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摘要：对 Al-B4C 复合材料进行了室温和 40 ℃下不同浓度硼酸溶液中的腐蚀试验，以约每 3 天检测 1 次

的频率测量溶液电导率和 pH，测试腐蚀溶液成分的变化，观测材料在腐蚀过程中宏观形貌的变化。 

结果表明：试样的腐蚀主要是由材料成分中的 Al 引起的；500～2 500 ppm 间存在 1 个临界硼酸浓度，

在该浓度下硼酸溶液对试样的腐蚀速率 慢；40 ℃下试样的腐蚀速率明显快于室温下试样的腐蚀速率；

40 ℃下溶液电导率的增加速率为 2.25×10－2～3.23×10－2 μS/(cm·h)，pH 无明显变化；室温下溶液电导率

的增加速率为 0.91×10－2～1.13×10－2 μS/(cm·h)，pH 变化量为－0.3～－0.5；为了提高 Al-B4C 复合材料在

硼酸溶液中的抗腐蚀性能，需要对材料进行表面保护处理。 
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Abstract: The corrosion tests of Al-B4C composite materials were set in different 
concentrations of boric acid solution at room temperature or 40 ℃. The conductivity and pH of 
each boric acid solution were measured at an approximate frequency of once per three days. 
The solution composition changes before and after corrosion tests were tested and the changes 
of the specimens’ surface were compared. The corrosion of specimens is due to the aluminum. 
From 500 ppm to 2 500 ppm, there is a specific boric acid concentration. The corrosion rate of 
specimens in this solution is the slowest. The corrosion rate of specimens at 40 ℃ is faster than 
that at room temperature. At 40 ℃, the conductivity of boric acid solution increases with the 
rate of 2.25×10－2-3.23×10－2 μS/(cm·h). But the pH does not change significantly. At room 
temperature, the conductivity of the solution increases with the rate of 0.91×10－2-1.13×10－2 
μS/(cm·h). The pH of the solution decreases 0.3-0.5. To improve the corrosion resistance of 
Al-B4C composite material, surface protection treatment is necessary. 
Key words: Al-B4C composite materials；corrosion；boric acid；conductivity；pH 

 

随着核能源及各种核反应堆的发展，辐射 防护对屏蔽体材料的综合物理力学性能要求越
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来越高，屏蔽材料的优化设计、结构/功能一体

