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含 Nb微合金化钢腐蚀规律研究与分析
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摘 要:为了研究含 Nb微合金化高速重轨钢的腐蚀性能，在某厂生产的重轨钢 U75V( Cr含量为 0．45%) 的基础上，
以不同 Nb含量的试验重轨钢为研究对象，采用恒电位测量法，利用 CorrView软件对极化曲线进行拟合，对试验钢
电化学腐蚀规律进行分析，探究造成高速铁路重轨钢腐蚀的主要原因。研究结果表明: Nb的加入使氧化层更加致
密，有利于钢耐蚀性的提高，含 Nb 0．028%的 2－Nb试验钢的耐蚀性最好，适量的 Nb能提高基体的自腐蚀电位并能
使氧化层更致密，从而提高钢的耐蚀性; 含 Nb 0．028%的 2－Nb 试验钢的自腐蚀电流密度均低于其他三种试验钢，
说明其耐蚀性能最好; 对不同腐蚀时间氧化层的物相分析表明，添加合金元素 Nb 有利于 α-FeOOH 的快速形成和
含量的增加，Nb加入量为 0．028%的试验钢的 α-FeOOH/γ-FeOOH 值比其他三种钢高，表明其耐腐蚀性能相对更
好。因此，本研究为重轨钢的成分优化和新钢种的设计提供理论依据。
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Study on Electrochemical Corrosion of Nb Microalloy Steel
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Abstract: In order to study corrosion properties of Nb microalloying high speed rail steel，heavy rail
U75V steel ( Cr 0．45%) with different Nb content had been investigated．The main causes of corrosion of
high speed rail steel are explored by fitting curve analysis using CorrView electrochemical software based
on constant potential measurement．The results show that the addition of Nb produces much more compact
oxide layer，which is conducive to improvement of steel corrosion resistance．Nb can improve self-corrosion
potential of steel substrate and can make oxide layer more dense．Corrosion current density of test steel
containing 0．028% Nb is lower than the other test steel．Phase analysis of rust layer with different corro-
sion time shows that adding Nb is conducive to fast formation and quantity of α-FeOOH． α-FeOOH /
γ-FeOOH ratio of test steel containing 0．028% Nb is higher than that of the other three kinds of steel．
Therefore，this study provides a theoretical basis for composition optimization of high speed rail steel．
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0 引言
重轨钢在我国已经有多年的生产历史，主要集中

在攀钢、鞍钢、包钢、武钢等四大钢厂［1－2］。国内重轨
钢的生产普遍采用“铁水预处理→转炉→LF 炉外精
炼→真空脱气→连铸”工艺进行生产［2］，在各工艺环
节中采用相关控制技术，如在重轨钢中添加合金元
素，改善钢轨性能，提高钢轨耐磨性及耐腐蚀性能。
攀钢通过添加 V 研制开发了 PD3、PD4 等合金重轨
钢; 包钢通过添加 V、Cr、RE 研制开发了 U75V、
U76CrRE、BNbRE 等合金重轨钢。结果［3－4］表明，添
加了合金元素的重轨钢，其耐磨性能、耐腐蚀性能和
使用寿命均比普通钢轨有所提高。而国外主要是向
重轨钢中添加铬、钼等合金元素。德国在重轨钢生产
时主要添加了 Cr、V等合金元素;英国在重轨钢生产
时主要添加了 Cr、Mn 等合金元素。通过添加这些合
金元素，可以提高重轨钢的强度和塑性。因此，随着
现代铁路高速、重载运输的发展，对重轨钢的质量和
性能提出了更高、更苛刻的要求［5－8］。重轨钢的主要
发展趋势是高强度、高韧性和高纯净化，钢轨良好的

抗疲劳性能和焊接性能是高速铁路用钢轨的基本特
征［9－11］。为了探究造成高速铁路重轨钢腐蚀的主要
原因，笔者在某厂生产的重轨钢 U75V 的基础上，向
其添加不同 Nb 含量的微合金化元素，以不同 Nb 含
量的试验重轨钢为研究对象，采用恒电位测量法，利
用 CorrView软件对极化曲线进行拟合，对试验钢电化
学腐蚀规律进行研究分析，并采取相应的措施来改善
重轨的耐腐蚀性能，对提高现代铁路高速重轨钢的使
用寿命具有一定的意义。

