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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替 GB/T4334—2008《金属和合金的腐蚀 不锈钢晶间腐蚀试验方法》。本标准与

GB/T4334—2008相比,主要技术变化如下:
———将标准名称“金属和合金的腐蚀 不锈钢晶间腐蚀试验方法”更改为“金属和合金的腐蚀 奥

氏体及铁素体-奥氏体(双相)不锈钢晶间腐蚀试验方法;
———对取样方法和尺寸进行了调整(见3.1,2008年版第3章);
———对敏化处理制度进行了调整(见3.2,2008年版第3章);
———对各试验方法的试验报告内容进行了调整(见第4章、第5章、第6章、第7章、第8章,2008年

版第4章、第5章、第6章、第8章);
———废除了方法D 不锈钢硝酸-氢氟酸腐蚀试验方法(见2008年版第7章);
———方法E名称变更为“铜-硫酸铜-16%硫酸腐蚀试验方法”(见第7章,2008年版第8章);
———对方法E的弯曲参数进行了变更(见第7章,2008年版第8章);
———增加了方法F 铜-硫酸铜-35%硫酸腐蚀试验方法(见第8章);
———增加了方法G 40%硫酸-硫酸铁腐蚀试验方法(见第9章);
———增加了对各种方法及其特点的说明(见附录C);
———增加了方法E、方法F、方法G的适用范围(见附录D)。
本标准使用重新起草法修改采用ISO3651-1:1998《不锈钢耐晶间腐蚀的测定 第1部分:奥氏体

及铁素体-奥氏体(双相)不锈钢 含硝酸介质中的腐蚀试验》和ISO3651-2:1998《不锈钢耐晶间腐蚀的

测定 第2部分:铁素体、奥氏体及铁素体-奥氏体(双相)不锈钢 含硫酸介质中的腐蚀试验》。
本标准与ISO3651-1:1998和ISO3651-2:1998相比在结构上有较多调整,附录A中列出了本标

准与ISO3651-1:1998和ISO3651-2:1998的章条编号对照一览表。
本标准与ISO3651-1:1998和ISO3651-2:1998相比存在技术性差异,这些差异涉及的条款已通过

在其外侧页边空白位置的垂直单线(|)进行了标识,附录B给出了相应技术处差异及原因的一览表。
本标准由中国钢铁工业协会提出。
本标准由全国钢标准化技术委员会(SAC/TC183)归口。
本标准起草单位:钢铁研究总院、山西太钢不锈钢股份有限公司、冶金工业信息标准研究院、安工腐

蚀检测实验室科技(无锡)有限公司、酒泉钢铁(集团)有限责任公司、江苏申源集团有限公司、鞍钢股份

有限公司、中冶检测认证有限公司。
本标准主要起草人:朱玉亮、丰涵、冯超、李吉东、侯捷、薛俊鹏、刘森、翟健红、李倩、武裕民、宋志刚、

任永秀、路民旭、惠恺、李风、贾元伟、林春来。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T4334.1~GB/T4334.5—1984,GB/T4334.1~GB/T4334.5—2000;
———GB/T4334—2008。

Ⅰ
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金属和合金的腐蚀 奥氏体及铁素体-
奥氏体(双相)不锈钢晶间腐蚀试验方法

1 范围

本标准规定了奥氏体及铁素体-奥氏体(双相)不锈钢晶间腐蚀试验方法的试样、试验溶液、试验仪

器和设备、试验条件和步骤、试验结果评定及试验报告等内容。
本标准适用于检验奥氏体不锈钢及铁素体-奥氏体双相不锈钢(以下简称双相不锈钢)的晶间腐蚀

倾向。包括以下试验方法:

