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摘　 要: Ｕ 型换热器使用后ꎬ拉杆和定距管(ＵＮＳ Ｎ０６６００)严重腐蚀ꎬ采用宏观分析、金相分

析、电镜能谱扫描分析等分析方法ꎬ对 Ｕ 型换热器使用后腐蚀情况进行分析ꎬ发现产生腐蚀

的主要原因是材料表面存在铜离子污染和使用工况恶劣的综合作用ꎮ 因此ꎬ在 ＵＮＳ Ｎ０６６００
材料的设备制造过程中应严禁与含铜材料的接触ꎬ并且设备运行应严格按照工艺要求进行ꎮ
关键词:压力容器ꎻＵＮＳ Ｎ０６６００ꎻ腐蚀
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０　 引言

ＵＮＳ Ｎ０６６００ 合金(国家标准牌号为 ＮＳ３１２)为镍基

合金ꎬ 其合金元素主要为 １４％ ~ １７％ 的 Ｃｒ 和 ６％ ~ １０％
的 Ｆｅ[１] ꎬ因此也被称为镍铬铁合金ꎮ ＵＮＳ Ｎ０６６００ 合金

在大气、水和蒸汽介质中耐蚀性极佳ꎬ在一些弱酸、稀的

氧化和还原性酸中也具有较好的耐蚀性ꎮ 高镍成分不仅

使合金具有非常强的抗氯化物应力裂变腐蚀能力ꎬ而且

在还原状态下可维持其高耐蚀性ꎬ在碱溶液中亦具有很

强的耐腐蚀能力[２] ꎬ因此应用领域广泛ꎮ ＵＮＳ Ｎ０６６００
合金主要应用领域:核发电设备、热交换器、热转换水管

板、波纹管补偿器、热处理蒸框、化工用蒸发罐、蒸馏器、
酸和碱工业用机器、喷气发动机部件、高温氯气处理设备

等ꎮ
某化工厂换热器在使用半年后定距管和拉杆腐蚀严

重ꎬ材质分别为 ＳＢ１６７ Ｎ０６６００ 和 ＳＢ１６６ Ｎ０６６００ꎮ 该设

备为 Ｕ 型管式换热器ꎬ其中壳程的技术特性见表 １ꎮ 可

以看出ꎬ壳程介质存在强烈的腐蚀性ꎬ因此材料选用抗腐

蚀性能较好的 Ｎ０６６００ 材料ꎮ
本文通过对产生腐蚀的定距管和拉杆进行宏观分

析、金相分析、化学分析、电镜、能谱分析等分析方法ꎬ以
找出产生腐蚀的真正原因ꎬ为后期 ＵＮＳ Ｎ０６６００ 设备的

制造提供参考ꎮ

表 １　 壳程技术特性表

介质
工作温度

(进 /出) / ℃
工作压力 /

ＭＰａＧ
设计温
度 / ℃

设计压力 /
ＭＰａＧ

氯气、氧气、
水汽、二氧化碳、

氮气等
４２０ / ２４０ ０.２２ ４６５ １.５

１　 试验方法及名词释义

１.１　 试验方法

换热器腐蚀原因分析所用方法和设备如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 试验方法及设备表

试验方法 试验设备

宏观形貌观察 肉眼和奥林巴斯体视显微镜

质量分数分析 德国牛津台式光谱仪

金相分析 金相显微镜

电镜能谱 蔡司扫描电镜、牛津能谱

１.２　 名词释义

点腐蚀[３]:金属产生点状ꎬ并从表面向内部形成孔穴的

腐蚀ꎮ 特征表现为金属表面钝化膜受到破坏ꎮ 在破坏处发

生点状腐蚀并且腐蚀向内部扩展ꎬ形成很深的腐蚀孔ꎮ
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空泡腐蚀:在液体与固体材料之间相对运动速度很高

