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摘要:为开发新一代铁路车辆用高强耐候钢,采用两阶段轧制制备V-N-Cr微合金化Q690耐候钢,并进行组织观察和力

学性能检测。采用周期浸润腐蚀实验对V-N-Cr微合金化Q690耐候钢与Q345钢进行腐蚀行为研究。结果表明:V-N-
Cr微合金化Q690耐候钢的显微组织为多边形铁素体、针状铁素体、板条贝氏体以及少量的 M/A岛,屈服强度及抗拉强

度分别为695MPa和815MPa,冲击性能优异,通过大小角度晶界共同作用,有效阻碍裂纹扩展。两种钢的表面均生成

了明显的锈层,腐蚀产物主要包含α-FeOOH,β-FeOOH,γ-FeOOH和Fe3O4。腐蚀360h后 Q345钢的平均腐蚀失重速

率为1.83g/(h·cm2),V-N-Cr耐候钢的腐蚀失重速率为0.96g/(h·cm2),显著低于Q345钢。
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Abstract:Inordertodevelopanewgenerationofhighstrengthweatheringsteelforrailwayvehicle,V-
N-CrmicroalloyedQ690weatheringsteelwasproducedbytwo-stagerolling,andthemicrostructures
andmechanicalproperties werestudied.ThecorrosionbehaviorofV-N-Cr microalloyed Q690
weatheringsteelandQ345steelwasstudiedbycyclicwet/drycorrosiontests.Theresultsshowthat
themicrostructureofV-N-CrmicroalloyedQ690weatheringsteelispolygonalferrite,acicularferrite,

lathbainiteandafewM/Aphase.Theyieldstrengthandtensilestrengthare695MPaand815MPa,

respectively,withexcellentimpactperformance.Thecrackpropagationiseffectivelyhinderedbythe
interactionofgrainboundarieswithlargeandsmallangles.Thesurfacesofbothkindsofsteelshave
formedrustlayer,andcorrosionproductsmainlyincludeα-FeOOH,β-FeOOH,γ-FeOOHandFe3O4.
After360hcorrosion,theaveragecorrosionrateofQ345steelis1.83g/(h·cm2),andthatofV-N-
Crweatheringsteelis0.96g/(h·cm2).
Keywords:highstrength;weatheringsteel;corrosionbehavior;rustlayer;cyclicwet/drycorrosiontest

  耐候钢是指具有保护锈层并且耐大气腐蚀的低合

金结构钢,它能有效地阻滞腐蚀介质的深度腐蚀[1-5],
是铁道车辆用钢材用量最大的钢种,在铁路车辆运行

过程中会不断地受到大气环境腐蚀等恶劣应用环境的

影响。相比普碳钢来说,耐候钢在大气环境中具有更

优良的抵抗腐蚀的性能,相比不锈钢来说,耐候钢能够

极大地降低合金元素(P,Cu,Cr,V,Mo等)的添加量,

可有效降低钢材成本。由于耐候钢无需涂料等表面

防护便可以在一些环境下直接使用,因此耐候钢的

品种开发与腐蚀研究一直是钢铁研究的热点。随着

重载、轻量、高速铁路机车的迅猛发展,铁路车辆用

钢也由低强度普通碳钢、低强度耐候钢向着高强度

耐候钢的方向逐渐发展。目前我国的铁路车辆转向

架用 钢 使 用 较 多 的 仍 为 Q345(16Mn),Q345q
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(16Mnq)及16MnR钢等,在桥梁和车辆上已经使用

