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Nb对铁素体不锈钢耐铝液
腐蚀性能的影响

宋佳敏，袁美怡，杨弋涛

（上海大学 材料科学与工程学院，上海 200444）

摘要：研究了Nb含量对铁素体不锈钢的耐铝液腐蚀性能的影响及相关机理。不同含量的Nb元

素对试样基体中的第二相分布有影响，这些第二相具有阻碍铝液腐蚀的作用。铁素体不锈钢

在铝液中浸蚀后，会在界面处生成金属间化合物层，基体中Nb元素的含量会影响碳化物生成

和聚集位置，从而导致耐铝液腐蚀性能的差异。试验结果表明：添加0.2wt.%的Nb元素，可以

获得细小弥散第二相，最终获得优异的耐铝液腐蚀性能。

关键词：铁素体不锈钢；Nb；显微组织；铝液；腐蚀

作者简介：
宋佳敏（2000-），女，硕
士生，主要从事微合金钢
相 关 研 究 工 作。E-mail：
782095664@qq.com
通讯作者：
杨弋涛，男，教授。E-mail：
yangyitao@shu.edu.cn
　
中图分类号：TG174
文献标识码：A
文章编号 ：1001-4977 （2024）
07-0968-07

收稿日期：
2023-08-25 收到初稿，
2023-09-25 收到修订稿。

钢材在铝及其合金的熔融状态下容易受到腐蚀而失效[1-2]，这是铝工业中常见的

问题，腐蚀不仅会导致材料的失效，还会因为工件材料溶解在铝液中而对铝液造成

污染，从而严重影响铝产品性能，甚至报废。这些问题制约着产品质量和生产效率

的提高[3]，因此对钢材在铝液中的耐腐蚀性能进行深入研究具有重要意义。研究表明

钢材的耐铝液腐蚀性能受到许多因素的影响，包括合金元素的添加和含量、微观组

织结构、表面处理、引入第二相等[4]。通过添加合金元素，可影响材料的微观组织，

形成相应的金属间化合物结构，有效保护钢材免受铝液的侵蚀，从而提高其在铝液

中的抗腐蚀性能[5]。对于钢材的铝液腐蚀问题，我们需要进一步深入研究不同合金元

素的添加和各种因素对其耐腐蚀性能的影响，为材料改良乃至开发出具有更好耐腐

蚀性能的钢材奠定基础[6]。

Nb在不锈钢中的存在形式已发现有3种类型：固溶、碳氮化物和金属间化合

物，作为一种稳定化元素，可以有效提高钢材的耐晶间腐蚀性能 [7]。铌是一种强

碳化物和氮化物形成元素，倾向于形成富铌的MC型沉淀第二相，其质量分数越

高，MC型碳化物的质量分数也越高，对于含铬M23C6型碳化物的沉淀有一定抑制

作用[8-9]。

本研究制备不同Nb含量的铁素体不锈钢并进行铝合金溶液（以下简称铝液）浸

蚀试验，对其在铝液中腐蚀前后的形貌及成分分布进行分析。旨在系统研究不同Nb
含量的铁素体不锈钢在铝液中的腐蚀行为，得出最佳含Nb量及对应的耐铝液腐蚀机

理，为耐铝液腐蚀新材料的研制奠定基础。

1　试验材料与方法
1.1　材料准备

使用移动式直读光谱仪（PMI-MASTER PRO）测定高真空非自耗电弧熔炼炉制

备的铁素体不锈钢钮扣型铸锭（以下简称：钮扣锭）化学成分，如表1所示，为方便

叙述，将不同Nb含量的试样分别命名为M1-M5。这些钮扣锭统一在1 150 ℃下进行

2 h均匀化扩散退火后，通过线切割加工成10 mm×10 mm×5 mm的试样，用砂轮机

打磨去除表面的氧化皮，用钢丝穿过试样缠绕在钢棒上，以备后续试验使用。
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材料代号