化要求变得越来越重要[1]。研究表明，元素硼

具有很大的热中子吸收截面，其中同位素 10B
的热中子吸收截面可达 3.84×10－25 m2，是一种

良好的热中子吸收核素。天然硼中 10B 的丰度

为 19.9%，通常将富硼化合物应用在辐射屏蔽

领域。 
碳化硼密度低（2.52 g/cm3），硬度高，有

较高的热中子俘获截面，且无二次辐射污染，

价格低廉，是常用的中子吸收材料。铝及其铝

合金材质轻，韧性好，成本低，密度（2.7 g/cm3）

与碳化硼接近[2-4]。Al-B4C 复合材料结合了铝

和碳化硼的优点，具有良好的机械力学性能和

热中子吸收性能，是很好的结构/功能一体化材

料，被广泛应用在核辐射防护领域中。 
能够 终被应用在辐射屏蔽中的 Al-B4C

复合材料需同时具备良好的机械力学性能、热

中子吸收性能、热稳定性、抗辐照性能和抗腐

蚀性能。随着核能源应用的快速发展，核电站

乏燃料的贮存必将是一个严峻的问题，在乏燃

料贮存水池中引入中子吸收材料，能够有效增

加贮存格架的贮存系数[5]。针对乏燃料的湿法

贮存，结合贮存水池的水质情况，在 Al-B4C
复合材料使用前研究其腐蚀行为十分必要。 

 
1  实验 

1.1  实验材料的制备 

实验中所用的 Al-B4C 复合材料通过粉末

冶金的方法制备，腐蚀试样切割为矩形小块。

在试验前分别对试样进行抛光处理，通过丙酮

溶液浸泡除去表面油污，将除去油污后的试样

置于去离子水中进行超声波清洗， 后将试样

置于真空干燥箱内干燥。对干燥后的试样进行

尺寸测量、干重测量、表观形貌分析等腐蚀实

验前的性能测试。 
1.2  实验的设计 

根据乏燃料贮存水池的典型水质环境可

知：乏燃料水池的冷却水通常维持在 40 ℃左

右运行，短期异常不超过 60 ℃。沸水堆、加

压重水堆的乏燃料贮存水池为 pH5.3～7.5 的

去离子水溶液。压水堆乏燃料贮存水池为

pH4.0～6.0、含硼酸 2 000 ppm 的去离子水溶

液[6]。水池环境中酸碱度、电导率、温度、杂

质离子含量等因素对材料的腐蚀行为有影响。 
为了研究温度和硼酸浓度这两个腐蚀因子

对 Al-B4C 复合材料的腐蚀行为，实验中设置了

室温和 40 ℃两个不同的温度，0、500、2 500、
10 000 和 25 000 ppm 这 5 种不同浓度的硼酸溶

液进行温度/硼酸浓度正交腐蚀实验。 
1.3  实验设备及实验参数 

实验中，将分析纯的硼酸（H3BO3）溶于去

离子水得到硼酸溶液，腐蚀溶液体积/表面积大

于 20 mL/cm2，腐蚀容器中置于恒温水浴锅内进

行恒温。在两个温度下对试样腐蚀行为进行研

究，一组在常温水环境中浸泡，腐蚀溶液温度

22.3～28.6 ℃，平均温度（24.5±1.8）℃；另一

组将水浴锅的控制温度设置为 40 ℃，腐蚀溶液

温度为 39.3～39.7 ℃，平均温度（39.4±0.1）℃。

为了方便讨论，后面用室温和 40 ℃分别代替实

际腐蚀温度进行讨论。 
1.4  试样分析及测试 

腐蚀实验开始后，以约每间隔 3 d 的频率对

腐蚀溶液进行测量，测试项目为溶液的温度、

pH 和电导率。当腐蚀试样表面出现较为严重的

腐蚀现象时，对腐蚀溶液取样进行成分分析。

目前对腐蚀实验的研究更多地着重于腐蚀溶液

参数的变化以及腐蚀试样宏观表观形貌的变

化。更多关于材料性能的变化有待于今后进行

更加详细的研究。 
腐蚀过程中，通过对腐蚀溶液的成分变化、

pH 变化规律和电导率变化规律，结合试件表面

的宏观表观形貌变化，可初步分析出 Al-B4C 复

合材料的腐蚀行为，并对材料的抗腐蚀性能给

出初步评价。 
 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀介质成分的变化 

腐蚀溶液的成分采用电感耦合等离子体发

射光谱仪（ICP）进行测量，腐蚀 600 h 后再次

对腐蚀溶液进行 ICP 分析，通过比较腐蚀过程

中溶液成分的变化来间接判断 Al-B4C 复合材料

的腐蚀情况。不同温度下腐蚀溶液的 ICP 测试

结果列于表 1 和 2。从表 1 可看出：在室温下，

腐蚀前溶液中 Al 离子的浓度＜0.003 ppm，腐蚀

600 h 后，浓度增大了 60～1 300 倍；腐蚀前溶

液中 Mg 离子浓度＜0.02 ppm，腐蚀 600 h 后，
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浓度增大了 2.5～13 倍。从表 2 的数据可看出：

40 ℃下，腐蚀 600 h 后，溶液中 Al 离子的浓

度较本底值增大了 2～500 倍；溶液中 Mg 离子

的浓度较本底值增大了 5～9 倍。 
 

表 1  室温下腐蚀后溶液成分的变化 

                  Table 1  Compositions of solution at room temperature                 ppm 
Al 离子浓度 Mg 离子浓度 