了十几年,并在其他行业得到了广泛的应用。但是

传统的转向架用钢冲击韧性、焊接性、疲劳性均较

差,且耐大气腐蚀能力弱[6-11]。因此,潜在的市场需

求促使开发出高强度兼具良好耐候性的薄带钢来代

替低强度厚带钢成为主要的研究发展方向,并提出

了高强度耐候钢的概念。
目前,国内外高强钢板的制备主要采用低碳Nb-

Ti微 合 金 化 结 合 调 质 处 理 工 艺 来 获 得 最 终 产

品[12-14]。但是Nb-Ti微合金成分体系生产出的高强

钢板在连铸过程中会面临边裂、纵裂、星状裂纹等难

题,热轧轧制负荷重、热轧工艺控制难度大,Ti微合

金化钢的析出温度窗口窄,因 TiC析出强化引起的

钢卷头尾部强度波动可达150MPa,钢的屈强比高、
合金成本高,带钢轧制后的热处理工序还会进一步

提高生产成本。
考虑到上述因素,在降低生产成本并保证钢板多

方面性能的前提下,利用我国攀枝花、承德地区储量丰

富的钒矿资源优势设计开发出一种新型屈服强度达到

690MPa并兼具高强度、高耐候性的 V-N-Cr微合金

化成分体系的耐候钢,并研究其腐蚀行为。本工作采

用“多元少量”的成分设计结合控制轧制和控制冷却免

回火工艺制备了V-N-Cr微合金化Q690耐候钢,检测

微观组织与力学性能,并对比研究了该实验钢与Q345
普碳钢在周期浸润腐蚀实验中的腐蚀行为,为开发铁

路车辆用高强度耐候钢提供实验依据。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

V-N-Cr耐候钢的化学成分设计思路是在低碳、低
磷、低硫的基础上,采用复合添加Cu、Cr、Ni和 Mo等

耐腐蚀性元素,避免粗大的渗碳体形成,减轻连铸坯的

裂纹敏感性。Cu是提高钢的耐大气腐蚀性能的关键

元素,与P联合加入钢中时,显示出友好协同的耐候

效应,提高钢的抗大气腐蚀性能。加入面心立方结构

的Cu能够使钢的冷脆转变温度提高,增加含Cu量,
耐候钢的屈服强度也相应得到增加。Cr对改善钢的

钝化能力具有显著的效果,可促进钢表面形成致密的

钝化膜或者保护性锈层,其在锈层内的富集能有效地

提高锈层对腐蚀性介质的选择透过性,与Cu同时加

入钢中时,效果尤为明显。耐候钢中Cr含量一般为

0.4%~1.0%(质量分数,下同),最高为1.3%。Ni是

一种比较稳定的元素,加入Ni能够使钢的自腐蚀电位

向正方向变化,增加钢的稳定性,提高基体对钝化膜的

修复能力,降低点蚀诱发敏感性;Ni还能在提高强度

的同时改善韧性,提高淬透性,可以有效地阻止Cu的

热脆引起的网裂现象。Mo元素在增加强度的同时会

提高钢的脆性,降低钢的韧性。实验钢和对比钢的化

学成分,如表1所示。

表1 实验钢和Q345钢的化学成分(质量分数/%)

Table1 ChemicalcompositionofexperimentalsteelandQ345steel(massfraction/%)

C Si Mn S P V N Cr Ni Cu Mo Fe

Scope
0.045-
0.055

0.15-
0.30

1.50-
1.85

≤0.005
0.010-
0.020

0.09-
0.11

0.010-
0.013

0.45-
0.65

0.20-
0.35

0.20-
0.30

0.15-
0.30

Bal

Actual 0.05 0.25 1.75  0.003 0.015 0.10 0.012 0.50 0.30 0.25 0.20 Bal
Q345 0.15 0.30 1.40  0.008 0.015 0.05 0.07 0.08 0.08 Bal

1.2 热轧实验方法

将钢坯随炉加热至1100~1200℃,并保温2~
4h。将100mm厚的钢坯经两阶段热轧成14mm厚

的钢板,粗轧阶段的开轧温度和终轧温度范围分别为

1050~1180℃和970~1100℃,精轧阶段的开轧温度

和终轧温度范围分别为870~960℃和810~850℃;热
轧结束将钢板水冷至420~550℃范围内,随后模拟热

轧带钢工业化生产中的卷取过程,令钢板随炉缓慢冷却

至室温,得到产品;要求钢板达到屈服强度为690~800
MPa,抗拉强度为790~950MPa,伸长率为15%~
20%,-40℃冲击功≥100J。轧制工艺中共轧制9道

