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摘  要：研究 Fe 含量(1.05%~2.44%，质量分数)对 CuNi10FeMn1 合金组织、微观偏析、耐海水冲刷腐蚀性能和

力学性能的影响，采用 SEM、能谱和 XPS 等手段分析合金的腐蚀产物膜。结果表明：CuNi10FeMn1 合金中 Ni、
Fe 元素易于富集在枝晶干，Mn 元素易于富集在枝晶间；随着 Fe 含量的增加，合金组织明显细化，α固溶体中的

Fe 含量增加；当 Fe 含量从 1.05%增大至 1.80%时，Ni、Fe 元素的偏析比分别由 0.49 和 0.45 增大到 0.77 和 0.61，
偏析程度下降；当 Fe 含量继续增大时，Ni、Fe 元素的偏析比则下降为 0.62~0.65 和 0.49~0.51，偏析程度也随之

增加。随着 Fe 含量的增加，合金的腐蚀速率呈先减小后增大的趋势，当 Fe 含量为 1.80%时，合金腐蚀速率最小，

表面形成致密的、缺陷较少的富 Fe、Ni 的腐蚀产物膜，对基体的保护作用增强，是其具有良好耐海水冲刷腐蚀

性能的主要原因。随着 Fe 含量的增加，CuNi10FeMn1 合金的抗拉强度和屈服强度由 Fe 含量为 1.05%时的 245 和

90 MPa 分别增大到 Fe 含量为 2.44%时的 303 和 151 MPa，而断后伸长率由 39.2%下降到 32.8%。 
关键词：CuNi10FeMn1 合金；Fe 含量；微观偏析；冲刷腐蚀性能 
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BFe10-1-1 等白铜合金具有较高的强度、良好的

导热性能、耐腐蚀性能和抗污性能，是舰船、海水淡

化等海洋工业冷凝和热交换系统的重要原材料[1−3]。随

着我国海洋工业的快速发展，对 BFe10-1-1 合金的耐

腐蚀性能提出了越来越高的要求，添加合金元素[4−5]

和进行表面处理[6−7]等是提高BFe10-1-1合金的耐腐蚀

性能和使用寿命的有效途径。 
BFe10-1-1 合金具有良好的耐腐蚀性能，是由于

其表面在海水腐蚀过程中能够形成由 Cu2O 和富 Ni、
Fe 化合物组成的保护膜[8]。增加 Ni 元素含量可提高 
合金的耐腐蚀性能，但大幅度增加了合金的成本，而

Fe 元素价格低廉，对提高合金耐腐蚀性能的效果显

著，成为白铜合金重要的合金元素，工业上广泛应用

的 BFe10-1-1 合金的 Fe 含量为 1.0%~1.5%(参考

GB/T5234 中 BFe10-1-1 标准成分)。Fe 元素含量及其

在基体中的存在形式显著影响白铜合金的耐腐蚀性 
能[9−10]。当 Fe 元素以固溶态形式存在于合金基体时，

有利于提高合金的耐海水冲刷腐蚀性能，而 Fe 以第二

相析出或以富 Ni、Fe 形成偏析组织则会使其耐腐蚀性

能下降。相关研究表明，白铜合金中的 Fe 含量一般不

大于 2%，否则合金存在明显的应力腐蚀开裂倾     
向[11−13]。因此，合理控制 Fe 元素含量及其在基体中

的存在形式，是提高白铜合金耐海水冲刷腐蚀性能的

关键[14−15]。 
为此，本文作者研究 Fe 含量对 CuNi10FeMn1 合

金组织、微观偏析、耐海水冲刷腐蚀性能和力学性能

的影响规律，分析不同 Fe 含量合金的海水冲刷腐蚀 
行为，可为通过添加适量 Fe 含量提高现有 BFe10-1-1
合金的耐腐蚀性能和使用寿命提供参考。 
 

1  实验 
 
1.1  管材制备 

以电解 Cu(99.95%，质量分数)、纯 Ni(99.9%)、
纯 Fe(99.9%)，纯 Mn(99.9%)为原料，采用中频感应炉

熔炼设备制备了不同 Fe 含量的 CuNi10FeMn1 合金圆

锭(d 60 mm×150 mm)，合金熔化温度为 1250 ℃，浇

注温度为 1200℃，对圆锭取样进行化学成分分析，结

果如表 1 所示。 
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表 1  CuNi10FeMn1 合金化学成分 

