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清洗断 口表面的电化学方法

王 正

�机械系�

提 要

采用电化李清洗技术
，
清洗了低碳钢

、

低合金钢在海水中的腐蚀疲劳断口
。
所用电解液是一种氢权化钠加

氰化 内的混合水溶液
�

结果表明� 此法在显露低碳钢及低合金钢的断 口形貌方面是非常成功的
�

它可以完全地

清除断口上的氧化膜和腐蚀产物
，
清晰地显露痰劳条纹等精细形态

，
极少损害基体金属的真实断口形貌

。
对在

热水中的低合金钢的应力腐蚀和腐蚀疲劳断口
，
同样行之有效

。

一
、
��� 舀

要想分析断裂原因和研究断裂机理
，
就得用扫描电镜作断 口检查

，
但是

，
当断口表面被

氧化膜和腐蚀产物覆盖时
，
断 口 分析则难以进行

。

因此
，
清除这些氧化膜和腐蚀产物

，
以显

露其真实断 口形貌
，
就成为断 口分析所不可缺少的步骤

。

已经有许多种从断 口表面上清除腐

蚀产物的方法
，
例如

�

有机溶剂清洗
，
用塑料覆膜干剥

，
酸洗和阻蚀酸洗等

。

但是
，
所有这

些方法
，
都有这样那样的局 限性

。

�� ����。�和�
。 ����汇‘ �曾 经 报告过一种适用子低合金钢的电化学清洗技术

，
目前

，
这

种技术国内应用极少
，
且其清洗剂���� � ���属专利品

，
在国内不易买到

。

本研究的目的
，
是想把此项技术作若干改进

，
使之适用于清洗碳钢和低合金钢的应力腐

蚀和腐蚀疲劳断 口
。

如所周知
，
任何行之有效的清洗技术

，
必须满足下述要求

�

�
�

清洗装置和操作必须简单易行 ，

�
�

试样能在较短时间内清除干净，

�
�

能清洗适度大小的试样，

�
�

清洗效果稳定
，
再现性好，

�
�

不损害和改变断 口形貌
。

虽 然本研究所使用的电解液有毒
，
在清洗工作中带来某些麻烦

，
但这项经过改进的电化

学清洗技术
，
在主要方面却是非常成攻的

，
它能很好地满足断口分析的要求

。

二
、

清洗方法

�
·

电解液配制和安全措施

分别称取���克氢氧化钠和��克氰化钠
，
溶入���毫升冷水中

，
再加入几滴表面活性剂

，

例如����
。
一��

� ，
电解液即告配成

，
可置于密封玻璃瓶 中备用

。

由于氰化钠有剧毒
，
在配制溶液和使用过程中

，
必须遵守以下安全措施

�
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一
���

�

所用容器上
，
都要贴

“
剧毒一氰化钠

” 标签，

���
�

盖紧瓶盖
，
把电解液贮存在凉爽

、

干燥
、

带锁的专用柜内
，
避免过热�

���
�

避免与酸接触
，
防止产生有毒的氰化氢气体，

���
�

配制和使用电解液时
，
戴护 目镜和手套

，
避免与眼睛或皮肤接触�

���
�

清洗试样
， �必须在良好的抽风柜内进行�

���
�

用过的电解液
，
加入高浓度的次氯酸钙 中和

，
然后密闭于容器 中

，
静 置 封 小 时

后
，
可用大量清水冲走

。

�
·

试样材料及准备

本试验是在研究
“
高强度钢存海水 巾的腐神澎节 ” 知

“ ，七 毋 序执从二 。 睑 、 ‘ ， 、 二 胡
影响

”
时进行的

。
曾经用次种枯犬洽件衍十鲁怀碳姗知宫谋商仕怕 、 � 、 。 月

�指 、 ‘ ， 、 �，�

腐神知腐杨房书断 门 〔幻 �

宁汾栏的律受陇份和执外理工贫只右崔细拐告 【�， �〕

为了检验这种电化学清洗技术是否可行
，
本试验只挑选了退火后的低碳钢和淬火一回火

后的高强度结构钢作为典型
。

这些试样
，
在 。

�

���
和� 二 �的条件下

，
在海水中经历了 �一��

天的弯曲疲劳试验
，
并且施加 了

一

����
� ���� �恒电势

。

根据断 口分析的需要
，
清洗之前

，
这些试样被切割成�� � �� ��� �

的小块
，
并用丙酮在

超声波浴槽中清洗
，
以除去断 口表 面疏松的腐蚀产物和油污

。

实践表明
，
在不 影 响 断襄 分

析的前提下
，
试样尺寸应尽可能地小

。

�
�

清洗方法

清洗方法如图�所示
。

所用小直流电源的功率为 ���一�。 。 ��
，

够调节
。

试样在电解液中作为阴极
，
而以铂作为阳极

。
输出电流

、

电压 应 该 能

为����的园柱形铂丝网

者尽量保持平衡
。

�� �����五和�������推荐使 用直 径

本研究改用面积约����
�
的铂箔

，
距试样断口表面约���� 。 ，

两

④址
�

一一习
’

