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第 3 讲：水基切削液的防腐蚀管理 

 

李谨 中国石化润滑油公司上海研发中心 上海 200080 
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1. 金属腐蚀及其简要机理 

金属腐蚀是一种由于化学或电化学作用引起的材料损坏。按腐蚀原理，金属腐蚀可分两类：

①化学腐蚀（chemical corrosion）：是金属表面与腐蚀介质直接发生化学反应引起的腐蚀。腐蚀

过程的特点是金属表面原子和氧化剂直接发生反应生成腐蚀产物，电子的传递在金属和氧化剂

之间进行，无电流产生。通常，反应在干燥或高温的气体、非电解质溶液中进行，故又称为“干

腐蚀”；②电化学腐蚀（electro-chemical corrosion）：是金属在电解质溶液中发生电化学反应所

产生的腐蚀，电解质溶液多为水溶液，故又称为“湿腐蚀”。大凡工业金属都含有杂质，而杂质

的电极电位一般高于母体金属。因此，当金属浸在电解质溶液中或与其长时间接触时，其表面

会形成许多以金属为阳极、以杂质为阴极的腐蚀微电池，使金属产生阳极溶解而遭到腐蚀，故

电化学腐蚀是金属最常见的腐蚀形式。由于水基切削液是用水将原液稀释后使用的电解质溶

液，因此，金属与水基切削液接触所产生的腐蚀多为电化学腐蚀。正因为如此，使用水基切削

液的场合，机床、工件的腐蚀问题比使用油基切削液时更容易发生。 

金属电化学腐蚀的简要机理如下。图 1 是铁、铜在 NaCl 水溶液中形成的腐蚀电池原理示

意图
【1】。铁、铜在 3 % NaCl 溶液中的电极电位分别是-0.5V 和+0.05V，氧的平衡电极电位是

+0.815V。由阴极、阳极、电解质溶液和外电路构成的腐蚀电池的腐蚀过程包括三个环节： 

①阳极过程：金属铁发生阳极溶解（氧化反应），以铁离子的形式进人溶液； 

②阴极过程：从阳极通过外电路流过来的电子被来自电解质溶液并吸附于阴极表面的氧所

吸收，发生阴极过程（还原反应）； 

③电流流动：在外电路中有电子流动，在溶液中有

离子迁移。 

只要溶液中有氧不断到达阴极并发生还原反应，铁

的溶解腐蚀就会一直进行下去。腐蚀电池的上述三个环

节既彼此独立又紧密联系和相互依存。只要其中一个环

节被阻断，腐蚀过程就会停止。防锈剂（亦称缓蚀剂）

就是利用这个原理起作用的。 

2 水溶性防锈剂及其作用 

提高切削液的防腐蚀能力，主要通过合理地设计配

方组成、特别是选择合适的水溶性防锈添加剂来实现。

依照金属腐蚀的电化学机理，水溶性防锈剂一般分为阳极型防锈剂、阴极型防锈剂和混合型防
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锈剂三种类型。 

