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[bookmark: _Toc484526049][bookmark: _Toc526083374][bookmark: _Toc361764943][bookmark: _Toc365234483][bookmark: _Toc508021982][bookmark: _Toc526083197][bookmark: _Toc142902430][bookmark: _Toc523382350][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: _Toc493245535][bookmark: _Toc523382646][bookmark: _Toc526084946][bookmark: _Toc523382809][bookmark: _Toc526082935][bookmark: _Toc526085528][bookmark: _Toc526082984]铜合金的变色腐蚀试验方法及抗变色能力评价方法
1 [bookmark: _Toc26256][bookmark: _Toc526084947][bookmark: _Toc526083198][bookmark: _Toc142902431][bookmark: _Toc526082985][bookmark: _Toc424203555][bookmark: _Toc526082936][bookmark: _Toc526083375][bookmark: _Toc459720145][bookmark: _Toc459724776]范围
本文件描述了铜合金抗变色腐蚀性能的试验方法及抗变色能力评价标准。
本文件适用于不同铜合金材料以及生产工艺，也适用于表面覆盖苯丙三氮唑的铜合金。
2 [bookmark: _Toc526082986][bookmark: _Toc526083376][bookmark: _Toc424203556][bookmark: _Toc526082937][bookmark: _Toc526084948][bookmark: _Toc17989][bookmark: _Toc142902432][bookmark: _Toc526083199]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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/T 6682分析实验室用水规格和试验方法
JJ/F 1101环境试验设备温度、湿度参数校准规范
GB/T 20146 色度学用CIE标准照明体
GB/T 23987色漆和清漆 涂层的人工气候老化曝露 曝露于荧光紫外线和水
3 [bookmark: _Toc16500][bookmark: _Toc526082938][bookmark: _Toc526084949][bookmark: _Toc526082987][bookmark: _Toc526083200][bookmark: _Toc526083377][bookmark: _Toc424203557]术语和定义
GB/T 10123界定的以及下列给出的术语和定义适用于本文件。
3.1
点蚀pitting
试样测试面因腐蚀试验发生的肉眼可见的点状变色。
3.2
局部变色local discoloration
试样测试面因腐蚀试验发生的肉眼可见的未布满测试面的变色。
3.3
整体褪色overall fading
试样测试面因腐蚀试验发生的肉眼可见的布满测试面的变色形貌。
4 [bookmark: _Toc142902434][bookmark: _Toc26546]符号和说明
下列符号适用于本文件。

