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海水泥沙含量对945钢冲刷腐蚀的影响

刘雪键 1，2，程旭东 1，彭文山 2，邱 日 2，侯 健 2，刘 峰 2

（1.武汉理工大学 材料复合新技术国家重点实验室，湖北 武汉 430070；2.中国船舶重工集团公司

第七二五研究所 海洋腐蚀与防护重点实验室，山东 青岛 266237）
摘要：本文采用旋转冲刷实验装置研究945钢在含泥沙海水中的冲刷腐蚀性能，测试介质为青岛

附近海域天然海水并加入不同含量的石英砂模拟海水泥沙，分别采用电化学方法检测材料的抗冲

刷腐蚀性能、失重法测量腐蚀速率、扫描电子显微镜（SEM）表征金属表面腐蚀产物形貌，并采用X

射线衍射仪（XRD）、电子能谱仪（EDS）分析腐蚀产物成分。结果表明，含砂量0.3wt%条件下945

钢的阻抗最大，冲刷腐蚀作用最低，随含砂量由0.15wt%增加到1.0wt%，腐蚀产物中的SiO2含量逐

渐增加。当海水流速由1 m/s增大到5 m/s时，945钢的阻抗逐渐减小，腐蚀情况愈加严重，腐蚀产

物成分主要为FeO（OH）。
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Abstract：In this paper，the erosion-corrosion properties of 945 steel in seawater with sediment content
were analyzed with a rotary scouring test device. The test medium is natural seawater in the sea near Qin⁃
gdao containing different content of quartz sand，which was used to simulate the sea sand. The erosion-

corrosion performance of the steel was measured by electrochemical method，the corrosion rate was mea⁃
sured by weight loss method，the surface morphology was observed by SEM，and the corrosion product
composition was analyzed by XRD and EDS，respectively. The results indicated that 945 steel showed
the highest impedance and the lowest erosion when the sand content of 0.3wt%，and the SiO2 content in
the corrosion product gradually increased with the sand content increased from 0.15wt% to 1.0wt% .
When the flow rate increased from 1 m/s to 5 m/s，the impedance of 945 steel decreased gradually and
the corrosion was more serious，the main components of the corrosion products were FeO（OH）.
Keywords：erosion-corrosion；945 steel；sea water；sand

