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摘 要:
 

通过干湿交替循环盐雾模拟海上风机螺栓所处浪花飞溅区和大气区服役环境,对螺栓用钢

42CrMoA进行腐蚀试验。采用扫描电子显微镜(SEM)观察腐蚀产物并用能谱仪(EDS)检测其元

素,采用光学轮廓仪表征腐蚀坑形貌,用原位疲劳试验机研究腐蚀后的疲劳裂纹扩展。结果表明:在
干湿交替的循环盐雾环境中,42CrMoA钢单位面积腐蚀质量损失与腐蚀时间呈现幂函数规律;
42CrMoA钢表面粗糙度与腐蚀时间之间呈线性关系;腐蚀坑促进了疲劳裂纹的萌生和扩展,多个裂

纹的扩展与融合加速了试样的断裂,从而降低了疲劳寿命。
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  风能是清洁的可再生能源,大力发展风电,是实

现碳达峰与碳中和目标、改善全球气候目标的有效

途径[1-2]。相对于陆上风能,海上风能储存量更大、
分布更广;而且,开发海上风能对人们的居住和生产

环境的影响较小[3-4]。然而,海上气候较为恶劣,高
湿度和高氯含量给风电机组带来很大的安全隐

患[5]。螺栓是影响风电机组安全和寿命的关键零

件。通常情况下,一台风力发电机机组有数百个螺

栓用以连接叶片、机架、塔筒、主轴、轮毂这些关键零

部件[6-7]。海上高湿度和高浓度氯离子的环境对螺

栓有很强的腐蚀作用。螺栓腐蚀会直接影响风电机

组的安全和寿命。
42CrMoA是一种中碳低合金钢,具有很高的强

度和优异的韧性[8-9]。它是制造大规格海洋风电机

组用高强度螺栓的典型材料。在海洋环境中,
42CrMoA钢的耐蚀性很差[10]。虽然,大多数螺栓

都通过表面处理或防护涂层等方法进行了防腐蚀处

理,但如果防护层消耗完,或者在螺栓安装及检修过

程中防护层磕碰损伤,螺栓基体就会与腐蚀环境接

触而发生腐蚀。腐蚀会减少螺栓的截面积,导致表

面粗糙度增加,显著影响结构的疲劳寿命[11]。海洋

风电机组中螺栓主要处在浪花飞溅区和大气区,目

前关于10.9级螺栓在该环境中的腐蚀行为,以及腐

蚀之后疲劳开裂行为的研究鲜见报道。
因此,作者通过干湿交替的循环盐雾试验模拟

海上浪花飞溅和雾气缭绕的恶劣环境,对42CrMoA
钢进行腐蚀试验,用扫描电子显微镜观察腐蚀产物

并用能谱仪检测其元素组成,用光学轮廓仪表征腐

蚀坑形貌,并用原位疲劳试验机研究腐蚀后的疲劳

裂纹扩展,分析腐蚀坑对疲劳开裂的影响。研究结

果对评估海上风电螺栓寿命和提高风电机组安全具

有实际意义。

1 试 验

1.1 试验材料

  试验材料为42CrMoA钢,从10.9级海上风力

发电机用螺栓上切下尺寸为15
 

mm×10
 

mm×
3

 

mm的试样。使用800~2000号砂纸逐级打磨试

样表面,之后进行机械抛光,使试样表面粗糙度低于

0.025
 

μm。最后,用无水乙醇对抛光后的试样进行

清洁和脱脂处理,并充分干燥。
1.2 盐雾试验

  根据GB/T
 

24195-2009《金属和合金的腐蚀
 

酸性盐雾、“干燥”和“湿润”条件下的循环加速腐蚀

试验》标准中的方法B,采用Q-FOG
 

CCT型循环盐

雾腐蚀试验箱进行盐雾腐蚀试验。一个循环周期的

试验参数为:盐雾阶段1
 

h,温度35
 

℃,pH
 

2.5,盐溶

液沉降率(80
 

cm2 试样表面)为(1.5±0.2)
 

mL/h;
干燥阶段4

 

h,温度60
 

℃,相对湿度(RH)小于30%;
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图2 盐雾腐蚀8~48
 

h后42CrMoA钢表面的腐蚀形貌

Fig 2 Surface
 

morphology
 

of
 

42CrMoA
 

steel
 

after
 

salt
 

spray
 

testing
 

for
 

8-48
 

hours 
 

 a 
 

8
 

h 
 

macro
 

morphology 
 

 b 
 

24
 

h 
 

macro
 

morphology 
 c 

 