1）阳极型防锈剂  可以抑制阳极过程，增大阳极极化的缓蚀剂称为阳极防锈剂。其作用

是防锈剂吸附于金属表面，阻碍金属离子进入溶液，或者是与金属表面反应生成氧化膜或钝化

膜，阻碍阳极过程，从而起到缓蚀作用。当阳极型防锈剂用量不足或溶液过分稀释时，不足以

有效地阻碍整个阳极表面的阳极过程，会形成大部分的钝化区和微小的活化区，即所谓大阴极

小阳极的腐蚀电池（孔膜电池），导致局部阳极的加速点蚀，产生严重的腐蚀后果，故有“危

险的”防锈剂之称。所以，使用阳极型防锈剂必须足量，并始终维持在安全浓度以上。常用的

阳极型防锈剂包括两类：一类是氧化性物质，如铬酸盐、硝酸盐等；另一类是非氧化性物质，

如磷酸盐、硫酸盐、碳酸盐、硅酸盐、苯甲酸盐等。 

2）阴极型防锈剂  可以抑制阴极过程，增加阴极极化的防锈剂称为阴极型防锈剂。其作

用是增大阴极过程的过电位，使阴极反应难以启动或者在阴极表面形成难溶的化合物保护层，

阻碍阴极过程，从而起到防锈作用。这类防锈剂不影响阳极过程，不改变活性阳极面积，不会

导致膜孔电池，故又称为“安全的”防锈剂。但这类防锈剂使用浓度相对较大，防锈效率较低。

工业应用的阴极型防锈剂主要有聚磷酸盐、碳酸钙及某些有机物。 

3）混合型防锈剂  可同时抑制阳极过程和阴极过程的防锈剂称为混合型防锈剂。工业应

用的混合型防锈剂多为有机物，如琼脂、生物碱及多种气相防锈剂。 

上述不同类型的防锈剂配合使用时，可能强烈地相互促进防锈效果，这就是防锈剂的协同

效应。利用协同效应可降低防锈剂使用浓度，提高防锈效果，取代有毒有害物，扩大防锈剂应

用范围，具有明显的经济效益和社会效益。但是，也有相反的现象，即几种防锈剂混用，其防

锈效率反而下降，即所谓的负协同效应，必须注意避免。 

3 使用水基切削液时金属腐蚀的常见诱因与防止对策 

使用水基切削液时引起金属腐蚀的诱因及防止对策可归纳如下
【2】。 

（1）稀释水的水质  水中的矿物质和盐类可能引起铁系和非铁系金属腐蚀。盐是酸和碱

的反应生成物，溶解于水后呈金属离子和酸根离子形式存在。盐酸根和硫酸根会腐蚀多种金属。

稀释水中若含有多量的氯化物、硫酸盐，不仅降低其防锈性能，也易引起使用液腐败。切削液

的稀释水越纯净越不容易发生此类问题。此外，随着切削液的消耗、蒸发和不断补充，使用液

中的盐分会越积越多，腐蚀性也会越来越强，必须加以注意。有关水质问题的对策后述。 

（2）零件表面结露  铁锈是铁、氧和水的化合物。通常，在相对湿度 30%以下不大会 

生锈；随着湿度的增高，水在金属表面结露，就容易发生电化学腐蚀。32.2℃的空气中能够含

有 2 倍于 21.1℃空气中的水分含量。因此，如果厂房中白天很热，夜晚逐渐冷下来，气温通过

露点，金属表面就会结露，在气候潮湿的季节和地区，这种情形引起生锈的可能性非常高。防

止结露引起锈蚀的最好方法是加工后及时涂防锈油脂。 

（3）异种金属接触引起的腐蚀  异种金属接触并同处于电解质溶液中时，会产生电化学

腐蚀。电极电位较低的金属将会不断因腐蚀而溶解。例如，大型飞机零部件放置在机床的铸铁

床面上加工，如果放置时间过长，使用不恰当的切削液，就会产生腐蚀。铝或铜切屑落在有水

基切削液的铸铁床面上，不及时清扫都会产生这种腐蚀。 

（4）嵌合性腐蚀  零件相互嵌合部分容易堆积污垢，当有水基切削液存在时，污垢下面

或里面的液体缺氧，而污垢上面或外面的液体富氧，形成氧浓差电池，导致污垢内部或下面的

金属被腐蚀。如果存在着切削液浓度差，还会形成液浓差电池而引起腐蚀。新配制的切削液可 
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能不至于发生问题，但随着使用液中金属离子的不断累积和微生物的生长繁殖，就可能增大 

