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NaCl 溶液质量分数和空蚀时间 
对被腐蚀铝青铜空蚀的影响 
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摘  要：将铝青铜试样分别置于 0.3%、3%和 6%(质量分数)的 NaCl 溶液中腐蚀 72 h，然后利用超声空蚀装

置对腐蚀后的铝青铜试样进行超声空蚀实验。借助金相显微镜、扫描电子显微镜和激光共聚焦显微镜观察

试样的表面形貌，测量试样的表面粗糙度、累积质量损失、自腐蚀电位和自腐蚀电流密度。结果表明：试

样在 6%NaCl 溶液中腐蚀后，其表面出现明显的材料剥落现象。在空蚀 60 min 条件下，试样的表面粗糙度

和累积质量损失随着 NaCl 溶液质量分数增加呈总体上升趋势。自腐蚀电流密度证明空蚀后的试样的耐腐蚀

性更强。经 6%NaCl 溶液腐蚀的试样在空蚀后期的空蚀速率有下降趋势。随着 NaCl 溶液质量分数的增加，

被腐蚀试样的空蚀加剧；当 NaCl 溶液质量分数达到 6%时，由于 Cu2O 氧化膜的存在，材料的去除速率降

低，材料的累积质量损失率与溶液的质量分数之间不存在正相关关系。累积质量损失随着空蚀时间的延长

不断增加；同时，试样表面出现硬化层，截面硬度沿深度方向逐渐下降。 
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    空化是发生在液体中的复杂相变现象。当液体

内部的局部静压强低于某一压强阈值时，液体中的

微小气核会长大成为肉眼可见的空化泡。空化泡迁

移到高压区域后将发生溃灭[1]。当空化泡在固体壁

面附近溃灭时，产生作用于固体壁面的冲击载荷。

当冲击载荷高于材料的屈服强度且其反复作用超

出材料的疲劳极限时，将造成固体壁面的破坏，即

空蚀[2]。铝青铜是应用广泛的一种铜合金，具有良

好的耐腐蚀性，能适应海水和多数酸性溶液，铜镍

合金在 NaCl 溶液中腐蚀时，在铜合金表面会形成

致密氧化膜[3]，常被用于制造螺旋桨、阀门等运行

于空化环境中的流体机械[4]。关于铜的氧化物是通

过直接氧化还是铜溶解后氧化再沉积而形成的，目

前尚未形成一致的观点[5]。另外，铝青铜的耐磨性、

延展性和抗冲击性较好，适用于制造磨损、断裂风

险较高的部件[6−7]。 
    液体介质是孕育空化的载体，液体介质的属性

对于空化和空蚀有着重要的影响[8]。镍铝青铜试样

置于 3.5%NaCl 溶液中浸泡 3 个月后，其表面形成

的氧化膜有助于提高其抗空蚀能力[9]。若将 Na2SO3

添加到用于超声清洗的碱性水溶液中，空化与温度

的关系曲线将发生显著变化，同时清洗效率提   
高[10]。在 3.5%NaCl 溶液中添加硫化物后，加剧了

置于其中的铸造锰铝青铜(MAB)合金的空蚀破坏； 
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硫化物破坏了 MAB 合金表面保护膜的致密性[11]。

