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冷轧对 ２２０５双相不锈钢在人工海水中耐蚀性的影响
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[摘　 要] 　 为了明确冷轧后 ２２０５ 双相不锈钢在人工海水中腐蚀性能的变化ꎬ对 ２２０５ 双相不锈钢采用不同压下率

(ＰＣＲＲ＝ ２０％~８０％)冷轧ꎬ对试样进行金相观察和硬度测量ꎬ利用动电位极化曲线和电化学阻抗谱研究了冷轧

２２０５ 不锈钢在人工海水(３.５％ＮａＣｌ 溶液)中的耐蚀性能ꎮ 结果发现:２２０５ 不锈钢的硬度和耐蚀性随 ＰＣＲＲ 的增加

均呈现非单调性变化:ＰＣＲＲ＝ ０~４０％时ꎬ试样的耐蚀性和硬度随压下率的增加而增强ꎬ自腐蚀电位从－３０９ ｍＶ 增

至－２６９ ｍＶꎬＰＣＲＲ＝ ４０％~８０％时ꎬ试样的耐蚀性随压下率的增加而降低ꎬ自腐蚀电位从－２６９ ｍＶ 减小至－３２２ ｍＶꎻ
压下率为 ４０％时试样的耐蚀性最高ꎬ压下率为 ６０％时试样的布氏硬度最大ꎬ约为 ３７４ ＨＢＷꎮ 适当冷轧引起高密度

位错和组织细化ꎬ对提高 ２２０５ 双相不锈钢的耐蚀性提高有利ꎬ但压下率过大易引起 σ 相析出ꎬ对耐蚀性不利ꎮ
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０　 前　 言