M1

M2

M3

M4

M5

C

0.14

0.14

0.17

0.18

0.16

Cr

21.45

22.60

21.90

22.02

21.52

Si

1.31

1.23

1.31

1.36

1.31

Ti

0.60

0.57

0.66

0.73

0.68

Nb

0

0.043

0.12

0.20

0.24

Ni

0.36

0.41

0.46

0.45

0.44

Mn

0.24

0.25

0.25

0.26

0.26

Fe

其余

其余

其余

其余

其余

表1　不同Nb含量合金钮扣锭的成分
Table 1 Composition of alloy button ingots with different Nb contents                                    wB /%

1.2　铝液浸蚀试验
在 石 墨 坩 埚 中 放 入 A 3 5 6 铝 块 ， 先 将 其 在

YFX12/13Q-YC高温炉200 ℃下预热2 h，再升温至

770 ℃保温0.5 h，确保铝液全部熔化之后，迅速将准

备好的悬挂试样的钢棒放到坩埚顶部，如图1所示，

将试样在铝液中浸泡保温4 h后取出试样，并在空气

中冷却至室温。

成分分布。

2　结果与讨论
2.1　铸态试样
2.1.1　显微组织

图2为0~0.24wt.%Nb含量铁素体不锈钢的显微组

织，通过观察可以发现它们的组织均为铁素体加弥散

分布的第二相。从图中可以看出，随着Nb含量的增

加，铁素体晶粒不断在细化，第二相析出物沉淀也逐

渐增多，其中M4试样对应的晶粒是最细的，这是由

于Nb的加入增加再结晶时的形核点和抑制晶界移动

的作用 [10]。

使用萃取仪对M1-M5试样进行析出物（主要是碳

化物）萃取试验，得到析出物含量如图3所示，由此可

见随着试样Nb含量的增加，析出物含量呈增加趋势，

随后对这些析出物进行XRD物相分析，得到的结果如

图4所示。

结果表明，仅在M4试样中检测出Fe2Nb相的存

在，而其他试样均只含有TiC。首先试验材料中Ti含
量总体远多于Nb，其中Nb含量低于0.20%时（即对应

M1-M3试样），因试样中的Nb少，不足以支撑Fe2Nb的

形成或即使形成Fe2Nb也因含量太少未能被XRD检出；

而当Nb含量0.24%时（即对应试样M5），此时因Fe2Nb
的析出温度增加，在试验设置的温度条件下未明显析

出或析出量过少因此未被检出[11]。此外，根据EDS试验

结果，试样中应存在NbC。但因Ti和Nb都与C有强亲和

性，C与Ti的亲和力更强，这两者会优先结合，使得试

样中单独NbC的含量极低[12]，而未被检出。

2.1.2　布氏硬度

使用HBS-3000布氏硬度仪依次对M1-M5试样进

行测试，测试时首先将直径5.0 mm的圆压头装入轴孔

中，再将试样稳固地放置于测试台上，并旋动旋轮使

试台缓慢上升，试样与压头接触。试验力设定为125 N，

加载时间15 s。每个试样均测五次，然后取其平均值，

绘制其折线图如图5所示。

图1　铝液浸蚀试验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of samples corrosion in molten aluminum

1.3　表征试验
将未浸蚀的试样进行打磨抛光，吹干后用腐蚀剂

腐蚀至变色。使用尼康MA100正立式光学金相显微镜

（OM）观察试样的组织特点，并利用EDS分析析出

相的成分。为了进一步分析析出物物相，使用试验室

自制电解萃取设备对M1-M5试样进行萃取，用烧杯过

滤后将所得到的碳化物进行烘干，并进行称量后统计

试验钢中析出相含量。采用Smartlab型X射线衍射仪

（XRD）对萃取产物进行物相分析，X射线衍射仪采用

Cu靶，扫描角度为10°~90°，扫描速度为4°/min。

垂直切割浸蚀试样，进行标准研磨和抛光后用

尼康MA100正立式光学金相显微镜（OM）对铝液腐

蚀横截面进行观察，拍摄金属间化合物层微观组织形

貌，以便后续对其厚度进行测量统计。此外，使用装

配有能谱仪（EDS）的SIGMA300热场发射扫描电子

显微镜（SEM）观察每个浸蚀样品的微观结构并测量
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图3　析出物含量