通过对比在蒸馏水和不同浓度的 NaCl 和 KCl 混合

物溶液中的超声空化，发现盐溶液的浓度增加会导

致空化泡的平均直径减小，且数量减少，盐溶液浓

度约为 13%时空化被完全抑制 [12]。采用温度为

60 ℃的碱性水溶液进行超声清洗时，溶液的浓度越

高，空化强度越低[13]。以上这些研究将重点放在溶

液对空化和空蚀的影响。事实上，溶液的成分、含

量以及溶液成分与固体材料之间的反应产物多种

多样，获得被普遍认可的研究结论较难。 
    目前对于金属材料的空蚀已有诸多研究报   
道[14−15]。对于腐蚀与空蚀的联合作用的研究工作较

少。事实上，应用于特殊场合如海洋工程中的流体

机械，其服役过程中面临着腐蚀和空蚀的双重影

响。空蚀可能是间断性的，却对流体机械的运行性

能和过流部件的寿命产生不利影响。同时，金属材

料在腐蚀环境中产生的表面缺陷如疲劳裂纹萌生

将可能加剧空蚀破坏。在工程环境中，难以区分腐

蚀和空蚀的效果，对该两种破坏因素进行定量分析

也难以实现。 
    本文以铝青铜作为研究对象，分别在浓度(质量

分数)为 0.3%、3%和 6%的 NaCl 溶液中腐蚀 72 h
后，在蒸馏水中进行 30~360min 的超声空蚀实验。

超声空蚀实验装置符合 ASTM G32 标准[16]。实验过

程中，在一定时间间隔内进行取样，测量试样的累

积质量损失，观察空蚀后的试样表面微观组织和三

维形貌，描述不同质量分数 NaCl 溶液的腐蚀对铝

青铜空蚀行为的影响。对比分析经不同质量分数

NaCl 溶液腐蚀后的试样对超声空蚀的抵抗能力。 
 
1  实验 
 
1.1  实验设备 
    空蚀实验采用的超声空蚀装置如图 1 所示。该

设备的驱动电源功率为 500 W，发射的超声波频率

为(20.0±0.5) kHz，超声变幅杆的振幅为(50±2.5) 
μm，超声工具头下端面直径为(15.9±0.05) mm。介

质采用蒸馏水。超声工具头端面浸入蒸馏水的深度

为 12.0 mm，超声工具头与试样之间的距离(靶距)
设为 0.5 mm。通过冷却铜管线将蒸馏水的温度控制

在(20±1) ℃。 

 

 
图 1  超声空蚀实验装置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of ultrasonic cavitation test 
device 
 
1.2  试样制备 
    采用机械加工方法将铝青铜毛坯件加工至实

验装置规定的尺寸。用网目数为 1000、1500 和 2000
的金相砂纸逐次打磨试样，将试样表面抛光至镜面

效果。在乙醇中将试样进行 10 min 的超声清洗，而

后用电吹风吹干。铝青铜试样的主要化学成分如表

1 所列。原始试样的金相组织 OM 照片如图 2 所示。

图中颜色较浅的为 α 相，颜色较深的为 α 相和 γ2

相的共析体，黑点代表富 Fe 相粒子。 
 

表 1  铝青铜的主要化学成分 
Table 1 Main chemical composition of aluminum bronze 
(mass fraction, %) 

Al Fe Cr Mn Zn Zr Cu 

8.927 3.612 0.032 0.025 0.025 0.009 Bal. 

 

 
图 2 原始铝青铜试样的金相组织 
Fig. 2  Metallographic structure of original aluminum 
bronze sample 
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1.3  实验过程 

    用分析纯 NaCl 与蒸馏水配置三种质量分数为

0.3%、3%和 6%的 NaCl 溶液，将三组试样分别放

入这三种 NaCl 溶液中，腐蚀 72 h 后取出。待超声

清洗和称量质量后，三组试样分别在蒸馏水中进行

30~360 min 的超声空蚀实验。使用精度为 0.1 mg

的 Sartorius BSA124S 分析天平测量空蚀后试样的

质量损失，每个试样重复称量 5 次后取平均值。采

用 FEI 场发射扫描电镜对试样表面的微观形貌进行

观察，分析腐蚀后和空蚀后材料表面的主要特征。

使用Olympus激光共聚焦显微镜对试样表面进行三

维形貌观察，并计算表面粗糙度。使用 CHI760E 电

化学工作站分别测定腐蚀后空蚀和腐蚀后未空蚀

试样的极化曲线、自腐蚀电位和自腐蚀电流密度。 

 

