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Na2 S2 O3 对 16Mn 钢材在碱性溶液中的腐蚀影响研究

张湘黔, 陈朝轶, 李军旗

(贵州大学 材料与冶金学院, 贵阳 550025)

摘摇 要: 目的摇 研究 16Mn 钢在 4 g / L Na2S2O3 的碱性溶液中的腐蚀行为和腐蚀机理。 方法摇 对 16Mn
钢的腐蚀形貌进行深入观察,对腐蚀产物的成分进行 EDS 分析,通过质量损失法和动力学方法分析腐蚀

速率的变化,确定腐蚀机理。 结果摇 腐蚀形貌随腐蚀时间的推移由最初的点蚀发展为均匀腐蚀,腐蚀所

生成的产物主要由 O,S,Na,Fe 元素组成。 结论 摇 腐蚀产物主要是非晶态和晶态的羟基氧化铁和赤铁

矿,随着腐蚀时间的延长,腐蚀越发严重,腐蚀速率逐渐下降。
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Effect of Na2S2O3 on the Corrosion Behavior of 16Mn Steel in Alkaline Solution

ZHANG Xiang鄄qian, CHEN Chao鄄yi, LI Jun鄄qi

(School of Materials and Metallurgy, Guizhou University, Guiyang 550003,China)

ABSTRACT: Objective To study the corrosion behavior and corrosion mechanism of 16Mn steel in alkaline solution containing 4
g / L Na2S2O3 . Methods The corrosion morphology of 16Mn steel was observed, the components of the corrosion products were ana鄄
lyzed by EDS, and the variation in corrosion rate was analyzed using the mass loss method and dynamic method to determine the
corrosion mechanism. Results With the increase of corrosion time, the corrosion morphology evolved from the initial pitting corro鄄
sion to uniform corrosion, and the corrosion products mainly consisted of O, S, Na, Fe elements. Conclusion The corrosion prod鄄
ucts were mainly amorphous and crystalline FeOOH and Fe3O4 . With the extension of corrosion time, the corrosion became more
and more serious, and the corrosion rate gradually decreased.
KEY WORDS: 16Mn steel; salt spray test; pitting corrosion; uniform corrosion

摇 摇 河南、贵州、重庆等地存在大量含硫较高的铝土

矿,用拜耳法处理这类矿石时,铝土矿的硫进入铝酸

钠溶液,在铝酸钠溶液中不断积累对生产造成危害,

当铝土矿中硫的质量分数超过 0. 7% 时便能导致氧

化铝品位下降,氧化铝生产工序的钢制设备因剧烈腐

蚀而损坏[1—5]。 为了避免硫带来的危害采用低温高
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碱的方法进行溶出,使硫的溶出率降低并保证铝的溶

出率,但该方法仍然会有少量的硫进入溶液,其以

SO4
2-,SO3

2-,S2-,S2O3
2-等多种形态存在于母液中,其

中 S2-,S2O3
2- 为活性硫,二者对设备的腐蚀较严重。

氧化铝生产溶出设备主要以 20Cr,16Mn 钢材为主,
16Mn 相较于 20Cr 钢材而言经济实惠且能满足生产

需要;目前国内外对钢材的腐蚀行为研究多在中性、
酸性介质下进行,而硫腐蚀研究也多针对石油化工行

业[6—11],因此,通过盐雾腐蚀模拟实际情况研究氧化

铝生产设备用钢 16Mn 在碱性条件下的腐蚀程度及

机理具有重要意义。

1摇 盐雾腐蚀实验

实验材料为 16Mn 钢材,通过 Q4鄄130 TASMAN 全

谱直读火花光谱仪测得 16Mn 钢的化学成分(以质量

分数计)如下:C 0. 213% ,Si 0. 290% ,Mn 1. 645% ,P
0. 056% ,S 0. 017% ,Cr 0. 041% ,Fe 余量。