固溶处理、析出相及合金元素对 ２２０５ 双相不锈钢

(ＤＳＳ)耐蚀性的影响显著[１－７]ꎮ 周鹏等[１] 发现随固溶

温度升高ꎬ２２０５ＤＳＳ 组织中奥氏体 γ 相由纤维条状逐

渐转变为短棒状、岛状并均匀分布ꎬ且含量不断减少ꎬ
耐氯离子点蚀性能增强ꎮ 陈兴润等[２] 发现随固溶温度

的升高ꎬ２２０５ＤＳＳ 组织中铁素体 α 相含量逐渐增加ꎬγ
相晶粒度减小ꎬ孔蚀数量、孔蚀平均尺寸和腐蚀速率均

下降ꎮ 魏斌等[３]发现 ２２０５ＤＳＳ 经 １ ０５０ ℃×２ ｈ 水冷固

溶处理后ꎬ在人工海水中表现出良好的耐点蚀性能ꎮ
龚敏等[４]发现 ２２０５ＤＳＳ 中的金属碳化物在固溶处理温

度为 ７５０~９００ ℃的范围内析出ꎬγ 相含量急剧减少ꎬ耐
蚀性能严重恶化ꎮ 孟祥娟等[５] 发现 ９５０ ℃热处理＋炉



５５　　　
冷导致 ２２０５ＤＳＳ 组织中 σ 相析出ꎬ造成 σ 相周围贫铬

和钼ꎬ 耐 蚀 性 能 显 著 降 低ꎮ 杨 吉 春 等[６] 发 现 当

２２０５ＤＳＳ 中 Ｎ 含量为 ０.１１％~ ０.３５％时ꎬ其在人工海水

中的耐蚀性随 Ｎ 含量的升高逐渐增强ꎮ 郑健超[７]发现

Ｍｎ 和 Ｍｎ、Ｓｉ 氧化物会降低 ２２０５ＤＳＳ 的耐点蚀性ꎬ而 Ｔｉ
反而会增强其耐点蚀性ꎮ 冷轧是工业上常用的材料加

工方法[８ꎬ９]ꎬ可显著增加位错密度来提高材料的强度ꎮ
关于冷轧对 ２２０５ 双相不锈钢在人工海水中耐蚀性的

影响的研究尚不多见ꎮ 因此ꎬ本工作对 ２２０５ 双相不锈

钢采用不同压下率(ＰＣＲＲ ＝ ２０％~ ８０％)冷轧ꎬ对试样

进行金相观察和硬度测量ꎬ利用动电位极化曲线测试

和电化学阻抗谱研究冷轧 ２２０５ＤＳＳ 在人工海水(３.５％
ＮａＣｌ 溶液)中的耐蚀性能ꎬ为 ２２０５ＤＳＳ 在海洋环境中

的应用提供参考ꎮ

１　 试　 验

试验材料选用宝钢生产的含氮 ２２０５ＤＳＳ 热轧板

Ｂ２２０５ꎬ其化学成分为(质量分数ꎬ％):０.０２ Ｃ、０.１７ Ｎ、
２２.００ Ｃｒ、５.５０ Ｎｉ、３.１０ Ｍｏ、Ｆｅ 余量ꎮ 使用四辊异步轧

机对原始尺寸为 ３０ ｍｍ×６０ ｍｍ×４ ｍｍ 的试样进行轧

制ꎬ辊速为 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ压下率分别为 ２０％、４０％、６０％、

８０％ꎮ 金相样品用 ＳｉＣ 砂纸从 ４００ 目打磨至 １ ２００ 目ꎬ
用 Ｗ２.５ 金刚石抛光至镜面ꎬ选用 ８０ ℃的碱性铁氰化钾

溶液[１０]浸蚀金相样品表面ꎬ烘干后采用ＮＫ￣５０００ 金相显

微镜观察试样表面形貌ꎮ 硬度测量选取 ＨＶ ￣ １０００ 显微

硬度计ꎬ直径 ２.５ ｍｍ 的布氏压头ꎬ在 １ ８３９ Ｎ 的载荷下保

载 １０ ｓꎬ在试样表面重复测量 ６ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
电化学实验采用传统三电极系统ꎬ样品为工作电

极ꎬ尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ石墨为辅助电极ꎬ参比电极

选择饱和甘汞电极ꎮ 背面用 Ｃｕ 导线焊接ꎬ用 ７０４ 硅橡

胶封装ꎬ确保电极工作面积为 １ ｃｍ２ꎮ 将试样在人工海

水(３.５％ＮａＣｌ 溶液)中浸泡 ３０ ｍｉｎꎬ然后在－１ ３００ ｍＶ
下除膜 １８０ ｓꎬ进行 １ ｈ 开路电位(ＯＣＰ)测量ꎬ待电位稳

定后ꎬ进行动电位极化曲线测试ꎮ 起始电位为－０.５ Ｖ
(ｖｓ ＯＣＰ)ꎬ终止电位为 １.３ Ｖ(ｖｓ ＲＥ)ꎬ扫描速率为 ０.５
ｍＶ / ｓꎮ 阻抗谱的测量采用的交流扰动电压为 １０ ｍＶꎬ
频率为 １.０×(１０－２ ~１０５)Ｈｚꎮ

２　 结果与讨论

图 １ 为 ２２０５ＤＳＳ 原始态及不同压下率冷轧样品的

金相组织对比ꎬ其中浅色组织为奥氏体 γ 相ꎬ深色组织

为铁素体 α 相ꎮ

图 １　 ２２０５ＤＳＳ 原始态及不同压下率冷轧样品的金相组织对比(１００ ×)
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒａｗ ａｎｄ ａｓ ｃｏｌｄ ￣ ｒｏｌｌｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ２２０５ ＤＳＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＲＲ(１００ ×)



