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回火时间对双金属复合管内层Ｎ０８８２５合金组织及
耐点蚀性能的影响

杨　 勇１，２，３，刘艺哲４，５，王泽娟４，赵雷杰４，王艳辉４，曾洪涛４

（１． 广东美的厨卫电器制造有限公司，广东佛山　 ５２８３００；２． 芜湖美的厨卫电器制造有限公司，
安徽芜湖　 ２４１１００；３． 佛山市顺德区美的洗涤电器制造有限公司，广东佛山　 ５２８３１１；

４． 河北工程大学机械与装备工程学院，河北邯郸　 ０５６０３８；
５． 上海大学材料基因组工程研究院，上海　 ２００４４４）

摘要：将双金属复合管内层Ｎ０８８２５合金在９２０ ℃固溶３０ ｍｉｎ后在６６０ ℃回火不同时间，使用扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪
（ＸＲＤ）进行微观组织观察，通过电化学阻抗谱（ＥＩＳ）、循环极化曲线等电化学方法研究了Ｎ０８８２５合金的耐点蚀性能。结果表明，在
６６０ ℃回火后，Ｎ０８８２５合金奥氏体晶界处产生Ｍ２３Ｃ６析出相。随着回火时间延长至４８ ｈ，Ｍ２３Ｃ６析出相先增加后减少，Ｎ０８８２５合金
的耐点蚀性能先降低后升高。回火时间为８ ｈ时，Ｍ２３Ｃ６相析出最多，Ｎ０８８２５合金的耐点蚀性能最低。Ｎ０８８２５合金的耐点蚀性能
明显受Ｍ２３Ｃ６析出相的影响，Ｍ２３Ｃ６相析出后，晶界附近会产生贫Ｃｒ区，降低了合金表面钝化膜质量，促进了点蚀反应的发生。
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８２５合金具有优异的综合性能，被广泛用作油气
运输管道［１２］。相较于碳钢管道，８２５合金管道的制造
成本更高。为了降低成本、提高效益，近年来开发出
ＳＡ２１０Ａ ／ Ｎ０８８２５双金属复合管，其内层采用８２５合
金，外层采用碳钢，通过机械或冶金复合［３］后，能够在
满足管道耐蚀性能及支撑强度的前提下，降低生产
成本。

在实际加工中，通常要对双金属复合管进行固溶、
回火的热处理工艺［４］，以此来提高管道的力学性能。
热处理后合金内部组织特征会发生改变，这可能会对
材料性能产生一定影响。刘晨希等［５］发现，随着回火
时间的延长，６９０ ＭＰａ级低焊接裂纹敏感性压力容器
用钢晶界产生更多的Ｍ２３ Ｃ６ 析出相，导致试验钢硬度
和冲击性能下降。Ｗａｎｇ等［６］发现，Ｃ２７６ ／ Ｑ２３５Ｂ复
合板热处理后，显微组织中出现较多的点状析出物，影
响了合金的耐蚀性能。Ｐａｎ等［７］发现，当８２５合金在
６００ ～ ８００ ℃热处理时，晶界处有明显的碳化物析出相
和贫Ｃｒ区，使合金的晶间敏感性增加。上述研究表
明，热处理后合金会产生析出相，导致其力学性能及耐
蚀性能发生变化，然而有关回火时间对８２５合金组织
特征及耐蚀性能的影响研究较少。

本文以双金属复合管ＳＡ２１０Ａ ／ Ｎ０８８２５ 内层
Ｎ０８８２５合金为研究对象，采用电化学测试方法和表面
分析技术，探究不同回火时间下Ｎ０８８２５合金组织特
征及耐蚀性能的演变规律，深入分析析出相与耐蚀性
能间的关系，为双金属复合管的生产制造和安全运行
提供理论基础和科学依据。

１　 试验材料与方法
１． １　 试验材料

研究所用Ｎ０８８２５合金的化学成分如表１所示。
通过线切割切取尺寸１０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ３ ｍｍ试样，按
照图１所示的热处理制度对试样进行热处理。依次利
用１８０ ～ １０００号的ＳｉＣ砂纸打磨电化学试样，并在试
样背面焊接铜导线，使用环氧树脂将其封装，暴露出
１ ｃｍ２的工作表面。

表１　 Ｎ０８８２５合金的化学成分（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎ０８８２５ ａｌｌｏｙ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｃｕ Ｆｅ

