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45#钢在西双版纳大气环境下的腐蚀研究

曹公望，王振尧，汪川，刘艳洁
（中国科学院金属研究所，金属腐蚀与防护国家重点实验室，沈阳 110016）

摘要：目的 研究西双版纳热带雨林地区大气环境下材料的初期腐蚀行为。方法 使用45#碳钢在

西双版纳大气环境下进行1年的大气暴露腐蚀试验，并利用质量损失分析、SEM、XRD和FTIR等技

术，分析 45#碳钢在西双版纳大气环境下暴露 1 年的腐蚀行为。结果 45#碳钢的腐蚀产物以

γ-FeOOH，Fe（OH）3和Fe3O4为主，并有少量的α-FeOOH。结论 西双版纳大气环境腐蚀性为C2

级。在暴露1年的时间内，锈层化学稳定性随试验时间的延长逐渐增强，对基体的保护性逐渐加大。
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ABSTRACT：Objective To investigate the initial-stage corrosion behavior of material exposed to the atmosphere of

Xishuangbanna. Methods Several methods including weight loss analysis, SEM, XRD and FTIR were used to study the

corrosion rate and corrosion products of No.45 Carbon Steel exposed to the atmosphere in Xishuangbanna for 1 year.

Results In the initial stage of corrosion, the main corrosion products were γ-FeOOH, Fe（OH）3 and Fe3O4，together with a

small amount of α-FeOOH. Conclusion The results showed that the corrosion level of Xishuangbanna atmospheric

environment was C2. The chemical stability of rust layer gradually increased with the time, which then strengthened the

protection function of the rust layer for the substrate.
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碳钢、低合金钢具有优良的力学性能和较低的

成本，为在大气环境中使用的主要结构材料。由于大

气腐蚀造成的经济损失占总腐蚀损失的一半以上［1］，

因此近百年来，在世界范围内，对材料的大气腐蚀进

行了广泛深入的研究。自1983年来，我国自然环境

腐蚀试验网站，对17种碳钢、低合金钢、低合金耐候

钢等进行了5个周期1，2，4，8，16年的大气暴露腐蚀

数据积累及规律性研究，并取得了阶段性成果［2－3］。

钢的自然环境暴露腐蚀试验为进行环境腐蚀评价、

各种钢材的腐蚀性能对比和建立钢的腐蚀速率与多

种环境因素数据之间的关联模型等提供重要数据。

同时，暴露腐蚀试验结果对于研究钢在实际服役条

件下的腐蚀情况具有重要的参考价值，因此，研究钢

在自然环境中的大气腐蚀具有重要意义［4－5］。大气

初期腐蚀的主要环境因素是雨水的pH值、平均相对

湿度、降雨和凝露的天数，可以称之为早期金属表面

的水介质腐蚀［6］。文中针对45#钢在西双版纳大气环

境下的腐蚀行为进行分析，为在此环境下的机械制

造及零部件的使用提供数据基础。

1 实验

1.1 试样制备

选用45#钢为实验材料，其化学成分（以质量分

数计）见表1。按照GB/T 6464－1997进行大气腐蚀

实验前的试样制备，试样尺寸为100 mm×50 mm×

3 mm。对所有试样进行表面除油，经酒精脱水后，置

于干燥器中。24 h后用分析天平称量，精确至0.0001 g。

1.2 大气暴露试验场环境

西双版纳纬度较低，地形、地貌极其复杂，形成

了温暖、湿润、静风的独特气候。全年可分为2个季

节，即旱季和雨季，5月中旬至10 月下旬为雨季，其

他月份为旱季。旱季降水量占年总量的 10 %～

20 %，雨季降水量占年总量的80 %～90 %，降雨日

数达 168 ~216 天［7］。西双版纳试验站位于东经

100°40′、北纬：21°35′、海拔626 m。其气候类

型属于热带季风气候。西双版纳试验站的主要环境

因子的年平均值见表2。

1.3 方法

在大气环境下暴露3，6和12个月后取试样，每

表1 45#钢的化学组成

Table1 The chemical composition of No.45# steel

%

C

0.42

Si

0.28

Mn

0.58

P

0.011

S

0.015

Cr

0.04

Ni

0.02

Cu

0.02

Fe

98.6

表2 西双版纳试验站主要环境因子

Table 2 The main environmental Factors of Xishuangbanna experiment station

平均温度/℃

22.2

平均湿度 /%

79

降雨量/mm

106.8

SO2 /(mg·100 cm-2·d-1)

0.0212

NH3 /(mg·100 cm-2·d-1)

0.0147

Cl- /(mg·100 cm-2·d-1)

