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摘　要:利用自行设计的循环冲刷试验机,以人工配置海水为介质,对 B10 铜镍合金管材 Φ57×2.5 mm
进行冲刷腐蚀试验.结果表明,随冲刷时间延长,开路电位正移,在冲刷 1 9 2 h 时达到 0.08 V;腐蚀电流

密度降低,腐蚀电位升高,在 1 9 2 h 时分别为 9.060×10-6 A·cm-2 和 0.03 9 V;阻抗谱高频区和低频区

的容抗弧半径增大,电荷转移电阻和膜层电阻分别达到 1 7 64 Ω·cm2 和 232.1 Ω·cm2 .说明在海水的冲

刷过程中,B10 铜镍合金管的耐蚀性增强.
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铜镍合金不仅具有优良的导电导热性能、较好

的强度、塑形以及加工性能,而且具有极好的耐海水

腐蚀和生物污损性能.因此,在造船业、滨海发电和

海水淡化等海洋工程的管路系统中得以广泛应用,
是国内外公认的耐海水腐蚀的性能优良的合金[1-4].
B10 作为管道材料在海洋工程中应用最多,因此,对

B10 管材直接进行冲刷研究具有重要意义.本研究

通过自行设计的冲刷装置,对 B10 管材进行冲刷实

验,研究其在人工海水介质中电化学性能的变化.

1　实验方法

试验材料为 B10 铜镍合金管材 Φ57×2.5mm,
试验介质为人工配置海水,其成分列于表 1.

表 1　人工海水药品成分

Tab le 1　 I ngred ients of art if ic ia l seawater

成分 NaCl MgCl2 NaSO4 CaCl2 KCl NaHCO3 KBr H 3 BO3 SrCl2 NaF

含量/(g·L-1 ) 24.53 5.2 4.09 1.1 6 0.69 5 0.201 0.101 0.027 0.025 0.003

　　将 Φ57×2.5mm 管材加工成长 22 mm 管段用

于冲刷试验,室温下海水流速 3.0 m/s.冲刷试验后

通过线切割在其内表面取 1 cm2 试样,进行电化学

测试.
采用 CHI6 60D 型电化学工作站进行电化学测

试,测试温度为室温.测试体系为三电极体系,其中

辅助电极为石墨电极,参比电极为饱和甘汞电极

(SCE).开路电位的测试时间为 500 s,在开路电位

下测量电化学阻抗谱,激励电压为 5 mV,频率范围

为 1 0-1 ~10 5 Hz.使用 ZSimpWin 软件进行电化学

阻抗谱的分析,极化曲线扫描速率为 5 mV/s[5].



2　结果与分析

2.1　开路电位

室温下管子在人工海水中冲刷不同时间后开路

电位如图 1 所示.由图 1 可知,随冲刷时间延长,开
路电位不断正移,在冲刷 1 9 2 h 时达到 0.08 V.开路

电位反映了合金活化能力的大小,开路电位正移,说
明合金在人工海水中的腐蚀倾向降低.在海水中铜

镍合金表面会形成一层钝化膜,随着时间增加,钝化

膜不断生长,其致密性会增加,使钝化膜对基体的保

护作用增强[6].

图 1　人工海水冲刷时间对 B10 管材开路电位的影响

F ig.1　The effect of scouring times on open circuit potential
of B10 pipes in artificial seawater

2.2　极化曲线

图 2 为人工海水中不同冲刷时间后管材的动电

位极化曲线.通过极化曲线获得的腐蚀电流密度和

腐蚀电位列于表 2.由图 2 和表 2 可知,随冲刷时间

增加,腐蚀电流密度减小,腐蚀电位不断正移,说明

管材的耐蚀性提高.在海水的冲刷过程中,B10 管表

面的钝化膜随时间延长致密性提高,表面传质和电

荷转移电阻增大,对基体的保护作用增强,使腐蚀作

用减弱[7].

2.3　交流阻抗谱

图 3(a)为不同冲刷时间后管材的电化学交流

阻抗谱.从图 3(a)可看出,随着冲刷时间延长,高频

区和低频区的容抗弧半径增大,在冲刷 98 h 和 1 9 2
h 时增加幅度比较显著.通常认为,在交流阻抗谱

中,高频区容抗弧反映表面电荷转移反应,而低频区

容抗弧反映电荷或物质通过表面腐蚀产物膜层的传

输过程,半径越大则相应的阻值越大[8-9].随着冲刷

图 2　人工海水中冲刷不同时间后管材的动电位极化曲线

F ig.2　The potentiodynamic polarization curves ofpipes
after erosion-corrosion in artificial seawater with
different times

