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高强耐磨铝青铜合金在10% H2SO4
溶液中腐蚀的研究
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摘要：利用 X 射线衍射、扫描电镜及静态浸泡腐蚀实验等方法,研究了高强耐磨铝青铜 Cu-14%Al-x 合金在10%
H2S O4 溶液中的腐蚀行为.研究结果表明,该高强耐磨铝青铜合金在10% H2S O4 溶液中具有较强的耐腐蚀性能；

合金的腐蚀速率随温度的升高而增大,当温度由20℃上升至80℃时,腐蚀速率由0.0325mm/a 增加到0.2608
mm/a ；腐蚀后试样表面 w(Al )明显下降,w(Cu )明显增加,合金发生的腐蚀主要是脱铝腐蚀.
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Abstract ：The cor r osi on behavi or of hi g h-st r engt h and abr asi on-resi st ant al u mi nu m br onze Cu-14%Al-x
i n 10% H2S O4sol uti on was st udi ed by usi ng X-ray dif f r acti on (XRD),scanni ng el ect r on micr oscope (SE M )
and st atic i mmer si ng cor r osi on t est .The r es ul t s s ho wed t hat t he cor r osi on r esi st ance of Cu-14%Al-x i s
good i n 10% H2S O4sol uti on .Wit h t he t e mper at ur e i ncr eases f r o m 20℃t o 80℃,t he corr osi on r at e ri ses
f r o m 0.0325mm/a t o 0.2608mm/a .Af t er cor r osi on ,t he cont ent of Al r educes obvi ousl y ,whil e t he con-
t ent of Cu i ncr eases ,sho wi ng t hat t he hi g h Al-br onze s uf f er s deal u mi nizati on cor r osi on .
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　　大气中的 S O2 污染对金属材料腐蚀的影响是

非常严重的[1].而 S O2 对金属的腐蚀并不是它本身

的腐蚀性造成的,是由于 S O2 可通过气相或液相的

催化氧化作用,生成硫酸,后者可与金属材料发生强
烈的腐蚀反应,对材料产生严重的破坏作用.铜及铜
合金是重要的金属材料,由于其具有优良的导电性
和导热性,并且有着良好的机械性能,已广泛应用在
电力、电器仪表、化工、造船、机械等工业部门中[2].
关于铝青铜合金的腐蚀行为的研究报道很多[3～5].
但是铝青铜,尤其是 w(Al )较高的铝青铜(w(Al )≥
9.4%)在酸性介质中的腐蚀性能及腐蚀行为的研究
很少见报道[6].
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　　 为此本文研究了自行研制的高强耐磨铝青铜

Cu-14%Al-x(其中 x 为各种少量或微量添加元素)
合金[7～9](抗拉强度σb ≈637MPa )在10% H2S O4
溶液中的腐蚀行为.
1　实验方法
1.1　材料及试样制备

铝青铜采用自行研制的高强耐磨铝青铜 Cu-
14%Al-x(铸态)合金[7～9],其化学成分见表1.材料
制备采用中频炉共装法一次熔炼,温度在1200～
1250℃时出炉,1150～1180℃浇注,砂型铸造成
型.将浇注的样坯用线切割、机加工等方法加工成尺
寸为20mm×20mm×5mm 的试样,表面用400#

～1200#金相砂纸依次打磨至光亮面,经超声清洗
后放置干燥器24h ,测量面积和称重.
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1.2　静态腐蚀实验
将试 样 放 入 用 蒸 馏 水 做 溶 剂 配 制 的 10%

H2S O4 溶液中,浸泡168h ,取出后用 HCl ∶H2O =
1∶1溶液去除腐蚀产物,根据失重法计算腐蚀速
率.实验温度分别为20、40、60、80℃,用 GS Y-Ⅱ数
显恒温水浴箱控制温度.
表1　Cu-14%Al-x 铝青铜合金材料各元素的质量分数(w)
　　Tab .1　Che mical compositi on of Cu-14%Al-x

al umi num bronze %　
Cu Al Fe Mn Ni 其它合金元素

70～80 13～15 2.0～4.0 0.5～2.0 0.2～0.5 0.8～2.0
1.3　检测及形貌观察

用带 EDAX9100能谱分析仪的 S-520扫描电
子显微镜(SEM ),对试样进行表面形貌观察和微区
成分分析,用 D/MAX2500PC 型 X 射线衍射仪进
行物相分析.
2　实验结果
2.1　合金的铸态组织及微区成分

