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快速凝固及轧制对 Fe-Mn-Si 系记忆合金耐腐蚀性能的影响 
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[摘要]文中采用快速凝固、轧制工艺制作 Fe-Mn-Si 系记忆合金，并通过电化学腐蚀试验检测其耐腐蚀性能，结果显示：在

HCl 溶液中，与铸态 Fe-Mn-Si 系形状记忆合金相比，快速凝固材料具有更为优越的耐腐蚀性能，但在，在 NaOH 溶液中却相

反。轧制状态的 Fe-Mn-Si 系形状记忆合金在 NaOH 溶液中的耐腐蚀性能好于 HCl 溶液中的耐腐蚀性能，且在每种腐蚀液中，

高浓度下的耐腐蚀性均相对较低。 
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Abstract: In this paper, Fe-Mn-Si shape memory alloy is prepared by rapid solidification and rolling process, and its corrosion 

resistance is tested by electrochemical corrosion test. The results show that the rapid solidification material has better corrosion 

resistance than the as Cast Fe-Mn-Si shape memory alloy in HCl solution, but it is the opposite in NaOH solution. The corrosion 

resistance of rolled Fe-Mn-Si shape memory alloy in NaOH solution is better than that in HCl solution, and the corrosion resistance at 

high concentration is relatively low in each corrosion solution. 
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对于金属来说，耐腐蚀是其重要性能之一，许多学者

都关注这一性能。就现阶段来看，在一些大型项目上，常

常使用铁基形状记忆合金，例如油管连接等，而在使用过

程中，耐腐蚀作用就显得越发明显，其性能的好坏，将对

生产带来一定影响。基于此，本文主要就快速凝固状态、

扎制状态下的 Fe-Mn-Si 系记忆合金的耐腐蚀性能进行研

究。为了更好地研究其耐腐蚀性能，本文选择了两种溶液，

分别为 NaOH 和 HCl，主要采用电化学腐蚀方法
[1]
。 

1 试验材料及工艺 

本文采用工业纯铁、金属锰、金属硅、金属铬、电解

镍作为原材料，并在 ZG-25A 型真空感应熔炼炉中熔炼并

浇铸。原始铸锭尺寸为Φ78mm×160mm，重 5.5Kg。材料

化学成分见表 1。 

表 1  实验材料化学成分 

Mn Si Cr C Ni Fe 

17.32 4.47 7.89 ﹤0.02 4.60 Bal 

将分割出来的铸锭在 1373K 下进行 15h 的均匀处理，

并在 1373K 下锻造成Φ15mm 的棒材，然后将Φ15mm 的棒

材加工成Φ12mm×60mm 的棒材，最后用单辊快淬设备进

行快淬处理。快凝材料最终线切割成 2mm×2mm×3mm 样品。

作为对比的铸态材料试样尺寸也为 2mm×2mm×3mm。 

铸态材料在 1493-1553K 下轧制成 8mm 的板材，然后

在 1473K 下进行固溶处理得到轧制的原始材料。电化学实

验试样尺寸为 10mm×40mm×3mm，加工方式为线切割。 

本实验中耐腐蚀性能测定采用电化学腐蚀。电化学腐

蚀实验中，辅电极、参比电极分别采用铂电极、标准甘汞

电极；腐蚀溶液为：5%NaOH 溶液，15%NaOH 溶液，5%HCl

溶液，15%HCl 溶液；实验温度：室温；封装材料：环氧

树脂（试样使用前经过抛光处理）；设备：AUTO-LAB 恒定

电位仪；测定内容：阴阳极极化曲线，交流阻抗；软件：

Frequency Ｒesponse Analyser。 

2 实验结果及分析 

2.1 快速凝固对 Fe-Mn-Si 系形状记忆合金耐腐蚀性

能的影响 

在研究时，采用电化学腐蚀试验，通过观察记录，快

速凝固材料与铸态材料在各种腐蚀介质中的耐腐蚀能力

相关数据见图 1。在同一类型的腐蚀介质中，所选两类金

属样品的耐腐蚀性能和溶液浓度有关，且浓度越低，其耐

腐蚀性就越强，浓度越高，耐腐蚀性就越弱。对于同一金

属样品，将其放于不同溶液中，其耐腐蚀能力会有所差别。

对于快速凝固材料来说，将其放于碱性溶液内，经过试验

发现，其电流均高于铸态材料，且不受腐蚀介质浓度大小

影响，也就是说，在碱性溶液中，快速凝固材料的耐腐蚀

性低于铸态材料。研究中，将溶液由碱性换为酸性，其结

果则刚好相反，见图 1。 
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图 1  铸态材料与快速凝固材料处在不同介质、不同浓度中的极