Table 1  Chemical compositions of CuNi10FeMn1 alloy 

Sample No. 
Mass fraction/% 

Ni Fe Mn Zn Pb Si P S Sn Cu 

1 10.0 1.05 0.91 0.11 0.02 0.03 0.005 0.006 0.02 Bal. 

2 10.1 1.42 0.97 0.15 0.01 0.05 0.002 0.008 0.01 Bal. 

3 10.0 1.63 0.94 0.10 0.01 0.02 0.004 0.007 0.01 Bal. 

4 9.98 1.80 0.98 0.15 0.02 0.04 0.001 0.005 0.01 Bal. 

5 9.98 2.02 0.91 0.12 0.02 0.06 0.003 0.007 0.03 Bal. 

6 9.97 2.20 0.94 0.14 0.01 0.06 0.003 0.004 0.03 Bal. 

7 10.0 2.44 0.95 0.11 0.01 0.03 0.005 0.007 0.02 Bal. 

 
1.2  测试分析方法 

本实验中采用自行设计的冲刷腐蚀设备测试

CuNi10FeMn1 合金耐海水冲刷腐蚀性能，冲刷腐蚀装

置示意图如图 1 所示。从合金圆锭纵截面中心部位切

取尺寸 15 mm×30 mm×3 mm 的试样。实验前，采用

砂纸将试样表面打磨光亮并清洗，试样非暴露面用

704 硅胶涂封并固定在样品架上。腐蚀介质为人工海

水，具体成分配比如下 [5](每升去离子水中含量)：
24.53 g NaCl，5.2 g MgCl2，4.09 g Na2SO4，1.16 g 
CaCl2，0.695 g KCl，0.201 g NaHCO3，最后采用 NaOH
调节pH值约为8，实验周期为15 d，实验温度为室温。

每组取 3 个平行试样，腐蚀速率采用失重法测量。 
采用 MTS 万能材料实验机测试不同 Fe 含量

CuNi10FeMn1 的室温力学性能，拉伸实验参照 GB/T 
228—2010《金属材料室温拉伸实验》。采用 LV150
型光学金相显微镜观察不同 Fe 含量 CuNi10FeMn1 合 

 

 
图 1  耐海水冲刷腐蚀实验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of flushing corrosion experiment 

device: 1—Motor; 2—Inverter; 3—Shaft; 4—Lid; 5—Sample 

shelf; 6 — Sample; 7 — Corrosion barrels; 8 — Simulated 

seawater; 9—Impeller 

金的金相组织，所用侵蚀剂为 40 mL HNO3+40 mL 
CH3COOH+20 mL H2O 混合溶液；采用 D5000 型 X 射

线衍射仪对合金的相组成进行分析；采用能谱仪

(EDS)测试合金元素的微区成分分布。采用 ZEISS 
EVO18 型扫描电子显微镜观察不同 Fe 含量试样表面

腐蚀形貌；利用能谱仪(EDS)和 AXIS UltraDLD 型光

电子能谱分析仪(XPS)对不同 Fe 含量试样表面腐蚀产

物膜的成分进行分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  不同 Fe 含量 CuNi10FeMn1 合金的显微组织 