2  NaCl 溶液质量分数对空蚀的影响 
 

2.1  腐蚀后试样表面形貌对比 

    图 3 所示为铝青铜试样未经 NaCl 溶液腐蚀和

经过不同质量分数 NaCl 溶液腐蚀 72 h 后的微观形

貌图。在 0.3%NaCl 溶液中腐蚀 72 h 后，铝青铜试

样表面被轻度破坏，破坏深度较浅；同时试样表面 

出现小尺寸晶界腐蚀单元、腐蚀产物和轻微点状腐

蚀，这些腐蚀产物和轻微点状腐蚀在试样表面的分

布较为分散，如图 3(b)所示。而经 3%NaCl 溶液腐

蚀后的铝青铜试样表面的腐蚀坑较深，试样表面出

现了条带状的腐蚀区域，表面粗糙程度加重，此时

未腐蚀区域仍占据较大的面积份额，如图 3(c)所示。

经 6%NaCl 溶液腐蚀后的铝青铜试样表面被腐蚀产

物覆盖，试样表面出现氧化层剥落现象，暴露出内

层材料，内层材料也出现了轻微腐蚀，试样表面的

粗糙程度增加。试样表面上未被腐蚀区域的面积很

小，晶界腐蚀严重，如图 3(d)所示。随着 NaCl 溶
液质量分数的增加，Cl−不断迁入腐蚀孔而富集，试

样表面的腐蚀破坏加重。 
    图 4 所示为铝青铜经 6%NaCl 溶液腐蚀后的能

谱图。经过腐蚀后，铝青铜的表面的腐蚀产物中主

要含有 O 元素(35.95%，质量分数)和 Cu 元素(占比

37.05%)，以及少量的 Al 和 C 元素。图 5 所示为腐

蚀后的试样的 XRD 谱。铝青铜合金腐蚀后生成腐

蚀产物膜，溶液中的阳极反应为 Cu+2Cl−→ 
CuCl2+2e、2Cu+H2O→Cu2O+2H++2e 以及发生阴

极反应 2CuCl2+H2O+2e→Cu2O+4Cl−+2H+。结合

XRD 谱可以判断，经 6%NaCl 溶液腐蚀 72 h 后的

腐蚀产物膜的主要成分为 Cu2O。 
 

 
图 3  铝青铜试样经不同质量分数 NaCl 溶液腐蚀后的 SEM 像 
Fig. 3 SEM images of aluminum bronze samples after corrosion by NaCl solution with different mass fractions for 72 h: (a) 
No corrosion; (b) 0.3% NaCl solution corrosion; (c) 3% NaCl solution corrosion; (d) 6% NaCl solution corrosion 
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图 4  铝青铜经 6%NaCl 溶液腐蚀 72 h 后的 SEM 像和

EDS 谱 
Fig. 4  SEM image(a) and EDS spectrum(b) of aluminum 
bronze after corrosion by 6%NaCl solution for 72 h 

 

 
图 5  铝青铜经 6%NaCl 溶液腐蚀 72 h 后的 XRD 谱 
Fig. 5  XRD pattern of aluminum bronze after corrosion 
by 6%NaCl solution for 72 h 
 
2.2  超声空蚀后试样表面微观形貌对比 
    图 6、7和 8所示为铝青铜经不同质量分数NaCl
溶液腐蚀 72 h 后，在蒸馏水中进行 60 min 的超声

空蚀后的微观形貌。图 6(a)和(b)所示为试样经

0.3%NaCl 溶液腐蚀后再空蚀的结果。可以看出，

铝青铜试样表面的晶粒出现了轻微的塑性变形；由

于经过 NaCl 溶液腐蚀后，试样表面已经出现少量

点蚀坑，这就导致空蚀后，材料表面的蚀坑急剧增

加。NaCl 溶液质量分数为 3%和 6%时的结果分别

如图 7 和 8 所示。对比图 6 和 7 可以看出，当 NaCl 
 

 
图 6  铝青铜经 0.3%NaCl 溶液腐蚀后再空蚀 60 min 的

SEM 像 
Fig. 6  SEM images of aluminum bronze after corrosion 
by 0.3%NaCl solution and then 60 min cavitation erosion:   
(a) Low magnification; (b) High magnification 