1 含 Nb重轨钢电化学腐蚀试验过程
本研究是在对含 Cr重轨钢组织及性能影响研究

的基础上，进行 U75V 重轨钢添加微合金化元素 Nb
的试验，试验中固定 Cr 的加入量为 0．45%，试验用钢
中添加 Nb 的含量控制在 0． 015% ～ 0． 060%，即在
U75V重轨钢( Cr 含量为 0．45%，不含 Nb，钢号为 0－
Nb)的基础上，以不同 Nb 含量微合金化重轨试验钢
为研究对象( Nb 含量分别设定为0．015%、0．030%、0．
045%，钢号依次记为 1－Nb、2－Nb、3－Nb) 。

实际冶炼试验钢的化学成分见表 1。

表 1 不同 Nb含量的试验重轨钢实际化学成分( 质量分数)
Table1 Chemical compositions of test steels with different Nb contents( mass fraction) %

编号 C Si Mn S V Cr Nb RE

0－Nb 0．75 0．62 0．904 0．008 0．056 0．46 0 0．02
1－Nb 0．77 0．58 0．924 0．008 0．056 0．45 0．014 0．02
2－Nb 0．78 0．58 0．881 0．005 0．059 0．48 0．028 0．02
3－Nb 0．75 0．54 0．904 0．006 0．058 0．46 0．044 0．02

通过电化学腐蚀的方法，研究了上述 4 种钢在
0．01 mol /L的 NaHSO3 溶液中浸泡后的腐蚀行为，
为重轨钢的成分优化和新钢种的设计提供试验及理
论依据。

采用无水乙醇、丙酮进行清洗对打磨好的电化
学试样( 尺寸为 10 mm×10 mm×2 mm) 进行清洗，利
用锡焊把铜丝焊接到电化学试样表面，镶嵌试样使
用的材料是环氧树脂，在 24 h 后，对已经自凝好的
试样再次打磨、抛光。试验时必须再次对试样进行
超声波清洗。

电化学试验采用三电极系统，把处理好的试样
作为工作电极，铂片作为对电极，饱和甘汞电极
( SCE) 作为参比电极，如图 1所示。

在试验中使用电化学仪测定其极化曲线和交流
阻抗谱，阻抗数据控制和处理软件分别为 ZPlot 和

Zview，极化曲线数据控制和处理软件分别为 Cor-
rware和 Corrview。

恒电位仪 T

RE CEWE

d

c

ab

KC1 溶液 电解质溶液KC1 溶液

RE 为参比电极连接触电， WE 为工作电极连接触电， CE 为对
电极连接触电， a 为对电极（铂片）， b 为工作电极（试样）， c 为
鲁金毛细管， d 为盐桥， e 为参比电极

e

图 1 电化学试验装置示意
Fig．1 Electrochemical experiment device
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2 含 Nb重轨试验钢电化学规律分析
用恒电位法测量含 Nb 试验钢带氧化层电化学

试样在 0．01 mol /L NaHSO3 腐蚀液中腐蚀 72、120、
240、360、480 h的极化曲线，如图 2所示。

图 2 是本次试验条件下，4 种含 Nb 试验钢在
整个腐蚀周期内的极化曲线。可以看出，4 种含
Nb试验钢的极化曲线大体向上方移动。0－Nb 试

验钢在 240 h时腐蚀电流密度最小，360 h 时腐蚀
电位最高，480 h 时极化曲线下降，腐蚀电位下降
腐蚀电流密度变大; 1－Nb 试验钢的极化曲线到腐
蚀后期腐蚀电位更正，腐蚀电流密度更小; 2 －Nb
试验钢的极化曲线在 360 h时腐蚀电流密度最小，
腐蚀电位最高，480 h腐蚀电流密度变大; 3－Nb 试
验钢的极化曲线在 240 h腐蚀电流密度最小，腐蚀
电位最正。

E/
V

0-Nb

3-Nb2-Nb

1-Nb

I/(A·cm-2)

I/(A·cm-2)I/(A·cm-2)

I/(A·cm-2)

72 h

480 h
360 h
240 h
120 h

72 h

480 h
360 h
240 h
120 h

72 h

480 h
360 h
240 h
120 h

72 h

480 h
360 h
240 h
120 h

-0.2

-0.8

-0.6

-0.4

0

-16 -6-8-10-12-14

-0.2

-0.8

-0.6

-0.4

0

-0.2

-0.8

-0.6

-0.4

0

-0.2

-0.8

-0.6

-0.4

0

-4 -16 -6-8-10-12-14 -4

-16 -6-8-10-12-14 -16 -6-8-10-12-14

E/
V

E/
V

E/
V

图 2 含 Nb试验钢的极化曲线
Fig．2 Polarization curve of Nb microalloy steel

相关文献［ 12－14］指出，随着腐蚀周期的延长，氧
化层加厚，到腐蚀后期会有氧化层脱落，电流击穿氧
化层，基体进一步进行电化学腐蚀，故到试验后期，
腐蚀电位有所下降。由此可知，0－Nb 试验钢在 480
h腐蚀电位下降，腐蚀电流密度增加是由于电流击
穿氧化层导致的; 2－Nb试验钢在 480 h 腐蚀电位增
加，腐蚀电流密度变大，说明电流并没有完全击穿氧
化层即其氧化层较 0－Nb 的氧化层致密。综上所
述，Nb的加入使氧化层更加致密，有利于钢耐蚀性
的提高，且在本次试验条件下，Nb 含量为 0．028%的
试验钢耐蚀性最好。