嵌合性腐蚀的速度和强度。 

（5）大气环境引起的腐蚀  煤、油或煤气的燃烧以及电镀车间产生的亚硫酸气体会造成

空气中酸性蒸气浓度较高。此外，近海地区大气中氯含量高，对铁和非铁金属都有腐蚀性。这

类场合都必须维持较高的切削液使用浓度；工序间需要使用水置换防锈油保护已加工好的工

件，或者用防锈纸、塑料膜包裹；否则极易产生腐蚀。 

（6）前工序残留物引起的腐蚀  热处理、电镀过程中残留在工件上的盐、酸等物质极其

容易在后续工序引起腐蚀。因此，经过热处理或电镀的零件在进入后续工序前，应当进行彻底

的清洗，避免残留物污染切削液。 

（7）盛装和搬运器具引起的腐蚀  未经特殊处理的木材（特别是生木料）、纸板等多呈

酸性，用来放置或盛装零件时，一旦与切削液浸湿过的零件接触，亦会引起锈蚀。作为安全对

策，零件放入前，应当预先涂擦水置换防锈油。用镀锌材料制成的篮子、箱子等摆放或盛装零

件时，可能产生异种金属接触导致的电化学腐蚀（特别是使用容易与镀锌层起反应的切削液加

工之后）。因此，应避免零件与镀锌材料接触。搬运箱中重叠堆放的零件容易生锈，箱子越深

越容易生锈。因为底部空气不流通，其相对湿度接近于 100%，零件上附着的水分不能及时干

燥。还要防止零件表面重叠，应当将零件分开放置。 

（8）后处理不当引起的腐蚀  切削加工特别是磨削加工后，经常使用压缩空气吹掉零件

上的污物，同时也吹掉了起防锈作用的切削液膜，而且压缩空气中含有水分，容易引起锈蚀，

特别是粗糙表面更易生锈。 

（9）微生物繁殖引起的腐蚀  水基切削液中由于微生物的生长繁殖会生成酸和盐，引起

机床和工件变成茶色。硫酸还原菌造成的硫化氢使水基切削液变成黑色，也会使机床和工件表

面发暗。定期实施清洁措施，清扫机床和切削液箱，使用清洁的水基切削液，有利于防止微生

物造成的腐蚀。 

（10）切削液成分变化引起的腐蚀  切削液中的防锈剂浓度会随着使用时间的延长而减

少，使切削液防锈性能下降。这时应及时补充添加剂、新液或者彻底更换切削液。 

4 使用水基切削液的防腐蚀管理要点 

针对产生腐蚀的各种诱因，防腐蚀管理措施可重点从以下几方面着手。 

（1）定期检查切削液的使用浓度，维持其正常值 

金属切削液使用中遇到的大多数问题都能够追溯到没有能够将金属切削液维持在推荐使

用的浓度水平。实践表明，一个使用浓度在 5%表现出极好的切削液，若在 3%的浓度下使用，

则可能出现严重问题。浓度过稀，防锈剂和防腐剂的浓度低，防锈性能不足，而且微生物容

易滋生繁殖；当然，使用液的浓度太高，虽会给黑色金属提供较好的防锈和防腐保护，但不

经济，同时还容易引起皮肤发炎；与之相关的碱性上升还会引起有色金属的腐蚀问题。关于

切削液的浓度管理，读者可参考上一讲的内容
【3】或文献【4】。 

（2）充分认识和重视稀释水水质的影响 

溶解于水中的离子通过相互作用会直接成为腐蚀剂，或通过提高切削液的导电性而提高切

削液的腐蚀性。应尽量避免使用氯含量高于 100PPM 和硫酸盐含量高于 200PPM 的水。由于蒸

发会使贮液槽及中心系统中的水逐渐减少，金属切削液中这些离子的浓度也会随之上升从而引

起腐蚀问题。对于那些水中离子含量较高地区来说，建议选择抗硬水性能好的切削液，或者预
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先对稀释水进行软化处理，或者采用去离子水配制切削液。否则，就只好适当增大配制浓度来

提高切削液的防腐效果。切削液的常用稀释浓度为 5%，而其中的防锈添加剂在原液中所占比

例很少超过 20%；就是说，防锈剂在使用液中的浓度一般不足 1%；占 95%的稀释水的质量好

坏对切削液性能的影响有多大是不言而喻的，但是，现实中却往往被忽视。 

（3）关注有色金属的腐蚀问题 

铝和铜是最常用的有色金属材料。铝的化学性质非常活泼，铝件对切削液的腐蚀很敏感，

轻者变色，重者产生白锈甚至孔蚀。铝的安全区电位低于水发生氢时的电位，因此，铝在酸、

碱溶液中，均表现为既发生阳极溶解，又发生阴极释氢。在阴离子存在和碱性环境下，会促进

腐蚀的发生。应控制铝合金切削液的 pH 值在 7.5~8.5 之间。另外，当铝和其他高电位金属接触

时，还会发生接触腐蚀。铜是不太活泼的金属，在中性和碱性水溶液中比较稳定。若与含脂肪

酸皂的切削液长时间接触，会发生反应形成浅绿色腐蚀物；铜的变色和腐蚀更主要的原因是与

切削液中的含硫添加剂反应生成铜的硫化物。常用的解决方法是在切削液中加入适量的铜合金

防锈剂，如苯并三氮唑及其衍生物。 

（4）对使用中出现的问题进行综合分析 

   当使用水基切削液的机床或工件出现锈蚀时，不要只是简单地找切削液的原因。应该分析

腐蚀从什么地方开始、在什么情况下发生的。如果腐蚀问题是由于过度稀释而导致防腐蚀能力

不足引起的，那么，补救的办法就是相应地提高切削液的使用浓度；如果切削液还被微生物污

染，那么上述措施只能解决部分问题，还应考虑在切削液中添加适量的防腐杀菌剂；如果腐蚀

发生在被腐蚀金属接触不到切削液的区域，那么问题很可能是空气中的水蒸汽引起的，此时，

通过增大使用液的浓度并不能解决问题；如果工件从机床上取出后置于纸板或其它类似的吸水

材料上，可能腐蚀出于同样的原因。吸水材料的作用就像灯芯吸油一样将水蒸汽返回工件的周

围，而这些水蒸汽中并没有防锈剂，因而很容易引起金属零件的电化学腐蚀。 

总之，需要对切削液实施全面的管理和维护。包括对切削液的选购、保管、配制、使用、

净化、更换等各个环节实行全方位监控。锈蚀是水基切削液使用现场发生频率最高、影响因素

最复杂的问题。可以说与上述各个环节都有关系。受篇幅所限，不能详述，读者可参阅有关专

门书籍（如参考文献【2】、【5】）。 
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