 

 

图 7  铝青铜经 3%NaCl 溶液腐蚀后再空蚀 60 min 的  
SEM 像 
Fig. 7  SEM images of aluminum bronze after corrosion 
by 3%NaCl solution and then 60 min cavitation erosion:     
(a) Low magnification; (b) High magnification 
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图 8  铝青铜经 6%NaCl 溶液腐蚀后再空蚀 60 min 的  
SEM 像 
Fig. 8   SEM images of aluminum bronze after corrosion 
by 6%NaCl solution and then 60 min cavitation erosion:   
(a) Low magnification; (b) High magnification 
 
溶液质量分数增加时，试样表面的塑性变形加重，

晶界凸显，孔洞和小尺寸空蚀坑数量增加，而且在

晶界处出现了细微裂纹。在图 7(b)中，小尺寸空蚀

坑有聚集的趋势，并且出现少量较大的空蚀坑，试

样表面的凸凹不平程度较深，已经出现表面材料剥

落。晶界处的细小裂纹延伸，变长变宽，裸露出新

的基体材料。由图 8 可知，试样表面出现大尺寸的

材料剥离痕迹，并且出现大量的宽裂纹带。事实上，

目前很多提高抗空蚀能力的做法如采用涂层或新

材料均无法完全消除空蚀，但如果能够避免大尺寸

的裂纹或蚀坑产生就达到了抑制空蚀、保证部件安

全运行的目的[17]。在空化泡溃灭的持续冲击下，试

样表面将产生更多的大尺寸空蚀坑，材料剥落也会

加重。 
 
2.3  超声空蚀后试样表面的三维表面轮廓和截面

形貌 
    图 9 所示为铝青铜试样空蚀后的三维表面轮廓

图。在 NaCl 溶液质量分数为 0.3%时获得的结果如

图 9(a)所示。此时，试样表面尽管存在着小尺寸的

空蚀坑，但表面粗糙度较低。当 NaCl 溶液质量分 

 

 
图 9  铝青铜试样经不同质量分数NaCl 溶液腐蚀后再空

蚀的表面轮廓 
Fig. 9  Cavitation erosion surface profiles of aluminum 
bronze samples after corrosion by NaCl solution with 
different mass fractions and then cavitation erosion: (a) 0.3% 
NaCl solution; (b) 3% NaCl solution; (c) 6% NaCl solution 

 

数增加至 3%时，结果如图 9(b)所示，试样表面由

于材料剥落而形成明显的蚀坑，这与空蚀前 NaCl
溶液质量分数的增加导致试样表面出现少量低洼

区域有关。当 NaCl 溶液质量分数进一步升高至 6%
时，试样表面的三维轮廓如图 9(c)所示。在进行空

蚀实验前，铝青铜试样表面已经出现少量低洼区域

以及表面材料剥落现象，与图 3 所示一致。在此基

础上，空化泡在试样表面溃灭诱发的空蚀明显增

强。随着空蚀的进行，试样表面形成的小尺寸空蚀

坑和腐蚀裂纹以及表面材料剥落后形成的低洼区

域，继续受到空化泡溃灭产生的冲击作用，导致空
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蚀坑和裂纹不断交叉和汇聚，最终空蚀坑的数量和