试样规格为 20 mm伊10 mm伊2 mm,打磨至 600
目,盐雾腐蚀实验在 YWX / Q鄄150(B)型盐雾腐蚀箱

中进行,采用试样挂片、在 50 益下用 4 g / L Na2S2O3

的碱性溶液连续喷雾的方式进行,取样时间定为 24,
72,120,168 ,216 h,取样后去除试样表面的腐蚀产

物,用分析天平对腐蚀前后的试样进行称量,测量试

样的表面积,计算腐蚀质量损失。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 宏观形貌分析

摇 摇 图 1 所示,腐蚀 24 h 后,试样表面较粗糙有零星

的腐蚀纹路,腐蚀产物呈黄色;腐蚀 72 h 后,试样表

面腐蚀增强,中间出现较明显的腐蚀斑;腐蚀 120 h
后,整块试样的表面分布着许多颜色较深的腐蚀斑

点,腐蚀较严重;腐蚀 168 h 后,随着腐蚀点的增加及

扩展,表面的腐蚀呈现一块一块的腐蚀面,试样边缘

腐蚀产物颜色加深,有堆积现象;腐蚀 216 h 后,试样

中间呈现集中的点蚀状态。

2. 2摇 微观形貌分析

对腐蚀试样表面进行 SEM 分析,研究不同取样

时间下试样的微观形貌变化,并对试样元素分布进行

EDS 标定。 实验所用扫描电镜型号为 KYKY鄄2800B,
所用的加速电压为 20 kV,扫描电镜图均为放大 2000

图 1摇 不同腐蚀时间下的试样宏观形貌对比

Fig. 1 Macroscopic morphology of samples after different corro鄄
sion time

倍下观察所得。
图 2 显示,腐蚀 24 h 后,试样表面已产生了轻微

腐蚀,由于试样表面存在划痕,腐蚀现象正从划痕处

滋生,出现较明显的腐蚀纹路。 腐蚀 120 h 后,试样

表面腐蚀现象明显,表面堆积了较多的腐蚀产物,整
个试样表面都能观察到块状的腐蚀面。 腐蚀 216 h
后,试样表面的腐蚀产物显著增多,腐蚀坑变得大而

深,试样表面上大面积覆盖着腐蚀产物,凹凸不平,随
着腐蚀产物数量的不断增加,覆盖在表面的腐蚀产物

产生内应力,致使腐蚀产物出现龟裂现象。
表 1 为 16Mn 钢不同腐蚀时间下腐蚀区域 EDS

分析结果。 腐蚀所形成的物质主要由 O,S,Na,Fe 元

素组成,然而 16Mn 钢中并不含 O,Na 和 S 元素,说明

O,Na 和 S 元素参与到钢材的腐蚀过程中,并最终成

为腐蚀产物的组成元素。 随腐蚀时间的延长,腐蚀产

物中 O 含量的增加导致生成 Fe 的含氧化合物。 随腐

蚀时间的延长,伴随着腐蚀产物中 S 含量的增高,硫
离子加速了钢材的腐蚀。 随钢材中 Fe 含量的变化,
Na,Mn 的相对含量也发生了变化。 设备被腐蚀是由

于硫代硫酸钠的氧化作用所造成的,其反应为:
Fe+Na2S2O3+NaOH寅Na2S+Na2SO3+Fe(OH) 2

其腐蚀为一个电化学过程, Na2S2O3促进了阳极
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图 2摇 不同取样时间的试样微观形貌及 EDS 分析

Fig. 2 SEM images and EDS microstructure of samples after different corrosion time