48
 

h 
 

macro
 

morphology 
 

 d 
 

8
 

h 
 

micro
 

morphology 
 

 e 
 

24
 

h 
 

micro
 

morphology 
 

 f 
 

48
 

h 
 

micro
 

morphology

湿润阶段3
 

h,温度40
 

℃、相对湿度(85±5)%。在试

验箱中一次放入多个试样,每隔一段时间取出一个试

样,取样周期为8、16、24、48、72、96、168、240
 

h。
1.3 腐蚀产物和形貌观察

  用扫描电子显微镜(SEM)观察不同盐雾时间

段的腐蚀产物,并用其配备的能谱仪(EDS)对腐蚀

产物进行元素分析。
根据GB/T

 

16545-2015《金属和合金的腐蚀
 

腐蚀试样上腐蚀产物的清除》清除腐蚀产物:取
50

 

mL盐酸,0.35
 

g六次甲基四胺,加蒸馏水配制成

100
 

mL溶液,在25
 

℃水浴环境中振荡10
 

min去除

试样表面的腐蚀产物。对除锈后试样进行清洗、干
燥、称量,采用失重法计算腐蚀速率,如式(1)所示。

v=
8.76×(m0-m1)

ρ×S×t ×103 (1)

式中:v为腐蚀速率,mm/a;m0为腐蚀前试样质量,
mg;m1为腐蚀除锈后试样质量,mg;ρ为材料密度,

g/cm3;S为试样腐蚀暴露的表面积,mm2;t为腐蚀

时间,h。
在清除试样表面腐蚀产物后,使用 MicroXAM

 

3D型三维共聚焦表面形貌仪表征腐蚀坑形貌,扫描

视场范围为3.5
 

mm×2.5
 

mm。
1.4 原位疲劳试验

  为了研究腐蚀坑对疲劳开裂的影响,用扫描电

镜与伺服液压疲劳装置相结合的原位观察疲劳试验

机,在室温下对盐雾腐蚀240
 

h后42CrMoA钢试样

进行原位疲劳试验。疲劳试样的尺寸如图1所示,
两端夹持部位用防锈胶带缠绕保护,露出标距段。
盐雾腐蚀和除锈方法同1.2节。在疲劳试验中,应
力控制方案为:最大应力σmax

 为
 

910
 

MPa,应力比r
为0.3,正弦波加载,工作频率为8

 

Hz,动态观察频

率为0.01
 

Hz。为有效追踪裂纹的萌生与扩展过

程,在500~1
 

000倍放大倍数下原位观察试样表面

裂纹形貌。

图1 疲劳试样尺寸

Fig.1 Dimensions
 

of
 

fatigue
 

specimen

2 结果与讨论

2.1 腐蚀产物

  图2为42CrMoA钢在循环盐雾腐蚀初期阶段的

产物形貌。结果表明:盐雾腐蚀8
 

h后,42CrMoA钢
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表面已全部被褐色腐蚀物覆盖,但分布并不均匀,如
图2(a)所示,在扫描电子显微镜下,可以看到很多