0.0045

雨水pH值

6.4

次取4片，保留其中1片用于锈层分析。腐蚀质量损

失测量依据GB/T 16545－1996，采用500 mL浓盐酸+

500 mL蒸馏水+3.5 g六次甲基四胺的除锈液，在室温

下对试样进行浸泡、刷洗，将锈除净为止。同时用未

腐蚀的钢样校正除锈液对基体的腐蚀。除锈的试样

经水洗、酒精脱水、吹干后放入干燥器中，24 h后取出

称量。每组取3片平行试样测定腐蚀质量损失值。

利用数码相机对试样腐蚀表面进行宏观拍照，

然后将大气暴露样品切割成10 mm×10 mm的试样，

进行表面和截面锈层形貌分析。为增强锈层的导电

性，在锈层表面喷碳。使用FEI公司的XL30 ESEM

FEG型环境扫描电镜观察分析锈层形貌及元素含量。

对于较疏松的外层腐蚀产物，直接用粗毛刷将

其清除。对于较致密且附着力较大的内层腐蚀产

物，则用锋利的小刀将腐蚀产物刮下（避免刮碰基

体），研磨均匀后放在干燥器中备用。使用Rigaku-D/

max-2500PC型X射线衍射仪，在50 kV-250 mA条件

下以4（°）/min的扫描速度对腐蚀产物进行定性分
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析，扫描范围为10°～90°。最后采用Jade软件对

X射线衍射结果进行分析，并利用红外衍射对其腐

蚀产物的特征吸收峰进行分析。

2 结果与讨论

2.1 腐蚀速率

对在西双版纳大气环境下经过3，6和12个月暴

露的试样进行腐蚀速率分析，按GB/T 19292.4－2003

计算腐蚀速率，如图1所示。从45#碳钢腐蚀速率随

暴露时间的变化曲线可见，在腐蚀12个月期间内，

45#碳钢在暴露6个月左右的时候，其腐蚀速率达到

最大值，而后腐蚀速率随时间的延长开始下降。由

于西双版纳试验站的年降雨时数长，平均温度和相

对湿度较高，试样表面腐蚀液成膜率高，使其腐蚀速

率在6个月左右达到最高值。依据GB/T 19292.1－

2003，根据45#碳钢1年的腐蚀速率，评估西双版纳的

大气环境腐蚀性为C2级。

2.2 锈层形貌

45#钢在西双版纳大气中，不同暴露时间下表面

锈层的宏观照片如图2所示。可以看出，试样在暴

露3个月时，锈层没有覆盖整个试样表面；暴露6个

月后，试样表面基本被锈层覆盖。对比腐蚀速率随

时间的变化曲线（如图1所示），可以说明，腐蚀初

期，在锈层未完全覆盖试样基体表面时，腐蚀速率增

加；经过一段时间后，锈层形成并逐渐致密，对基体

有了一定的保护作用，腐蚀速率开始下降。

45#碳钢在西双版纳大气中暴露3，6和12个月

后表面腐蚀产物的微观形貌如图3所示，在不同暴

露时间下均可见碳钢表面锈层上的腐蚀产物呈环

状。因西双版纳大气环境的特殊性，常年湿度较高，

在试样表面形成的液滴存在时间较长，使得45#碳钢

图1 45#钢在西双版纳大气中的腐蚀动力学曲线

Fig.1 Atmospheric corrosion kinetics of No.45 steel in Xishuangbanna

area

图2 45#钢在西双版纳大气站暴露不同时间的宏观形貌

Fig.2 Macroscopic surface of No.45 steel exposed to Xishuangbanna

atmosphere at different time

图3 45钢在西双版纳大气站暴露不同时间的微观形貌

Fig.3 Microscopic surface of No.45 steel exposed to Xishuangbanna atmosphere at different time

曹公望等：45#钢在西双版纳大气环境下的腐蚀研究 ··3
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的腐蚀产物在液滴的边缘堆积，形成环状。在暴露6