doi：10.3969/j.issn.1001⁃3849.2019.06.003

收稿日期：2018-11-16 修回日期：2018-12-06

··11



Vol. 41 No. 6 Serial No. 315Plating and FinishingJun. 2019

冲刷腐蚀又称磨损腐蚀，是材料表面与腐蚀流

体之间由于高速相对运动而引起的损坏现象。冲

刷腐蚀是材料受冲刷磨损和电化学腐蚀交互作用

的结果，是一种危害性较大的局部腐蚀［1］，常发生

在处理侵蚀性泥浆的液压机械、石油开采、海洋工

程设备等领域［2］，特别是在船舶运行过程中，含砂

海水会一直对船体结构进行冲刷腐蚀，导致船身需

要大量的人力物力进行维护。许多企业试图通过

修改零件设计或选择更耐腐蚀的材料来缓解这一

问题［3］。但是冲刷腐蚀是一个十分复杂的过程，影

响腐蚀速率的因素有很多，主要可分为材料本身因

素［4-5］，如基体成分、微观结构、耐腐蚀性等；流体环

境因素［6-8］，如流体成分、pH值、流体温度、含氧量

等；固相颗粒因素［9-11］，如固体颗粒含量、颗粒大小

等；流体力学因素［2，12-13］，如流体流速、冲刷角度；或

其他处理方法［14-15］，如热处理或摩擦搅拌加工等

方式。

目前国内外对冲刷腐蚀的研究，一方面主要是

通过新型检测技术更为直观的表征材料腐蚀机理，

例如Xu等［16］使用电化学集成电极阵列技术，通过

检测每个微小单元的电化学特征并将其整合一起，

令流动加速腐蚀和冲刷腐蚀的动态过程可视化。

Zeng等［17］先通过CFD软件模拟介质对弯管处的冲

刷腐蚀作用，再采用新型垂直回路循环电化学检测

方法，对电位逐渐稳定的弯管处的试样，进行实时

电流-电位采集。

另一方面，主要是对应用在特种环境的新型材

料或传统材料的表面进行特殊处理，提高材料的耐

冲刷腐蚀性能。例如Aribo等［18］通过搅拌铸造研发

了具有不同比例的蜗壳灰和 SiC增强的铝合金

6063复合材料，并对复合材料进行硬度和冲刷腐蚀

性能试验，结果表明 SiC添加量为 7.5wt%时铝合金

的硬度达最大，且具有最高硬度的复合材料表现出

最好的耐冲刷腐蚀性能。Zheng等［19］采用电化学方

法研究了柠檬酸处理、硝酸处理和恒电位处理对

304不锈钢在含 2wt%砂粒的 3.5wt% NaCl溶液中的

冲刷腐蚀行为的影响，结果表明，由于形成富含Cr
氧化物的钝化膜，所有预处理方法均能改善基体的

耐腐蚀性，但仅有经柠檬酸处理的 304不锈钢才具

有较高的冲刷临界流速，而经硝酸处理的不锈钢上

形成的钝化膜在较高流速下很容易被砂粒破坏，造

成进一步腐蚀。

本文实验材料为船舶用 945钢，使用 300目左

右硅砂和天然海水混合模拟实际海洋情况，研究

945钢在实际海洋中的腐蚀行为，通过电化学测量、

SEM、EDS和失重法分析试样表面腐蚀产物及腐蚀

速率，以揭示泥沙含量和流速在冲刷腐蚀作用中的

机理。

1 实 验

1.1 实验材料

腐蚀实验金属材料为船用 945钢，试样尺寸为

70 × 25 × 3 mm。试样经无水乙醇清洗后，烘干。

使用前，采用ME204E/02型精度为 0.0001 g的电子

天平称重，获得失重前数据。

实验介质为青岛附近海域天然海水，实验所用

磨粒为石英砂，颗粒平均粒径为 300目，石英砂的

显微照片如图1所示。

1.2 冲刷腐蚀实验

冲刷腐蚀实验在旋转冲刷腐蚀实验装置上进

行，试样中心通过螺母固定在旋转冲刷装置上，控

制试样表面与转轮表面平齐，转轮线速度作为试样

与海水的相对速度。实验流速分别取 1 m/s、3 m/s、
5 m/s，海水含砂量分别取 0.15wt%、0.3wt%、1.0wt%，

实验温度为室温。试样冲刷 120 h后立刻取出，用

纯净水清洗表面，除去残余砂粒，烘干，保持其形貌

状态进行微观形貌分析和电化学测量。剩余平行

试样取得其表面腐蚀产物，并对腐蚀产物进行XRD
分析。将平行样酸洗除锈，无水乙醇清洗后烘干，

称量腐蚀后重量。

1.3 检测表征方法

冲刷腐蚀失重速率按式（1）计算：

 

 

500 μm 

图1 实验用石英砂
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V= m1-m2

S ⋅ t （1）

式中：V为试样腐蚀失重速率，g/（cm2∙d）；m1、m2分

别为实验前后试样的质量，g；S为试样表面积，cm2；

t为腐蚀时间，d。
电化学测试采用三电极体系，参比电极为饱和

甘汞电极（SCE），辅助电极为铂丝，采用 PMC-1000
电化学测量系统和普林斯顿 2273电化学测试系统

进行测试。冲洗完的试样在测试前放入海水中静

置浸泡 30 min，保证开路电压稳定，再进行交流阻

抗谱和电化学极化曲线测试。交流阻抗谱测试的

频率范围为 100 kHz～ 0.01 Hz，每个数量级检测 7
个点；线性极化扫描速率为 1 mV/s，扫描范围为-0.3
V ~ 0.4 V。交流阻抗数据采用 ZSimpWin 软件