０． ０３ ０． ３２ ０． ６５ ０． ００２４ ０． ００２ ４０ ２１ ３ ０． １２ ０． ８ ２． １ ３１

１． ２　 试验方法
电化学测试在５％的ＮＨ４Ｃｌ溶液中进行，用来模

图１　 Ｎ０８８２５合金的热处理工艺
Ｆｉｇ． １　 Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ０８８２５ ａｌｌｏｙ

拟油气管道垢下腐蚀环境，溶液由分析级试剂和去离
子水配制，测试过程中使用恒温水浴锅将ＮＨ４Ｃｌ溶液
温度维持在６０ ℃。

将热处理后的试样机械抛光后，使用王水腐蚀试
样表面，并采用Ｍｅｒｌｉｎ ｃｏｍｐａｃｔ型扫描电镜（ＳＥＭ）观
察试样的组织结构。此外，通过Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线
衍射仪（ＸＲＤ）进行析出相分析。

利用ＩＶＩＵＭ（Ｖｅｒｔｅｘ． Ｏｎｅ． ＥＩＳ）电化学测试系统
进行电化学测试，采用常规三电极体系，参比电极为饱
和甘汞电极（ＳＣＥ）。将具有新鲜表面的试样置于溶液
中测试自腐蚀电位（Ｅｃｏｒｒ），时间为２ ｈ。Ｅｃｏｒｒ测试完成
后进行电化学阻抗谱（ＥＩＳ）测试，测试频率范围为
９９ ｋＨｚ ～ １０ ｍＨｚ，交流信号为１０ ｍＶ。最后进行循环
极化测试，起始扫描电位为－ ０． ８ Ｖ，扫描速率设置为
２０ ｍＶ ／ ｍｉｎ，当电流密度达到１ ｍＡ ／ ｃｍ２时回扫，直至
再钝化电位（Ｅｒｐ）时，测试结束。

使用去离子水清洁电化学测试后的试样表面，通
过工业相机对蚀坑数量进行观察。

２　 试验结果
２． １　 显微组织

图２为不同回火时间下试样的显微组织。由图２
可以看出，回火后Ｎ０８８２５合金组织为奥氏体，晶界处
产生了析出相。当回火时间为２０ ｍｉｎ时，晶界处析出
相较少，且颗粒较小，分布零散，如图２（ａ）所示。回火
时间为２ ｈ时，析出相的数量明显增加，连续性更好，
如图２（ｂ）所示。回火时间为８ ｈ时，晶界处出现大量
析出相，分布更加广泛，如图２（ｃ）所示。但当回火时
长为４８ ｈ时，析出相的数量减少，颗粒有所细化，如图
２（ｄ）所示。图２（ｅ）的ＥＤＳ线扫描分析结果表明，析
出相为富Ｃｒ、Ｍｏ ＋贫Ｎｉ、Ｆｅ的碳化物，结合相关研
究［８］可推断析出相为Ｍ２３Ｃ６相。
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图２　 ６６０ ℃回火不同时间后Ｎ０８８２５合金的ＳＥＭ形貌（ａ ～ ｄ）及ＥＤＳ分析（ｅ）
Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ（ａｄ）ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ（ｅ）ｏｆ ｔｈｅ Ｎ０８８２５ ａｌｌｏｙ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｔ ６６０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

（ａ）２０ ｍｉｎ；（ｂ）２ ｈ；（ｃ）８ ｈ；（ｄ，ｅ）４８ ｈ

图３为Ｎ０８８２５合金的ＸＲＤ图谱。在回火８ ｈ内，
随着回火时间的延长，Ｍ２３ Ｃ６ 析出相衍射峰的强度不
断增加，说明Ｍ２３Ｃ６ 析出相的含量升高。回火时间大
于８ ｈ时，Ｍ２３Ｃ６析出相衍射峰的强度有所下降，说明
Ｍ２３Ｃ６析出相的含量有所减少。当回火时长为８ ｈ时，
Ｍ２３Ｃ６ 析出相衍射峰的强度最高，含量最多，与ＳＥＭ
分析结果一致。

图３　 ６６０ ℃回火不同时间后Ｎ０８８２５合金的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ． ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ０８８２５ ａｌｌｏｙ ｔｅｍｐｅｒｅｄ

ａｔ ６６０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２． ２　 电化学特性
２． ２． １　 自腐蚀电位

