在不同ｐＨ值下质量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液中的

腐蚀性能，其电化学结果见表１。可以看出，３种合金在

ｐＨ＝７时腐蚀速率最大，且在ｐＨ＝２时更容易发生腐

蚀。通过ＳＥＭ、ＥＤＳ以及ＸＲＤ等材料表征法，发现当

溶液的ｐＨ＝２时，合金表面很难形成致密的保护膜，这

是因为生成的腐蚀产物易溶解在酸性环境中，使阳极反

应不断进行，即更易发生腐蚀；当ｐＨ＝７时，合金表面

会形成Ｃｕ２（ＯＨ）３Ｃｌ和Ｃｕ２Ｏ薄膜；当ｐＨ＝１２时，合

表１　犆狌犛犲和犆狌犛犲犜犲合金在不同狆犎值下的电化学数据
［１７］

犜犪犫．１　犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳犆狌犛犲犪狀犱犆狌犛犲犜犲犪犾犾狅狔狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犎狏犪犾狌犲狊
［１７］

试样

ｐＨ＝２

自腐

蚀电

位／Ｖ

自腐蚀电

流密度／

（μＡ·

ｃｍ－２）

ｐＨ＝７

自腐

蚀电

位／Ｖ

自腐蚀电

流密度／

（μＡ·

ｃｍ－２）

ｐＨ＝１２

自腐

蚀电

位／Ｖ

自腐蚀电

流密度／

（μＡ·

ｃｍ－２）

Ｃｕ０．５Ｓｅ －０．６４２ ５．７５ －０．２４８ ９．７１ －０．０９３６ ４．６１

Ｃｕ０．１５Ｓｅ

０．１５Ｔｅ
－０．６５１ ７．０１ －０．２５１ １３．４ －０．０８３４ ５．５３

Ｃｕ０．２５Ｓｅ

０．２５Ｔｅ
－０．６６０ １０．３ －０．２５８ ２１．１ －０．０９９７ ５．７２

金表面会形成致密的Ｃｕ２Ｏ薄膜，阻碍阳极反应进行，

使合金得到保护，这是因为溶液呈强碱性，阴极氧的去

极化反应难以进行，使电化学腐蚀速度相比中性溶液显

著降低。

２　热处理对铜合金腐蚀性能的影响

合金的性能和微观组织密切相关，故通过热处理改

变合金的微观组织，可以改变合金的性能［１８１９］。李思

远［２０］研究了固溶处理与时效处理对ＣｕＴｉ合金在Ｓ２－

污染海水中腐蚀性能的影响，见图２。可以看出，组织

中有粗大的枝晶，晶粒内部的化学成分与组织不均匀。

经过固溶处理后，组织形态变为单一的过饱和Ｃｕ固溶

体相，晶界清晰，晶粒中未出现第二相；经时效处理后的

组织由岛状的Ｃｕ基体相和层片状的βＣｕ４Ｔｉ析出相构

成。通过合金在含Ｓ２－的 ＮａＣｌ溶液中的腐蚀过程，发

现经固溶处理后的合金发生了点蚀，并且随着溶液中

Ｓ２－浓度增加，逐渐转变为均匀腐蚀；而由于经时效处

理后合金的组织中存在第二相，两种不同的相形成了微

电偶腐蚀电池，作为腐蚀电池阳极的Ｃｕ基体相就被不

断地腐蚀。所以Ｃｕ４Ｔｉ合金经时效处理后耐蚀性能变

差。

（ａ）铸态 （ｂ）固溶处理 （ｃ）时效处理

图２　铸态、固溶处理与时效处理后Ｃｕ４Ｔｉ合金的

金相显微组织［２０］

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔ，

ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｎｅａｌｅｄａｎｄａｇｅｄＣｕ４Ｔｉａｌｌｏｙ
［２０］

　　杨冉等
［２１］研究了固溶和时效处理对 Ｃｕ６．９Ｎｉ

２．９７Ａｌ０．９９Ｆｅ１．０６Ｍｎ合金组织和腐蚀性能的影响，结
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果见图３。可以看出，铸态合金的组织中有粗大的树枝