的情况下ꎬ气体在材料表面低压区会形成空穴或气泡ꎬ当
这些气泡在一定的条件下迅速破灭而造成的腐蚀ꎮ 特征

为发生空泡腐蚀的金属表面出现较密集的浅凹坑ꎬ表面粗

糙ꎬ似海绵状ꎮ
电偶腐蚀:由于腐蚀电位不同ꎬ异种金属彼此接触或

通过其他导体连通ꎬ处于同一介质中ꎬ造成异种金属接触

部位的局部腐蚀ꎮ
吸氧腐蚀:金属在酸性很弱或者中性溶液里ꎬ空气里

的氧气溶解于金属表面水膜中而发生的电化学腐蚀ꎮ

２　 试验分析及结果

２.１　 宏观分析

对送检管件和拉杆件腐蚀表面进行宏观观察ꎬ腐蚀发

生在定距管和拉杆外表面ꎬ管材内壁未发现明显的腐蚀痕

迹ꎮ 定距管和拉杆表面有大量的腐蚀点坑和圆坑ꎬ局部区

域腐蚀穿透管材ꎬ腐蚀表面粗糙ꎬ腐蚀表面发现红棕色锈

迹ꎮ 综合材料使用环境和图 １ 腐蚀宏观形貌ꎬ符合点腐蚀

和空泡腐蚀的特征ꎮ
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图 １　 拉杆、定距管腐蚀样品宏观形貌

２.２　 化学分析

分别截取拉杆样品和定距管样品ꎬ使用牛津直读光谱

仪分析其质量分数ꎬ测试结果见表 ３ꎬ质量分数符合相关

标准[４]要求ꎮ

　 　 　 表 ３　 ＵＮＳ Ｎ０６６００ 材料质量分数　 　 单位:(％) 　
成分 标准要求 定距管 拉杆

Ｃ ≤０.１５ ０.０２ ０.０２
Ｓｉ ≤０.５ ０.２７ ０.２６
Ｍｎ ≤１ ０.２４ ０.３７
Ｓ ≤０.０１５ ０.００２ ０.００２
Ｃｒ １４~１７ １６.１０ １５.４０
Ｎｉ >７２ ７２.８０ ７５.３０
Ｆｅ ６~１０ １０.００ ８.０２
Ｃｕ ≤０.５ ０.０２０ ０.０３０

２.３　 力学性能

截取定距管样品ꎬ进行力学性能试验ꎬ测试结果见表

４ꎬ定距管力学性能符合相关标准[４]要求ꎮ

表 ４　 定距管力学性能

名称 抗拉强度 / ＭＰａ 屈服强度 / ＭＰａ 伸长率 / (％)

定距管 ６１４ ３０１ ３１.０

２.４　 金相分析

分别截取定距管、拉杆腐蚀较严重区域ꎬ经过镶嵌、磨
制、抛光后分析其金相组织ꎬ金相组织照片见图 ２ꎮ

     

     

a)�200X ��F�>M7<�                     b)�500X ��F�>M7<� 

c) 200X�D1�MH-44                 d) 500X�D1�MH-44 

图 ２　 金相组织

由图 ２ 可知ꎬ定距管及拉杆的基体组织均为 α 相ꎬ无
异常ꎬ但在近腐蚀位置发现弥散分布的颗粒状组织ꎮ

２.５　 电镜、能谱扫描分析

１) 电镜分析

分别截取定距管腐蚀部位、拉杆腐蚀部位试样ꎬ进行

表面电镜扫描ꎮ 图 ３ 为定距管表面腐蚀产物形貌ꎬ图 ４ 为

定距管腐蚀坑形貌ꎬ图 ５ 为拉杆表面电镜形貌ꎬ图 ６ 为拉

杆腐蚀坑形貌ꎮ

　

图 ３　 定距管表面腐蚀

产物电镜扫描图

　

图 ４　 定距管腐蚀坑

内部电镜扫描图

　

图 ５　 拉杆表面电镜

扫描图

　