５６　　　
　 　 由图 １ａ 可观察到ꎬ原始态中 γ 相呈带状平行分布

于 α 相基体中ꎬ两者比例接近 １ ∶ １ꎮ 经压下率 ４０％冷

轧ꎬ带状 γ 相转变为岛状组织ꎬα 相内部碎化ꎬ有小颗

粒状 γ 相分布于岛状组织周围ꎮ 当压下率达到 ６０％
时ꎬ岛状 γ 相边缘变得狭长ꎬ出现明显组织破碎ꎬ有灰

黑色相在两相相界面处析出ꎬ为 σ 相[１１－１９]ꎮ 在压下率

为 ０~ ６０％的区间内ꎬ尽管 α 相和 γ 相的形貌发生变

化ꎬ但 α 相和 γ 相两相比例未见明显改变ꎮ 在常温冷

轧过程中双相不锈钢的 α 相不发生分解ꎬ且 Ｂ２２０５ 材

料中 Ｃｒ 的质量分数超过 ２０％ꎬγ 相在冷轧过程中不容

易发生马氏体转变ꎬ这与冯志慧等[２０]的研究结果一致ꎮ
当压下率达到 ８０％时ꎬ试样中 γ 相的边缘变得更加狭

长ꎬ部分区域连结成网ꎬ析出相在两相相界面处萌生并

向 α 相内部生长ꎮ
图 ２ 为 ２２０５ＤＳＳ 试样的布氏硬度值随压下率的变

化ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ经过冷轧ꎬ样品的硬度明显增加ꎮ 压

下率为 ６０％的样品的硬度最大ꎬ是原始态硬度的 １.４
倍ꎮ 冷轧引起基体中位错密度增加及组织细化ꎬ使位

错运动阻力显著增加ꎬ导致材料硬度升高ꎮ 基体中少

量弥散分布的 σ 相对硬度提高也有一定贡献ꎮ 随着压

下率增至 ８０％ꎬ样品中 α 相的比例增加ꎬ组织细化更加

均匀ꎬ硬度明显下降ꎬ误差范围更小ꎮ

图 ２　 ２２０５ＤＳＳ 试样的布氏硬度值随压下率的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｂｒｉｎｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ

２２０５ ＤＳＳ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ＰＣＲＲ

图 ３ 为不同冷轧压下率的 ２２０５ＤＳＳ 在 ３.５％ＮａＣｌ
溶液中的动电位极化曲线及局部放大ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ
随着压下率增加ꎬ２２０５ＤＳＳ 的自腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ在压下率

为 ０~４０％的区间内向正方向移动ꎬ在压下率为 ４０％时

达到最正ꎬ在压下率为 ４０％~８０％的区间内向负方向移

动ꎬ且在压下率为 ８０％达到最小值ꎬ并低于原始态ꎮ 动

电位极化曲线的拟合参数列于表 １ꎮ 由表 １ 可见ꎬ在压

下率为 ０~４０％的区间内ꎬ２２０５ＤＳＳ 的 Ｅｃｏｒｒ升高ꎬ自腐蚀

电流密度 Ｊ０ 和腐蚀速率 ＣＲ 单调下降ꎻ在压下率为

６０％~８０％的区间内ꎬ２２０５ＤＳＳ 的 Ｅｃｏｒｒ降低ꎬＪ０呈上升趋

势ꎬ压下率为 ６０％时ꎬ自腐蚀电位与原始态试样相差不

大ꎬ但自腐蚀电流密度和腐蚀速率却远超原始态ꎬ试样

的耐蚀性相较于原始态小幅度降低ꎬ当压下率为 ８０％
时ꎬ试样的自腐蚀速率、自腐蚀电流密度相较于原始态

增加近 ３ 倍ꎬ耐蚀性大幅度降低ꎮ

图 ３　 不同冷轧压下率的 ２２０５ＤＳＳ 在 ３.５％ＮａＣｌ
溶液中的动电位极化曲线及局部放大

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ２２０５ ＤＳＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＲＲ ｉｎ ３.５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

表 １　 不同冷轧压下率的 ２２０５ＤＳＳ 在 ３.５％ＮａＣｌ
溶液中的动电位极化曲线的拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ２２０５ ＤＳＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＲＲ ｉｎ ３.５％ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

压下率 Ｅ０ / Ｖ Ｊ０ / (Ａｃｍ－２) ＣＲ / (ｍｍａ－１)

０ －０.３０９ １.４８２×１０－７ ３.３７９×１０－７

２０％ －０.２７１ １.４５９×１０－７ ３.３３０×１０－５

４０％ －０.２６９ １.４４９×１０－７ ３.３０３×１０－５

６０％ －０.２９６ ３.６７４×１０－７ ９.００４×１０－５

８０％ －０.３２２ ３.６９７×１０－７ ９.６１０×１０－５



５７　　　
图 ４ 为不同冷轧压下率的 ２２０５ＤＳＳ 在 ３.５％ＮａＣｌ

溶液中的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 谱ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ各曲线具有相似的