拟合。

采用ULTRA-55场发射扫描电子显微镜表征试

样微观腐蚀形貌，采用扫描电镜自带的能谱分析仪

和D8-ADVANCE型号的X射线衍射仪进行腐蚀产

物成分分析。

2 结果与分析

2.1 腐蚀失重

随介质流速增加，材料表面膜破坏程度和表面

电化学活性增加，材料的冲刷腐蚀失重率增加。介

质的含砂量增加，单位时间单位面积内试样接触的

砂粒增加，试样表面被撞击作用增强，但相应的砂

粒之间互相撞击频率也增加［20］，故材料的腐蚀失重

需要综合考虑，得出结果供以参考。表 1为 945钢
在不同泥沙含量和不同流速条件下的冲刷腐蚀速

率。可以看出，随着冲刷速度增加，材料的腐蚀速

率明显增加；而随着海水含砂量增加，材料冲刷腐

蚀速率先下降后稳定，可见含砂介质的流速对腐蚀

速率的影响远大于介质含砂量的高低。

2.2 腐蚀形貌

图 2为 945钢在不同含砂量的海水中以 1 m/s
的冲刷流速腐蚀后的腐蚀产物微观形貌。可以看

出，随含砂量增加，945钢表面颗粒状腐蚀产物先逐

渐变均匀后增多，锈层孔洞尺寸先减小后增大。含

砂量为 0.3wt%时，海水冲刷作用增大，钢材表面整

块的腐蚀产物被击碎，并且部分微小的砂粒与表面

孔洞相结合，导致表面趋向致密；海水含砂量增大

到 1.0wt%时，海水冲刷作用进一步增强，腐蚀产物

与砂粒结合程度增加，冲刷作用小于腐蚀产物的结

合强度，故形成大量团聚状的腐蚀产物，腐蚀产物

层增厚，且孔隙增大。

图 3为 945钢在不同流速的含砂量 0.15wt%的

海水中冲刷腐蚀的腐蚀产物微观形貌。可以看出，

随着海水流速增加，海水对材料表面的冲击作用增

强，腐蚀产物受剪切应力增大，疏松的腐蚀产物被

冲刷掉露出新鲜基体，促使基体进一步腐蚀，所以

腐蚀速率最大。同时，随着海水流速增加，材料表

表1 945钢在不同条件下腐蚀速率

海水含砂量/
wt%

0.15

0.3
1.0

海水流速/
（m·s-1）

1
3
5
1
1

失重速率/
（g·（cm2 ·d）-1）

0.0018
0.0037
0.0045
0.0014
0.0014
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(a) 含砂量 0.15wt% 
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(b) 含砂量 0.15wt% 

100 μm 
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(c) 含砂量 0.3wt% 

d 

50 μm 

(d) 含砂量 0.3wt% 

e 

100 μm 

(e) 含砂量 1.0wt% 

f 

50 μm 

(f) 含砂量 1.0wt% 

图2 945钢在流速1 m/s、含砂量不同的海水中冲刷腐蚀

产物的微观形貌
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面的锈层由孔洞结构逐渐变得平滑，表面团聚颗粒

减少，腐蚀产物变得更为致密。

2.3 腐蚀产物分析

945钢表面腐蚀产物的XRD谱图如图 4所示。

图 4a为海水流速 1 m/s、含砂量不同条件下腐蚀产

物的 XRD谱图，可以看出腐蚀产物为 FeO（OH）。
图 4b为海水含砂量 0.15wt%、不同流速下腐蚀产物

的XRD谱图，可以看出腐蚀产物主要为FeO（OH），
但随着流速增加腐蚀产物中 FeO（OH）含量逐渐减

少，二氧化硅含量逐渐增加，这说明出现大量结晶

性良好的 SiO2。测试海水含砂量 0.15wt%、流速

5 m/s条件下腐蚀产物的形貌和成分，结果如图 5所
示，可以看出腐蚀产物中仍含有 Fe元素，即含有

FeO（OH），并且少量含 Fe元素的腐蚀产物包裹在

砂粒表面。分析原因为：在高速冲刷下，材料表面

产生了一层致密的腐蚀产物，在提取检测 XRD的

腐蚀产物粉末时，为避免破坏基体，采用压舌板轻

轻剐蹭腐蚀产物表面，导致被采集的样本大部分是

与腐蚀产物结合的 SiO2，而致密且坚硬的腐蚀产物

难以被采集，所以流速 5 m/s条件下腐蚀产物的

XRD谱图主要为SiO2的衍射峰。
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(b) 流速 1 m/s 
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(e) 流速 5 m/s 
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e 

(f) 流速 5 m/s 
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f 

图3 945钢在不同流速中冲刷腐蚀后腐蚀产物的

微观形貌
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(a) 海水流速 1 m/s、含砂量不同条件下腐蚀产物的 XRD谱
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(b) 海水含砂量 0.15wt%、流速不同条件下腐蚀产物的 XRD谱

图 
图4 945钢表面腐蚀产物的XRD谱图

 

 