a) 方法A:10%草酸浸蚀试验方法

检验奥氏体不锈钢晶间腐蚀的筛选试验,试样在10%草酸溶液中电解浸蚀后,在显微镜下观察被

浸蚀表面的金相组织,以判定是否需要进行方法B、方法C、方法E等长时间热酸试验。在不允许破坏

被测结构件和设备的情况下,也可以作为独立的晶间腐蚀检验方法。

b) 方法B:50%硫酸-硫酸铁腐蚀试验方法

将奥氏体不锈钢置于50%硫酸-硫酸铁溶液中经煮沸试验后,以腐蚀速率评定晶间腐蚀倾向。

c) 方法C:65%硝酸腐蚀试验方法

将奥氏体不锈钢置于65%硝酸溶液中经煮沸试验后,以腐蚀速率评定晶间腐蚀倾向。

d) 方法E:铜-硫酸铜-16%硫酸腐蚀试验方法

将奥氏体不锈钢、双相不锈钢置于铜-硫酸铜-16%硫酸溶液中经煮沸试验后,用弯曲法或金相法判

定晶间腐蚀倾向。

e) 方法F:铜-硫酸铜-35%硫酸腐蚀试验方法

将奥氏体不锈钢、双相不锈钢置于铜-硫酸铜-35%硫酸溶液中经煮沸试验后,用弯曲法或金相法判

定晶间腐蚀倾向。

f) 方法G:40%硫酸-硫酸铁腐蚀试验方法

将奥氏体不锈钢、双相不锈钢置于40%硫酸-硫酸铁溶液中经煮沸试验后,用弯曲法或金相法判定

晶间腐蚀倾向。
本标准的附录C以表格形式给出了各试验方法的特点,附录D给出了方法E、方法F、方法G的应

用实例。
本标准中各试验方法不适用于用来预测不锈钢在其他介质条件下的抗晶间腐蚀性能,也不适用于

预测不锈钢对其他腐蚀形式(如点蚀、均匀腐蚀、应力腐蚀等)的耐蚀性能。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T625 化学试剂 硫酸(GB/T625—2007,ISO6353-2:1983,NEQ)

GB/T626 化学试剂 硝酸(GB/T626—2006,ISO6353-2:1983,NEQ)

GB/T655 化学试剂 过硫酸铵

GB/T665 化学试剂 无水合硫酸铜(Ⅱ)(硫酸铜)(GB/T665—2007,ISO6353-2:1983,NEQ)

GB/T2100 通用耐蚀钢铸件(GB/T2100—2017,ISO11972:2015,MOD)
1
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GB/T8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T9854 化学试剂 二水合草酸(草酸)(GB/T9854—2008,ISO6353-2:1983,NEQ)

3 试样

3.1 取样及制备

3.1.1 压力加工钢材的试样从同一炉号、同一规格和同一热处理批次的钢材中取样。

3.1.2 铸件试样按GB/T2100规定,从同一炉号钢水浇注的试块中取样。含稳定化元素钛的钢种,在
该炉号最末浇注的试块中取样。

3.1.3 焊管试样从同一炉号、同一规格和同一热处理批次的焊管中取样。

3.1.4 焊接试样从与产品钢材相同且焊接工艺也相同的试块上取样。

3.1.5 试样表面宜接近产品原始表面状态。对于有焊接接头的试样应尽可能包括母材、热影响区以及

焊接金属的表面。用方法A判定凹坑组织时应检验断面。方法B、方法C试样尺寸及制备要求见表1,
单个试样总表面积应不小于5cm2,方法E、方法F、方法G试样尺寸及制备要求见表2。

3.1.6 试样采用机加工进行切取,如用剪切或其他方法时应通过切削或研磨的方法除去剪切的影响

部分。

3.1.7 方法A试样被检查的表面应抛光,以便进行腐蚀和显微组织检验。

3.1.8 方法B、方法C、方法E、方法F、方法G试样上有氧化皮时,要通过切削或研磨的方式除去。需

要敏化处理的试样,应在敏化处理后进行研磨。不能进行研磨的试样,可以进行酸洗,表面不能过酸洗。
不能进行研磨或酸洗处理的试样,热处理时,表面不能氧化。

3.1.9 方法B、方法C、方法E、方法F、方法G试样切取及表面磨制过程中应防止表面过热,加工后的

试样表面粗糙度Ra 值一般应不大于0.8μm。对无法精磨的试样,根据双方协议也可以采用其他表面

粗糙度。

表1 方法B、方法C试样尺寸及制备要求

类 别
厚度或直径a

mm

试样尺寸

mm
长 宽 厚

试样数量

个
说  明

钢板、

带(扁钢)

≤3 30±10 20±10 — 2 沿轧制方向取样

>3 30±10 20±10 3~4 2
沿轧制方向取样,一个试样从一面加工到
试样厚度,另一个试样从另一面加工到试
样厚度

型钢、锻件 — 30±10 20±10 3~4 2 从截面中部沿纵向取样

钢棒(钢丝)
≤10 30±10 — — 2 —

>10 30±10 ≤20 ≤5 2 从截面中部沿纵向取样

无缝钢管

<5 30±10 — — 2 取整段管状试样

5~15 30±10 — — 2 取半管状或舟形试样

>15 30±10 ≤20 —

壁厚

<4mm
2 —

壁厚

≥4mm
4

一组(2个试样)从外壁加工到试样厚度,

另一组(2个试样)从内壁加工到试样厚度

2
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表1(续)