次,其中粗轧3道次,精轧6道次,每道次的压下量见

表2。为了减轻热轧机的负荷,将压下量控制在35%以下。
对钢板进行组织、力学性能和腐蚀性能检测。试

样取自轧制板材的1/4宽度处,试样尺寸为12mm
(长)×5mm(宽)×14mm(厚),观察面为平行于轧制

方向的截面,经打磨、抛光、4%硝酸酒精腐蚀后,采用

OLYMPUSGX71光学显微镜(opticalmicroscope,

OM),QUANT600 型 扫 描 电 子 显 微 镜 (scanning
electronmicroscope,SEM)进行组织观察。拉伸实验

依据GB/T228-2010标准在万能试验机上进行。冲

击实验按照GB/T2650-2008标准进行,冲击试样为

55mm×10mm×10mm带V型缺口的标准试样,低
温冲击温度为0,-20℃和-40℃,冲击功取平均值。
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表2 V-N-Cr微合金化Q690耐候钢的压下规程

Table2 SpecificationofV-N-Crmicroalloyed
Q690weatheringsteel

Rollingpass Billetthickness/mm Passreduction/%
1 85 15
2 72 15.29
3 60 16.67
4 50 16.67
5 40 20
6 32 20
7 26 18.75
8 20 23.07
9 14 30

1.3 耐腐蚀实验方法

本实验采用FL-65型周期浸润腐蚀实验机,箱内

具有加热、冷却、烘烤和空气循环系统。箱内温度控制

在(45±2)℃,湿度为(70±5)% RH。取实验钢来制

备腐蚀实验试样,尺寸均为60mm×40mm×3mm,
同一腐蚀周期下每组平行试样为3个。实验前除去毛

刺及孔内杂物,进行清洗,清洗时先使用汽油,再用无

水乙醇,最后用丙醇。清洗后用热风吹干。测量并记录

试样的原始质量(精确到1mg),外部尺寸(精确到

0.1mm)。本实验的溶液为 NaHSO3溶液,初始浓度

(1.0±0.05)×10-2mol/L,pH值控制在4.4~4.8范围

内,采用2.0×10-2mol/L的NaHSO3溶液作为补偿液。
实验分为五个腐蚀周期:24,72,168,264h和360h,每
一循环周期为(60±3)min,其中浸润时间为(12±
1.5)min。腐蚀后的试样采用500mL盐酸+500mL去