晶，且存在明显的偏析现象。经过固溶处理后的组织为

过饱和的αＣｕ基体，均有第二相Ｎｉ３Ａｌ粒子析出，且随

着保温时间延长，粒子的尺寸也增大。经固溶处理后试

样的腐蚀速率最低，耐蚀性最好；经时效处理后的试样，

随着保温时间延长，腐蚀速率增大，且时效２４ｈ后，试

样的腐蚀速率比铸态的高。综上所述，固溶处理可提高

铜合金的耐蚀性，保温时间在一定范围内的时效处理也

（ａ）铸态 （ｂ）固溶态 （ｃ）５５０℃时效１ｈ

（ｄ）５５０℃时效６ｈ （ｅ）５５０℃时效２４ｈ （ｆ）５５０℃时效不同时间后合金的腐蚀速率

图３　固溶和时效处理对Ｃｕ６．９Ｎｉ２．９７Ａｌ０．９９Ｆｅ１．０６Ｍｎ合金组织和腐蚀性能的影响
［２１］

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｇｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｕ６．９Ｎｉ２．９７Ａｌ０．９９Ｆｅ１．０６Ｍｎａｌｌｏｙ
［２１］

能使合金的耐蚀性提高，但没有经固溶处理的效果好。

　　ＶＲＳＡＬＯＶＩＣＬ等
［２２］研究了热处理对ＣｕＡｌＮｉ形

状记忆合金腐蚀性能的影响，结果见图４，其中，犓１、

犓２、犓３ 分别为８５０、８８５、９２０℃退火６０ｍｉｎ后水淬。

可见铸态合金的容抗弧半径最小，阻抗值最小，耐蚀性

最差；而经过热处理后合金的耐蚀性都有所提高。经过

热处理和铸态合金的极化曲线相似，自腐蚀电位相差不

大。表２为铸态和淬火态 ＣｕＡｌＮｉ合金在０．９％的

ＮａＣｌ溶液中的腐蚀参数。可以发现，经过热处理后，合

金在０．９％的ＮａＣｌ溶液中的自腐蚀电流密度均有所减小，

（ａ）Ｎｙｑｕｉｓｔ图 （ｂ）Ｂｏｄｅ图 （ｃ）动电位极化曲线

图４　ＣｕＡｌＮｉ合金在０．９％ＮａＣｌ溶液中的 Ｎｙｑｕｉｓｔ图、Ｂｏｄｅ图和动电位极化曲线
［２２］

Ｆｉｇ．４　Ｎｙｑｕｉｓｔｄｉａｇｒａｍ，ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣｕＡｌＮｉａｌｌｏｙｉｎ０．９％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
［２２］

表２　铸态和淬火态犆狌犃犾犖犻合金在０．９％犖犪犆犾溶液中的腐蚀参数
［２２］

犜犪犫．２　犆狅狉狉狅狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狊犮犪狊狋犪狀犱犪狊狇狌犲狀犮犺犲犱

犆狌犃犾犖犻犪犾犾狅狔狊犻狀０．９％犖犪犆犾狊狅犾狌狋犻狅狀
［２２］

试样
自腐蚀电流密度／

（μＡ·ｃｍ
－２）

自腐蚀

电位／Ｖ

极化电阻／

（ｋΩ·ｃｍ２）

腐蚀速率／

（ｍｍ·ａ－１）

铸态 ２．８４ －０．３７２ ４．８０５ ０．０３１３

犓１ ２．３２ －０．３７７ ５．９３４ ０．０２５６

犓２ ２．１８ －０．３７５ ５．９８５ ０．０２４２

犓３ １．７５ －０．３７８ ５．８５０ ０．０１９３

极化电阻增大，腐蚀速度降低，这表明经过热处理后

ＣｕＡｌＮｉ合金的耐蚀性提高。

３　合金元素对铜合金腐蚀性能的影响

不同元素加入到铜合金中，会对铜合金的性能有不

同的影响［２３２４］。Ｆｅ、Ｍｎ是铜合金中重要的微合金化元

素。冷翔［２５］研究了不同Ｆｅ、Ｍｎ含量对Ｂ１０白铜合金

９０６

铜合金电化学腐蚀的研究进展　吴鑫林　等



耐蚀性能的影响，见图５。可见添加Ｆｅ元素有利于降

低白铜合金的维钝电流密度，提高了合金的钝化性能，

当添加的Ｆｅ质量分数为０～１．５％时，维钝电流密度逐

（ａ）Ｆｅ含量

（ｂ）Ｍｎ含量

图５　不同Ｆｅ含量和 Ｍｎ含量白铜合金在硼酸钠缓冲溶液

（ｐＨ＝９．０）中的极化曲线
［２５］

Ｆｉｇ．５　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｐｒｏｎｉｃｋｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅ

ａｎｄＭｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｄｉｕｍｂｏｒａｔｅｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｐＨ＝９．０）
［２５］

渐减小；但当Ｆｅ质量分数为２％时，维钝电流密度略微

增大，钝化性能降低。说明添加适量的Ｆｅ能提高Ｂ１０

白铜合金的耐蚀性能。添加适量的 Ｍｎ也能提高Ｂ１０

白铜合金的耐蚀性能。当 Ｍｎ含量为０．８％时，试样的

耐蚀性能最好。

　　ＳＨＡＩＫＭＡ等
［２６］研究了ＣｕＡｌ合金在海洋环境

中的电化学行为，见图６，电化学参数见表３。Ｃｕ１５Ａｌ

合金比纯铜的自腐蚀电位明显要负，Ｃｕ１５Ａｌ合金

（１．６５ｍｍ·ａ－１）的腐蚀速度显著降低，其是由于在Ｃｕ

合金表面形成了致密的 Ａｌ２Ｏ３保护膜。Ｃｕ１５Ａｌ合金

的较高阻抗证实了这一保护膜的形成，说明向铜合金中

加入适量的Ａｌ可以提高Ｃｕ的耐腐蚀性能。

　　ＷＥＩＨ等
［２７］研究了不同Ｔｉ含量的ＣｕＴｉ合金在

（质量分数为３．５％的 ＮａＣｌ）溶液中的腐蚀行为。图７

为Ｃｕ、Ｃｕ２Ｔｉ和Ｃｕ４Ｔｉ合金在浸泡９６、１９２ｈ后的质

量损失图。可以看出，随着Ｔｉ含量增加，合金的质量损

失明显增加，说明Ｔｉ含量的增加降低了ＣｕＴｉ合金的

耐蚀性，这是由于在３．５％的ＮａＣｌ溶液中，Ｔｉ和Ｃｕ的

自腐蚀电位相差较大，易形成电偶腐蚀，Ｃｕ２Ｏ膜很难

形成。

　　杨倩倩等
［２８］研究了Ｃｒ、Ａｌ、Ｓｎ和Ｎｉ对铜合金性能

的影响，表４是各试样的编号及成分，图８为合金的极

化曲线和Ｎｙｑｕｉｓｔ图。从图８ａ可以看到，添加合金元

素后的自腐蚀电位相比于纯铜，都发生了正移。表５为

（ａ）动电位极化曲线 （ｂ）热压Ｃｕ的Ｎｙｑｕｉｓｔ图 （ｃ）Ｃｕ１５Ａｌ合金Ｎｙｑｕｉｓｔ图

图６　热压Ｃｕ和Ｃｕ１５Ａｌ合金在３０℃下浸入停滞的３．５％ＮａＣｌ溶液６０ｍｉｎ后的在电化学行为
［２６］

Ｆｉｇ．６　ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｏｔｐｒｅｓｓｅｄＣｕａｎｄＣｕ１５Ａｌａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｓｔａｇｎａｎｔ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ６０ｍｉｎ

ａｔ３０℃
［２６］

表３　犆狌和犆狌１５犃犾合金在３．５％的犖犪犆犾中６０犿犻狀后的极化

参数和腐蚀速率［２６］

犜犪犫．３　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳

犆狌犪狀犱犆狌１５犃犾犪犾犾狅狔狊犻狀３．５％ 犖犪犆犾狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉６０犿犻狀
［２６］

试样
自腐蚀电流密度／

（μＡ·ｃｍ
－２）

自腐蚀电位／

（ｍＶ）

腐蚀速率／

（ｍｍ·ａ－１）

Ｃｕ ３３．５９ －２３７．７５ ２０．７０

Ｃｕ１５Ａｌ ２．９０ －４４０．２２ １．６５

时效态铜合金的电化学数据。可以发现，纯铜的自腐蚀

电流密度明显要比加入合金元素的铜合金大，即铜合金

的腐蚀速率要比纯铜的低，说明Ｃｒ、Ａｌ、Ｓｎ和Ｎｉ加入

图７　Ｃｕ、Ｃｕ２Ｔｉ和Ｃｕ４Ｔｉ合金在浸泡９６、１９２ｈ后的质量损失
［２７］

Ｆｉｇ．７　ＭａｓｓｌｏｓｓｏｆＣｕ，Ｃｕ２ＴｉａｎｄＣｕ４Ｔｉａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒ

ｓｏａｋｉｎｇｆｏｒ４ａｎｄ８ｄａｙｓ
［２７］
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表４　铜合金加入方案
［２８］

犜犪犫．４　犃犱犱犻狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犳狅狉犮狅狆狆犲狉犪犾犾狅狔
［２８］

编号 合金
狑Ｂ／％

Ｃｒ Ａｌ Ｓｎ Ｎｉ Ｃｕ及少量残余元素

１ Ｃｕ － － － － 余量

２ Ｃｕ０．３Ｃｒ ０．３ － － － 余量

３ Ｃｕ０．３Ｃｒ０．３Ａｌ ０．３ ０．３ － － 余量

４ Ｃｕ０．３Ｃｒ０．３Ｓｎ ０．３ － ０．３ － 余量

５ Ｃｕ０．３Ｃｒ０．３Ｎｉ ０．３ － － ０．３ 余量

（ａ）极化曲线

（ｂ）Ｎｙｑｕｉｓｔ图

图８　铜合金在０．６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液中的

极化曲线Ｎｙｑｕｉｓｔ图
［２８］

Ｆｉｇ．８　 ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｏｆｃｏｐｐｅｒ

ａｌｌｏｙｉｎ０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
［２８］

表５　时效态铜合金自腐蚀电位及自腐蚀电流密度
［２８］

犜犪犫．５　犛犲犾犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱狊犲犾犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪犵犲犱犮狅狆狆犲狉犪犾犾狅狔狊
［２８］

试样 自腐蚀电位／Ｖ 自腐蚀电流密度／（μＡ·ｃｍ
－２）

Ｃｕ －０．２８３ ０．１２７３

Ｃｕ０．３Ｃｒ －０．２２５ ０．００９２

Ｃｕ０．３Ｃｒ０．３Ａｌ －０．２５５ ０．０４９４

Ｃｕ０．３Ｃｒ０．３Ｓｎ －０．２１８ ０．０３７８

Ｃｕ０．３Ｃｒ０．３Ｎｉ －０．２１７ ０．０２３９

到Ｃｕ基体形成合金后，耐蚀性得到了增强。Ｃｕ０．３Ｃｒ

０．３Ａｌ合金的容抗弧半径最大，而容抗弧半径的大小与

耐腐蚀性有关，这说明Ｃｕ０．３Ｃｒ０．３Ａｌ合金的耐腐蚀

性最好，且Ａｌ元素对合金耐蚀性的提高效果显著。

　　谭文龙
［２９］研究了Ｃｏ元素对ＣｕＮｉＳｉ合金耐腐蚀

性能的影响，Ｃｏ添加量分别为０、０．１％、０．３％和０．５％

（分别标记为犆１～犆４ 试样）。图９为不同Ｃｏ含量时效

处理６０ｍｉｎ后的极化曲线，通过Ｔａｆｅｌ外推法得到了

试样的电化学参数，见表６。可以看出，Ｃｏ的添加对试

样的自腐蚀电位的影响较小，但随着其含量增加，试样

的自腐蚀电流密度逐渐减小，极化电阻逐渐增大，说明

添加Ｃｏ可以增强ＣｕＮｉＳｉ合金的耐蚀性，且含量在

０～０．５％范围内时，Ｃｏ添加量越高，合金的耐腐蚀性能

会越好。

图９　时效６０ｍｉｎ后不同ＣｕＮｉＳｉ试样的极化曲线
［２９］

Ｆｉｇ．９　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｕＮｉＳｉｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｆｔｅｒａｇｉｎｇｆｏｒ６０ｍｉｎ
［２９］