尺度均增大，空蚀区域的面积进一步加大，这是空

蚀发展的典型特征[18]。 
    图 10 所示为铝青铜试样经不同质量分数 NaCl
溶液腐蚀后再空蚀的截面形貌 OM 照片。对比图

10(a)、(b)和(c)可知，经 3%和 6%NaCl 溶液腐蚀后

再空蚀的截面形貌中，蚀坑的数量和尺度均增大，

这与三维表面轮廓图和表面形貌图的结果一致。另

外，图 10(b)和(c)显示大晶粒有破碎成为小晶粒的

痕迹，这些晶粒的细化能够形成有效的硬化层，对

空蚀速率的增加起到延缓作用。 
 

 
图 10  铝青铜试样经不同质量分数 NaCl 溶液腐蚀后再

空蚀的截面形貌 
Fig. 10 Cross-section morphologies of aluminum bronze 
samples after corrosion by NaCl solution with different 
mass fractions and then cavitation erosion: (a) 0.3% NaCl 
solution; (b) 3% NaCl solution; (c) 6% NaCl solution 

2.4  试样的表面粗糙度与累积质量损失 

    除了试样表面三维轮廓外，材料表面的粗糙程

度可以用更为宏观的方式表达。此处基于激光共聚

焦显微镜获得的表面高度数据，计算均方根表面粗

糙度 Sa，对采样区域的表面粗糙程度进行表征。Sa

的定义为：  
2

a
1 ( , )d d

A
S Z x y x y

A
= ∫∫                     (1) 

 
式中： ( , )Z x y 为通过激光共聚焦显微镜获得的高度

数据；A 为采样区域的面积。 
    另外，定义试样的累积质量损失 Δm 为： 
 

0m m m∆ = −                               (2) 
 
式中：m0为原始试样(未空蚀)的质量；m 为空蚀后

的试样质量。 
    试样表面空蚀 60 min 后的表面粗糙度与 NaCl
溶液质量分数的关系如图 11 所示。图 12 中量化了

试样的累积质量损失随NaCl溶液质量分数的变化。

可以看出，随着 NaCl 溶液质量分数增加，试样的

表面粗糙度和累积质量损失均呈上升趋势。 
 

 

图 11  铝青铜试样经不同质量分数 NaCl 溶液腐蚀后再

空蚀的表面粗糙度 
Fig. 11  Surface roughness of aluminum bronze samples 
after corrosion by NaCl solution with different mass 
fractions and then cavitation erosion 
 
    以经过 0.3%NaCl 溶液腐蚀 72 h 后再空蚀 60 
min 为例，试样的表面粗糙度为 2.034 μm，累积质

量损失为 0.1 mg。当 NaCl 溶液质量分数上升至 3%
时，表面粗糙度增加了约 3 倍，累积质量损失增加

了约 4 倍。NaCl 溶液质量分数继续上升到 6%时，

与 NaCl 溶液质量分数为 0.3%时的结果相比，表面

粗糙度增加了约 3.6 倍，累积质量损失增加约 6.6
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倍。随着 NaCl 溶液质量分数持续升高，试样表面

破坏增速减缓趋势明显。试样表面经腐蚀后粗糙度

增加，改变了边界结构，引起压强的脉动，所以更

容易产生空化泡。但经 6%NaCl 溶液腐蚀后的试样

表面产生了致密的 Cu2O 氧化膜，所以削弱了空化

泡溃灭对试样表面的冲击效果。 
    点蚀主要由侵蚀性 Cl−引起。在 Cl−吸附于试样

表面后，吸附的 Cl−与钝化膜中的金属阳离子形成

氯化物。Cl−与 Cu2+反应生成一层不溶的 CuCl2，因

为 CuCl2层稀疏松散，不具有保护性。NaCl 溶液质

量分数自 0.3%上升到 3%，腐蚀产物为 CuCl2，不

能有效保护基体，所以空蚀速率急剧增加。当 NaCl
溶液质量分数增加至 6%时，此时的腐蚀产物为

Cu2O，其在一定程度上保护了基体不受空蚀破坏，

材料的去除速率降低。 
 

 
图 12  铝青铜试样经不同质量分数 NaCl 溶液腐蚀后再

空蚀的累积质量损失 
Fig. 12  Cumulative mass loss of aluminum bronze sample 
after corrosion by NaCl solution with different mass 
fractions and cavitation erosion 
 