图 2 所示为不同 Fe 含量的 CuNi10FeMn1 合金组

织形貌。由图 2 可知，当 Fe 含量为 1.05%时，合金晶

粒粗大，平均尺寸约为 2 mm，晶粒内部存在粗大的

枝晶组织(见图 2(a))；当 Fe 含量为 1.42%时，合金的

组织变化不明显，与 Fe 含量为 1.05%合金的组织相似

(见图 2(b))；当 Fe 含量增加至 1.63%时, 合金晶粒和

枝晶组织明显细化，平均晶粒尺寸约为 450 μm(见图

2(c))；当 Fe 含量增加至 1.80%时，合金晶粒进一步细

化，平均尺寸约为 300 μm，继续增大 Fe 含量，晶粒

和枝晶组织变化不明显(见图 2(d)和(e))。在本实验条

件下，随着 Fe 含量的增加，合金在凝固过程中 Fe 元

素可作为异质形核剂和在凝固界面前沿形成成分过

冷，细化了基体晶粒和枝晶组织。 
图 3 所示为不同 Fe 含量合金的 XRD 谱。由图 3

可知，不同成分 CuNi10FeMn1 合金 XRD 衍射峰均为

Cu 峰，但是随着 Fe 含量的增加，Cu 峰逐渐向高衍射

角方向移动。根据布拉格公式以及晶面间距与晶格常

数之间关系可求得合金的晶格常数。实验结果表明，

随着 Fe 含量由 1.05%增加到 2.44%，CuNi10FeMn1 
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图 3  不同 Fe 含量的 CuNi10FeMn1 合金的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of CuNi10FeMn1 alloy with different Fe 

contents: (a) 1.05%Fe; (b) 1.42%Fe; (c) 1.63%Fe; (d) 1.80%Fe; 

(e) 2.02%Fe; (f) 2.20%Fe; (g) 2.44%Fe 

合金晶格常数由 3.612 Å 减小到 3.599 Å。Cu 为面心

立方结构， Fe 的原子半径为 1.26 Å，略小于 Cu 的原

子半径(1.28 Å)，由于 Fe 原子进入 α-Cu 基体点阵中，

引起 α固溶体晶格发生畸变，使合金晶格常数减小，

表明随着 Fe 含量的增加，α 固溶体中的 Fe 含量逐渐

增加。 
 
2.2  Fe 含量对 CuNi10FeMn1 合金微观偏析的影响 

合金在凝固过程中容易产生局部区域合金元素成

分分布不均匀的微观偏析现象，本实验中采用能谱仪

(EDS)对不同 Fe 含量的 CuNi10FeMn1 合金试样横截

面进行微区成分分析，取点方式如图 4(a)所示，测试

结果如图 4(b)~(d)所示。 
本实验中采用偏析比 k表征合金元素的微观偏析

程度[16]，偏析比 k为 

图 2  不同 Fe 含量的 CuNi10FeMn1 合金

组织 

Fig. 2  Microstructures of CuNi10FeMn1

alloy with different Fe contents: (a) 1.05%Fe;

(b) 1.42%Fe; (c) 1.63%Fe; (d) 1.80%Fe;

(e) 2.02%Fe 
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图 4  不同 Fe 含量的 CuNi10FeMn1 合金元素由枝晶干至枝晶间的浓度分布 

Fig. 4  Element concentration distribution from dendrite to interdendritic region of CuNi10FeMn1 alloy with different Fe contents: 

(a) Schematic diagram of five measured position; (b) Fe; (c) Ni; (d) Mn 

 

21 / wwk =                                                      (1) 
 