图４为不同回火时间下Ｎ０８８２５合金试样的Ｅｃｏｒｒ变
化曲线。可以看出，初始时试样的Ｅｃｏｒｒ迅速增加，随着时
间的延长，Ｅｃｏｒｒ增长速度减缓，在约１ ｈ后达到稳定状态，
表明形成稳定的钝化膜。通常Ｅｃｏｒｒ越高，钝化膜的稳定性
越好［９］。当回火时间由１０ ｍｉｎ增加至８ ｈ时，Ｎ０８８２５合
金的Ｅｃｏｒｒ从约－５３ ｍＶ移至－１５４ ｍＶ，说明钝化膜稳定性
降低。当回火时间继续增加至４８ ｈ时，Ｅｃｏｒｒ值从约
－１５４ ｍＶ移至－１３６ ｍＶ，说明钝化膜的稳定性升高。

图４　 ６６０ ℃回火不同时间后Ｎ０８８２５合金的
Ｅｃｏｒｒ随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｒｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ０８８２５ ａｌｌｏｙ
ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｔ ６６０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２． ２． ２　 电化学阻抗谱
图５为不同回火时间试样在６０ ℃下５％ＮＨ４Ｃｌ溶

液中的ＥＩＳ图。从图５（ａ）的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线可以看出，
试样呈现相似且单一的容抗弧特征，当回火时间由
１０ ｍｉｎ延长至８ ｈ时，容抗弧半径大幅降低，说明钝化
膜耐蚀性能下降，当回火时间延长至４８ ｈ时，容抗弧
半径又有所增加，说明钝化膜耐蚀性能提高。Ｂｏｄｅ曲
线如图５（ｂ）所示，在中低频区域，相位角θ值几乎不
变，意味着试样表面形成相对稳定的钝化膜。当回火
时间由１０ ｍｉｎ上升至８ ｈ时，相位角θ值由８２． １°下降到
８０． １°。当回火时间延长至４８ ｈ时，相位角θ值略微上
升，大约为８０． ９°。
２． ２． ３　 极化曲线

图６为不同回火时间Ｎ０８８２５合金的极化曲线。
随着电位的升高，Ｎ０８８２５合金表现出明显的钝化现
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图５　 ６６０ ℃回火不同时间后Ｎ０８８２５合金的电化学阻抗谱
Ｆｉｇ． ５　 ＥＩＳ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ０８８２５ ａｌｌｏｙ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｔ ６６０ ℃

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
（ａ）Ｎｙｑｕｉｓｔ；（ｂ）Ｂｏｄｅ

象，且呈现相似的环状特征。点蚀电位（Ｅｐ）是评价钝

图７　 循环极化测试后６６０ ℃回火不同时间Ｎ０８８２５合金试样的表面光学照片
Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ０８８２５ ａｌｌｏｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｔ ６６０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

化膜性能的重要参数。当回火时间由１０ ｍｉｎ延长至
８ ｈ时，Ｅｐ从约５０２ ｍＶ移至２４２ ｍＶ，钝化膜保护作用
下降，点蚀敏感性增加。当回火时间增加至４８ ｈ时，

Ｅｐ从约２４２ ｍＶ移至３２４ ｍＶ，钝化膜保护作用略有升
高，点蚀敏感性降低。

图６　 ６６０ ℃回火不同时间后Ｎ０８８２５合金的极化曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ０８８２５ ａｌｌｏｙ ｔｅｍｐｅｒｅｄ

ａｔ ６６０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２． ２． ４　 蚀坑形貌
图７为循环极化测试后试样表面宏观形貌，图７中

的１、２、３号样是平行试样，用于对比不同时间回火试样的
平均蚀坑数量。由图７可以看出，当回火时间低于８ ｈ
时，平均蚀坑数量随回火时间延长显著增加；当回火时
间高于８ ｈ时，平均蚀坑数量有所减少；当回火时间为
８ ｈ时，平均蚀坑数量最多，这与极化曲线得到的点蚀
敏感性规律一致。

３　 分析与讨论
３． １　 回火时间对析出相的影响

Ｎ０８８２５合金中的Ｃｒ、Ｍｏ等成分具有抗氧化、抗氯
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化物腐蚀和抗点蚀能力。在热处理过程中，Ｃｒ的扩散
速率远小于Ｃ，当晶界处析出富Ｃｒ碳化物时，Ｃｒ元素
得不到及时补充，因此晶界附近易出现贫Ｃｒ区，导致
合金的晶间敏感性增加，耐蚀性能降低［１０］。