日
一

画
� �

�
�

一 份于分烈， �

召乙丫止�二式止丫之卫

�
�

直流电源
， �

�

滑线电肠

�
�

电压表
，

�
�

电流表
，

�
�

试样
， �

�

电解液
，

�
�

铂箔
，

�
�

烧杯�翻�
�

热水
，

��
�

超声波洗涤槽
。

图 � 电化学请洗装置示意图

电解液装入一个约���毫升的烧怀内
，
该烧杯又置于一个超声波浴槽中

，
用以搅拌电解

液
。

试样可以在室温条件下清洗
，
也可以在超声波浴槽中注入热水

，
将电解液加热到�� ℃，

但是
，
切勿使其工作温度超过��℃

。

在清洗过程 中
，
试样可以简单地夹持在鳄鱼夹上

，
但力求只有试样与电解液接触

，
防止

终鱼夹污染溶液
。

建议施加���
一
���������

�

的阴极电流 密 度
，
侮隔�一�分钟

，
取 下 试

样
，
在扫描电镜下观察

，
以确定最佳清洗时间

。
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清洗以后
，
试样用蒸馏水清洗

， �用酒精冲净
，
再用热风干燥

。

应该尽可能快地作扫描 电

镜检查
。

如果试样需要保存
，
应放置在干燥器中

。

三
、

试 验 结 果

�

所有低碳钢和低合金钢的腐蚀疲劳试样
，
单纯用丙酮在超声波浴槽中洗涤之后

，
断 口表

面仍然被一层或薄或厚的氧化膜和腐蚀产物所覆盖
，
断 口呈浅褐色或暗黑色

，
�这取决于在

海水等介质中的疲劳时间 �
，
在扫描电镜下

，
辨别不出任何断裂特征

。

在阴极 电 流 密度���一���������
恶

条件下
，
用上述电解液清洗一分种以后

，
即显示

出巨大的变化
。
断 口表面由暗黑变成浅灰色

。

氧化膜和腐蚀产物厚者
，
虽然仍然辨别不出断

裂特征 �图�一
� �

，
但氧化膜薄和腐蚀产物少者

，
尽管断口表面仍有腐蚀产物残存

，
其基体

金属的断裂形貌
，
却已隐约可见 �图�一��

。

根据腐蚀产物的数量和厚薄
，
这些试样再经�一�分种清洗后

，
断 口表面的氧化膜几乎全

部神洽险
�

断 口形貌清晰可见
。
图�就是退火低碳钢和高强度结构钢的腐蚀疲劳断 口

，
经适当

� ‘
图孟 经电化学方法青洗一分钟的腐蚀疲劳断口

， �����
�

�� 高强度结构钢����
，
���

�

�淬火
， ���，�回

见 在梅中疲劳试验止天� �� 高搔度结构钢����
，
���

�
�淬火

， ���
“
�回火

，
在海水中疲劳试脸�天

。

清洗后的扫描电镜照片
。

虽 然它们在海水中的疲劳时间
，
短者�天

，
长者��天

，
断 口表面的氧

化膜有薄有厚
，
经�一�分钟清洗后

，
几乎全部清除干净� 断 口形貌的各种细节

，
无论是沿晶

断裂
， ’

穿晶断裂
，
还是疲劳条纹

，

都清晰可见
。
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图�
、

经电化学方法清洗干净后的腐蚀疲劳断口 � �，
低碳钢

，
海水中疲劳试脸��天

，
清洗�分钟

， ���内，

�
、
���

�

�，
�

火并���
�
�回火的����

，
海水中疲劳试验��天

，
清洗�分钟

， 只 ����� �和�
、
����

�
�淬 火 并

���
�
�回火的����

，
海水中疲劳试验�天

，
清洗�分钟

， � ����和 � ���
�

为了检验此项清洗技术是否损害和改变基本金属的真实断 口形貌
，
本研究还挑选了环境

敏咚性较小的退火妹碳铆和高温回火后的����钢
，
于硅油中进行了疲劳试验

，
其断 口形 态

如图�所示
。
如果把它们和同种材料

，
同种热处理条件下经电化学清洗后的腐蚀疲劳断 口 图

�一
� 、

图�一�对比
，
可以发现

，
两者几乎没有多少差别

。

还充分表明
，
此法用于清洗碳钢和

低合金钢断 口
，
是十分成功

、

十分可靠的
，
它很少损害和改变真实断 口形貌

。

图�
�

硅油中的疲劳断 口形貌
。
�

、

退火 低破钢
，
�

、
���

�
�淬火并���

�

�回火的���‘
， � ����，

与日�一
�、

�一�对比
，
无实质性差别

。

另外
，
此法还试用于清洗低合金钢在热水及其他弱腐蚀介质中的应力腐蚀和腐蚀疲劳断

口 ，
结果表明

，
同样行之有效

。

值得指出的是
，
此项电化学清洗技术

，
是一个时间依存过程

。

它藉 电解液来 溶解断 口表

面的氧化物
，
而不是靠浸蚀氧化膜与金属基件之间的界面来剥离它们

。

因此
，
最 佳 清 洗 条

件
，
可 以通过试验来确定� 二
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四
、

结 论

设计了用 电化学技术从碳钢和低合金钢断 口表面上清除氧化膜和腐蚀产物的装置和方

法
。

这种电化学清洗技术
，
用于清洗应力腐蚀和腐蚀疲劳等断 口

，
是非常有效的

、
它 能清晰

地显露断 口形貌
，
有助于断裂分析

。
断 口表面的氧化膜和腐蚀产物

，
可以全部 清除

，
极少损

害或改变基体金属的断 口形貌
。
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