大小不一的疏松颗粒,如图2(d)所示;当盐雾腐蚀

时间延长至24
 

h时,42CrMoA钢的腐蚀更严重一

些,不规则颗粒状腐蚀产物增多,颗粒尺寸也更大,
如图2(b),(e)所示;当盐雾腐蚀48

 

h后,腐蚀颗粒

的堆集逐渐致密,有发展为层片状的趋势,但仍然存

在间隙。
图3为42CrMoA钢盐雾腐蚀较长时间(96~

240
 

h)后的形貌。结果表明:盐雾腐蚀96
 

h后,
42CrMoA钢表面颗粒状腐蚀产物逐渐堆积成片,但
腐蚀产物层在基体表面附着不牢固,很容易脱落;在
盐雾腐蚀168

 

h后,42CrMoA钢腐蚀非常严重,产
物已形成厚实的片状,局部腐蚀产物与基体分离,表
面起伏不平,锈层上存在着裂纹,如图3(e)中的箭

头所示;当盐雾腐蚀240
 

h后,锈层变得更厚,裂纹

变得更宽、更深,在局部剥落的锈层下可观察到紧密

排列的颗粒状腐蚀产物。

图3 盐雾腐蚀96~240
 

h后42CrMoA钢表面的腐蚀形貌

Fig 3 Surface
 

morphology
 

of
 

42CrMoA
 

steel
 

after
 

salt
 

spray
 

testing
 

for
 

96-240
 

hours 
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  图4和5为盐雾腐蚀24
 

h和240
 

h后42CrMoA
钢表面腐蚀产物EDS分析结果。可以看到,Fe、O元

素在盐雾腐蚀24
 

h和240
 

h的腐蚀产物中存在明显

富集现象;Cl元素在盐雾腐蚀24
 

h后的腐蚀产物中

只存在少量,而在盐雾腐蚀240
 

h后试样的整个视场

均有体现,这说明盐雾腐蚀时间越长,Cl元素的沉积

越明显。研究表明,Cl-由于具有较高的电导率和较

强的穿透力而诱发、活化并促进42CrMoA钢表面发

生点蚀[12-13]。同时,从衬度上看到,腐蚀产物中Fe、
Mo元素含量随着盐雾时间的延长而减少。
2.2 腐蚀速率

  图6为42CrMoA钢在盐雾腐蚀期间的质量损

失和腐蚀速率。根据式(2)对腐蚀数据进行拟合。
M =Atn (2)

式中:M 为腐蚀后单位面积试样的质量损失,mg/

cm2;A 为常数;n为反映金属腐蚀趋势的常数。
拟合后方程如式(3)所示,回归系数 R2 为

0.996
 

8,符合幂函数规律[14-15]。
M =0.88t0.59 (3)

  由图6可见,42CrMoA钢的盐雾腐蚀可分为两

个阶段。第一阶段(0~48
 

h)为腐蚀前期,此阶段腐

蚀较快,随着盐雾腐蚀的进行,腐蚀速率逐渐降低;
当盐雾腐蚀持续到48

 

h时,42CrMoA钢的质量损

失为8.9
 

mg/cm2,腐蚀速率为2.07
 

mm/a。第二阶

段(48~240
 

h)为腐蚀的中后期,此阶段腐蚀速率趋

于平缓,特别是盐雾腐蚀96
 

h后;这是因为在盐雾

腐蚀前期,表面产生的腐蚀产物疏松且分散,不能

有效阻止腐蚀性离子对试样的腐蚀,而随着盐雾

腐蚀时间的增长,腐蚀产物堆集成层,减缓了腐蚀

速率[16]。
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图4 盐雾腐蚀24
 

h后42CrMoA钢表面腐蚀产物EDS分析结果

Fig.4 EDS
 

analysis
 

results
 

of
 

corrosion
 

products
 

on
 

42CrMoA
 

steel
 

surface
 

after
 

salt
 

spray
 

testing
 

for
 

24
 

h

图5 盐雾腐蚀240
 

h后42CrMoA钢表面腐蚀产物EDS分析结果

Fig.5 EDS
 

analysis
 

results
 

of
 

corrosion
 

products
 

on
 

42CrMoA
 

steel
 

surface
 

after
 

salt
 

spray
 

testing
 

for
 

240
 

h

图6 在盐雾腐蚀期间42CrMoA钢的质量损失和腐蚀速率

Fig 6 Mass
 

loss
 

curve
 

 a 
 

and
 

corrosion
 

rate
 

curve
 

 b 
 

of
 

42CrMoA
 

steel
 

in
 

salt
 

spray
 

testing
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图7 盐雾腐蚀不同时间后42CrMoA钢表面的3D形貌和深度曲线