其中：w1为枝晶间溶质浓度；w2为枝晶干溶质浓度。 

由式(1)可计算不同 Fe 含量试样的合金元素偏析

比，其结果如图 5所示。由图 4和 5可知，CuNi10FeMn1  
 

 
图 5  Fe 含量对 CuNi10FeMn1 合金元素偏析比的影响 

Fig. 5  Effect of Fe content on segregation ratios of alloy 

elements in CuNi10FeMn1 alloy 

合金存在较明显的枝晶偏析现象，Ni、Fe 元素的偏析

比 k＜1，表现为负偏析，即 Ni、Fe 元素易于富集在

枝晶干；而 Mn 元素的偏析比 k＞1，表现为正偏析，

即 Mn 元素易于富集在枝晶间。随着 Fe 含量的增大，

合金中 Ni、Fe 元素的偏析比呈先增大后减小的趋势；

当 Fe 含量从 1.05%增大至 1.80%时，Ni、Fe 元素的偏

析比分别由 0.49 和 0.45 增大到 0.77 和 0.61，偏析程

度下降；随着 Fe 含量继续增大，Ni、Fe 元素的偏析

比则下降为 0.62~0.65 和 0.49~0.51，偏析程度增大。

另外，随着 Fe 含量的增大，Mn 元素的偏析比变化较

小，为 1.22~1.30。 

白铜合金元素的偏析行为与其元素之间的相互化

学作用密切相关。依据材料热力学原理，活度相互作

用系数 j
iε 可反映溶液中组元 i和 j之间的相互作用；

当 j
iε 为负值时，组元 j的加入降低组元 i的活度系数，

使组元 i化学位下降，即组元 j的加入对组元 i有吸引

作用；当 j
iε 为正值时，则组元 j的加入对组元 i有排

斥作用。相关资料表明[17]，在铜液中 Fe 元素的相互

作用系数 Fe
Feε ＜0；在 Ni-Fe 二元系中，Fe 元素的加入
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能降低 Ni 的活度，即 Fe
Niε ＜0；在 Fe-Mn 系中，Fe 含

量增加则使 Mn 的活度增大，即 Fe
Mnε ＞0，所以 Fe 元

素的加入对 Ni、Fe 起吸引作用，而对 Mn 起排斥作用。

Fe 是负偏析元素，凝固过程中易于富集在枝晶干，Fe
含量增加后，由于对合金中 Ni、Fe 元素的吸引作用，

使 Ni 和 Fe 元素更多的富集在枝晶干，而对 Mn 元素

的排斥作用使 Mn 元素更多的富集在枝晶间。因此，增

加 Fe 含量使 CuNi10FeMn1 合金的偏析程度增大。另

一方面，合金微观组织的细化程度对合金元素的偏析

程度具有显著的影响，组织细化有利于改善合金元素

分布均匀性，可使合金元素的偏析程度降低。在本实

验条件下，当 Fe 含量从 1.08%增大至 1.80%时，合金

组织明显细化，晶粒尺寸和枝晶间距减小，使 Ni、Fe
元素的偏析比增大，偏析程度降低。当进一步增大 Fe
含量(＞2.0%)时，合金组织细化程度变化较小，合金

元素之间的相互作用成为影响合金偏析程度的主要因

素，进而导致 Ni、Fe 元素偏析比降低，偏析程度增大。 
 
2.3  Fe含量对CuNi10FeMn1合金耐海水冲刷腐蚀性

能的影响 
Fe 含量对 CuNi10FeMn1 合金在海水冲刷腐蚀速

率的影响如图 6 所示。在相同海水流动速度的条件下，

随着 Fe 含量的增大，腐蚀速率呈先减小后增大的变化

趋势，当 Fe 含量从 1.05%增大至 1.80%时，合金腐蚀

速率从 1.6467 g/(m2·d)下降到 1.2572 g/(m2·d)，耐腐蚀 

 