当回火时间低于８ ｈ时，随着回火时间的延长，
Ｍ２３Ｃ６析出相数量逐渐增多，导致晶界附近Ｃｒ含量迅
速降低，贫Ｃｒ区增加。当回火时间超过８ ｈ时，Ｍ２３Ｃ６
析出相数量有所减少，这是由于回火时间过长时，析出
相发生了重新溶解［１１］，使晶界附近的贫Ｃｒ区发生“再
愈合”而减少。另一方面，回火时间过长时，Ｎ０８８２５合
金中各组元充分扩散，Ｃｒ、Ｍｏ等元素分布更加均匀，同
样会增强合金的耐蚀性能。
３． ２　 回火时间对钝化膜的影响

图８为等效电路图，其中，Ｒｓ为电解质的电阻，Ｒｆ
是钝化膜的电阻，Ｃｆ 是钝化膜的电容，Ｒｔ 是电荷转移
电阻，Ｃｄｌ是双电层电容。通过常相位元件（ＣＰＥ）替换
Ｃｄｌ与Ｃｆ［１２］。ＣＰＥ阻抗能够转化为：

ＺＣＰＥ ＝
１

Ｙ０（ｊω）α （１）
式中：Ｙ０为ＣＰＥ的导纳值；α为指数项；ｊ为虚数单位；
ω为角频率。

图８　 Ｎ０８８２５合金／ ＮＨ４Ｃｌ溶液电极体系的等效电路图
Ｆｉｇ． ８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ０８８２５

ａｌｌｏｙ ／ ＮＨ４Ｃｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

表２为ＥＩＳ谱拟合结果。其中卡方（χ２）的数量
级为１０ － ３，表明拟合效果很好；Ｙ０ｆ和Ｙ０ｄｌ分别为钝化
膜和双电层导纳，αｆ 和αｄｌ为对应的指数。可以看
出，Ｒ ｓ的值很小，这是因为ＮＨ４Ｃｌ溶液为强电解质，
导电性强。极化电阻Ｒｐ（Ｒ ｆ和Ｒ ｔ之和）可用来评价
不锈钢的耐蚀性能［１３］。测试结果中Ｒｐ都具有很高
的数值，达到１０５ Ω·ｃｍ２。当回火时间由１０ ｍｉｎ增
加至８ ｈ时，Ｒｐ随回火时间延长而减小，同时Ｙ０ｆ和
Ｙ０ｄｌ的值增大，说明钝化膜的耐腐蚀性能下降。当回
火时间由８ ｈ增加至４８ ｈ时，Ｒｐ的值随回火时间延
长而略有提高，同时Ｙ０ｆ和Ｙ０ｄｌ的值减小，说明钝化膜
的耐腐蚀性能增加。

表２　 ６６０ ℃回火不同时间后Ｎ０８８２５合金的ＥＩＳ拟合结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＩＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ０８８２５ ａｌｌｏｙ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｔ ６６０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

Ｔｉｍｅ Ｒｓ ／（Ω·ｃｍ２）Ｙ０ｆ ／（×１０ －５ ｓα·Ω －１·ｃｍ －２） αｆ Ｙ０ｄｌ ／（× １０ －５ ｓα·Ω － １·ｃｍ －２） αｄｌ Ｒｐ ／（ｋΩ·ｃｍ２） χ２ ／（× １０ －３）
１０ ｍｉｎ ２． ７ ± ０． ４ １． ５５ ± ０． ９６ ０． ８４ ± ０． ０６ ４． ８２ ± ０． ７４ ０． ８４ ± ０． ０４ ３４６． ７ ± ２９． ５ ２． １ ± ０． ８

２０ ｍｉｎ ２． ４ ± ０． ４ １． ７４ ± ０． ９１ ０． ９１ ± ０． ０３ ５． ０５ ± ０． ５５ ０． ８１ ± ０． ０６ ２８３． ３ ± ４３． ６ ３． ２ ± １． １

３０ ｍｉｎ ２． ７ ± ０． ２ １． ９７ ± ０． ７７ ０． ８７ ± ０． ０５ ５． ３０ ± ０． ６８ ０． ８９ ± ０． ０２ ２３０． ４ ± １７． ９ １． ４ ± ０． ４

１ ｈ ２． ７ ± ０． １ ２． １３ ± ０． ６９ ０． ８０ ± ０． ０２ ４． ５４ ± ０． ７３ ０． ８０ ± ０． ０１ ２０１． ３ ± ２３． ２ ０． ６ ± ０． ２