离子水+3.5g六次甲基四胺来清洗表面锈蚀产物,在
室温下除锈,酸洗后用清水冲洗,直至完全去除掉表

层附着的锈层,随后用无水乙醇浸泡,再用丙醇浸

泡,取出后立即热风吹干,放入干燥器内保存。对放

入干燥器24h后的试样进行称量(精确到1mg),以
便后期计算腐蚀失重速率。为更好地研究实验钢腐

蚀行为,采用多种实验手段对不同腐蚀周期下腐蚀

产物进行表征。利用 OM,SEM 来观察分析腐蚀产

物的表面形貌,对锈层的横截面形貌及元素分布情

况进行分析。腐蚀产物的物相组成利用X射线衍射

仪(X-Raydiffractometer,XRD)进 行 测 试 并 用 MDI
Jade软件中PDF-2数据库标定。

2 结果与分析

2.1 V-N-Cr微合金化Q690耐候钢的组织和性能

V-N-Cr微合金化Q690耐候钢的SEM形貌如图

1所示。该实验钢在终轧温度830 ℃和终冷温度

500℃条件下获得的组织主要是由针状铁素体、板条

贝氏体以及少量的 Martenite/Austenite(M/A岛)组
成。由图1可以观察到 M/A岛,该相在低碳钢中较

为常见,在奥氏体向铁素体转变过程中,碳原子会向着

未转变奥氏体方向移动,并在铁素体/奥氏体界面上达

到一个峰值,M/A岛被认为是铁素体中碳浓化的产

物[17]。终冷温度和冷却速度对 M/A岛的形貌和分布

有影响,M/A岛通常会在中等冷却速度下形成,大冷

速或者小冷速时均难以产生。

图1 V-N-Cr微合金化Q690耐候钢的显微组织

Fig.1 MicrostructureofV-N-Crmicroalloyed

Q690weatheringsteel

通过背散射电子衍射技术(electronbackscattered
Diffraction,EBSD)获得V-N-Cr微合金化Q690耐候

钢的微观组织位相关系图、晶界取向差质量图以及晶

界角度差柱状图,如图2所示。在晶界取向差质量图

中,不同的颜色代表着不同的晶界取向,蓝线表示≥
15°的大角度晶界,红线表示2°~15°的小角度晶界。
通过位相关系图及晶界取向差质量图可以发现,高角

度晶界主要集中在晶界位置,低角度晶界分布在晶粒

内部。高错配度晶界/板条束界面能有效偏转或阻碍

解理微裂纹的扩展,使裂纹扩展路径变复杂,有利于改

善钢材韧性,而低错配度晶界则很难使裂纹发生偏

转[15]。实验钢中多边形铁素体与针状铁素体相互交

织,具有较高的晶界取向差。高角度晶界的比例大于

低角度晶界,当析出物的附近出现微裂纹时,M/A岛

与第二相颗粒的界面可以将裂纹扩展限制在有效晶粒

尺寸范围内,对提高 V-N-Cr耐候钢的强韧性起着重

要作用。
表3为V-N-Cr微合金化Q690耐候钢的力学性

能参数,其屈服强度为695MPa、抗拉强度815MPa、
屈强比为0.85,伸长率为18%,在-40℃下冲击韧性

超过了200J,均满足Q690高强钢的国标要求。这是

由于V-N-Cr耐候钢在终冷温度500℃时能促进原子

扩散,内部有较多的V(C,N)或VN析出,促进针状铁
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图2 V-N-Cr微合金化Q690耐候钢EBSD分析

(a)位相关系图;(b)晶界角度差的质量图;(c)晶界角度差柱状图

Fig.2 EBSDanalysisofV-N-CrmicroalloyedQ690weatheringsteel
(a)phasediagram;(b)qualitymapofthedifferenceingrainboundaryangle;(c)histogramofgrainboundaryangledifference

素体形核,改善了实验钢的强韧性能。图3为V-N-Cr
微 合金化Q690耐候钢的拉伸断口形貌,断口形貌由

尺寸为5~10μm大而深的韧窝和尺寸为1~3μm左

右小而浅的韧窝共同组成,断裂方式以韧性断裂为主。

表3 V-N-Cr微合金化Q690耐候钢的拉伸性能和低温冲击韧性

Table3 TensilepropertiesandlowtemperatureimpacttoughnessofV-N-CrmicroalloyedQ690weatheringsteel

Yield
strength/MPa

Tensile
strength/MPa

Elongation/% Yieldratio
0℃
impact
energy/J

-20℃
impact
energy/J

-40℃
impactenergy/J

Required 690-800 790-950 15-20 0.84-0.88 ≥55 ≥47 ≥31
Actuallymeasured 695 815 18 0.85 286 267 236