类 别
厚度或直径a

mm

试样尺寸

mm
长 宽 厚

试样数量

个
说  明

焊管

≤3 30±10 — 管壁厚 2

取半管状或舟形试样,焊缝沿试样长度方

向,位于试样中部,见图1。对于舟形试

样,试样母材边缘至熔合线距离,两面均

不小于10mm,试样内外表面不进行加

工,需敏化处理的试样可在敏化后进行除

去氧化膜的表面处理。

对大直径管亦可采用弧形试样,数量加

倍,焊缝位于弧形试样中央,见图2

>3 30±10 — 3~4 4

管壁厚度不小于4mm 时,一组(2个试

样)从外壁加工到试样厚度,另一组(2个

试样)从内壁加工到试样厚度;其他要求

同上

铸件 — 30±10 ≤20 — 2 —

焊条 — 30±10 10±5 — 2 按图3取焊条试样

堆焊焊条 — 30±10 — — 2 按图4取堆焊焊条试样

焊接接头

(单焊缝)
— 30±10 20±10 3~4 2 焊缝位于中部,见图5

焊接接头

(交叉焊缝)
— 30±10 20±10 3~4 4

焊缝交叉点位于试样中部,两个试样检验

横焊缝,两个试样检验纵焊缝,见图6

  a 对无缝钢管直径指外径。

表2 方法E、方法F、方法G试样尺寸及制备要求

类 别
厚度或直径a

mm

试样尺寸

mm
长 宽 厚

试样数量个 说  明

钢板、

带(扁钢)

≤3 ≥50 20±10 — 2
沿轧制方向取样,试验后每个试样均弯曲

两个被检验面

>3 ≥50 20±10 3~4 4

沿轧制方向取样,两个试样从一面加工到

试样厚度,另外两个试样从另一面加工到

试样厚度;试验后各弯曲其相应的一个被

检验面

型钢、锻件 — ≥50 20±10 3~4 2 —

钢棒(钢丝)

≤10 ≥50 — — 2 —

>10 ≥50 ≤20 ≤5 2
从截面中部沿纵向取样;试验后每个试样

均弯曲两个被检验面

3
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表2(续)

类 别
厚度或直径a

mm

试样尺寸

mm
长 宽 厚

试样数量个 说  明

无缝钢管

<5 ≥50 — — 2

取整段管状试样。采用弯曲法评定时内

外壁都需检验,如内壁不能弯曲评定时,

则用金相法评定;也可以采用压扁法评定

5~15 ≥50 — — 2

取半管状或舟形试样,试验后每个试样均

弯曲两个被检验面,也可取整管试样用压

扁法评定

>15 ≥50 ≤20 —

壁厚

<4mm
2 —

壁厚

≥4mm
4

一组(2个试样)从外壁加工到试样厚度,

另一组(2个试样)从内壁加工到试样厚

度,试验后各弯曲其相应的被检验面

焊管

≤3 ≥50 — 管壁厚 2

取半管状或舟形试样,焊缝沿试样长度方

向,位于试样中部,见图1;对于舟形试样,

试样母材边缘至熔合线距离,两面均不小

于10mm,试样内外表面不进行加工,试
验后每个试样均弯曲两个被检验面。

需进行敏化处理的试样可在敏化后进行

除去氧化膜的表面处理。

对于大直径管亦可采用弧形试样,数量加

倍,焊缝位于弧形试样中央。如图2所示,

弯曲时,焊缝熔合线位于弯曲中心

>3 ≥50 — 3~4 4

管壁厚度大于4mm时,一组(2个试样)

从外壁加工到试样厚度,另一组(2个试

样)从内壁加工到试样厚度,未加工面位

于弯曲外侧;其他要求同上

铸件 — ≥50 ≤20 — 4 两个试样做试验,两个试样留做空白弯曲

焊条 — ≥50 10±5 — 2
按图3取焊条试样,试验后每个试样均弯

曲两个被检验面

堆焊焊条 — ≥50 — — 2
按图4取堆焊焊条试样,试验后每个试样

均弯曲两个被检验面

焊接接头

(单焊缝)
— ≥50 20±10 3~4 2

焊缝位于中部,试验后弯曲其相应的一个

检验面,取样见图5

焊接接头

(交叉焊缝)
— ≥50 20~35 3~4 4

焊缝交叉点位于试样中部,两个试样检验

横焊缝,两个试样检验纵焊缝,试验后弯

曲其相应的一个被检验面,取样见图6

  如因试样尺寸有限无法对同一试样的两个被检验面进行弯曲,则可取两个试样,分别弯曲两个试样的不同检验

面,作为代替试验。同时,取样时标记出两个试样的检测面。

  a 对无缝钢管直径指外径。
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单位为毫米

图1 焊管舟形试样取样

单位为毫米

图2 焊管弧形试样取样

单位为毫米

  注:采用与焊条相应钢号的钢板。

图3 焊条试样取样
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单位为毫米

  注:基层板用与焊条相应钢号的钢板,试样长度方向沿着施焊方向。

图4 堆焊焊条试样取样

单位为毫米

  说明:
1———弃去;
2———焊接试样;
3———焊板;
4———弃去。

图5 单焊缝取样
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单位为毫米

  说明:

1———焊接试样;

2———焊接试样;