Fig 7 3D
 

morphology
 

 a c e g i 
 

and
 

depth
 

curves
 

 b d f h j 
 

of
 

42CrMoA
 

steel
 

surface
 

after
 

salt
 

spray
 

corrosion
 

for
 

different
 

periods
 

of
 

time

2.3 腐蚀坑形貌

  图7为42CrMoA钢盐雾腐蚀不同时间后表面
3D形貌和深度曲线。盐雾腐蚀24

 

h后,试样表面

存在较明显的腐蚀坑,而其四周则较为平整,为未腐

·56·

吴重仲,等:海上风机螺栓用钢的腐蚀及疲劳行为



蚀的基体。图7(b)是图7(a)中箭头所指路径的深

度曲线,可以看到腐蚀坑的最深处有13.6
 

μm。盐

雾腐蚀48
 

h后,表面粗糙区域增大,腐蚀坑加深变

宽,最深处为24.2
 

μm。盐雾腐蚀96
 

h后,腐蚀坑最

深处已经有37.2
 

μm,试样表面全部被腐蚀。随着腐

蚀时间的延长,腐蚀坑深度加深,盐雾腐蚀240
 

h后,
凹坑最大深度为90.4

 

μm。这说明,在干湿交替的

盐雾腐蚀环境中,42CrMoA钢的腐蚀并不是均匀

的,而是形成许多点蚀坑。
对图7中表面粗糙度(Ra)和腐蚀坑最大深度

(D)数据进行统计,结果如图8所示,并且拟合得到

它们与腐蚀时间之间的关系,如式(4)和式(5)所示。
Ra=0.042t+1.42 (4)
D=0.34t+5.63 (5)