硼酸浓度 
腐蚀前 腐蚀后 

Al离子浓度

变化 腐蚀前 腐蚀后 

Mg 离子浓

度变化 

其它离子 

浓度变化 

0 0.000 2 0.257 0.257 0.005 6 0.071 0.066 ＜0.003 

500 0.002 1 0.284 0.282 0.006 0 0.035 0.029 ＜0.003 

25 00 0.001 9 0.126 0.124 0.006 7 0.018 0.011 ＜0.003 

10 000 0.002 1 0.173 0.171 0.006 7 0.019 0.012 ＜0.003 

25 000 0.002 3 0.220 0.218 0.010 1 0.031 0.021 ＜0.003 

 
表 2  40 ℃下腐蚀后溶液成分的变化 

                        Table 2  Compositions of solution at 40 ℃                     ppm 

Al 离子浓度 Mg 离子浓度 
硼酸浓度 

腐蚀前 腐蚀后 

Al离子浓度

变化 腐蚀前 腐蚀后 

Mg 离子浓

度变化 

其它离子 

浓度变化 

0 0.000 0.006 0.006 0.005 0.035 0.030 ＜0.003 

500 0.002 0.005 0.003 0.006 0.050 0.044 ＜0.003 

25 00 0.001 0.192 0.190 0.006 0.038 0.031 ＜0.003 

10 000 0.002 0.434 0.432 0.006 0.036 0.029 ＜0.003 

25 000 0.002 1.16 1.158 0.010 0.068 0.057 ＜0.003 

 
从表 1 和 2 中可看出，溶液中 Al 离子和

Mg离子的浓度在腐蚀前后变化较大。因Al-B4C
复合材料中以 Al 作为基体材料，材料中虽含有

B4C，但 B4C 性能稳定，耐腐蚀性能好，所以

材料腐蚀过程主要考虑 Al 的腐蚀。材料中使用

的 Al 含有活性较大的微量元素 Mg，因此，在

材料置于腐蚀溶液中时，材料的腐蚀主要是 Al
以及其中的部分微量元素与溶液相互作用，进

而导致材料被腐蚀，影响材料的各种性能变化。

所以，腐蚀后能够在腐蚀溶液中检测到比本地

浓度高得多的 Al 离子和 Mg 离子浓度。 
通过室温和 40 ℃下不同硼酸浓度中 Al 离

子浓度的变化规律可看出：室温下，随着硼酸

浓度的增加，溶液中 Al 离子浓度的增加量呈现

先减小后增加的规律；而对于 40 ℃下，随着硼

酸浓度的增加，溶液中 Al 离子浓度的增加量也

呈现相同的规律，但后面随着硼酸浓度增加量

较室温下的增加量大。这一现象的产生可用 3
个过程来描述：1）铝与水的反应，实际上，该

过程是 Al 与水中 OH－
相互作用的过程，化学

反应式可表示为 2Al+6H2O＝2Al(OH)3+3H2↑，
Al 的活性较大，能够与水反应生成氢气，且其

生成的氢氧化铝会在表面形成一层保护膜，在

保护膜未被除去的情况下阻止腐蚀的继续进

行；2）硼酸的加入对水水解过程的影响，纯水

中存在一电离平衡的过程，H2O H++OH－
，

硼酸的加入引入了较多的 H+，在一定程度上抑

制了溶液中 OH－
的生成；3）硼酸加入后，溶

液中的 H+会进一步与 Al(OH)3 反应，使 Al 离
子以离子态的形式存在于溶液中。实际上，上

述的 3 个化学过程从微观上是可逆的，各种离

子在溶液中均是保持一动态平衡的结果。 
本腐蚀实验中试样中 Al 与溶液的腐蚀过

程是上面 3 个过程共同作用的结果，当硼酸浓

度低于某个临界值时，随着硼酸浓度的增加，

过程 2 抑制了 1、3 的反应速率，溶液中的 Al
离子浓度增加量随着硼酸浓度的增加而减少。

当硼酸浓度高于某个临界值时，随着硼酸浓度

的增加，过程 2 促进了过程 1、3 的反应速率，

所以体现为溶液中 Al 离子浓度的增加随着硼
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酸浓度的增加而增加。而腐蚀过程中的这种抑