图3 V-N-Cr微合金化Q690耐候钢室温下的拉伸断口形貌

Fig.3 MorphologyoftensilefracturesofV-N-Crmicroalloyed

Q690weatheringsteelatroomtemperature

2.2 腐蚀失重分析

依据标准TB/T2375-1993对 V-N-Cr耐候钢进

行腐蚀性能评价,不同腐蚀周期下 V-N-Cr微合金化

Q690耐候钢和Q345钢的腐蚀失重速率,结果如表4
所示。当腐蚀时间为72h时,V-N-Cr实验钢的相对

失重率为53.2%,满足铁道行业标准腐蚀失重速率低

于55%的要求。
图4为V-N-Cr耐候钢和Q345钢的腐蚀失重速

率随时间的变化曲线,主要分为三个阶段:第一阶段是

加速腐蚀阶段(0~168h),在腐蚀初期阶段,基体与腐

表4 V-N-Cr微合金化Q690耐候钢与Q345钢在

不同周期下的腐蚀失重速率

Table4 CorrosionlossratesofV-N-CrmicroalloyedQ690

weatheringsteelandQ345steelunderdifferentperiods

Corrosion
time/h

Q345average
corrosionmass
lossrate/
(g·h-1·cm-2)

V-N-Craverage
corrosionmass
lossrate/
(g·h-1·cm-2)

V-N-Cr
relative
massloss
rate/%

24 6.28 4.19 66.6
72 5.91 3.15 53.2
168 3.08 1.62 52.4
264 2.06 1.09 53.2
360 1.83 0.96 52.7

蚀液二者相互接触容易造成快速腐蚀现象的发生,腐
蚀失重速率处于一个较高值,但在基体表面能很快形

成具有保护作用的腐蚀锈层,阻碍腐蚀液的进一步渗

透;第二阶段是腐蚀减缓阶段(168~264h),此阶段内

腐蚀失重速率继续保持下降趋势,但势头明显减弱;第
三阶段是腐蚀平稳阶段(264~360h),在此阶段,曲线

变得逐渐平缓,腐蚀失重速率值基本处于一个稳定的

状态。由于经过长周期的干/湿浸润腐蚀,实验钢的表

面基本上已经形成了一层厚而致密的腐蚀产物,锈层

对钢基体起到有效保护。Q345钢和 V-N-Cr微合金
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图4 V-N-Cr微合金化Q690耐候钢和Q345钢腐蚀

失重速率随时间变化曲线

Fig.4 CurveofcorrosionmasslossratewithtimeofV-N-Cr

microalloyedQ690weatheringsteelandQ345steel

化Q690耐候钢在周期浸润环境下腐蚀360h后的平

均腐蚀失重速率分别为1.83g/(h·cm2)和0.96g/
(h·cm2)。通过式(1)计算腐蚀失重速率:

W = G0-G1
t×[2×(a×b+a×c+b×c)]

(1)

式中:W 为腐蚀失重速率,g/(h·cm2);G0 为试样原

始质量,g;G1 为去除腐蚀产物后试样的质量,g;t为腐

蚀时间,h;a,b,c分别为试样的长,宽,高,cm。

2.3 腐蚀锈层宏观及微观形貌分析

V-N-Cr微合金化Q690耐候钢和Q345普碳钢在

不同腐蚀周期下的宏观形貌,如图5所示。V-N-Cr微

合金化Q690耐候钢和Q345钢表面锈层呈现黄褐色,
随着腐蚀周期的延长,颜色会加重。在腐蚀前期,V-
N-Cr实验钢的表面生成了一层薄且均匀的锈层,该锈

层完整、紧密地与基体结合在一起,更好地阻碍了腐蚀

液进入基体。但在264~360h腐蚀周期区间,两种

钢的锈层均出现从基体脱落现象,露出带有黑色斑块

的基体,部分区域存在一些“鳞片状”锈层,这是由于锈

层在干湿交替的腐蚀环境中产生了应力集中,导致锈

层成片鼓起。

图5 实验钢表面锈层的宏观形貌

(a)Q345;(b)V-N-Cr
(1)24h;(2)72h;(3)168h;(4)264h;(5)360h

Fig.5 Macroscopicmorphologyofsurfacerustlayerofexperimentalsteel
(a)Q345;(b)V-N-Cr