3———焊板。

图6 交叉焊缝取样

3.2 试样的敏化处理

3.2.1 对于超低碳不锈钢(碳含量不大于0.030%)和稳定化不锈钢(添加钛或铌),在评价其本征晶间

腐蚀敏感性时,试验前应对试样进行敏化处理,试样的敏化制度由供需双方协商确定。对于奥氏体不锈

钢,推荐的敏化制度为650℃±10℃,保温2h,空冷。对于双相不锈钢推荐的敏化制度为700℃±
10℃,30min,水冷;也可采用650℃±10℃,10min,水冷。

3.2.2 对于其他的不锈钢,试样是否需要敏化处理和采取何种敏化处理制度,由产品标准或供需双方

协商确定。

3.2.3 焊接试样一般以焊后状态进行试验。对焊后还要经过350℃以上热加工的焊接件,试样应在焊

后进行敏化处理。敏化处理制度由供需双方协商。

3.2.4 试样的敏化处理应在研磨前进行。敏化前和试验前应用适当的溶剂或洗涤剂(非氯化物)对试

样进行除油并干燥。

4 方法A 10%草酸浸蚀试验方法

4.1 试验溶液

4.1.1 将100g符合GB/T9854的优级纯草酸溶解于900mL蒸馏水或去离子水中,配制成10%草酸

溶液。

4.1.2 对含钼钢在难以出现阶梯组织时,可以用100g符合 GB/T655的分析纯过硫酸铵溶解于

900mL蒸馏水或去离子水中,配制成10%的过硫酸铵溶液代替10%的草酸溶液。
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4.2 试验仪器和设备

4.2.1 供浸蚀试验用的直流电源、可变电阻器、选用适当量程的电流表(精度0.5级)。

4.2.2 阴极为奥氏体不锈钢制成的钢杯或表面积足够大的不锈钢钢片,阳极为试样,如用不锈钢钢片

作阴极时要采用适当形状的夹具,使试样保持于试验溶液中,浸蚀电路见图7。

4.3 试验条件和步骤

4.3.1 把浸蚀试样作阳极,以不锈钢钢杯或不锈钢钢片作为阴极,倒入10%草酸溶液,接通电流。阳极

电流密度为1A/cm2,浸蚀时间90s,浸蚀溶液温度20℃~50℃。用10%过硫酸铵浸泡时,电流密度

为1A/cm2,浸蚀时间5min~10min。

4.3.2 试样浸蚀后,用流水洗净,干燥。在金相显微镜下观察试样的全部浸蚀表面,放大倍数为200倍

~500倍,根据表3、表4和图8~图14判定组织的类别。

4.3.3 每次试验使用新的溶液。

4.4 浸蚀组织的分类

4.4.1 显示晶界形态浸蚀组织的分类见表3。

4.4.2 显示凹坑形态浸蚀组织的分类见表4。

4.4.3 10%草酸浸蚀试验与其他试验方法的关系见表5、表6。
单位为毫米

a) 大试样用                b) 小试样用  

图7 电解浸蚀装置图
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单位为毫米

c) 不锈耐酸钢容器

  说明:

1———不锈钢容器;

2———试样;

3———直流电源;

4———变阻器;

5———电流表;

6———开关。

图7(续)

表3 晶界形态的分类

类别 名称 组织特征

一类 阶梯组织 晶界无腐蚀沟,晶粒间呈台阶状;见图8

二类 混合组织 晶界有腐蚀沟,但没有一个晶粒被腐蚀沟包围;见图9

三类 沟状组织 晶界有腐蚀沟,个别或全部晶粒被腐蚀沟包围;见图10

四类 游离铁素体组织 铸钢件及焊接接头晶界无腐蚀沟,铁素体被显现;见图11

五类 连续沟状组织 铸钢件及焊接接头,沟状组织很深,并形成连续沟状组织;见图12

表4 凹坑形态的分类

类别 名称 组织特征

六类 凹坑组织Ⅰ 浅凹坑多,深凹坑少的组织;见图13

七类 凹坑组织Ⅱ 浅凹坑少,深凹坑多的组织;见图14
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图8 阶梯组织(一类)500×

图9 混合组织(二类)500×
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图10 沟状组织(三类)500×

图11 游离铁素体组织(四类)250×
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图12 连续沟状组织(五类)250×

  说明:

1———深凹坑;

2———浅凹坑。

图13 凹坑组织(六类)500×
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图14 凹坑组织(七类)500×

表5 筛选试验与其他试验方法的关系

类别
压力加工试样 铸件、焊接试样

方法B 方法C 方法E 方法F 方法G 方法B 方法C 方法E 方法F 方法G

一类 × × — — × — — — — —

二类 × × — — × — — — — —

三类 ○ ○ — — ○ — — — — —

四类 — — × × — × × × × ×

五类 — — ○ ○ — ○ ○ ○ ○ ○

六类 × × × × × × × × × ×

七类 × ○ × × × × ○ × × ×

  注:×表示不必做其他方法试验;○表示要做其他方法试验;—表示不做该试验。

表6 方法A与热酸试验的关系

热酸试验
用10%草酸浸蚀试验,判定是否需要做

热酸试验的不锈钢钢种

用热酸试验检验铬碳化物或σ相与

不锈钢种的关系

方法B

06Cr19Ni10、022Cr19Ni10
06Cr17Ni12Mo2、022Cr17Ni12Mo2
06Cr18Ni12Mo2Cu2
022Cr18Ni14Mo2Cu2
06Cr19Ni13Mo3、022Cr19Ni13Mo3