制或促进作用与温度有关，温度越高，各反应

速率越大，过程 2 对过程 3 的促进或抑制作用

更明显，所以，在 40 ℃时，0 ppm 和 500 ppm
的溶液中 Al 离子的浓度增量要小于室温下两

种溶液中的 Al 离子浓度增量。40 ℃时，2 500、
10 000、25 000 ppm 中溶液 Al 离子的浓度增量

要大于室温下 3 种溶液中的 Al 离子浓度增量。 
此外，可用溶液中 Al 离子浓度的改变量来

表述试样的腐蚀速率。根据两种温度下溶液中

Al 离子浓度增加量的变化规律，可得出如下结

论：在硼酸溶液对 Al-B4C 复合材料的腐蚀中，

存在某个临界硼酸浓度值，在该硼酸浓度下，

溶液对材料的腐蚀速率 低，该临界值介于

500～2 500 ppm 之间。 
对于溶液中 Mg 的变化规律，其化学作用

机理与 Al 的作用机理相似，只不过由于试样中

Mg 仅以微量元素的方式存在，所以变化规律不

如 Al 离子浓度的变化规律明显。 
2.2  腐蚀介质电导率的变化 

溶液的电导率间接反映了溶液中离子浓度

的大小，通常溶液电导率大，腐蚀速率也大。

由于不同浓度溶液的电导率不同，实验中可通

过比较电导率的变化量和变化率来分析试样的

腐蚀行为。腐蚀前后溶液的电导率值列于表 3。
从表 3 中的数据可看出：1）相同浓度的溶液电

导率随着温度的升高而增加；2）相同温度下不

同浓度溶液的电导率随着硼酸浓度的升高先减

小再增加；3）在腐蚀过程中，溶液中的电导率

数值均在以不同的速率增加，且可明显看到，

40 ℃下溶液的电导率增加速率要高于室温下

溶液电导率的增加速率。

 
表 3  腐蚀前后溶液的电导率值 

Table 3  Conductivity of corrosion solution before and after corrosion tests 

室温下电导率/(μS·cm－1) 40 ℃下电导率/(μS·cm－1) 硼酸浓度/ 

ppm 腐蚀前 腐蚀后 变化量

平均变化率/ 

(μS·cm－1·h－1) 腐蚀前 腐蚀后 变化量 

平均变化率/ 

(μS·cm－1·h－1) 

0 17.0 26.6 9.6 1.13×10－2 17.7 30.4 12.7 2.25×10－2 

500 7.6 13.4 5.8 0.91×10－2 10.7 26.2 15.5 3.23×10－2 

2 500 6.8 12.4 5.6 0.78×10－2 7.2 24.8 17.6 3.18×10－2 

10 000 8.0 9.2 1.2 0.17×10－2 8.8 20.6 11.8 2.32×10－2 

25 000 18.9 21.1 2.2 0.30×10－2 18.7 34.9 16.2 2.81×10－2 

 
图 1 示出了腐蚀前不同温度下电导率随硼

酸浓度的变化。从图 1 中两种温度下溶液电导

率的变化规律可看出，溶液电导率随着硼酸浓

度的增加先减少，到 2 500 ppm 浓度时达到

低值，然后再随着硼酸浓度的增加而变大。这

一现象可用 2.1 节中的过程 2 进行解释，在纯

水中存在电离平衡：H2O H++OH－
，当硼酸

溶于去离子水中时，由于硼酸的电离平衡常数

更小，硼酸的加入抑制了水的电离，进而导致

加入少量硼酸时溶液电导率随着硼酸浓度的增

加反而降低。当电导率达到一 小值后，随着

硼酸浓度的增加，溶液电导率开始缓慢增加。

硼酸虽是一种弱电解质，但当其浓度超过一定

数值后，随着浓度的增加，溶液里的离子浓度

也会逐渐增加。当然，硼酸中的杂质离子含量

对溶液的电导率也可能有所贡献。 

从表 3 中电导率的变化规律可看出，腐蚀

一定时间后，室温下不同硼酸浓度溶液的电导

率和 40 ℃下不同硼酸浓度溶液的电导率均有 
 

 
图 1  腐蚀前电导率随硼酸浓度的变化 

Fig. 1  Conductivity of corrosion solution  

versus boric acid concentration before corrosion test 
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所增加，40 ℃下硼酸溶液中电导率的增加速率