2.5  电化学测试 
    经 3%NaCl 溶液腐蚀后，空蚀和未空蚀的试样

表面通过 CHI760E 电化学工作站进行测试[18]。测

量区域的表面积为 78.5 mm2，非测试部分用硅胶密

封以防止漏电。在测定极化曲线之前将试样在

3%NaCl腐蚀溶液中浸泡30 min，溶液温度为25 ℃，

电初始电位为−1 mV，终止电位为 1 mV，扫描速度

为 0.01 mV/s，采用线性扫描伏安法进行测量。在强

极化区外延极化曲线，两条直线的交点对应的电位

即为自腐蚀电位，对应的电流密度则为自腐蚀电流

密度。 

    图 13 所示为经 3%NaCl 腐蚀后再空蚀 60 min
和未空蚀试样的动电位极化曲线，表 2 所列为拟合

后的腐蚀参数。自腐蚀电流密度是评价金属材料腐

蚀速率的参数。未空蚀的自腐蚀电流密度为

2.3094×10−4 A/cm2，空蚀后的自腐蚀电流密度为

9.853× 10−6 A/cm2。试样经 3%NaCl 溶液腐蚀后再

空蚀的自腐蚀电流密度比未空蚀的自腐蚀电流小

两个数量级，说明前者的腐蚀速率远小于后者，所

以经 3%NaCl 溶液腐蚀后再空蚀的试样的耐腐蚀性

更好。试样在 3%NaCl 溶液腐蚀后未形成金属保护

膜的情况下，依然呈现出较强的耐腐蚀性，说明在

空化泡溃灭产生的应力场作用下，试样的浅表层出

现一定程度的硬化现象，提高了耐腐蚀性。 
 

 
图 13  铝青铜试样的动电位极化曲线 
Fig. 13  Potential polarization curves of aluminum bronze 
samples 

 
表 2  空蚀和未空蚀铝青铜试样的自腐蚀电位和自腐蚀

电流密度 
Table 2  Self-corrosion potential and self-corrosion current 
density of aluminum bronze samples with and without 
cavitation erosion 

Sample Potential/mV Current density/ 
(A∙cm−2) 

Cavitation 60 min −0.488 9.853×10−6 

No cavitation −0.393 2.3094×10−4 

 
2.6  不同质量分数 NaCl 溶液腐蚀后铝青铜的超声

空蚀机理 
    将试样在三种质量分数的 NaCl 溶液中分别腐

蚀 72 h。经 3%和 6%NaCl 溶液腐蚀的试样表面与

经 0.3%NaCl 溶液腐蚀的试样表面相比，出现了更
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多的不规则的腐蚀坑或者腐蚀产物的堆积现象，粗

糙度更高的表面单元对局部流体构成扰动，从而引

起流体内静压强的剧烈变化，使得该表面单元处更

易产生局部空化。长时间的空化泡溃灭冲击将导致

材料剥落。在 3%和 6%NaCl 溶液中腐蚀后，在均

具有较高的表面粗糙度的情况下，在 6%NaCl 溶液

中的腐蚀产物在一定程度上延缓了空蚀。 
 
3  空蚀时间对空蚀结果的影响 
 
3.1  累积质量损失与质量损失率 
    图 14 所示为在 6%NaCl 溶液中腐蚀 72 h 后再

空蚀试样的累积质量损失与累积质量损失率随空

蚀时间的变化。可以看出，累积质量损失随空蚀时

间 t 的延长不断增加。在不同时间段内，试样的累

积质量损失增加的速率不同，空蚀前期阶段的累积

质量损失增加较快，在 t=360 min 时，累积质量损

失达到 2.186 mg。 
    定义试样的累积质量损失率 ER为： 

0
R

m mE
t
−

=                               (3) 

    累积质量损失率为累积质量损失与对应空蚀

时间的比值，可以更加直观地反映试样在空蚀过程

中质量损失的快慢。由累积质量损失率曲线可以看

出，空蚀孕育阶段出现在 t=30 min 前，在 t=30~ 

 