 
图 6  不同 Fe 含量 CuNi10FeMn1 合金腐蚀速率的变化 

Fig. 6  Corrosion rate variation of CuNi10FeMn1 alloy 

with different Fe contents 

 
性能提高；当 Fe 含量进一步增加时，合金腐蚀速率增

大，耐腐蚀性能下降。因此，在白铜合金中加入适量

的 Fe 元素可提高其耐海水冲刷腐蚀性能，但 Fe 含量

过高反而会降低其耐腐蚀性能。当Fe含量为1.80%时，

合金的腐蚀速率最低，耐海水冲刷腐蚀性能最好。 
CuNi10FeMn1 合金的耐腐蚀性能与其腐蚀产物

膜对基体的保护作用密切相关[5]。图 7 和 8 所示分别

为冲刷腐蚀后试样表面的腐蚀产物膜形貌和试样去除

腐蚀产物膜后的表面形貌照片。由图 7 和 8 可知，当 
 

 
图 7  不同 Fe 含量 CuNi10FeMn1 合金腐蚀产物膜的形貌 
Fig. 7  Morphologies of corrosion film of CuNi10FeMn1 alloy with different Fe contents: (a) 1.05%Fe; (b) 1.42%Fe; (c) 1.80%Fe; 
(d) 2.02%Fe 
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图 8  不同 Fe 含量 CuNi10FeMn1 合金去除腐蚀产物膜后的表面形貌 

Fig. 8  Surface morphologies of CuNi10FeMn1 alloy with different Fe contents after removing corrosion film: (a) 1.05%Fe; (b) 

1.42%Fe; (c) 1.80%Fe; (d) 2.02%Fe 

 

Fe 含量为 1.05%时，腐蚀后试样表面出现大量的裂纹

(见图 7(a))，去除腐蚀膜后的表面出现局部腐蚀现象，

尤其是贫 Ni、Fe 元素的枝晶间区域腐蚀程度更为严重

(见图 8(a))。随着 Fe 含量的增加，试样表面的裂纹数

量逐渐减少，腐蚀产物膜逐渐变得致密，合金的腐蚀

程度降低。当 Fe 含量增加至 1.80%时，试样表面腐蚀

膜的裂纹数量明显较少(见图 7(c))，腐蚀面较为平整，

合金局部腐蚀程度较轻(见图 8(c))，以均匀腐蚀为主。

当 Fe 含量进一步增加到 2.02%时，腐蚀膜表面裂纹数

量增多(见图 7(d))，合金的局部腐蚀程度加剧，并出

现大而深的腐蚀坑(见图 8(d))，腐蚀产物膜对基体的

保护能力下降。 
为了进一步分析 Fe 含量对 CuNi10FeMn1 合金耐

海水冲刷腐蚀性能的影响机理，采用能谱(EDS)和光

电子能谱分析仪(XPS)对不同 Fe 含量合金试样的腐蚀

产物膜的成分进行分析，结果如表 2 所示。当 Fe 含量

由 1.05%增大至 1.80%时，腐蚀产物膜中 Fe、Ni、O
含量明显增加，表明增加 Fe 含量使合金形成了更多、

更厚的富 Fe、Ni 的腐蚀产物膜；当 Fe 含量进一步增

加到 2.02%时，腐蚀产物膜中成分变化较小。图 9 所

示为 Fe 含量 1.80%的合金腐蚀产物膜 XPS 谱。根据

Fe 元素标准结合能(EFeO•OH为 711.2~711.8 eV)和测试 

表 2  不同 Fe 含量 CuNi10FeMn1 合金腐蚀产物膜成分 

Table 2  Chemical compositions of corrosion film of 

CuNi10FeMn1 alloy with different Fe contents 

w(Fe) in 

alloy/%

Mass fraction in corrosion film/% 

Cu Ni Fe Mn O Cl 

1.05 50.71 13.65 3.25 1.38 26.04 4.97

1.42 40.56 15.76 6.3 1.34 31.45 4.59

1.80 33.63 19.80 10.41 1.32 32.80 2.04

2.02 34.70 20.58 10.90 1.30 31.25 1.27

 

的 Fe 元素结合能(E=711.5 eV)可知，腐蚀产物膜中 Fe
元素以水合氧化铁 FeO·OH 的形式存在。CuNi10FeMn1
合金在海水冲刷腐蚀初期，由于合金存在成分偏析，

不同部位存在成分浓度差异，在局部位置形成微电池。

在微电池阳极上，Cu、Ni、Fe 等逐渐溶解形成阳离子，

进一步发生氧化、水解等反应形成氧化物膜附着在合

金表面，对氯离子、氧等腐蚀介质接触合金表面具有

阻碍作用，阻碍了合金进一步腐蚀[6]，主要化学反应

如下。 
微电池阳极： 

 
Cu−e=Cu+                                   (2) 
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图 9  Fe 含量为 1.80%的 CuNi10FeMn1 合金腐蚀产物膜的