图 3 是利用 Tafel 拟合方法，利用 CorrView 软

件对图 2 的极化曲线进行拟合而得到的自腐蚀电
流密度 Icorr和自腐蚀电位 Ecorr随腐蚀时间增加的变
化规律。

由图 3可见，2－Nb试验钢的自腐蚀电流密度要
低于其他三种试验钢，在腐蚀后期即 480 h 电流击
穿氧化层腐蚀电流密度明显升高; 0－Nb、3－Nb 试验
钢的自腐蚀电流密度在整个腐蚀周期内呈波动上升
的趋势，且 0－Nb 试验钢的自腐蚀电流密度要高于
其他三种试验钢; 1－Nb试验钢的自腐蚀电流密度随
腐蚀周期上下波动。2－Nb 试验钢的自腐蚀电流密
度低于其他三种试验钢，说明 Nb 含量 0．028%的试
验钢耐蚀性能最好。可见，适量的 Nb 能提高基体
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的自腐蚀电位并能使氧化层更致密，从而提高钢的
耐蚀性。
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图 3 含 Nb试验钢的自腐蚀电流密度随腐蚀周期的变化
Fig．3 Corrosion current density of Nb microalloy

steel varies with corrosion period

3 含 Nb重轨试验钢氧化层相组成分析
图 4 为 4 种含 Nb 试验钢在腐蚀 480 h 时外氧

化层的 XRD图谱，表 2是含 Nb 试验钢腐蚀产物 α-
FeOOH /γ-FeOOH值随腐蚀时间变化情况。
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图 4 含 Nb试验钢腐蚀 480 h氧化层相 XRD图谱
Fig．4 XRD of 480 h corrosion oxide layer on

Nb microalloy steel

由图 4和表 2可以看出，4种含 Nb 试验钢的氧
化层物相组成均以 γ-FeOOH和 α-FeOOH为主。随

着腐蚀时间的延长，4 种含 Nb 试验钢中 α-FeOOH /
γ-FeOOH的比值在逐渐升高。在 360 h后，含 Nb超
过 0．028%的试验钢 α-FeOOH /γ-FeOOH 值又略有
下降，这与其电化学规律相符，表明在腐蚀后期，电
流击穿氧化层使保护层略有变化。整体来看，含 Nb
0．028%试验钢的 α-FeOOH /γ-FeOOH值比其他三种
钢高，表明其耐腐蚀性能相对更好。

表 2 含 Nb试验钢腐蚀产物 α-FeOOH/γ-FeOOH值
( α/γ* ) 随腐蚀时间变化情况

Table 2 Variation of α-FeOOH/γ-FeOOH value ( α/γ* )
with corrosion time in Nb test steel

编号
α /γ*

120 h 240 h 360 h 480 h
0－Nb 0．066 0．084 0．136 0．134
1－Nb 0．076 0．084 0．147 0．148
2－Nb 0．087 0．102 0．156 0．164
3－Nb 0．073 0．086 0．141 0．134

由此得出:在本试验条件下，添加合金元素 Nb
有利于 α-FeOOH的快速形成和含量的增加，且铌氧
化物在基体表面形成，一定程度上提高了试验重轨
钢的耐腐蚀性能，增加了氧化层，阻止侵蚀性介质穿
透的能力。

4 结论
1) 适量的 Nb 能提高基体的自腐蚀电位并能使

氧化层更致密，Nb元素有利于 α-FeOOH的快速形成
和含量的增加，有利于钢耐蚀性的提高。在本次试验
条件下，Nb含量为 0．028%的试验钢耐蚀性最好。

2) 含 Nb 试验钢的氧化层物相组成均以 γ-
FeOOH和 α-FeOOH为主含，随着腐蚀时间的延长，
4种含 Nb 试验钢中 α-FeOOH /γ-FeOOH 的比值在
逐渐升高。当 Nb 含量为 0． 028%试验钢的 α-
FeOOH /γ-FeOOH 值比其他三种钢高，自腐蚀电流
密度均低于其他三种试验钢，耐腐蚀性能最佳。
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