 
图 14  铝青铜试样的累积质量损失与累积质量损失率随

空蚀时间的变化 
Fig. 14  Changes of cumulative mass loss and cumulative 
mass loss rate of aluminum bronze samples with cavitation 
time 
 
60 min时间段内，试样的累积质量损失率急剧上升，

为空蚀发展阶段。在 t=60~120 min 期间，累积质量

损失率略有增加，该时间段为空蚀稳定阶段。在

t=120~360 min 范围内，试样的累积质量损失率逐

渐下降，此时间段为空蚀的衰减阶段。 
 
3.2  试样表面微观形貌 
    借助扫描电子显微镜对经 6% NaCl 溶液腐蚀

72 h后再进行不同时间空蚀的铝青铜试样表面进行

观察，结果如图 15 所示。在 t=30 min 时，如图 15(a)  
 

 
图 15  不同超声空蚀时间对应的铝青铜试样表面微观形貌的 SEM 像 
Fig. 15   SEM images of surface micromorphology of aluminum bronze samples corresponding to different ultrasonic 
cavitation time: (a) t=30 min; (b) t=60 min; (c) t=120 min; (d) t=240 min 
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所示，试样表面的空蚀坑尺寸并未明显增大，由于

腐蚀产生的带状裂纹仍然可以辨识；在试样表面局

部产生了粗糙度明显较高的区域，此时的空蚀并不

严重，与图 14 中所示的试样的累积质量损失率相

一致。在超声空蚀 60 min 时，试样表面的微观形貌

特征变化明显，空蚀坑的尺寸增大，且空蚀坑深度

明显增加；试样表面的裂纹增多，但仍有很多未被

空蚀的区域，如图 15(b)所示。当 t=120 min 时，如

图 15(c)所示，凹陷和凸起区域并存，此时试样表面

已经出现了严重的材料剥落现象。在图 15(c)中，难

以识别有明确取向的裂纹，可以认为原有裂纹同时

发生了横向和纵向扩展。当 t=240 min 时，试样表

面己经完全被空蚀，试样表面材料持续剥落后，形

成了孔洞；尽管孔洞的尺寸和深度均较小，但占据

了整个试样表面，如图 15(d)所示。 
 
3.3  试样的表面粗糙度 
    试样表面粗糙度 Sa 随空蚀时间的变化曲线如

图 16 所示。从图 16 中可以看出，试样表面粗糙度

随空蚀时间的延长呈总体增加趋势，在 t=30~60 min
时间段内，表面粗糙度的增加缓慢。空蚀时间为

60~240 min 时表面粗糙度急剧上升至 11.3 μm，试

样表面的低洼区域扩大，蚀坑扩展，疲劳裂纹延伸，

材料不断剥落。在 t=240~360 min 时间段内，表面

粗糙度增加缓慢。此时间段内对应的材料的累积质

量损失率缓慢下降，如图 14 所示。此时材料表面

的空蚀破坏严重，表面凸凹不平，存在于空蚀坑内

的液体减缓了空泡溃灭对试样表面的冲击作用，试

样表面的表面粗糙度基本得到维持。 
 

 
图 16  铝青铜试样表面粗糙度随空蚀时间的变化 
Fig. 16  Changes of surface roughness of aluminum bronze 
samples with cavitation time 

3.4  试样的截面显微硬度 
    空化泡溃灭对试样表面的冲击可能导致试样

表面产生硬化层，硬化层会吸收空化泡溃灭作用于

试样表面的冲击力，对材料表面的损伤和晶界裂纹

延展起到延缓作用。将经 6% NaCl 溶液腐蚀 72 h
后空蚀不同时间的试样沿垂直于表面方向切开，将

截面打磨抛光至镜面效果。在各截面上，以空蚀表

面位置为原点，沿着垂直于空蚀表面方向取 7 个采

样点，第 1 采样点距空蚀表面的距离为 5 μm，而后

相邻点间隔 40 μm。通过全自动显微硬度计进行截

面显微维氏硬度测量，结果如图 17 所示。 
 

 