图8 42CrMoA钢盐雾不同时间后表面粗糙度及最大腐蚀坑深度

Fig 8 Surface
 

roughness
 

 a 
 

and
 

maximum
 

corrosion
 

pit
 

depth
 

 b 
 

of
 

42CrMoA
 

steel
 

after
 

salt
 

spray
 

corrosion
 

for
 

different
 

periods
 

of
 

time

2.4 疲劳裂纹形貌

  对盐雾腐蚀240
 

h的疲劳试样进行原位观察疲

劳试验,观察疲劳微裂纹的萌生和扩展。42CrMoA
钢表面裂纹的萌生扩展情况如图9所示。加载前,试
样表面存在大量由盐雾腐蚀产生的腐蚀坑,试样表面

并不平整。在疲劳试验中,当循环加载24
 

267周次

时,多条微裂纹自腐蚀坑缺口处成核,如图9(a)所
示;随后,这些初生的微裂纹在交变载荷的作用下不

断扩展与合并,形成了两条尺寸较长的新裂纹,如图

9(b)所示。当循环加载35
 

840周次时,这两条裂纹

相互合并成为一条长裂纹,且沿着裂纹尖端向前扩

展,如图9(c)所示。

图9 42CrMoA钢中疲劳裂纹的萌生与扩展

Fig.9 Initiation
 

and
 

propagation
 

of
 

fatigue
 

cracks
 

in
 

42CrMoA
 

steel

2.5 讨 论

  众多研究表明[17-18],在含有Cl-的环境中,碳钢

的腐蚀包括不同阶段的多反应步骤。而42CrMoA钢

在海洋盐雾环境中的腐蚀产物主要为γ-FeOOH、

β-FeOOH、Fe3O4、Fe2O3、α-FeOOH。
在盐雾环境中,由于存在较多的Cl-,金属基体

和腐蚀产物界面会生成部分FeOCl,其水解则会生

成黄 褐 色 球 形 团 簇 状 的 腐 蚀 产 物 β-FeOOH。

β-FeOOH的形成需要Cl-为其提供结构支撑,其晶

体结构可容纳Cl-,这也是β-FeOOH通常在湿度

较大且富含Cl-的环境中才容易形成的原因[19]。
因此,β-FeOOH是盐雾环境中腐蚀产物演化的关键

物质[20]。
高含Cl-环境也会促使γ-FeOOH、β-FeOOH

向红褐色层片状的α-FeOOH转化,从而使锈层的

密度提高。α-FeOOH是室温下稳定性最好的羟基

氧化铁,通常作为铁氧化物转化的最终形态,其在

42CrMoA钢表面逐渐形成连续、均匀的锈层,对腐
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蚀具有一定的减缓作用[21]。
盐雾环境中Cl-的存在使试样表面产生点蚀,

从而导致零件横截面积减小且产生应力集中,这将

大幅度缩短裂纹萌生的启动时间。在交变载荷的工

况下,疲劳裂纹率先从表面缺陷处萌生。由于工件

表面的缺陷较多,多裂纹的扩展融合也会导致工件

疲劳寿命大幅度缩减。

3 结 论

  通过干湿循环的盐雾试验模拟海洋浪花飞溅区

和大气区盐雾环境,研究了42CrMoA钢螺栓在该

环境中的腐蚀行为,并利用原位观察疲劳试验研究

了腐蚀对疲劳裂纹的萌生与扩展的影响。主要结论

如下:
(1)

 

单位面积腐蚀质量损失与腐蚀时间呈现幂

函数规律,拟合方程为M=0.88t0.59;腐蚀速率呈现

初期快,后期慢的特性。
(2)

 

42CrMoA钢的盐雾腐蚀是不均匀的,表面

粗糙度与腐蚀时间之间呈线性关系,拟合方程为

Ra=0.042t+1.42。
(3)

 

42CrMoA钢表面的腐蚀坑促进了疲劳裂

纹的萌生和扩展,从而降低了疲劳寿命。
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Abstract:
 

Corrosion
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

bolt
 

steel
 

42CrMoA
 

in
 

the
 

simulated
 

service
 

environment
 

of
 

offshore
 

wind
 

turbine
 

bolts
 

in
 

the
 

splash
 

zone
 

and
 

atmospheric
 

zone
 

through
 

alternating
 

wet
 

dry
 

cycles
 

of
 

salt
 

spray.
 

The
 

corrosion
 

products
 

were
 

observed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM)
 

and
 

their
 

elements
 

were
 

detected
 

by
 

energy
 

dispersive
 

spectroscopy
 

(EDS).
 

The
 

morphology
 

of
 

corrosion
 

pits
 

was
 

characterized
 

by
 

optical
 

profilometer,
 

and
 

the
 

fatigue
 

crack
 

growth
 

after
 

corrosion
 

was
 

studied
 

by
 

in-situ
 

fatigue
 

testing
 

machine.The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

cyclic
 

salt
 

spray
 

environment
 

with
 

alternating
 

dry
 

and
 

wet
 

conditions,
 

the
 

corrosion
 

mass
 

loss
 

per
 

unit
 

area
 

of
 

42CrMoA
 

steel
 

and
 

corrosion
 

time
 

exhibited
 

a
 

power
 

function.
 

There
 

was
 

a
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

surface
 

roughness
 

and
 

corrosion
 

time
 

of
 

42CrMoA
 

steel.
 

The
 

initiation
 

and
 

propagation
 

of
 

fatigue
 

cracks
 

were
 

promoted
 

by
 

corrosion
 

pits,
 

and
 

the
 

expansion
 

and
 

merging
 

of
 

multiple
 

cracks
 

accelerated
 

the
 

fracture
 

of
 

the
 

specimen,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

fatigue
 

life.

Key
 

words:
 

bolt;
 

42CrMoA
 

steel;
 

salt
 

spray
 

test;
 

corrosion;
 

fatigue
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