图1是铸态合金的SE M 金相图,图2为合金的
X 射线衍射图谱.由图2分析可知,Cu-14%Al-x 合
金的铸态组织为α+β′+γ2+Κ相组成.其中,α相
是以 Cu 为基的固溶体(Cu (Zn )等),即富铜相,属面
心立方结构；β′相是β相的同素异构体,β相是以
Cu3Al 为基的固溶体,属体心立方结构,在565℃时
β相发生共析转变,形成(α+γ2)共析体,但在实际
铸造条件下,很难达到β相共析转变所需的缓慢冷
却的要求,因而β相在快速冷却时会来不及分解而
产生亚稳定的β′相组织；γ2 相是以电子化合物
Cu9Al 4 为基的固溶体,具有复杂立方晶格；Κ相主
要是金属间化合物(Al Fe 、Al Fe3 等),属于体心立方
结构.

图1　铝青铜的铸态组织
Fig .1　SEM microstructure of as-cast Al-bronze

图2　X 射线衍射图谱
Fig .2　X-ray energy spectrum of as-cast sample

从图1中选取4个有代表性的区域用能谱分析
仪进行微区成分分析,各区域的主要成分的质量分
数(w)和原子百分比(w a )如表2所示.分析可知,图
1中灰色区域(c 区)为(β′+α)相,亮灰色条纹状区
域(d 区)为(α+γ2)相,黑色的花状、杆状、粒状或树
枝状的相周围的白色相(b 区)为γ2 相,弥散分布的
黑色花状、杆状、粒状或树枝状的相(a 区)为 K 相.
表2　铸态组织中各区域的质量分数(w)和原子百分比(wa )
　Tab .2　Mass percentage and atom percentage of mai n

che mical ele ments i n as-cast structure %　
区

域
w(Al ) wa (Al ) w(Fe ) wa (Fe )w(Mn )wa (Mn )w(Cu )wa (Cu )

a 4.37 9.61 8.41 8.93 0.60 0.65 86.61 80.80
b 11.21 22.68 7.82 7.65 0.69 0.68 80.28 68.98
c 4.29 9.44 8.63 9.17 0.50 0.54 86.59 80.86
d 4.61 10.10 8.66 9.16 0.65 0.69 86.08 80.04

2.2　腐蚀速率
按照公式

V = m0-m1
St

式中　V 按质量计的腐蚀速率,g/(m2·h )
　m0 试样的初始质量,g
　m1 清除了腐蚀产物后试样的质量,g
　S 试样的面积,m2

　t 腐蚀进行的时间,h
和公式

D =8.76V
ρ

式中　D 按深度计的腐蚀速率,mm/a
　ρ 金属的密度,g/c m3

计算合金的腐蚀速率[10～12],得出 Cu-14%Al-x 合金
在10% H2S O4 溶液中的腐蚀速率随温度的变化曲
线如图3所示.由图可以看出,合金的腐蚀速率随着
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温度的升高而增大,当温度从20℃上升到80℃时,
腐蚀速率 D 由0.0325 mm/a 增加到了0.2608
mm/a .

图3　合金在10% H2SO4 的腐蚀速率随温度的变化曲线
Fig .3　Corrosi on rate versus te mperature

2.3　腐蚀后的组织形貌及微区成分
图4a 和图4b 为高强耐磨铝青铜 Cu-14%Al-x

合金在20、80℃的10%H2S O4 溶液中腐蚀168h ,
用 HCl ∶H2O =1∶1溶液去除腐蚀产物后的 SE M
金相图.与图2进行对比,可知组织中的(α+γ2)共
析 相、基体(β′+α)相、K 相和γ2相都受到了不同程

(a )20℃

(b )80℃
图4　合金腐蚀后的组织形貌

Fig .4　SEM microstructure of corroded Al-bronze

度的腐蚀.图4b 比图4a 的蚀坑多,即温度在80℃
时腐蚀程度相对要严重得多.这表明随着温度的增
加,腐蚀程度也不断增加.

从图4的SE M 金相图中,分别选取4个有代表
性的区域用能谱进行微区成分分析,各区域的主要
成分质量分数(w)和原子百分比(w a )分别见表3(a
为黑区,b 为白区,c 为亮区,d 为灰区)和表4(a 为
灰区,b 为亮区,c 为黑区,d 为白区).分析表1中各
相合金元素质量分数可知,腐蚀后与腐蚀前(铸态)
的组织相比,各区域中 w(Al )、w(Fe )明显减少,w
(Cu )明显增加.这说明,合金发生主要是脱铝腐蚀
机制.即 Cu-14%Al-x 合金发生了成分选择性腐蚀,
这是由于铜铝两组元素之间存在电位差,形成腐蚀
微电池的缘故.腐蚀后,铝青铜表面层失去了比铜电
位低的合金元素,表面呈铜色.
　表3　20℃时10%H2SO4 腐蚀后组织中各区域的质量