(1)24h;(2)72h;(3)168h;(4)264h;(5)360h

  Q345钢和 V-N-Cr微合金化 Q690耐候钢在不

同腐蚀周期下的腐蚀形貌如图6所示。钢的耐腐蚀

性能的好坏程度主要受两个方面的影响,一是锈层

与基体的结合程度,二是腐蚀产物的致密程度。腐

蚀产物与钢基体结合力强,致密度高。由图6可观

察到,Q345钢在腐蚀初期,腐蚀产物生成不均匀,并
伴有裂纹,延长腐蚀时间,腐蚀产物呈现疏松多孔的

团簇状,团簇大小不一,起伏不平。Q345钢在腐蚀

后期,腐蚀产物呈团簇状和片状混合形貌,孔隙率较

高,容易使氧气和腐蚀介质进入基体,促进电化学反

应的进行,削弱锈层对基体的保护能力。V-N-Cr耐

候钢在24h腐蚀后,表面已经完全被白色的腐蚀产

物所覆盖,同Q345钢类似,棉絮状腐蚀产物以团簇

形式在基体表面富集。在腐蚀168h后,腐蚀产物形

成发散状的针状物,随着腐蚀时间的延长,腐蚀产物

不断长大演变成致密性好的球状形态,此时的锈层

有较好的防护能力,能有效阻碍腐蚀介质的渗透。
由 图6(a-1),(b-5)可以观察到腐蚀锈层出现裂纹,
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图6 Q345钢和V-N-Cr微合金化Q690耐候钢在不同腐蚀周期下的微观形貌

(a)Q345;(b)V-N-Cr;(1)24h;(2)72h;(3)168h;(4)264h;(5)360h

Fig.6 MicrostructureofQ345steelandV-N-CrmicroalloyedQ690weatheringsteelunderdifferentcorrosioncycles
(a)Q345;(b)V-N-Cr;(1)24h;(2)72h;(3)168h;(4)264h;(5)360h

这是由于各腐蚀产物的致密度不同,锈层变形能力差

所引起的。

2.4 腐蚀产物物相分析

图7为腐蚀72h和360h后Q345钢和V-N-Cr
微合金化 Q690耐候钢锈层的 X 射线衍射谱。经

XRD分析可知,两种钢的锈层中均含有α-FeOOH,β-
FeOOH,γ-FeOOH和Fe3O4 四种晶态相,但比例有所

不同。在模拟工业大气环境下的周期浸润腐蚀实验

中,腐蚀产物β-FeOOH,γ-FeOOH 是电化学活性物

质,处于不稳定的形态,随着腐蚀时间的延长,这两相

会逐渐向着致密而稳定的α-FeOOH转变。由图7可

知,在72h腐蚀后,锈层中主要包含α-FeOOH,β-
FeOOH,γ-FeOOH 和Fe3O4,腐蚀产物中α-FeOOH
和γ-FeOOH的含量较多,而Fe3O4 的含量较少。延
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图7 Q345钢和V-N-Cr微合金化Q690耐候钢经腐蚀72h和360h后锈层的X射线衍射谱

(a)V-N-Cr微合金化Q690耐候钢;(b)Q345

Fig.7 XRDofrustlayerofQ345andV-N-CrmicroalloyedQ690weatheringsteelafter72hand360h
(a)V-N-CrmicroalloyedQ690weatheringsteel;(b)Q345

长腐蚀时间至360h后,锈层中α-FeOOH比例得到了

提高,腐蚀产物α-FeOOH 的存在能更好地保护基体

免受深度腐蚀,该相的比例越大其耐蚀性能越好。由

于试样在干湿交替的过程中锈层容易受到破坏,导致

不稳定相β-FeOOH和γ-FeOOH难以有足够的时间

转变为α-FeOOH,所以在腐蚀360h后实验钢的锈层

中仍然能检测到β-FeOOH和γ-FeOOH相。
在干/湿交替的腐蚀环境下,金属(用 M 表示)存

在水解反应,Evans锈层生成模型[16]给出了Fe3O4 和

羟基氧化铁之间转化的机理,见式(2),(3)。V-N-Cr
耐候钢中含有0.012%的 N,氮在腐蚀环境下可以吸

收腐蚀溶液中的氢离子,发生如下反应,见式(4):