XPS 谱 

Fig. 9  XPS patterns of corrosion film of CuNi10FeMn1 

alloy with Fe content of 1.80% 

 
2Cu++H2O=Cu2O+2H+                         (3) 
 
Fe−2e=Fe2+                                  (4) 
 
4Fe2++6H2O+O2=4FeO·OH+8H+                 (5) 
 

阴极反应： 
 
2H2O+O2+4e=4OH−                           (6) 
 

在海水冲刷腐蚀条件下，添加 Fe 元素能使

CuNi10FeMn1 合金表面形成的 Cu2O 膜上附着一层致

密的水合氧化铁膜[6]。一方面能对氯离子、氧等腐蚀

介质接触合金表面起阻碍作用，另一方面，水合氧化

铁膜能有效防止内层 Cu2O 膜被冲刷破坏，因此能提

高合金的耐海水冲刷腐蚀性能。当 Fe 含量从 1.05%增

加到 1.80%，合金元素偏析程度减小(见图 5)，减轻了

合金在流动海水中的局部腐蚀程度，提高了合金的耐

海水冲刷腐蚀性能；另外，随着固溶态 Fe 含量增大，

在海水冲刷作用下形成的腐蚀产物膜中 Fe、Ni、O 等

元素含量增加(见表 2)，表明合金表面产生了更多的富

Fe、Ni 的 FeO·OH 保护膜，能有效抑制合金的进一步

腐蚀。由于上述两方面的原因，在 1.05%~1.80%范围

内增大 Fe 含量，可有效提高 CuNi10FeMn1 合金的耐

海水冲刷腐蚀性能。当 Fe 含量从 1.80%继续增加到

2.02%时，腐蚀产物膜中 Fe、Ni、Cu、O 等元素含量

变化不大，说明Fe含量的进一步增加对CuNi10FeMn1
合金腐蚀产物膜的变化影响较小。然而，当 Fe 含量增

加到 2.02%时，合金元素成分偏析程度加剧(见图 5)，
易于形成局部微电池腐蚀，腐蚀程度加剧，使合金的

耐海水冲刷腐蚀性能下降[8, 12]。 

2.4  Fe 含量对 CuNi10FeMn1 合金力学性能的影响 
不同 Fe 含量的 CuNi10FeMn1 合金力学性能如图

10 所示。由图 10 可知，随着 Fe 含量的增加，合金的

强度增大，而断后伸长率降低。当 Fe 含量从 1.05%增

加到 1.42%时，合金抗拉强度和屈服强度的增加幅度

较小，继续增大 Fe 含量时，合金抗拉强度和屈服强度

的增加幅度较大，合金的抗拉强度由 Fe 含量 1.05%时

的 245 MPa 增大到 Fe 含量 2.44%时的 303 MPa，屈服

强度由 90 MPa 增大到 151 MPa，而断后伸长率由

39.2%下降到 32.8%。 
Fe 含量对 CuNi10FeMn1 合金力学性能的影响与

合金组织变化密切相关。在本实验条件下，当 Fe 含量

从 1.05%增加到 1.42%时，合金的晶粒组织变化较小，

α固溶体中的 Fe 含量略有增加(见图 3)，Fe 元素固溶

强化作用使合金的强度以较小幅度增大；继续增加 Fe
含量时，除了 α固溶体中的 Fe 含量增加，合金的组织

明显细化(见图 2)，在 Fe 元素固溶强化和细晶强化的

共同作用下，合金的强度明显增大；另外，相关研究

表明[9, 11]，随着 Fe 含量的增加，合金中析出的富 Ni、
Fe 相颗粒数量增加，析出强化的作用增大，使合金的

强度增大，而断后伸长率降低。 
 

 