表 1摇 16Mn 钢材不同腐蚀时间下腐蚀区域 EDS 分析(以质

量分数计)
Tab. 1 EDS analysis results of 16Mn steel corroded are鄄

as after different corrosion time %

Time O Na Si Fe Mn S

24 h 13. 77 6. 59 0. 72 75. 84 2. 17 0. 91

120 h 30. 11 11. 75 0. 25 53. 21 3. 53 1. 14

216 h 44. 37 1. 11 — 27. 34 — 1. 95

Fe 的氧化,在阳极区发生氧化反应:Fe寅Fe2+ +2e,阳
极区释放电子流向阴极区,同时生成的 Fe2+向四周扩

散,生成 Fe(OH) 2。 Fe(OH) 2 一部分再被氧化为磁

铁矿,其反应为 Fe2+ +2FeOOH寅Fe3O4 +2H+。 腐蚀产

物 主 要 是 非 晶 态 和 晶 态 的 羟 基 氧 化 铁 和 赤 铁

矿[12—14]。 由于腐蚀产物覆盖,阻碍了 Na2S 与 Fe2+的

进一步反应,但随着腐蚀时间的延长,仍然会有部分

硫化亚铁产生。

2. 3摇 腐蚀质量损失分析

16Mn 钢不同取样时间的试样腐蚀质量变化如图

3 所示。 由图 3 可知,随着腐蚀时间的延长,质量损

失的数值逐渐增大,腐蚀速率逐渐减小,最终趋近于

某一恒定值。 腐蚀初期,试样表面的氧化膜起保护作

用,降低了腐蚀速率,减缓了腐蚀,随腐蚀时间的延

长,试样表面的氧化膜逐渐消失,铁基体裸露在腐蚀

介质中,环境中的氧和硫离子迅速在基体表面上吸附

图 3摇 16Mn 不同取样时间的腐蚀质量变化

Fig. 3 Corrosion weight loss of 16Mn steel after different corro鄄
sion time

溶解,加快了腐蚀。 但随着腐蚀时间的延长,试样表

面硫离子的增多,氧含量有所下降,降低了腐蚀速率。

2. 4摇 16Mn 腐蚀质量损失动力学分析

目前,在腐蚀预测中应用较多的是静态回归分析

法。 根据累积的腐蚀数据与分析结果,低合金钢和碳

钢的腐蚀动力学方程[15]为:
D=Atn

式中:D 为腐蚀深度,滋m;t 为暴露时间,年;A 为

腐蚀严重程度,值越大腐蚀越严重,为常数;n 为腐蚀

的发展趋势,n>1 代表腐蚀速率是逐渐升高的,n = 1
代表腐蚀速率与时间呈线性关系,n<1 代表腐蚀速率

逐渐减小。
该腐蚀动力学方程反映了试样腐蚀质量损失与

腐蚀时间呈幂函数关系,具有较高的相关性。 对图 3
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中数据采用幂函数进行拟合得出腐蚀动力学曲线,曲
线如图 4 所示,动力学方程为 D=21. 02t0. 0556。

实验中,16Mn 试样在试验初期的腐蚀速率较高,
随着腐蚀时间的延长,腐蚀产物在点蚀坑附近堆积,
并不断覆盖试样表面未腐蚀区域,使得试样均匀腐蚀

速率逐渐减小。

图 4摇 16Mn 钢腐蚀质量损失鄄时间动力学曲线

Fig. 4 Kinetic curves of corrosion weight loss of 16Mn steel

3摇 结论

1) 随着加速腐蚀时间由 24 h 推移至 216 h,从宏

观形貌观察可知试样的腐蚀逐渐严重,由最初的点蚀

扩散成均匀腐蚀。
2) 微观形貌观察可得试样表面的腐蚀产物主要

由 O,S,Na,Fe 元素组成,腐蚀产物主要是非晶态和

晶态的羟基氧化铁和赤铁矿,随加速腐蚀时间的延

长,腐蚀越发明显,由最初的少量点蚀坑发展成凹凸

不平的大面积龟裂腐蚀。
3) 腐蚀质量损失分析可知随着腐蚀时间的不断

延长,腐蚀逐渐严重,但腐蚀速率在腐蚀初期较高,随
后逐渐减小趋于稳定。
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