分数(w)和原子百分比(wa )
Tab .3　Mass percentage and atom of che mical ele ments

i n corroded area at 20℃ %　
区

域
w(Al ) wa (Al ) w(Fe ) wa (Fe )w(Mn )wa (Mn )w(Cu )wa (Cu )

a 2.16 4.91 3.57 3.93 1.12 1.25 93.15 89.91
b 1.36 3.12 6.65 7.36 0.14 0.16 91.85 89.36
c 4.45 9.78 6.95 7.39 0.39 0.42 88.22 82.41
d 4.40 7.68 6.67 7.10 0.64 0.69 88.29 82.53

表4　80℃时10%H2SO4 腐蚀后组织中各区域的质量分数
(w)和原子百分比(wa )

Tab .4　Mass percentage and atom of che mical ele ments i n
corroded area at 80℃

区

域
w(Al ) wa (Al ) w(Fe ) wa (Fe )w(Mn )wa (Mn )w(Cu )wa (Cu )

a 1.23 2.86 0.44 0.49 0.62 0.71 97.70 95.95
b 1.86 4.27 0.80 0.89 0.65 0.69 96.96 94.41
c 0.81 1.86 9.96 8.97 0.37 0.42 89.85 87.75
d 2.06 4.69 4.77 5.25 0.21 0.24 92.95 89.82

3　分析与讨论
3.1　Cu-14%Al-x 合金的耐蚀性

根据金属的耐蚀性的10级标准[10],可知在20、
40℃时合金的耐蚀性等级为4级,60℃时合金的耐
蚀性等级为5级,80 ℃时合金的耐蚀性等级为6
级,这表明在这4种温度下,Cu-14%Al-x 铝青铜合
金在10%的 H2S O4 溶液中均耐腐蚀,也就是说,该
合金具有良好的耐腐蚀性.这是由铜合金有铜基体
的热力学稳定性决定的,又有添加成分形成的表面
保护膜的稳定性.铝青铜中的 Al 元素使得在铜合
金表面形成致密的、牢固附着的铜和铝的混合氧化
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物保护膜,而加入一定量的 Fe 可以改善铝青铜的
力学性能和耐蚀性能.Mn 、Ni 加入铝青铜中也能提
高耐蚀性能[12].
3.2　温度对腐蚀速率的影响

高强耐磨铝青铜 Cu-14%Al-x 合金在 10%
H2S O4溶池中的腐蚀速率随着温度的升高而增大,
当温度从20℃上升到80℃时,合金的失重腐蚀速
率由0.0325mm/a 增加到了0.2608mm/a ,如图
3所示.这是由于腐蚀过程中的阳极和阴极反应速
度都随着温度的上升而加快的缘故.介质温度升高,
水电导率增加,电极反应速度加快,同时随温度的升
高,溶液的对流和扩散加强,加速了氧向金属表面的
扩散,从而加快了阳极过程和阴极过程,加速了金属
的腐蚀.
3.3　腐蚀前后的组织及腐蚀行为分析

由图2可知,Cu-14%Al-x 铝青铜合金在铸态
下的金相组织中存在(β＇+α)基体相、γ2 相、(α+γ2)
相和 K 相.再对比在不同温度下腐蚀后的金相组织
(见图4)后,可以发现,各个相区均遭到不同程度的
腐蚀,(α+γ2)共析相、基体(β′+α)相在80℃时的
腐蚀非常明显,表明这两相的腐蚀较严重.

从图4中可以看出,随着温度的增加,腐蚀程度
不断增加.这与图3中的腐蚀速率随温度的升高而
增大的规律是相一致的.

通过对 Cu-14%Al-x 铝青铜腐蚀前后的组织中
的各个区域的能谱分析结果(见表1～3)可以发现,
w(Al )明显减少,说明高铝青铜主要发生的是脱铝
腐蚀.
4　结论

1)高强耐磨铝青铜 Cu-14%Al-x 合金在10%
H2S O4 溶液中具有较强的耐腐蚀性.

2)合金在10% H2S O4 溶液中的腐蚀速率随温
度的升高而增大,当温度由20℃升至80℃时,腐蚀
速率 D 由0.0325mm/a 增加到了0.2608mm/a .

3)通过对腐蚀前后各个区域微区成分分析对
比,知 w(Al )明显下降,w(Cu )明显增加,可见,合金
发生的主要是脱铝腐蚀.
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