图5 海水含砂量0.15wt%、流速5 m/s条件下腐蚀产物

的形貌和成分
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2.4 电化学测试

2.4.1 极化曲线

图 6为 945钢样品在不同条件下腐蚀后在海水

中的极化曲线。图 6（a）为样品在海水流速 1 m/s、
含砂量不同条件下腐蚀后的极化曲线，可以看出，

含砂量 0.3wt%时，945钢的自腐蚀电位最高，表明此

时样品表面活性最低。图 6（b）为样品在海水含砂

量 0.15wt%、不同流速下腐蚀后的极化曲线，可以看

出，当海水含砂量一定时，945钢的自腐蚀电位随海

水流速增加而逐渐降低，试样处于活性溶解状态，

表面活性增强［21］。

2.4.2 交流阻抗

图 7为 945钢样品在不同条件下腐蚀后在海水

中的交流阻抗谱图。图 7（a）为样品在海水流速

1 m/s、含砂量不同条件下腐蚀后的交流阻抗，从图

中可知，海水含砂量为 0.3wt%时，样品容抗弧半径

最大，含砂量 0.15wt%时次之，含砂量 1.0wt%时最

小。图 7（b）为样品在海水含砂量 0.15wt%、不同流

速下腐蚀后的交流阻抗，可以看出，样品容抗弧半

径随海水流速增加而减小，表明样品腐蚀越明显。

交流阻抗测试结果与样品的腐蚀速率测试结构

吻合。

如前所述，海水流速 1 m/s、含砂量为 0.15wt%
时，砂粒与腐蚀产物结合较少，在水流的作用下可

以减少钢材表面的腐蚀产物，腐蚀通道正常作用促

进基体进一步腐蚀，所以阻抗较低。含砂量为

0.3wt%时，虽然冲刷作用略有增强，但砂粒与腐蚀

产物结合仍较多，且腐蚀产物变得更均匀，材料表

面孔洞变细小，腐蚀通道变狭窄，砂粒不能直接作

用在新鲜的腐蚀表面，只有部分海水通过细小的毛

细管继续与基体反应，所以容抗弧半径最大，腐蚀

速率减慢。含砂量增大到 1.0wt%时，介质冲刷作用

更大，但腐蚀产物与砂粒结合进一步增强，腐蚀产

物层变厚，所以容抗弧半径最小。
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(a) 945 钢在海水流速 1 m/s、含砂量不同条件下腐蚀后

的交流阻抗 
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(b) 945 钢在海水含砂量 0.15wt%、不同流速下腐蚀后

的交流阻抗 

图7 945钢在不同条件下腐蚀后的交流阻抗
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而在含砂量一定时，流速的增加极大增强介质

对腐蚀产物的冲刷作用，随流速增加，空气中的氧

气受到液流作用，导致介质内氧含量充足，使 Fe元
素充分腐蚀，同时在冲刷作用下，脆弱的腐蚀产物

被冲刷掉，导致介质进一步腐蚀基体，这就逐渐留

下较薄且致密的腐蚀产物层，所以容抗弧半径随流

速增加逐渐降低，腐蚀速率逐渐增大。

图 8为交流阻抗谱拟合电路。其中，Rs为液体

的电阻，Qf表示腐蚀产物表面电容的恒定相元件，

Warburg阻抗是与扩散有关的元件。由于含砂海水

冲刷后的试样表面腐蚀产物含有腐蚀通道和孔隙，

可认为金属表面不是均匀的而是存在缺陷层间结

构，通过引入恒定相元素（Qf）来考虑非理想电化学

性能。Qf代表有缺陷的电容器，通常被认为是由氧

化物相和氧化物/电解质界面下的微观水平存在着

非均匀性引起的［22-23］。

试样的奈奎斯特图存在低频范围的短线，反映

了由扩散控制的过程，这与腐蚀后的金属表面有

关。对于经受冲刷或相对长时间侵蚀的试样，表面

粗糙度高，由于冲刷腐蚀作用，钝化膜或产物膜不

能完全覆盖金属表面，造成表面的缺陷，这些缺陷

可认为是为活性物质提供有效的扩散途径，加剧腐

蚀情况。因此，在拟合电路中引入Warburg阻抗改

善 EIS数据的拟合。表 2为等效电路拟合的参数

结果。

3 结论

（1）海水流速 1 m/s时，根据腐蚀失重速率可

知，945钢的临界含砂量在 0.15wt% ~ 0.3wt%之间，

更多的含砂量对冲刷腐蚀影响不大。结合 SEM观

察和电化学测试，945钢在含砂量为 0.3wt%时，抗冲

刷腐蚀性能最好。

（2）海水含砂量一定时，随着流速从 1 m/s增加

到 5 m/s，945钢腐蚀失重速率从 0.0018 g/（cm2∙d）增
加到 0.0045 g/（cm2∙d），材料耐冲刷腐蚀性能严重

下降，实际应用中应注意高流速下对 945钢等船体

材料冲刷腐蚀的保护。
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