表６　时效６０犿犻狀后试样的电化学参数
［２９］

犜犪犫．６　犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

犪犳狋犲狉犪犵犻狀犵犳狅狉６０犿犻狀
［２９］

试样
自腐蚀电位／

Ｖ

自腐蚀电流密度／

（μＡ·ｃｍ
－２）

极化电阻／

（ｋΩ·ｃｍ２）

犆１ －０．３６ ０．９８７ ０．９６１９

犆２ －０．３６ ０．４８５ １．００７０

犆３ －０．３８ ０．４４９ １．１０７０

犆４ －０．３６ ０．２８９ １．３３１２

　　在铜合金中，稀土一般能够通过净化合金基体、改

善合金组织、提高合金腐蚀产物膜的致密性，来改善铜

合金的耐蚀性能［３０］。孙军伟［３１］研究了稀土元素Ｃｅ对

ＣｕＮｉ１０Ｆｅ１．５Ｍｎ合金组织和性能的影响，图１０为不同

（ａ）狑（Ｃｅ）＝０ （ｂ）狑（Ｃｅ）＝０．０１４％ （ｃ）狑（Ｃｅ）＝０．０３５％ （ｄ）狑（Ｃｅ）＝０．０６０％

图１０　不同Ｃｅ含量的铸态ＣｕＮｉ１０Ｆｅ１．５Ｍｎ合金的金相组织
［３１］

Ｆｉｇ．１０　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＣｕＮｉ１０Ｆｅ１．５ＭｎａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
［３１］
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Ｃｅ含量的铸态ＣｕＮｉ１０Ｆｅ１．５Ｍｎ合金的金相组织。可

见，Ｃｅ含量为０．０１４％时，合金中粗大的等轴晶被细化，

添加的Ｃｅ过量时，细化效果减弱，但仍较不添加Ｃｅ时

的小。图１１为不同Ｃｅ含量合金经过冷变形处理后的

（ａ）犈ｃｏｒｒ （ｂ）犑ｃｏｒｒ （ｃ）犚ｐ

图１１　冷变形态ＣｕＮｉ１０Ｆｅ１．５Ｍｎ狓Ｃｅ合金极化曲线拟合参数犈ｃｏｒｒ、犐ｃｏｒｒ、犚狉ｐ随时间的变化曲线
［３１］

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犈ｃｏｒｒ，犑ｃｏｒｒａｎｄ犚ｐｏｆｃｏｌｄｄｅｆｏｒｍｅｄＣｕＮｉ１０Ｆｅ１．５Ｍｎ狓Ｃｅａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｉｍｅ
［３１］

极化曲线拟合参数犈ｃｏｒｒ、犑ｃｏｒｒ和犚ｐ随时间的变化曲线。

可以看出，添加稀土Ｃｅ后合金的自腐蚀电位有所提

高，当添加０．０６０％的Ｃｅ时，合金的腐蚀电流密度最小，

极化电阻最大，说明适量的稀土 Ｃｅ可以增强 Ｃｕ

Ｎｉ１０Ｆｅ１．５Ｍｎ合金的耐腐蚀性。

４　结　语

铜合金在各种环境中服役，失效的形式非常多，其

中电化学腐蚀是导致铜合金失效的重要因素之一。进

一步探索铜合金在各种服役环境中的腐蚀机理，对于铜

合金的应用、设备的维护具有重要意义。因此，在今后

的铜合金应用中要合理选材，结合服役环境充分考虑合

金的耐腐蚀性能，防止电偶腐蚀、应力腐蚀、缝隙腐蚀等

危害性强的局部腐蚀。服役条件下铜合金往往不是受

到单一的电化学腐蚀作用，而是多种因素共同作用的结

果。因此，在一定条件下设计的铜合金无法满足其他环

境中的应用，还需要通过大量研究来探索铜合金在各应

用场合中的腐蚀行为。
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ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·增材制造

回收３１６犔金属粉末电磁感应熔化过程数值模拟

赵　烁　朱仕彬　牛　乐　郝芳满　王冰杉

（河北工程大学材料科学与工程学院）

摘　要　以回收３１６Ｌ不锈钢粉末为例，基于ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件模拟了通电线圈感应加热并熔化３１６Ｌ粉末；通过改变金属

粉末的空隙率、加热氛围、粒度和功率等参数，探究增材制造回收金属粉末形态以及加热方式对粉末熔化速率和熔化过程的影响。由

模拟结果可得出较为适宜的加热条件，即使用加热频率高、线圈数量多、线圈与坩埚距离最近的真空感应炉，当３１６Ｌ粉末制备直径为

０．００５ｍ的致密球体时，电磁感应加热效率更高且成本最低。

关键词　金属粉末；３１６Ｌ不锈钢粉末；ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ；感应加热；粉末熔化
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