图 ６　 拉杆腐蚀坑电镜

扫描图

　 　 由以上电镜扫描图可以看出ꎬ定距管与拉杆腐蚀部位

大量点蚀坑ꎬ且表面均有大量腐蚀产物ꎬ腐蚀坑内电镜扫

描图显示腐蚀情况为沿晶腐蚀ꎮ
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２) 能谱分析

对定距管及拉杆表面腐蚀坑进行能谱扫描ꎬ以确定其

腐蚀产物成分ꎬ并在无明显腐蚀坑部位进行能谱扫描进行

成分对比ꎬ从而分析腐蚀产生原因ꎮ
图 ７ａ)为定距管腐蚀坑位置能谱测试结果ꎬ图 ７ｂ)为

定距管非腐蚀位置测试结果ꎮ 图 ８ａ)为拉杆腐蚀坑位置

能谱测试结果ꎬ图 ８ｂ)为拉杆非腐蚀位置能谱测试结果ꎬ
图 ９ 为定距管腐蚀产物测试结果ꎻ图 １０ 为拉杆腐蚀产物

分析测试结果ꎮ

a
��D17<�57B���35�

b
��D1M7<�57B���35�

图 ７　 定距管腐蚀坑与非腐蚀位置

能谱分析结果对比

a) ��7<�57B���35�

b)���M7<�57B���35�

图 ８　 拉杆腐蚀坑与非腐蚀位置

能谱分析结果对比

图 ９　 定距管腐蚀产物能谱扫描元素结果

图 １０　 拉杆腐蚀产物能谱扫描元素结果

能谱分析结果:对比上述能谱测试结果可知ꎬ腐蚀坑

内和腐蚀产物中除材料自身含有的元素以及介质所含成

分以外ꎬ还含有大量的铜离子ꎬ而无腐蚀坑和无腐蚀产物

位置均未发现铜离子ꎮ 考虑到设备的使用介质和本文 ２.２
条化学分析测试结果可以看出材料本身化学成分不含铜ꎬ
腐蚀坑和腐蚀产物内的铜离子可能由外部环境带入ꎮ

３　 结语

３.１　 试验结论及机理分析

造成 ＵＮＳ ＮＯ６６００ 拉杆和定距管材料产生严重腐蚀

的原因:
１) 设备壳程内介质为水气、氯气、氮气、二氧化碳、氧

气等水气混合介质ꎬ在设备运行时ꎬ流动介质内产生大量

气泡ꎬ在一定的条件下迅速破灭ꎬ产生了强烈的冲击波ꎬ破
坏了金属表面的钝化膜ꎬ形成气泡腐蚀ꎮ

２) 由于介质中含有氯气ꎬ氯气与水容易产生氯离子ꎮ
壳程介质中存在一些镍离子、铁离子等时ꎬ虽然钝化状态

的金属其腐蚀速度比处于活态时小得多ꎬ但仍有一定的反

应能力ꎬ钝化膜在不断溶解和修复ꎮ 当平衡被打破时就会

产生腐蚀ꎬ尤其当钝化膜局部有缺陷、有铁污染等时ꎬ就有

可能导致这些点上的钝化膜穿透ꎬ基底金属裸露在溶液

中ꎮ 新裸露的基底金属与邻近的完好膜之间构成局部电

池ꎬ基底为阳极ꎬ膜完好区域为阴极ꎬ阳极易溶解ꎬ结果在

新露出的基底金属上生成小蚀孔ꎮ 随着腐蚀的增加ꎬ孔口

的 ＰＨ 值逐渐升高ꎮ 这样阴离子(氯离子)会滞留在孔内ꎬ
与溶解的金属阳离子(镍离子、铁离子)发生作用ꎬ造成孔

内酸度增加ꎬ腐蚀速度不断增大形成点蚀[３] ꎮ
３) 大量外带入的铜离子附着在无钝化膜的材料表

面ꎮ 由电偶腐蚀发生特点可知:异金属部件组合、金属镀

层、金属表面的导电性非金属膜、气流或液流带来的异金

属沉积和腐蚀点坑、腐蚀产物内的大量铜离子ꎬ会使材料

发生电偶腐蚀形成点蚀ꎮ
４) 由于定距管和拉杆、折流板之间存在间隙ꎬ隙缝内

介质的移动受到阻碍ꎬ形成了浓差电池而产生的局部腐

蚀ꎮ 这是因为当介质流进隙缝内ꎬ其阳离子难以向缝外迁

移ꎬ随着阳离子的积累ꎬ隙缝内造成正电荷过剩ꎬ促使缝外

阴离子迁移入内以保持电平衡ꎬ这样使隙缝内的溶解加速

进行ꎬ形成线性腐蚀ꎮ
５) 材料使用环境为水气、氯气、氮气、二氧化碳、氧气

等水气混合环境ꎮ 在腐蚀坑内通过能谱扫描发现大量的

铜元素存在ꎬ铜离子会与氯离子结合成氯化铜ꎮ 铁离子伴

随着大量的水汽以及氯离子ꎬ会形成以三氯化铁ꎮ 在温度
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机械制造 严彬镍铬铁合金 ＵＮＳ Ｎ０６６００ 材料换热器腐蚀原因分析