化曲线 

（a）NaOH（5%）；(b) NaOH（15%）；(c) HCl（5%）；(d) HCl（15%） 

在研究中发现，所用溶液为低碱性时，快速凝固材料

交流阻抗半径明显的更小，也就是说，在该溶液环境下，

该材料耐腐蚀性能较弱，若在铸态材料基础上进行快速凝

固会降低材料的耐腐蚀性能。所用溶液为低酸性时，快速

凝固材料交流阻抗半径明显的更大，也就是说，在该溶液

环境下，该材料耐腐蚀性能较强，对于铸态材料来说，给

予快速凝固，能够增强材料的耐腐蚀能力，见图 2。也就

是说，对于快速凝固材料来说，将其放于酸性环境中，其

耐腐蚀能力较强。 

 
图 2  铸态材料与快速凝固材料处在酸、碱溶液中的交流阻抗图 

（a）NaOH（5%）；(b) HCl（5%） 

对金属材料的耐腐蚀性进行研究时，其影响因素比较

多，尤其是晶界数量的变化，其影响比较明显；此外，腐

蚀溶液也有一定影响，若该溶液中离子穿透氧化膜能力较

强，其腐蚀能力就相对较强。在本次研究中观察到，运用

碱性溶液进行试验时，相对与材料来说，易吸附的离子几

乎没有，然而快速凝固材料仍然容易被腐蚀，这可能是受

晶界数量的影响，使得材料有交多的暴露面积，减小了其

抗腐蚀能力。通常来讲，酸性溶液中有材料很容易吸附的

Cl
-
离子，这会对材料表面的氧化膜造成损害，加快腐蚀。

然而，对于本次研究中，发现快速凝固材料在酸性溶液中

的耐腐蚀能力却比较强。从图 2 中科院发现，在酸性溶液

中，快速凝固材料会表现出一定的钝化情况，而该情况并

不会出现在铸态材料上。这表明，面对酸性环境，这两类

材料的氧化膜受损程度存在差异。对两类材料特性进行分

析，发现铸态材料的晶界比快速凝固材料低，出现氧化膜

的概率也相对较低，且其密集程度也较稀，换句话说，快

速凝固材料更易形成氧化膜，其面积更广，密度更高，耐

腐蚀性更强，面对 Cl
-
，能够较好的低于其穿透。铸态材

料的情况则与之相反，不容易产生氧化膜，其面积、密度

等均低于快速凝固材料，不能较好地抵抗 Cl
-
穿透，耐腐

蚀能力也就相对较低。 

2.2 轧制对 Fe-Mn-Si系形状记忆合金耐腐蚀性能的

影响 

本节通过电化学试验，考察研究了轧制 Fe-Mn-Si 系

记忆合金的耐腐蚀性能，腐蚀液选用 5%和 15% NaOH 溶液，

5%和 15% HCl 溶液。具体情况如下文所示。 

在研究过程中，轧制 Fe-Mn-Si 系记忆合金在酸碱环

境中的极化曲线见图 3。图中各类曲线均比较光滑，在增

加极化电位时，会带动着极化电流增加，在这过程中，未

出现钝化情况，也就是说，在本次研究期间，腐蚀过程中

材料未产生钝化膜，持续处在腐蚀状态。观察腐蚀速率、

腐蚀电流，发现该材料的耐腐蚀能力与溶液的浓度有关，

浓度越高，其耐腐蚀能力就越弱，浓度越低，耐腐蚀能力

就越强。值得一提的是，浓度一定的情况下，与 HCl 溶液

相比，材料在 NaOH 溶液中的耐腐蚀能力更强。 

  
图 3  轧制 Fe-Mn-Si系记忆合金在酸、碱性环境中的极化曲线 

通常来讲，酸性溶液中，Cl
—
离子是影响部分材料耐

腐蚀性的重要因素，容易依附于材料上，对材料产生持续

影响，且有较强的穿透氧化膜能力，进而表现出较强的腐

蚀性。也就是说，如若溶液中存在 Cl
—
离子，就算材料有

一定抗腐蚀能力的表面膜，也易被该离子穿透，给表面膜

造成损坏，进而降低材料的抗腐蚀能力。从图 3 中观察到，

不同浓度的 HCl 溶液中，材料未产生钝化膜，腐蚀情况未

出现钝化现象，该溶液中的 Cl
—
离子能够更好地依附于材
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料表面，持续产生腐蚀，溶液浓度越大，Cl
—
离子的依附

能力越强，材料的耐腐蚀能力就越弱。 

在 NaOH 溶液中，未出现依附性强的离子（类似于 Cl
—
离子），故 NaOH 溶液对材料的腐蚀性相对较弱，材料在

该环境中具有较强的耐腐蚀能力。 

3 结论 

（1）快速凝固材料在 HCl 溶液中的耐腐蚀性能相对

较好，NaOH 溶液中的耐腐蚀性能相对较差。 

（2）轧制状态的 Fe-Mn-Si 系形状记忆合金在 NaOH

溶液中的耐腐蚀性能好于 HCl 溶液中的耐腐蚀性能，且在

每种腐蚀液中，高浓度下的耐腐蚀性均相对较低。 
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