要快于室温下硼酸溶液电导率的增加速率。腐

蚀开始后电导率的增加是因在腐蚀过程中，试

样中的杂质和成分溶解到腐蚀溶液中而引起

的。表 1 和表 2 虽只列出了 Al 离子和 Mg 离子

的浓度，但其它离子浓度的微小变化也会影响

到溶液的电导率，所有离子浓度的变化速率之

和决定了溶液电导率的变化速率。 
2.3  腐蚀介质 pH 的变化 

pH 是电离平衡常数的一个体现，当温度改

变时，溶液的电离平衡常数也会随之改变，进

而影响到溶液的 pH。 
对 pH 的测试结果表明：腐蚀实验开始阶

段，溶液的 pH 在一短暂的时期内有微小的增

加，产生这一现象的原因是腐蚀开始后，溶液

中溶解的 CO2 被释放，进而导致溶液 pH 的微

小升高。对于室温下腐蚀的溶液，该过程较为

缓慢，且因溶液的温度随外界温度的变化而波

动，pH 受温度波动的影响大于 CO2从溶液中被

释放的过程，所以 pH 的这一微小上升不是很

明显。对于 40 ℃下的腐蚀溶液，在实验开始阶

段可发现，在腐蚀容器内壁和腐蚀试样表面附

着有大量气泡，这些气泡是由溶解在溶液中的

气体在腐蚀加热的过程中析出的。溶解在溶液

中气体的析出带走了溶液中的 CO2 气体，进而

在一定程度上导致溶液 pH 的增加。 
除去开始阶段溶液 pH 的略微升高，室温

下，pH 的总体变化趋势是递减的，表 4 列出了

腐蚀后溶液的 pH。表 4 中的数据反映出这一变

化规律，这一过程可归因于试样中的 Al 与溶液

相互作用而引起的。对于 40 ℃腐蚀溶液中，溶

液的 pH 变化很小，与腐蚀试验前的 pH 相比基

本稳定。腐蚀前后溶液的 pH 变化趋势如图 2
所示。

 

表 4  腐蚀后溶液的 pH 

Table 4  pH of corrosion solution after corrosion test 

室温下 pH 40 ℃下 pH 
硼酸浓度/ppm 

腐蚀前 腐蚀后 变化量 腐蚀前 腐蚀后 变化量 

0 6.633 6.128 －0.505 6.915 6.720 －0.195 

500 6.187 5.861 －0.326 6.647 6.599 －0.048 

2 500 5.712 5.413 －0.299 6.060 6.096 0.036 

10 000 5.090 4.618 －0.472 5.232 5.249 0.017 

25 000 4.267 4.147 －0.120 4.346 4.415 0.070 

2.4  试样宏观表观形貌的变化 

室温介质下腐蚀的试样，0 ppm 和 500 ppm
硼酸溶液中的试样在腐蚀 244 h 后，开始在试

样表面形成氧化膜，表面颜色开始变暗；腐蚀

进行 671 h 后，两块试样表面均被比较均匀的

氧化膜所覆盖，且 0 ppm 中试样表面氧化膜的

形成要严重于 500 ppm 中的试样。对于其它浓

度硼酸溶液中的试样，并未观察到明显的氧化

膜形成现象。此外，在试样表面形成的氧化膜

上部分区域出现白色物质沉积，估计这是由于

试样表面的杂质所引起的。图 3 示出室温下不

同浓度腐蚀溶液中试样宏观表观形貌的变化。 
40 ℃介质腐蚀的试样，腐蚀进行 72 h 后可

在试样表面和腐蚀容器内壁观察到大量气泡附 
 

着，继续往后腐蚀，发现气泡消除，可分析这 
 

 

图 2  腐蚀前后溶液 pH 随浓度的变化 

Fig. 2  pH of corrosion solution  

versus boric acid concentration 
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图 3  室温下试样宏观腐蚀形貌 