和压力的作用下ꎬ设备内部形成了氯化铜、氯化铁、盐酸的

混合溶液ꎬ该混合溶液接近绿色死亡溶液的成分ꎮ 镍基合

金在绿色死亡溶液中会产生氧化还原交替变化的环境ꎬ其
间离子间不断地得失电子ꎬ持续发生氧化还原反应ꎬ从而

使合金受到氧化腐蚀ꎮ
６) 在电偶腐蚀、气泡腐蚀、点腐蚀、线性腐蚀、氧化腐

蚀、温度、压力的共同作用下ꎬ腐蚀持续进行ꎬ腐蚀产物不

断剥落ꎬ腐蚀点不断加深ꎬ从而造成了材料局部完全腐蚀ꎬ
形成腐蚀坑或者空洞ꎮ

总之ꎬ定距管和拉杆表面吸附的铜离子、铁离子以及

介质中的 ＣＬ－、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２ 在一系列得失电子的化学反

应中不断地发生氧化还原反应ꎬ从而使材料产生氧化腐

蚀ꎮ 这是材料产生严重腐蚀的主要原因ꎮ

３.２　 建议

１) 镍铬铁合金 ＵＮＳ Ｎ０６６００ 材料供货状态要求:
棒材供货状态:固溶处理态ꎬ经酸洗、机加工剥皮或打

磨去除氧化皮ꎮ
线材或丝材供货状态:光亮拉丝ꎬ１ / ４ 淬硬至硬态ꎬ光

亮退火态ꎮ
板材及薄板供货状态:热轧或冷轧ꎬ退火或固溶处理

态ꎬ经酸洗处理ꎮ
圆板和圆环供货状态:热轧或锻材ꎬ固溶处理态ꎬ经酸

洗或机加工ꎮ
２) 为减少材料的磨损及避免材料表面受到污染ꎬ模

具应选择合金刀具钢、硬质合金或铸钢ꎮ

３) 在任何过程中应始终保持材料清洁ꎬ严格控制铁、
铜等污染物的侵入ꎮ 在制造、安装、运输时应保护好其表

面的光洁度ꎬ不要划破或擦伤其表面ꎮ
４) 在热处理过程中不能接触硫、磷、铅及其他低熔点

金属ꎬ否则会损害材料的性能ꎮ 热护理前应注意清除诸如

标记漆、温度指示漆、彩色蜡笔、润滑油、燃料等污物ꎮ
５) ＵＮＳ Ｎ０６６００ 材料生产、制造过程应在相应洁净环

境中 进 行ꎬ 做 好 与 黑 色 金 属 的 相 应 隔 离ꎮ 应 杜 绝

ＵＮＳ Ｎ０６６００材料与含铜材料接触ꎮ
６) 对于工艺介质来说ꎬ控制介质中氯离子及氧化性

金属离子的含量ꎬ能有效防止点蚀、线性腐蚀和应力腐蚀ꎮ
因此严格按工艺指标操作ꎬ控制副反应以减少脲类物质生

成ꎮ 检修后设备内部须吹干以控制物料中的水分ꎬ减少水

的电离ꎬ避免发生其他反应ꎮ
７) 调整和改造工艺管线ꎬ核算流速ꎬ尽量使物料处于

层流状态ꎮ
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３　 结语

１) 通过有限元计算和响应曲面法用来研究球墨铸铁

Ｑ７００ 活塞销孔镗削的切削力和切削温度是一种快速而有

效的方法ꎬ预测模型在试验设计的切削参数范围内与主切

削力和切削温度的模拟计算值拟合良好ꎬ可以用来预测和

分析ꎮ
２) 通过对响应面和等值线的分析ꎬ发现对于主切削

力来说ꎬ减小进给量和背吃刀量ꎬ增加切削速度可以有效

减小主切削力ꎬ而切削温度、切削速度、进给量和背吃刀量

的增加都将使其升高ꎮ
３) 为了保证活塞加工质量和加工效率ꎬ进一步考虑

了对去屑率的影响ꎮ 通过乘除法构造评价函数ꎬ使主切削

力、切削温度和去屑率各自作出一定让步ꎬ求得优化的切

削参数ꎮ
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