２ ｈ ２． ７ ± ０． ２ ３． ６２ ± ０． ８５ ０． ８６ ± ０． ０３ ４． ７６ ± ０． ８２ ０． ８３ ± ０． ０６ １７６． ２ ± ４４． ２ ３． ６ ± ０． ８

４ ｈ ２． ４ ± ０． ３ ８． ４２ ± ０． ７３ ０． ９０ ± ０． ０３ ５． ８９ ± ０． ５７ ０． ８８ ± ０． ０３ １１８． ５ ± ３７． １ ３． ７ ± ０． ５

８ ｈ ２． ９ ± ０． ５ ８． ７１ ± ０． ９４ ０． ９２ ± ０． ０５ ６． ０４ ± ０． ４９ ０． ９０ ± ０． ０５ １０５． ９ ± ４２． ７ ６． ８ ± １． ３

２４ ｈ ２． ４ ± ０． ３ ７． ６７ ± ０． ５７ ０． ９３ ± ０． ０２ ５． ７９ ± ０． ９４ ０． ８５ ± ０． ０４ １２３． ６ ± ３３． ９ ２． ５ ± ０． ９

４８ ｈ ２． ８ ± ０． ４ ６． ２８ ± ０． ８６ ０． ９５ ± ０． ０１ ５． ０６ ± ０． ７８ ０． ８７ ± ０． ０７ １５０． ３ ± ５４． ３ ３． ８ ± １． １

３． ３　 析出相对耐蚀性能的影响
不锈钢在ＮＨ４Ｃｌ溶液中的点蚀分为３个阶段［１４］，

分别是点蚀萌生、亚稳态生长和稳定生长阶段。在
ＮＨ４Ｃｌ溶液中，ＮＨ ＋４ 会促进试样表面形成钝化膜［１５］，
如图９（ａ，ｂ）所示。钝化膜薄弱区域会成为点蚀的成
核起始点［１６１７］，Ｍ２３Ｃ６相析出后产生贫Ｃｒ区，贫Ｃｒ区
钝化膜薄弱且致密性差，易成为成核起始点，如图９（ｂ）
所示。点蚀萌生伴随着钝化膜的破裂与溶解。由于
Ｃｌ －半径较小，能穿过微小缺陷，并在溶液中ＮＨ ＋４ 水

解产生的Ｈ ＋（见公式（２））共同作用下，破坏钝化膜中
的Ｃｒ（ＯＨ）３生成可溶性Ｃｒ３ ＋（见公式（３）～（５）），导
致钝化膜破裂，形成点蚀核［１８］，如图９（ｃ）所示。回火
时间为８ ｈ时，钝化膜表面缺陷最多，形成点蚀核的概
率最大，这就是回火８ ｈ时蚀坑数量最多的原因。

钝化膜溶解时的电化学反应如下：
ＮＨ ＋４ ＋ Ｈ２Ｏ→ＮＨ３·Ｈ２Ｏ ＋ Ｈ ＋ （２）

Ｃｒ（ＯＨ）３ ＋ Ｈ ＋ ＋ Ｃｌ －→Ｃｒ（ＯＨ）２Ｃｌ（ａｄｓ）＋ Ｈ２Ｏ （３）
Ｃｒ（ＯＨ）２Ｃｌ（ａｄｓ）＋ Ｈ ＋ ＋ Ｃｌ －→Ｃｒ（ＯＨ）Ｃｌ２ （ａｄｓ）＋ Ｈ２Ｏ

（４）
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图９　 点蚀机理模型
（ａ，ｂ）钝化膜形成阶段；（ｃ）点蚀成核阶段；（ｄ）亚稳态点蚀阶段；（ｅ）稳定点蚀阶段；（ｆ）再钝化阶段

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｉｔｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ，ｂ）ｐａｓｓｉｖｅ ｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ；（ｃ）ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｉｔｔｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ；（ｄ）ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ ｐｉｔｓ ｓｔａｇｅ；（ｅ）ｓｔａｂｌｅ ｐｉｔｓ ｓｔａｇｅ；（ｆ）ｒｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