Fig. 3  Macroscopic corrosion morphology 

of specimens at room temperature 

图 4  40 ℃下试样宏观腐蚀形貌 

Fig. 4  Macroscopic corrosion morphology 

of specimens at 40 ℃ 
 

些气泡是由于溶解在溶液中的空气析出所致，

试样中的铝与溶液生成的 H2 气很少，不会对此 
造成很大贡献。腐蚀 173 h 后，0 ppm 和 500 ppm
硼酸溶液中的试样表面开始出现氧化膜，表面

颜色变为暗，且在氧化膜上课观察到白色小点

的沉积；2 500 ppm 硼酸溶液中的试样，表面颜

色未见形成氧化膜，但部分区域开始沉积有白

色小点；10 000 ppm 和 25 000 ppm 硼酸溶液中

的试样，并未观察到明显变化。腐蚀进行 599 h
后，对于 0 ppm 和 500 ppm 硼酸溶液中的试样，

表面仍有为均匀的氧化膜覆盖，试样取出风干

后可发现，氧化膜变为灰白色，且在表面边缘

的部分区域可观察到白色小点沉积；2 500 ppm
硼酸溶液中的试样，在试样表面开始形成局部

氧化膜，个别区域观察到腐蚀沉积，而其它区

域未见明显改变；10 000 ppm 和 25 000 ppm 硼

酸溶液中的试样，虽可观察到试样表面局部小

区域颜色改变，但未观察到明显的表观腐蚀现

象。图 4 示出了 40 ℃下不同浓度溶液中试样宏

观表观形貌的变化。 
从两个不同温度下硼酸溶液中试样宏观表

观形貌的变化来看，40 ℃下的试样氧化膜的形

成量要大于室温下试样氧化膜的形成量。这与

表 1 和表 2 中给出的溶液中 Al 离子浓度的变化

是相匹配的，且试样宏观表观形貌的变化也验

证了 2.1 节中关于腐蚀机理的讨论。 
从目前的实验结果来看，腐蚀首先发生在

低硼酸浓度（0 ppm 和 500 ppm）的溶液中，且

在低硼酸浓度溶液中的试样表面形成较为均匀

的氧化膜，氧化膜的形成可能进一步阻止了溶

液对材料的腐蚀。由于材料表面存在杂质和微

小缺陷，可在形成的氧化膜上观察到腐蚀沉积

现象，表现为白色小点或区域，这些微小区域

的腐蚀可能会发展成为点腐蚀。对于 2 500 ppm
硼酸溶液中，试样表面局部形成氧化膜，但在

试样表面也出现了较多的腐蚀沉积。对于高硼

酸浓度的溶液中，虽从宏观上并未观察到明显

的腐蚀现象，但结合腐蚀溶液成分的变化来看，

高浓度的硼酸溶液对试样的腐蚀速率更大。 
2.5  温度对试样腐蚀行为的影响 

从前面的分析可知，温度越高，材料的腐

蚀速率越大。对表 1～3 进一步进行分析，分别

通过对不同温度下溶液中 Al 离子浓度的变化

量和电导率的变化速率来分析比较试样在不同

温度下的腐蚀速率。从表 1～3 中的数据可看

出：无论是从腐蚀溶液中 Al 离子浓度的变化量

还是腐蚀溶液电导率的变化速率来看，均可得

出 40 ℃更易对试样造成腐蚀的结论。 
为进一步说明温度对试样腐蚀速率的影

响，对表 1、2 中 2 500、10 000 和 25 000 ppm
溶液的数据作图 5。对 2 500 ppm 浓度下不同温

度下电导率随腐蚀时间的变化作图 6。从腐蚀

结果看，温度越高，溶液对材料的腐蚀速率越

大，且这种加速程度随硼酸浓度的增加而加大。 
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图 5  溶液 Al 离子浓度随硼酸浓度的变化 

Fig. 5  Variation of Al versus boric acid concentration 
 

 
图 6  2 500 ppm 硼酸溶液电导率随时间的变化 

Fig. 6  Conductivity of 2 500 ppm  

boric acid solution versus time 
 

2.6  腐蚀介质对试样腐蚀行为的影响 

由前面的分析可知，硼酸溶液的电导率随

着浓度的增加而呈现先减小后增大的规律。且

在同样温度下，存在一临界硼酸浓度，在该浓

度下，溶液对 Al-B4C 复合材料的腐蚀速率

慢。 终应用的贮存环境 2 000～2 500 ppm 处

于该临界值附近。浓度低于临界硼酸浓度值时，

溶液在材料表面溶液形成氧化膜，氧化膜能在

一定程度上对材料起到保护作用。浓度高于临

界硼酸浓度值时，随着硼酸浓度的增加，腐蚀

速率增加较快。 
 

3  结论 

1）在相同腐蚀温度下，存在一临界硼酸浓

度值，在该值下，溶液对 Al-B4C 复合材料的腐

蚀速率 低，该浓度临界值在 500～2 500 ppm
之间。 

2）在相同浓度的硼酸溶液中，Al-B4C 复

合材料在 40 ℃溶液中的腐蚀速率要大于室温

溶液的腐蚀速率。且硼酸浓度越大，腐蚀加速

作用越明显。 
3）0 ppm、500 ppm 的硼酸溶液易在 Al-B4C

复合材料表面形成氧化膜，2 500 ppm 的硼酸溶

液在试样表面同时形成氧化膜和腐蚀沉积， 
10 000 ppm 和 25 000 ppm 的溶液观察不到氧化

膜的形成。 
4）欲提高 Al-B4C 复合材料的抗腐蚀性能，

需对材料进行表面保护处理。 
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