铬碳化物:

06Cr19Ni10、022Cr19Ni10
06Cr17Ni12Mo2、022Cr17Ni12Mo2
06Cr18Ni12Mo2Cu2、022Cr18Ni14Mo2Cu2
06Cr19Ni13Mo3、022Cr19Ni13Mo3

方法C 06Cr19Ni10、022Cr19Ni10

铬碳化物:
06Cr19Ni10、022Cr19Ni10
铬碳化物与σ相:
06Cr18Ni12Mo2Cu2、022Cr18Ni14Mo2Cu2
022Cr17Ni12Mo2、06Cr17Ni12Mo2
06Cr19Ni13Mo3、022Cr19Ni13Mo3、06Cr18Ni11Ti
06Cr18Ni11Nb
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表6(续)

热酸试验
用10%草酸浸蚀试验,判定是否需要做

热酸试验的不锈钢钢种

用热酸试验检验铬碳化物或σ相与

不锈钢种的关系

方法E

06Cr18Ni9、022Cr19Ni10
06Cr17Ni12Mo2、022Cr17Ni12Mo2
06Cr18Ni12Mo2Cu2
022Cr18Ni14Mo2Cu2、06Cr19Ni13Mo3
022Cr19Ni13Mo3、06Cr18Ni10Ti
06Cr18Ni10Ti

铬碳化物:

06Cr18Ni9、022Cr19Ni10、06Cr17Ni12Mo2
022Cr17Ni12Mo2、06Cr18Ni12Mo2Cu2
022Cr18Ni14Mo2Cu2、06Cr19Ni13Mo3
022Cr19Ni13Mo3、06Cr18Ni10Ti
0Cr18Ni10Ti

4.5 试验报告

试验报告应包括以下内容:

a) 本标准编号及名称;

b) 试验方法;

c) 试样的名称及试验面积尺寸;

d) 电流密度;

e) 浸蚀时间和温度;

f) 浸蚀后的金相照片;

g) 判定结果。

5 方法B 50%硫酸-硫酸铁腐蚀试验方法

5.1 试验溶液

5.1.1 将236mL符合GB/T625的优级纯硫酸缓缓加入盛有400mL蒸馏水的锥形瓶中配制成50%
(49.4%~50.9%)硫酸溶液(注意防止暴沸)。

5.1.2 称取25g水合硫酸铁[Fe2(SO4)3·xH2O],硫酸铁约75%(质量分数)加入上述硫酸溶液中。

5.1.3 为防止暴沸,推荐将纯三氧化二铝制成的碎屑加入试验溶液中。

5.1.4 连接烧瓶与冷凝器并通上冷却水,加热使溶液沸腾,直到硫酸铁全部溶解。

5.1.5 操作时应保护好眼睛并佩戴防护手套。将试验用烧瓶置于通风柜中。

5.2 试验仪器和设备

5.2.1 推荐使用容量为1L带回流冷凝器的磨口锥形烧瓶。

5.2.2 使试验溶液能保持微沸状态的加热装置。

5.2.3 精度不低于0.02mm的游标卡尺。

5.3 试验条件和步骤

5.3.1 测量试样的尺寸,计算试样的表面积(取3位有效数字)。

5.3.2 试验前对试样进行称重(精确到1mg)。

5.3.3 溶液量按试样表面积计算,其量不少于20mL/cm2。

5.3.4 试样放在试验溶液中用玻璃支架保持于溶液中部,连续煮沸120h。每一容器中只放一个试样。

5.3.5 通常试验中不需要更换溶液,但要注意尽可能减少溶液的挥发。溶液开始沸腾时,在瓶体上标
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记液面位置,以检查溶液的挥发程度。如果液面位置发生了明显变化,则需要更换新的溶液并使用新的

试样或重新打磨过的试样进行试验。

5.3.6 试验中间若有需要,可取出试样进行称量,然后继续试验。

5.3.7 试验期间,试验溶液应无明显颜色变化。若试样腐蚀过快,甚至由此导致溶液颜色明显由黄色

变为绿色,则需要在试验过程中加入更多的硫酸铁。通过中间称量,如果试样总质量的消耗达到了2g,
则试样质量每消耗1g需要加入10g硫酸铁。

5.3.8 试验后取出试样,在流水中用软刷子刷掉表面的腐蚀产物,洗净、干燥、称重。

5.3.9 每次试验用新的溶液。

5.4 试验结果评定

以腐蚀速率评定试验结果,腐蚀速率按式(1)计算,单位为克每平方米每小时[g/(m2·h)],计算结

果按GB/T8170进行数值修约,修约到小数点后第二位。

腐蚀速率=
W 前 -W 后

S×t
…………………………(1)