形状ꎬ均表现出容抗弧特性ꎬ在电化学阻抗谱中ꎬ容抗

弧直径与材料的耐蚀性成正相关ꎬ即容抗弧直径越大ꎬ
材料的耐蚀性能越好ꎮ 在压下率为 ０ ~ ４０％时ꎬ随着压

下率的增加ꎬ材料的径容抗弧半径逐渐增加ꎻ在压下率

为 ４０％~ ８０％的区间内ꎬ随着压下率的增加ꎬ容抗弧的

曲率半径逐渐减小ꎮ 随着外部压力的增加ꎬＣｒ、Ｍｏ 等

合金元素的扩散能力随之逐渐加强ꎬ生长于铁素体和

奥氏体界面处的 σ 相的主要形成元素就是 Ｃｒ、Ｍｏꎮ 当

压下率过大时ꎬＣｒ、Ｍｏ 元素在两相间晶界处富集ꎬ形成

析出相ꎮ 组织内部大量的 σ 相从界面处向铁素体基体

内逐渐析出ꎬ促进了点蚀的形成ꎬ加快了腐蚀ꎬ降低了

材料的耐腐蚀性能ꎬ表明冷轧压下率过大会破坏适量

变形引发的晶粒细化ꎬ使 ２２０５ＤＳＳ 的抗腐蚀能力下降ꎮ

图 ４　 不同冷轧压下率的 ２２０５ＤＳＳ 在 ３.５％ＮａＣｌ
溶液中的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｙｑｕｉｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ２２０５ ＤＳＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＲＲ
ｉｎ ３.５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ５ 为人工海水中 ２２０５ＤＳＳ 电极的等效电路ꎮ 图

５ 中ꎬＲｓ为溶液电阻ꎬＲ ｆ 为钝化膜电阻ꎬＣ ｆ 为钝化膜电

容ꎬＣｄ为电极表面双电层电容ꎬＲｃｔ为电荷转移电阻ꎮ 其

中ꎬＲ ｆ反映了钝化膜表面的紧实程度ꎻＲｃｔ反映了电极反

应时电荷转移的难易程度ꎬＲｃｔ越小ꎬ电荷转移越容易ꎬ
电极的腐蚀速率越大ꎻ但当 Ｒ ｆ大于 Ｒｃｔ时ꎬＲ ｆ为腐蚀速率

控制步骤ꎬＲ ｆ 的值越大ꎬ钝化膜对材料的保护性能越

好ꎬ电极反应时阻力越大ꎬ材料的耐蚀性也越好ꎮ 利用

图 ５ 所示的等效电路ꎬ通过 Ｚｓｉｍｐ Ｗｉｎ 软件对电化学阻

抗谱数据进行拟合ꎬ拟合结果列于表 ２ꎮ 从表 ２ 中可以

看出ꎬＲｃｔ和 Ｒ ｆ具有相同的变化趋势ꎬ即先增加后减小ꎬ
当压下率为 ４０％ꎬ２２０５ＤＳＳ 试样的 Ｒ ｆ最大ꎬ表明此时的

钝化膜更加完整ꎬ致密且均匀ꎬ钝化膜的耐蚀性最好ꎻ
当压下率增大到 ８０％时ꎬ试样的 Ｒ ｆ最小ꎬ与峰值相比减

小 ６.４ 倍ꎬ表明此时析出相的产生破坏了钝化膜的完整

性ꎬ钝化膜厚度减薄ꎬ质量变差ꎬ加快了材料在溶液中

的电极反应速率ꎬ促进了点蚀的形成ꎬ材料的耐蚀性显

著下降ꎬ与 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线的分析结论相同ꎮ 适当冷轧可

引起高密度位错和组织细化ꎬ对提高 ２２０５ＤＳＳ 的耐蚀

性有利ꎬ压下率过高易造成 σ 相析出ꎬ使材料的耐蚀性

显著降低ꎮ

图 ５　 人工海水中 ２２０５ＤＳＳ 电极的等效电路
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ２２０５ＤＳＳ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ

表 ２　 不同冷轧压下率的 ２２０５ＤＳＳ 在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中的

电化学阻抗曲线的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ２２０５ ＤＳＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＣＲＲ ｉｎ ３.５％ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

压下率 Ｒｓ / Ω Ｒｆ / Ω Ｒｃｔ / Ω

０ １２.７３ ２.３４×１０５ ２.２３×１０５

２０％ ２１.６７ ５.４１×１０５ ４.２７×１０５

４０％ １３.２３１ ８.７５×１０５ ７.４６×１０５

６０％ ４１.９９ ４.９０×１０５ ２.７０×１０５

８０％ ６.６３ １.３６×１０５ ０.４８×１０５

３　 结　 论

(１)冷轧压下率值在 ４０％附近时ꎬ２２０５ＤＳＳ 材料的

耐蚀性最优ꎮ 当压下率在 ０ ~ ４０％时ꎬ材料的耐蚀性随

压下率的增加而提高ꎻ当压下率在 ６０％~ ８０％时ꎬ材料

的耐蚀性随压下率的增加而显著降低ꎬ耐蚀性相对于

原始态大幅度降低ꎮ
(２)适当冷轧可引起高密度位错和组织细化ꎬ对提

高 ２２０５ＤＳＳ 的耐蚀性有利ꎮ 压下率过高易造成 σ 相析

出ꎬ导致材料的耐蚀性显著降低ꎮ
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