图 10  Fe 含量对 CuNi10FeMn1 力学性能的影响 
Fig. 10  Effects of Fe content on mechanical properties 
of CuNi10FeMn1 alloy: (a) Tensile strength and Yield strength; 
(b) Elongation 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 8 月 

 

1666

综上所述可知，Fe 含量在 1.05%~2.44%范围内变

化时，随 Fe 含量的增加，CuNi10FeMn1 合金的耐海

水冲刷腐蚀性能呈先增大后减小的趋势，合金的抗拉

强度和屈服强度增大，而断后伸长率降低。综合考虑

合 金 的 耐 海 水 冲 刷 腐 蚀 性 能 和 力 学 性 能 ， 
CuNi10FeMn1 合金合理的 Fe 含量约为 1.80%。 
 

3  结论 
 

1) CuNi10FeMn1 合金中 Ni、Fe 元素易于富集在

枝晶干，Mn 元素易于富集在枝晶间；随着 Fe 含量的

增加，合金组织明显细化，α固溶体中的 Fe 含量增加；

当 Fe 含量从 1.05%增大至 1.80%时，Ni、Fe 元素的偏

析比分别由 0.49 和 0.45 增大到 0.77 和 0.61，偏析程

度下降，当 Fe 含量继续增大，Ni、Fe 元素的偏析比

则下降为 0.62~0.65 和 0.49~0.51，偏析程度增加。 
2) 当 Fe 含量在 1.05%~1.80%范围增大时，

CuNi10FeMn1 合金在流动海水中的腐蚀速率逐渐减

小，当 Fe 含量继续增大时，合金腐蚀速率增大；Fe
含量为 1.80%时, 合金表面形成致密、缺陷较少的富

Fe、Ni 的腐蚀产物膜，对基体保护作用增强，合金具

有最高的耐海水冲刷腐蚀性能。 
3) 随着 Fe 含量的增加，CuNi10FeMn1 合金的抗

拉强度和屈服强度由 Fe 含量 1.05%时的 245 MPa 和

90 MPa分别增大到 Fe含量 2.44%时的 303 MPa和 151 
MPa，而断后伸长率由 39.2%下降到 32.8%。 
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2. Beijing Laboratory of Metallic Materials and Processing for Modern Transportation,  

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: The effects of Fe content (1.05%−2.44%, mass fraction) on the microstructure, segregation, corrosion behavior 

in simulated flowing seawater and mechanical properties of the CuNi10FeMn1 alloy were investigated; and SEM, EDX 

and XPS were used to analyze the corrosion film of the alloy. The results show that Ni and Fe elements tend to be 

enriched in the dendritic region and Mn element tends to be enriched in the interdendritic region. With increasing Fe 

content, the microstructure refines obviously, Fe content in α solid solution increases. When the Fe content increases from 

1.05% to 1.80%, the segregation ratios of Ni and Fe increase from 0.49 to 0.77 and from 0.45 to 0.61, respectively; and 

the segregation degree of Ni and Fe elements decreases. With further increasing Fe content, the segregation ratios of Ni 

and Fe decrease to 0.62−0.65 and 0.49−0.51, respectively; and the segregation degree of Ni and Fe elements increases. 

With the increase of Fe content, the corrosion rate of the alloy initially decreases, and then increases. When Fe content is 

1.80%, the corrosion rate reaches to the minimum, dense, and the less-defect corrosion films containing rich Ni and Fe 

elements form on the surface of the alloy during immersion in simulated flowing seawater in order to effectively protect 

the α-matrix, which contributes to good flushing corrosion resistance of the alloy in seawater. With the Fe content 

increasing from 1.05% to 2.44%, the tensile strength of the alloy increases from 245 to 303 MPa, the yield strength 

increases from 90 to 151 MPa, while the elongation to failure decreases from 39.2% to 32.8%. 

Key words: CuNi10FeMn1 alloy; Fe content; segregation; flushing corrosion resistance 
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