  式中:

W 前———试验前试样质量,单位为克(g);

W 后———试验后试样质量,单位为克(g);

S ———试样总面积,单位为平方米(m2);

t ———试验时间,单位为小时(h)。

5.5 试验报告

试验报告应包括以下内容:

a) 本标准编号及名称;

b) 试验方法;

c) 试样的名称及尺寸面积;

d) 如经过敏化处理应记录敏化处理制度;

e) 试验时间;

f) 试验前后试样质量;

g) 试样的腐蚀速率[g/(m2·h)]。

6 方法C 65%硝酸腐蚀试验方法

6.1 试验溶液

将符合GB/T626的优级纯硝酸用蒸馏水或去离子水配制成为65.0%±0.2%(质量分数)的硝酸

溶液(ρ20=1.40g/mL)。

6.2 试验仪器和设备

同5.2。

6.3 试验条件和步骤

6.3.1 测量试样的尺寸、计算试样的表面积(取3位有效数字)。

6.3.2 试验前对试样进行称重(精确到1mg)。

6.3.3 试样放在试验溶液中用玻璃支架保持于溶液中部。溶液量按试样表面积计算,其量不少于
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20mL/cm2。每周期应用新的试验溶液。每一容器中只放一个试样。

6.3.4 对于常规检验,在同一容器中可试验两个试样,但这两个试样应是同一规格、同一炉号和同一热

处理制度,如果两个试样中有一个未能通过试验,按6.3.3重新试验。

6.3.5 试验5个周期,每周期连续煮沸48h。试验后取出试样,在流水中用软刷子刷掉表面的腐蚀产

物,洗净、干燥、称重。根据供需双方协商,也可使用其他周期次数进行试验。

6.3.6 每次试验用新的溶液。

6.4 试验结果评定

以腐蚀速率评定试验结果,腐蚀速率按式(1)计算。计算结果按GB/T8170进行数值修约,修约到

小数点后第二位。然后计算各个周期的平均值。焊接试样发现刀状腐蚀即为具有晶间腐蚀倾向,如有

异议,可用金相法判定。

6.5 试验报告

试验报告应包括下列内容:

a) 本标准编号及名称;

b) 试验方法;

c) 试样的名称及尺寸面积;

d) 如经过敏化处理应记录敏化处理制度;

e) 试验时间;

f) 试验前后试样质量;

g) 每个试样各周期的试验时间长及腐蚀速率[g/(m2·h)],以及各周期腐蚀速率的平均值。

7 方法E 铜-硫酸铜-16%硫酸腐蚀试验方法

7.1 试验溶液

将100g符合GB/T665的分析纯硫酸铜(CuSO4·5H2O)溶解于700mL蒸馏水或去离子水中,
再加入100mL符合GB/T625的优级纯硫酸,用蒸馏水或去离子水稀释至1000mL,配制成16%硫

酸-硫酸铜溶液。

7.2 试验仪器和设备

7.2.1 推荐使用容量为1L带回流冷凝器的磨口锥形烧瓶。

7.2.2 使试验溶液能保持微沸状态的加热装置。

7.3 试验条件和步骤

7.3.1 试验前将试样用适当的溶剂或洗涤剂(非氯化物)除油并干燥。

7.3.2 在烧瓶底部铺一层纯度不小于99.5%的铜屑、铜粒或碎铜片,然后放置试样。保证每个试样与

铜屑接触的情况下,同一烧瓶中允许放置一个以上同一钢种的试样,试样之间要互不接触。
注:使用碎铜片时注意防止溶液暴沸。

7.3.3 试验溶液量按试样表面积计算,其量不少于8mL/cm2。试验溶液应高出试样20mm以上。每

次试验都应使用新的试验溶液。

7.3.4 将烧瓶放在加热装置上,通以冷却水,加热试验溶液,使之保持微沸状态。试验连续20h±5h,
如有争议,应采用20h。

7.3.5 试验后取出试样,洗净、干燥、弯曲。
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7.3.6 每次试验用新的溶液。

7.4 试验结果评定

7.4.1 压力加工件试样弯曲角度为180°。铸钢件、焊管和焊接件弯曲角度不小于90°,焊管舟形试样沿

垂直焊缝方向进行弯曲,焊接接头沿熔合线进行弯曲。对于低韧性的材料,可以采用一个未经试验的试

样确定其不发生开裂的最大弯曲角度,以此作为弯曲试验的弯曲角度。

7.4.2 对于压力加工件,试样弯曲用的压头直径应不大于试样厚度的2倍;对于铸钢件、焊管和焊接

件,试样弯曲用的压头直径应不大于试样厚度的4倍。

7.4.3 对于直径不大于15mm 的整管试样,采用压扁试验评定时,两压板之间的距离 H,按式(2)
计算:

H =
1.09Dt
0.09D+t

…………………………(2)

  式中:

t ———试样厚度,单位为毫米(mm);

D———试样外径,单位为毫米(mm)。

7.4.4 弯曲后的试样在10×放大镜下观察试样表面是否有因晶间腐蚀而产生的裂纹。从试样的弯曲

部位棱角产生的裂纹,以及不伴有裂纹的滑移线、皱纹和表面粗糙等都不能认为是晶间腐蚀而产生的

裂纹。

7.4.5 试样不能进行弯曲评定或弯曲的裂纹难以判定时,则采用金相法。金相磨片应取自试样的非弯

曲部位(焊接接头和焊管除外),经浸蚀后(不得过腐蚀),在显微镜下观察(150×~500×),允许的晶间

腐蚀深度由供需双方协商确定。
注:如果怀疑裂纹是由于弯曲产生的裂纹,可对一未经过腐蚀试验的试样进行同样的弯曲,弯曲后进行比较,便可

以认定在腐蚀试验试样上看到的裂纹是否是由于晶间腐蚀造成的。

7.5 试验报告

试验报告应包括以下内容:

a) 本标准编号及名称;

b) 试验方法;

c) 试样的名称及尺寸面积;

d) 如经过敏化处理应记录敏化处理制度;

e) 试验时间;

f) 试样弯曲角度及10×放大镜观察后,晶间腐蚀倾向结果;

g) 如果用金相法判定时,应记录放大倍数及晶间腐蚀深度。

8 方法F 铜-硫酸铜-35%硫酸腐蚀试验方法

8.1 试验溶液

将250mL符合GB/T625的优级纯硫酸加入750mL蒸馏水或去离子水中,再加入110g符合

GB/T665的分析纯硫酸铜(CuSO4·5H2O),配制成35%硫酸-硫酸铜溶液。

8.2 试验仪器和设备

同7.2。
71

GB/T4334—2020

订
单
号
：
0
1
0
0
2
0
1
2
1
5
0
7
3
2
1
4
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
0
-
1
2
1
5
-
0
1
2
0
-
1
7
2
4
-
4
2
3
9
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