图 17  不同超声空蚀时间条件下铝青铜试样的截面显微

硬度 
Fig. 17  Section microhardness of aluminum bronze 
samples under different ultrasonic cavitation time 
conditions 

 

    如图 17 所示，在不同超声空蚀时间条件下，

试样表面均出现硬化层。每个截面上的显微硬度均

从空蚀表面开始沿深度方向逐渐减小。总体来看，

当截面深度达到 120 μm 之后，不同空蚀时间条件

下的显微硬度均趋于稳定，硬度值集中在 153 HV
附近。尽管不同空蚀时间对应的硬度值有所差别，

但可以看出自空蚀表面至深度 80 μm的范围均出现

了硬化现象。另外，空蚀 360 min 后的显微硬度略

低于其他 3 种工况，这与试样表面的材料不断剥落、

硬化层被破坏有关。 
 
4  结论 
 
    1) 对于分别在质量分数为 0.3%、3%和 6% 
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NaCl 溶液中腐蚀 72 h 后的铝青铜试样，在空蚀时

间为 60 min 时，试样的质量损失和表面空蚀程度均

随 NaCl 溶液质量分数增加而增加，但由于 Cu2O 氧

化膜的存在，空蚀的增加速率降低。 

    2) 自腐蚀电流密度证明空蚀后的试样不易被

腐蚀。原因是在空化泡溃灭产生的应力作用下，试

样的表层出现一定程度的硬化现象，从而提高了其

耐腐蚀性。 
    3) 随着空蚀的延长，在 6%NaCl 溶液中腐蚀

72 h后再空蚀的铝青铜试样的累积质量损失呈上升

趋势，空蚀依次经历孕育、发展、稳定和衰减阶段，

最终试样表面出现大尺寸空蚀坑和裂纹。在试样截

面上，沿深度方向，显微硬度逐渐减小。 
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Influences of mass fraction of NaCl solution and cavitation time on 
cavitation erosion of corroded aluminum bronzes 

 
WEI Xiao, LIU Hai-xia, CHEN Jie, CHEN Jin-hao, DENG Zhuo 

 
(School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 
Abstract: The aluminum bronze samples were corroded by 0.3%, 3% and 6% NaCl solution for 72 h, and then the 
ultrasonic cavitation experiments were carried out on corroded aluminum bronze samples using ultrasonic 
cavitation device. The surface morphology of the samples was observed by means of metallographic microscope, 
scanning electron microscope and confocal laser microscope. The surface roughness, accumulated mass loss, 
self-corrosion potential and self-corrosion current density of the samples were measured. The results show that 
after corrosion in 6%NaCl solution, the surface of the sample has obvious material-peeling phenomenon. After 
cavitation erosion for 60 min, the surface roughness and accumulated mass loss of the samples increase with the 
increase of NaCl solution mass fraction. The corrosion current density proves that the corrosion resistance of the 
sample after cavitation erosion is stronger. For the samples corroded by 6%NaCl solution, the cavitation erosion 
rate tends to decrease in the later stage of cavitation erosion. The cavitation erosion of corroded samples is 
intensified with the increase of NaCl solution mass fraction. When the NaCl solution mass fraction reaches a 
certain value, the removal rate of the material decreases due to the presence of Cu2O oxide film, and there is no 
positive correlation between the cumulative mass loss rate of the material and the NaCl solution mass fraction. The 
accumulated mass loss increases with the prolonging of cavitation impact. Meanwhile, a hardened layer appears on 
the surface of the sample, and the cross-section hardness decreases gradually along the depth direction. 
Key words: ultrasonic cavitation erosion; corrosion; NaCl solution; mass fraction; mass loss; surface morphology 
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