3Fe3O4+4/3O2+9/2H2O=9FeOOH(dry)(2)

3FeOOH+H++e-=9Fe3O4+2H2O(wet)(3)

M+N+3H2O+H+ = M(OH)3+NH+4 (4)

  由式(2)~(4)可知,N能够提高腐蚀溶液的pH
值,腐蚀液中的氢离子被消耗,降低了 H+ 浓度,抑制

了式(3)中Fe3O4的生成,增强了羟基氧化物的稳定

性,尤 其 是γ-FeOOH。因 此,说 明V-N-Cr微 合 金 化

Q690耐候钢中N元素增加了锈层结构的稳定性。

2.5 腐蚀锈层分析

Q345和V-N-Cr微合金化Q690耐候钢在金相显

微镜下的锈层截面形貌如图8所示。相比 Q345来

说,耐候钢具有更薄、更有效的锈层生成,随着腐蚀时

图8 锈层横截面形貌 (a)Q345;(b)V-N-Cr
(1)24h;(2)72h;(3)168h;(4)264h;(5)360h

Fig.8 Cross-sectionalappearanceofrustlayer (a)Q345;(b)V-N-Cr
(1)24h;(2)72h;(3)168h;(4)264h;(5)360h
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间的延长,锈层厚度增加,锈层逐渐演化为双层结构。

Q345钢锈层靠近基体一侧呈现疏松多孔的结构,致密

度较差,容易降低锈层与基体之间的结合力,造成锈层

脱落,在腐蚀后期有大量的锈蚀产物从基体脱离,不能

很好地起到阻挡腐蚀介质进一步侵蚀基体。锈层与基

体之间有缝隙是由于在干燥过程中腐蚀产物脱水所

致。图9为采用电子探针检测的 V-N-Cr微合金化

Q690耐候钢在不同腐蚀时间下Cr元素在腐蚀锈层截

面上的分布规律图。由图9可知,Cr元素在锈层中有

富集现象,Cr的添加能阻碍腐蚀介质离子向基体扩散

的通道,形成致密的腐蚀产物层,导致腐蚀失重速率降

低。Cr还能加快腐蚀产物的转化,提高钝化膜的稳定

性,保护钢基体免遭深层腐蚀,增强V-N-Cr微合金化

Q690耐候钢的抗点蚀诱发能力。基于这些发现,认为

V-N-Cr实验钢的耐腐蚀性能相比Q345钢得到了较大

的提高,基体表面覆盖了更致密紧凑兼具保护性强的

锈层。

图9 不同腐蚀周期Cr元素在V-N-Cr微合金化

Q690耐候钢锈层上的分布

Fig.9 DistributionofCrelementintherustlayerof

V-N-CrmicroalloyedQ690weatheringsteelwith

differentcorrosioncycles

3 结论

(1)V-N-Cr微合金化Q690耐候钢组织主要是由

多边形铁素体、针状铁素体、板条贝氏体以及少量的

M/A岛组成。其屈服强度为695MPa,抗拉强度为

815MPa,屈强比为0.85,伸长率为18%,在-40℃下

冲击韧性超过了200J。晶粒内存在取向差介于2°~
15°的亚晶界以及取向差大于15°的高角度晶界,通过

大小角度晶界共同作用,有效阻碍了裂纹扩展,使

V-N-Cr微合金化耐候钢具备了优异的冲击韧性。
(2)V-N-Cr微合金化Q690耐候钢在周期浸润腐

蚀环境下表面会出现黄褐色锈层,腐蚀失重速率变化

分为三个阶段,包括加速腐蚀、腐蚀减缓和腐蚀平缓阶

段。腐蚀360h后的平均腐蚀失重速率为0.96g/
(h·cm2)。腐蚀产物主要包含α-FeOOH,β-FeOOH、

γ-FeOOH和Fe3O4。V-N-Cr微合金化Q690耐候钢

的腐蚀产物致密度高,能有效阻碍腐蚀液的渗入,提高

耐腐蚀性能。
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