Fig. 3 Content of precipitates
图5　不同Nb含量试样的布氏硬度图

Fig. 5 Brinell hardness plots of specimens with different Nb contents

图4　M1-M5萃取后的析出物XRD分析结果

Fig. 4 XRD analysis results of carbides extracted from M1-M5

从图5中可以看出，Nb元素的加入增强了试验钢的

硬度。M2、M3试样的硬度相差不大，M4、M5两个试

样的硬度也相差不大，但要比M2和M3试样的硬度稍显

提升。同时在金相显微组织图中，M4、M5试样的晶粒

要比M1-M3试样细化许多，这说明Nb的添加可以提高

试样的硬度，这是由于Nb的固溶强化和析出强化共同

作用的结果[13-15]。

2.2　腐蚀界面
2.2.1　界面形貌及IMC厚度

Nb元素是通过在反应界面富集从而来抑制Fe和Al
原子的相互扩散，从而提高铁素体不锈钢的耐铝液腐

（a）M1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）M2　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）M3　

、

（d）M4　　　　　　　　　　　　　　　　（e）M5

图2　不同Nb含量试样的金相显微组织图

Fig. 2 Metallographic microstructure of specimens with different Nb contents
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蚀性能。当试样中不含Nb元素时，组织主要由铁素体

和碳化物组成。如图6所示是不同Nb含量铁素体不锈

钢合金浸蚀后，使用扫描电子显微镜（SEM）观察腐

蚀界面处的电子背散射（BSE）图像，可以从图中看

出被铝液浸蚀后的界面被分成了三部分：左边的是钢

的基体，中间的是金属间化合物层（IMC），右边的

是残余的铝液。可以观察到金属间化合物层又分成了

两部分，将左侧的部分命名为IMC1，右边的部分则是

IMC2，在IMC1内侧即IMC1和IMC2处有带状析出物。

当含Nb量0.043wt.%时，带状析出物呈现密集分布状

态。当含Nb量0.12wt.%时，可以观察到带状析出物区

扩展了，并且析出物之间的距离变大了，也即碳化析

出物相较于之前呈弥散分布状态。当含Nb量0.2wt.%
时，可以明显看出金属间化合物层变薄了，并且带状

析出物也随之变少了，析出物之间的间距也缩短了，

变得密集紧凑。当含Nb量0.24wt.%时，金属间化合物

（a）M2　　　　　　　　　　　　　　　　   　　　　　　（b）M3　

（c）M4　　　　　　　　　　   　　　　　　　　　　　　（d）M5

图6　不同Nb含量铁素体不锈钢浸蚀后腐蚀界面电子背散射（BSE）图像

Fig. 6 Electron back scattering（BSE）images of corrosion interfaces of ferritic stainless steels with different Nb contents after etching