8.3 试验条件和步骤

8.3.1 试验前将试样用适当的溶剂或洗涤剂(非氯化物)除油并干燥。

8.3.2 在烧瓶底部铺一层纯度不小于99.5%的铜屑、铜粒或碎铜片,然后放置试样。保证每个试样与

铜屑接触的情况下,同一烧瓶中允许放置一个以上同一钢种的试样,试样之间要互不接触。
注:使用碎铜片时注意防止溶液暴沸。

8.3.3 试验溶液量按试样表面积计算,其量不少于10mL/cm2。试验溶液应高出试样20mm以上。
每次试验都应使用新的试验溶液。

8.3.4 将烧瓶放在加热装置上,通以冷却水,加热试验溶液,使之保持微沸状态。试验连续20h±5h,
如有争议,应采用20h。

8.3.5 试验后取出试样,洗净、干燥、弯曲。

8.3.6 每次试验用新的溶液。

8.4 试验结果评定

8.4.1 试样弯曲角度不小于90°,焊管舟形试样沿垂直焊缝方向进行弯曲,焊接接头沿熔合线进行弯

曲。对于低韧性的材料,可以采用一个未经试验的试样确定其不发生开裂的最大弯曲角度,以此作为弯

曲试验的弯曲角度。

8.4.2 对于压力加工件,试样弯曲用的压头直径应不大于试样厚度的2倍;对于铸钢件、焊管和焊接

件,试样弯曲用的压头直径应不大于试样厚度的4倍。

8.4.3 对于直径不大于15mm 的整管试样,采用压扁试验评定时,两压板之间的距离 H,按式(2)
计算。

8.4.4 弯曲后的试样在10×放大镜下观察弯曲试样外表面是否有因晶间腐蚀而产生的裂纹。从试样

的弯曲部位棱角产生的裂纹,以及不伴有裂纹的滑移线、皱纹和表面粗糙等都不能认为是晶间腐蚀而产

生的裂纹。

8.4.5 试样不能进行弯曲评定或弯曲的裂纹难以判定时,则采用金相法。金相磨片应取自试样的非弯

曲部位(焊接接头和焊管除外),经浸蚀后(不得过腐蚀),在显微镜下观察(150×~500×),允许的晶间

腐蚀深度由供需双方协商确定。
注:如果怀疑裂纹是由于弯曲产生的裂纹,可对一未经过腐蚀试验的试样进行同样的弯曲,弯曲后进行比较,便可

以认定在腐蚀试验试样上看到的裂纹是否是由于晶间腐蚀造成的。

8.5 试验报告

同7.5。

9 方法G 40%硫酸-硫酸铁腐蚀试验方法

9.1 试验溶液

将280mL符合GB/T625的优级纯硫酸加入720mL蒸馏水或去离子水中,再称取25g水合硫酸

铁[Fe2(SO4)3·xH2O],硫酸铁约75%(质量分数)加入上述硫酸溶液中,配制成40%硫酸-硫酸铁

溶液。

9.2 试验仪器和设备

同7.2。
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9.3 试验条件和步骤

同8.3。

9.4 试验结果评定

同8.4。

9.5 试验报告

同7.5。

91

GB/T4334—2020

订
单
号
：
0
1
0
0
2
0
1
2
1
5
0
7
3
2
1
4
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
0
-
1
2
1
5
-
0
1
2
0
-
1
7
2
4
-
4
2
3
9
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



附 录 A
(资料性附录)

本标准与ISO3651-1:1998和ISO3651-2:1998相比结构变化情况

  本标准与ISO3651-1:1998和ISO3651-2:1998相比在结构上有较多调整,具体章条编号对照情况

见表A.1。

表 A.1 本标准与ISO3651-1:1998和ISO3651-2:1998的章条编号对照情况

本标准章条编号 对应的ISO3651-1:1998章条编号 对应的ISO3651-2:1998章条编号

1 1 1

2 — —

3 — —

3.1 4.2 4.2

3.2 3 3

4 — —

5 — —

6 — —

6.1 6 —

6.2 5 —

6.3 7 —

6.4 8 —

6.5 9 —

7 — 6.1

7.1 — 6.1.1

7.2 — 5

7.3 — 6.1.2

7.4 — 7

7.5 — 8

8 — 6.2

8.1 — 6.2.1

8.2 — 5

8.3 — 6.2.2

8.4 — 7

8.5 — 8

9 — 6.3

9.1 — 6.3.1

9.2 — 5
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表 A.1(续)

本标准章条编号 对应的ISO3651-1:1998章条编号 对应的ISO3651-2:1998章条编号

9.3 — 6.3.2

9.4 — 7

9.5 — 8

附录A — —

附录B — —

附录C — —

附录D — 附录A
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附 录 B
(资料性附录)

本标准与ISO3651-1:1998和ISO3651-2:1998的技术性差异及其原因

  表B.1给出了本标准与ISO3651-1:1998和ISO3651-2:1998的技术性差异及其原因。

表B.1 本标准与ISO3651-1:1998和ISO3651-2:1998的技术性差异及其原因

本标准章条编号 技术性差异 原因

2 增加了第2章规范性引用文件

国际标准无规范性引用文件,但是标准文本中

引用了其他标准,根据我国标准要求,增加了

第二章规范性引用文件

4 增加了方法A:10%草酸浸蚀试验方法 我国有实验室使用该方法

5 增加了方法B:50%硫酸-硫酸铁腐蚀试验方法 我国有实验室使用该方法

附录A
增加了附录A 本标准与ISO3651-1:1998和

ISO3651-2:1998相比结构变化情况
适应我国标准编写要求

附录B
增加了附录B 本标准与ISO3651-1:1998和

ISO3651-2:1998的技术性差异及其原因
适应我国标准编写要求

附录C 增加了附录C 本标准各试验方法及其特点 对各方法的特点进行总结,以便用户选择
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附 录 C
(资料性附录)

本标准各试验方法及其特点

  本标准各试验方法及其特点见表C.1。

表 C.1 本标准各试验方法及其特点

试验方法 适用钢种 试验溶液 推荐时间 主要评价方法

方法A 奥氏体不锈钢 10%草酸 90s 金相法

方法B 奥氏体不锈钢 50%硫酸-硫酸铁 120h 失重法

方法C 奥氏体不锈钢 65%硝酸 48h/周期×5周期 失重法

方法E 奥氏体不锈钢、双相不锈钢 铜-硫酸铜-16%硫酸 20h 弯曲法或金相法

方法F 奥氏体不锈钢、双相不锈钢 铜-硫酸铜-35%硫酸 20h 弯曲法或金相法

方法G 奥氏体不锈钢、双相不锈钢 40%硫酸-硫酸铁 20h 弯曲法或金相法
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附 录 D
(资料性附录)

方法 E、方法F和方法 G适用范围

  表D.1给出了方法E、方法F、方法 G的适用范围。对同一钢种可采用一种以上的试验方法。

表 D.1 方法 E、方法F、方法 G适用范围

试验方法 试验溶液
奥氏体不锈钢 双相不锈钢

Cr/% Mo/% Cr/% Mo/%

E法 铜-硫酸铜-16%硫酸 >16 ≤3 >16 ≤3

F法 铜-硫酸铜-35%硫酸 >20 2~4 >20 >2

G法 40%硫酸-硫酸铁
>17 >3

>25 >2
>20 ≥3
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