Ｃｒ（ＯＨ）Ｃｌ２ （ａｄｓ）＋ Ｈ ＋→Ｃｒ３ ＋ ＋ ２Ｃｌ － ＋ Ｈ２Ｏ （５）
亚稳态点蚀生长初始阶段沿点蚀核破裂扩展［１９］，

如图９（ｄ）所示。在亚稳态点蚀过程中，蚀坑中的金属
阳离子不断增加（见公式（６）），金属阳离子水解产生
过量的Ｈ ＋，导致蚀坑内的ｐＨ值降低（见公式（７）～
（９））。随着蚀坑内酸性不断加强，蚀坑生长逐渐发展
为自催化过程［１８］。点蚀过程中，当点蚀深度和点蚀电流
密度乘积（点蚀稳定性乘积）超过临界值３ μＡ·ｃｍ －１时，
点蚀转变为稳定生长阶段［２０］，如图９（ｅ）所示。当蚀
坑持续生长至足够大，导致坑内离子产生后迅速扩散
和转移，坑内局部酸性环境快速消失，此时的蚀坑将重
新钝化，产生新的钝化膜，如图９（ｆ）所示。

产生蚀坑时发生的反应如下：
Ｆｅ→Ｆｅ２ ＋ ＋ ２ｅ － （６）

Ｆｅ ＋ Ｈ２Ｏ→ＦｅＯＨ ＋ Ｈ
＋ （７）

ＦｅＣｌ ＋ ＋ Ｈ２Ｏ→ＦｅＯＨ
＋ ＋ Ｃｌ － ＋ Ｈ ＋ （８）

ＦｅＣｌ２（ａｑ）＋ Ｈ２Ｏ→ＦｅＯＨ
＋ ＋ ２Ｃｌ － ＋ Ｈ ＋ （９）

上述分析表明，Ｎ０８８２５合金中Ｍ２３ Ｃ６ 析出相增
多会使晶界附近的Ｃｒ含量减少，贫Ｃｒ区增加，导致
合金的耐蚀性能降低。一方面，Ｃｒ元素会影响合金
的晶间敏感性，Ｃｒ含量减少造成Ｎ０８８２５合金晶间敏
感性增加，降低了合金的耐蚀性能。另一方面，Ｃｒ含
量下降导致钝化膜的致密性和连续性下降［２１］，使钝
化膜的缺陷浓度增加，抗腐蚀能力降低。因此，在双
金属复合管实际生产中选择合适的热处理工艺，可
有效改善Ｎ０８８２５合金的组织特征，提高合金的耐蚀
性能。

４　 结论
１）固溶态Ｎ０８８２５合金在６６０ ℃下回火不同时间

后，晶界处会产生富Ｃｒ的Ｍ２３Ｃ６碳化物析出相。随着
回火时间增加至８ ｈ，晶界处的析出相逐渐增多，当回
火时间超过８ ｈ后，析出相的数量随回火时间的延长
有所减少，这是由于回火时间过长导致析出相重新
溶解。
２）回火时间在８ ｈ内，Ｎ０８８２５合金的耐点蚀性能

随回火时间的延长逐渐下降，回火超过８ ｈ时，Ｎ０８８２５
合金的耐点蚀性能随回火时间延长有所提升。回火时
间为８ ｈ时，Ｎ０８８２５合金的耐点蚀性能最差，点蚀敏
感性最高，表面蚀坑数量最多。
３）Ｎ０８８２５合金的耐点蚀性能明显受Ｍ２３Ｃ６析出

相的影响。随着析出相的增多，Ｎ０８８２５合金表面钝化
膜缺陷增加、致密性降低，导致合金点蚀敏感性增加，
耐点蚀性能降低。
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友情提示
近期有人冒用《金属热处理》杂志的名义，向我刊客户和作者催要广告费、审稿费等。如收到可疑邮件，请务必与编辑部

电话核实（０１０６２９３５４６５，０１０８２４１５０８３，０１０６２９２３８６３）。另外，网上还出现了网址为“ｗｗｗ． ｊｓｒｃｌｚｚ． ｃｎ”和“ｗｗｗ． ｊｓｒｃｌ．
ｑｉｋａｎｎ． ｃｏｍ”等名为《金属热处理》杂志的山寨投稿网站，谨防上当！请汇款前务必核对信息，感谢您的合作以及对我们工作
的大力支持！

特此声明：①本刊不另收审稿费；②本刊唯一的投稿网址为ｗｗｗ． ｊｓｒｃｌ． ｎｅｔ；③本刊唯一的银行汇款方式为
户　 名：中国机械总院集团北京机电研究所有限公司
开户行：中国工商银行股份有限公司北京东升路支行
账　 号：０２０ ０００ ６２０ ９０８ ９１２ ０７９１