层变厚了，碳化物析出带也随之变宽。

为了量化M1-M5试样的耐铝液腐蚀性能，使用

像素识别法（IPR）对每个试样的金属间化合物层厚

度进行识别，设想腐蚀界面处的显微照片像素大小为

M×N，可利用计算机将IMC与其他部分进行区分。在

MATLAB中将照片处理为矩阵，每一个像素点对应一

个数值，若像素点处于IMC部分，则为1，若不满足则

为0。以某一行像素n为例，IMC所占的像素点数量为

n2，则该行IMC的厚度：

d = ×sacle                     （1）

式中：s为一个比例尺所占的像素个数，sacle为比例尺

代表的实际长度。由此可测得M个连续的厚度。每个试

样分别各取四个不同腐蚀位置进行测量，最后取其平

均值作为最后结果，如图7所示。

结果表明M4腐蚀后的金属间化合物层（IMC）厚

度最小，即含铌量为0.2wt.%的铁素体不锈钢耐铝液腐

蚀性能最好，这与图6中显示的碳化物密切相关。当含

Nb量为0.12wt.%时，IMC厚度陡然增加是因为碳化物

析出带变宽了，并且碳化物间距变大，弥散分布在金

属间化合物层中，这对耐铝液腐蚀性能是不利的[16-17]。

当Nb含量增加到0.2wt.%时，不仅晶粒最细，并且碳

化物析出带变窄，IMC2脱落情况较之于其他也减轻许

多，这是因为所析出的Fe2Nb第二相阻碍了Fe和Al原子

的相互扩散。
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2.2.2　金属间化合物层成分分布

图8是M2试样的EDS元素成分分布图，可以看到

在金属间化合物层中特别是在IMC1内出现了“白亮

点”，经过能谱分析发现是Nb和Ti元素在IMC1内出现

了聚集现象。Nb元素均匀分布在金属间化合物层，只

有几处存在聚集，但是Ti元素只存在聚集现象，出现了

TiC、NbC和（Nb，Ti）C复合析出相。由于Ti和C有比

较大的亲和力，所以TiC的形成一般优先于NbC[10，18]，

然后再形成（Nb，Ti）C。 
图9是M4试样的EDS元素成分分布图，可以看到

图8　M2试样EDS元素成分分布图

Fig. 8 Distribution of EDS elemental composition of M2 specimen

图7　不同Nb含量试样腐蚀后界面厚度

Fig. 7 Interfacial thickness of specimens with different Nb contents “白亮点”多出现于IMC2内，此时该点的成分富Fe、

Nb，说明此处可能出现了Fe2Nb相。此外，该试样Nb
元素聚集处的含量较之上一个试样增加，在初始阶段

富含Ti，而Nb的量随着（Nb，Ti）C颗粒的出现而增

加。说明此时Nb在IMC2界面富集，这是因为Nb在Ti-
Nb-Al三元复合体系中的固溶度大于Ti-Nb二元体系，

亦即Al起到促进Nb的固溶作用。同时，Nb的富集可以

抑制Fe和Al原子的相互扩散，并且Nb元素多聚集于靠近

铝液的一侧，更有效地阻碍了Al元素的扩散通道[19]。

如图10所示，随着Nb含量进一步的增加，含Nb碳

化物Nb含量也在提升，如M5试样“白亮点”处的Nb含

量增加，但是其位置逐渐从IMC2向IMC1偏离，Nb的

（a）M4试样浸蚀后腐蚀界面点子背散射（BSE）图像                 （b）M4试样浸蚀后腐蚀界面点子背散射（BSE）图像

（c）A点成分　　　　　　                 　　　　　　　　　　　（d）B点成分

图9　M4试样的EDS元素成分分布图

Fig. 9 EDS elemental composition distribution of M4 specimens
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扩散驱动力减小，使IMC2的厚度逐渐增加，从而导致

耐铝液腐蚀性能降低。

3　结论
（1）随着Nb含量的增加，铁素体不锈钢显微组

织得以改善，当Nb含量为0.2wt.%时，基体晶粒尺寸最

细，布氏硬度最高。

（2）当Nb含量为0.2wt.%时，铁素体不锈钢在铝

液中浸蚀后金属间化合物层最薄，各元素在腐蚀界面

均匀分布，表现出最优的耐铝液腐蚀性能。

（3）当Nb含量为0.2wt.%时，带状析出物变少且

析出物之间的间距也缩短了，变得密集紧凑，钛、铌

碳化物多集中于IMC2区域。此外，铁素体不锈钢中

出现了Fe2Nb碳化物，和细小弥散分布的TiC、NbC和

（Nb，Ti）C复合碳化物共同阻碍了Al的扩散通道，增

强了铁素体不锈钢的耐铝液腐蚀性能。

               （a）M5试样浸蚀后腐蚀界面点子背散射（BSE）图像　　　　　      　　      　　（b）C点成分

图10　M5试样的EDS元素成分分布图

Fig. 10 EDS elemental composition distribution of M5 specimen
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Effect of Nb on the Corrosion Resistance of Ferritic Stainless Steels in 
Molten Aluminum
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Abstract:
The effect of Nb content on the corrosion resistance of ferritic stainless steel to aluminum liquid corrosion and 
the related mechanism were investigated. Different contents of Nb elements have an effect on the distribution 
of the second phase in the specimen matrix, and these second phases have the effect of hindering the corrosion 
of aluminum liquid. After etching of the ferritic stainless steel in aluminum liquid, an intermetallic compound 
layer will be generated at the interface, and the Nb element content in the matrix will affect the carbide 
generation and aggregation position, leading to the difference in corrosion resistance to aluminum liquid. The 
experimental results show that adding 0.2 wt.% of Nb element can obtain fine and dispersed second phase, 
and finally obtain excellent corrosion resistance in molten aluminum.
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