个月内，环的数量随时间的延长而增加；暴露12个

月时，试样表面单位面积上环的数量减少，但单个环

的相对面积增大。对比腐蚀速率随时间的变化曲线

可以看出，当腐蚀速率增加时，试样表面单位面积内

环状腐蚀产物数的量增多；当腐蚀速率低于一定值

的时候，其试样表面单个环状腐蚀产物的面积增大，

但单位面积内环状腐蚀产物的数量减少。

2.3 锈层元素分析

45#碳钢在西双版纳大气中表面锈层的EDAX如

图4所示。不同暴露周期，试样表面锈层中Fe和O

的相对比例差别不大。在图4a中，因为其表面锈层

未全部覆盖，使其基体中的Mn元素被检测出来（Mn

元素的质量分数0.56%，与实验前对试样基体成分的

测量结果一致），Si元素为样品表面降尘中的成分。

在后2个周期中（图4b和图4c），当锈层完全覆盖试

样表面后，锈层中测出的Al，Si元素，为降尘中污染

物。这些污染物随着试样表面环状腐蚀产物的形

成，被堆积在环状腐蚀产物的环上。

通过对锈层XRD分析可以发现（如图5所示），

45#碳钢在西双版纳地区大气暴露的主要腐蚀产物

为γ-FeOOH，Fe（OH）3和Fe3O4，在12个月的试验周

期后还有少量的α-FeOOH。利用红外光谱分别对

45#碳钢在西双版纳大气环境暴露不同周期的锈层

分析结果如图6所示。使用Thermo Scientific Omnic

软件分析红外图谱（图6a），发现1149，1019，745 cm-1对

应γ-FeOOH的特征吸收［8－9］，说明产物中以γ-FeOOH

为主。在1630 cm-1附近吸收带存在强吸收峰，由于

该处是－OH的面内弯曲振动特征峰，表明腐蚀产

物中存在着大量的结晶水。另外，在图6b中，可以

看出795 cm-1对应α-FeOOH的特征吸收峰［10］，随暴

露时间的增长慢慢体现出来，说明在12个月的周期

内，后期γ-FeOOH开始向α-FeOOH的转变。

在铁的各种羟基氧化物中，α-FeOOH的电化

学稳定性最好，而其他的腐蚀产物如β-FeOOH，

γ-FeOOH，δ-FeOOH以及非晶态相都具有电化学

活性，容易被还原。因此，当锈层中出现α-FeOOH

后，对锈层有一定的保护作用。Kassim［11］等人研究

了铁在室温纯水溶液中的腐蚀过程，发现Fe表面的

固态腐蚀产物羟基氧化铁在水溶液中的转化规律

为：γ-FeOOH的晶体形貌取决于OH-的浓度，而其

向α-FeOOH的转化则取决于反应时间。在西双版

纳高湿的大气环境下，12个月的暴露周期形成了

γ-FeOOH。由于其腐蚀周期不够长，所以在锈层中

没有检测出大量的α-FeOOH腐蚀产物。这说明在

试样表面虽然已形成了致密的锈层，但其锈层本身

存在电化学不稳定性。

综合XRD与红外光谱的分析结果，45#碳钢在西

双版纳大气环境下暴露 12 个月的腐蚀产物以

图4 45#碳钢在西双版纳大气中表面锈层的EDAX

Fig.4 EDAX of the rust layer of No.45 steel exposed to Xishuangbanna atmosphere at different time

图5 45#碳钢在西双版纳中的腐蚀产物的X射线衍射谱

Fig.5 X-ray diffraction spectra of the corrosion product of

No.45 steel exposed to Xishuangbanna atmosphere

··4
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γ-FeOOH，Fe（OH）3 和 Fe3O4 为主，并有少量的

α-FeOOH，且产物中存在着大量的结晶水。用扫描

电镜在锈层中分析出的降尘污染物没有破坏锈层结

构。结合腐蚀动力学曲线发现，随着试验时间的延

长，γ-FeOOH开始向α-FeOOH转变，锈层本身的

电化学稳定性存在增强的趋势。

3 结论

1）在西双版纳大气环境12个月的暴露周期内，

45#碳钢在6个月左右，腐蚀速率达到最大值。大气

环境的腐蚀性为C2级。

2）在西双版纳大气环境中暴露12个月后，45#

碳钢腐蚀产物为γ-FeOOH，Fe（OH）3和Fe3O4，并以

γ-FeOOH为主。随着试验时间延长，γ-FeOOH开

始向α-FeOOH转变。
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作为腐蚀及加速耐候测试设备和服务领域的全球领导

者，Q-Lab 公司发布最新 Q-FOG® CRH 循环腐蚀盐雾

箱。这款全新的带有相对湿度控制的腐蚀盐雾箱在性价比

上有了真正的突破。

Q-FOG CRH循环腐蚀盐雾箱不仅能进行传统的盐雾

测试和Prohesion测试，还能满足绝大多数的国际和汽车腐蚀

测试标准（包括 GMW 14872 和 SAE J2334 以及其它许多标

准，例如 Ford，ISO，GB/T，VW，Volvo，Chrysler 和 Renault

等）。盐雾箱有600 L和1100 L等2种尺寸可选。

全新的CRH盐雾箱的特点是可通过最新研发的空气预

调装置来控制相对湿度。可精确控制相对湿度达到设定值

的时间。除雾化的盐雾外，CRH盐雾箱还配有可选的喷淋

功能，启用该功能时，喷雾滴更大，溶液流量也更高。CRH

盐雾箱还配备了先进的喷嘴清洗功能，可防止像其它盐雾箱

一样频繁出现喷嘴堵塞。

凭借其低廉的价格，全面的RH控制技术以及Q-Lab可

靠的信誉和符合大部分国际汽车标准的特性，Q-FOG CRH

盐雾箱将成为腐蚀测试行业的最新标准。

请访问www.q-lab.com/crh获取更多详细信息。

Q-LAB公司发布最新Q-FOG CRH循环腐蚀盐雾箱
发布时间：2014/4/1
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