表 2　人工海水中冲刷不同时间后 B 1 0 管材的腐蚀电流密

度和自腐蚀电位

Tab le 2　 I corr and E corr values of B 1 0 p i pes after eros ion-
corros ion in art if ic ia l seawater with d ifferent t imes

冲刷时间/h 自腐蚀电位/V
腐蚀电流密度

/(A·cm-2 )

12 -0.246 2 1.54×10-6

24 -0.244 20.83×10-6

48 -0.202 1 9.66×10-6

9 6 -0.022 1 5.65×10-6

1 9 2 0.03 9 9.060×10-6

时间延长,管子表面形成的钝化膜不断成长,尤其是

后期已经趋于成熟,致密性比前期有很大提高,管子

表面与腐蚀介质间的电荷或物质传输以及腐蚀产物

膜层电阻都不断增大.
图 3(b)为管材在人工海水中不同冲刷时间后

相应的等效电路.R s 为溶液电阻,R f 表示钝化膜的

膜层 电 阻,R t 表 示 电 荷 转 移 电 阻,Q 1 和 Q2 表 示

电容[10].
根据等效电路通过 Zsimpwin 软件对不同冲刷

时间得到的阻抗谱进行拟合,拟合结果列于表 3(n
值代表Q 与电容的相似度).通常 R t 表示在自腐蚀

电位下,电荷穿过电极和溶液两相界面过程的难易

程度;R f 表示腐蚀反应物质通过表面氧化物膜的难

45 材　料　研　究　与　应　用 2 0 1 6



图 3　人工海水中不同冲刷时间后 B10 管材的交流阻抗谱(a)和等效电路图(b)

Fig.3　Nyquist diagram (a)and equivalent circuit (b)of B10 pipes after erosion-corrosion in artificial seawater with different times

表 3　人工海水中冲刷不同时间后 B 1 0 管材电化学阻抗拟合值

　Tab le 3　Parameters of equ ivalent e lements in equ ivalent c i rcu i t forB 1 0 p i pes after eros ion-corros ion in art if ic ia l seawater
with d ifferent t imes

冲刷时间/h R s/(Ω·cm2 )Q 1/(Ω-1 ·cm2 ·s-1 ) n 1 R f/(Ω·cm2 )Q2/(Ω-1 ·cm2 ·s-1 ) n 2 R t/(Ω·cm2 )

12 4.1 94 1.308×10-5 1.00 5.375 5.5 9 5×10-4 0.6322 1 204

24 4.605 3.103×10-5 0.9 1 5 1 1.34 4.622×10-4 0.6432 1 1 84

48 7.25 1 3.07×10-5 0.75 3 1 32.27 1.052×10-4 0.705 1 1 008

9 6 5.74 24.1 3×10-5 0.71 9 1 1 9.5 2.578×10-1 7 0.7143 1 2 5 1

1 9 2 8.007 2 5.29×10-5 0.627 232.1 0.3009×10-4 0.7649 1 7 64

易程度[10-1 1].由表 3 可知,随着冲刷时间延长,R t 和

R f 都在增大;在冲刷 1 9 2 h 时,R t 和 R f 分别达到

1 7 64 Ω·cm2 和 232.1 Ω·cm2 .说明在海水冲刷腐

蚀中电荷通过管子表面钝化膜的阻力很大,使管材

的耐腐蚀性提高.

3　结　论

在人工海水介质中随冲刷时间延长,开路电位

正移,在 1 9 2 h 时达到 0.08 V;腐蚀电流密度降低,
腐蚀电位升高,在 1 9 2 h 时分别为 9.060×10-6 A·

cm-2 和 0.03 9 V;阻抗谱高频区和低频区的容抗弧

半径增大,电荷转移电阻和膜层电阻分别达到 1 7 64
Ω·cm2 和 232.1 Ω·cm2 .在海水冲刷腐蚀的过程

中,表面传质和电荷转移电阻增大,管材的耐腐蚀性

增强.
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Effects of erosion time on the electrochemical performance of
B10 pipe in artificial seawater
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Abstract:Using self-designed circulation scouring machine,with water as a medium,manual configuration
of B10 copper nickel alloy tube Φ57×2.5 mm erosion experiment was carried out.The results show that
with the increase of scouring time,open circuit potential is moved upward,in flushing 1 92 h is 0.08 V.
Reduce the corrosion current density and corrosion potential rise,at the time of 1 9 2 h were 9.060×10-6

A·cm-2 and 0.03 9 V.Impedance spectrum of high frequency area and frequency area capacitive reactance
arc radius increases,the charge transfer resistance and membrane layer resistance,1 7 64 Ω· cm2 and
232.1 Ω·cm2 ,respectively.That is to say,in the process of seawater erosion,B10 copper corrosion
resistance of nickel alloy tube does not drop.
Key words:B10 pipe;artificial seawater;electrochemical;performance
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