表1 本文件使用符号列表
	符号
	说明
	单位

	t
	腐蚀试验时长
	小时

	p
	试样测试面发生点蚀
	百分比

	l
	试样测试面发生局部变色
	百分比

	f
	试样测试面发生整体褪色
	—

	H 1 ～H 5
	恒温高湿试验铜合金抗变色性能等级
	—

	R 1 ～R 5
	人工汗液试验铜合金抗变色性能等级
	—

	S 1 ～S 5
	气体腐蚀试验铜合金抗变色性能等级
	—

	C 1 ～C 5
	含有Cl-的紫外老化试验铜合金抗变色性能等级
	—

	H
	恒温高湿试验权重比系数
	—

	R
	人工汗液试验权重比系数
	—

	S
	SO2气体腐蚀试验权重比系数
	—

	C
	含有Cl-的紫外老化试验权重比系数
	—

	N
	综合抗变色数值
	—

	N 1 ～N 5
	铜合金综合抗变色性能等级
	—


5 [bookmark: _Toc19337][bookmark: _Toc142902435]试样
[bookmark: _Toc424203558][bookmark: _Toc419982521][bookmark: _Toc419982523]待测铜合金的试样可以为圆形或正方形试样，圆形试样直径应小于等于30 mm。
试样的表面粗糙度Ra不大于 0.02 μm，同时，试样表面不允许有任何凹坑、划伤、锈点等缺陷，不准许用裸手接触。
试样取出后应密封保存，严格控制与外环境接触直到试验开始。试验前的试样应认真检查，如发现有变色失泽现象，应重新取样。
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。
6 [bookmark: _Toc142902437][bookmark: _Toc10403]恒温高湿试验
[bookmark: _Toc142902438][bookmark: _Toc15834]6.1试验设备
高低温湿热交变试验机，设备应符合JJ/F 1101的规定，在95 %相对湿度下运行，过程中箱体内不能有水珠沉积在试样表面。试验机箱体容积不小于2 m3。
[bookmark: _Toc142902439][bookmark: _Toc27948]6.2试验溶液
试验溶液选用实验室二级用水，pH值在6.5 ～ 7.0。
[bookmark: _Toc142902440][bookmark: _Toc16518]6.3试验条件和步骤
试验开始前设置试验参数，具体执行步骤如下：
1）暴露条件：40 ℃、相对湿度95 %、试验时间为10 min；
2）暴露条件：40 ℃，相对湿度95 %、试验时间为1430 min；
3）最终步骤，返回步骤1。
试样使用单面测试方法，每种试样单次试验数量为3个。试样整体位于试验箱体中部，测试面向上平行于试验箱底面避免试验过程中箱内气流在试验表面流动。试样非测试面与吸水性纸张相接触，当试验过程中纸张吸水表面不平整或出现渗水时，要及时更换纸张。试验开始后，应持续进行24 h试验。每24 h后进入对试样测试面检测过程，在标准光源下进行肉眼检测，记录其变色时间及变色状态。检测过程中，避免任何污染因素与试样表面相接触，不应擦拭试样测试面。每次检测应控制检测时间在5 min内。试验过程中不允许暂停试验，如遇特殊原因在观测周期外暂停试验并开启试样箱，应终止试验，重新开始整个试验流程。
[bookmark: _Toc22523][bookmark: _Toc142902441]6.4试验结果评定
以试样测试面首次出现点蚀的表面变色现象为试验结束时间。当3个平行试样中，有2个试样出现相同变色现象时试验结束，并通过表2对试样进行抗变色性能评级。评级过程中，应记录每个试样抗变色试验时长t（h）及试样测试面发生点蚀占整个测试面百分比p（%），点蚀百分比测量参考附录A图3。试验时长不足1检测周期的按前1周期试验时间进行记录。按试样出现点蚀先后时长t及点蚀p百分比进行耐蚀性等级评定。记录试样恒温高湿试验抗变色等级H 1 –H 5。
表2 试样恒温高湿试验抗变色性能评级表
	p（%）
	以下时长的抗变色性能等级

	
	24 h
	48 h
	72 h
	96 h
	≥ 120 h

	≤ 5
	H 1
	H 2
	H 3
	H 4
	H 5

	5 - 20
	H 1*
	H 2*
	H 3*
	H 4*
	H 5*

	20 - 50
	H 1**
	H 2**
	H 3**
	H 4**
	H 5**

	50 - 80
	H 1***
	H 2***
	H 3***
	H 4***
	H 5***

	80 - 100
	H 1****
	H 2****
	H 3****
	H 4****
	H 5****

	注：抗变色性能等级含“*”时，在单项抗变色试验中，以“*”数量区分相同等级中抗变色性能优劣。“*”越多抗变色性能相对较差。在综合评定抗变色性能等级时，H1*为H1抗变色等级系数乘以90%；H 1**为H 1抗变色等级系数乘以80%；H 1***为H 1抗变色等级系数乘以70%；H 1****为H 1抗变色等级系数乘以60%。





7 [bookmark: _Toc31935][bookmark: _Toc142902442]人工汗液腐蚀试验
[bookmark: _Toc11768][bookmark: _Toc142902443]7.1试验设备
人工汗液腐蚀试验设备示意图见附录A。设备试验箱内为密封环境。设备箱体内在40 ℃环境下，试样测试面形成均匀水滴并不成股流下。试验设备箱体容积不小于0.0135 m3。试验设备顶部冷凝溶液随箱壁流下，不与试样接触。
[bookmark: _Toc22765][bookmark: _Toc142902444]7.2试验溶液
试验中仅使用确认为化学纯及以上纯度的试剂。用来配制试验溶液的水为符合GB/T6682的二级水。试验溶液成分按照表3配置。试验箱内试验溶液高度为5 mm。
表3人工汗液成分(1 L溶液）
	　成分
	NaCl
	NH4Cl
	尿素
	乳酸
	乙酸
	NaOH
	pH

	含量（g）
	20 
	17.5 
	5 
	15 
	2.5 
	5 
	4.5-4.6


[bookmark: _Toc1186][bookmark: _Toc142902445]7.3试验条件和步骤
试验开始前对试验设备进行预加热，当试验箱内形成均匀液滴时放入试验架。将试样垂直固定在试样架上，试样测试面与试验箱底部呈90°。试样与溶液水平面的距离为不小于5 mm。试样使用单面测试方法，每种试样单次试验数量为3个。试验开始后，应持续进行人工汗液试验。每10 min后进入对试样测试面检测过程。检测过程中，避免任何污染因素与试样表面相接触，不应擦拭试样测试面。每次检测应控制检测时间在1 min内。试验过程中不允许暂停试验，如遇特殊原因在观测周期外暂停试验并开启试样箱，应终止试验，重新开始整个试验流程。试验过程中保证水浴加热液面与箱内溶液液面一致。
[bookmark: _Toc12781][bookmark: _Toc142902446]7.4试验结果评定
以试样测试面首次出现表面变色现象为试验结束时间。当3个平行试样中，有2个试样出现相同变色现象时结束试验，并通过表4对试样进行抗变色性能评级。评级过程中，应记录试验时长t（min）、试样测试面点蚀p、局部变色l及整体褪色f。试验时长不足1检测周期的按前1周期试验时间进行记录。试验全部结束，记录试样人工汗液试验抗变色等级R 1 –R 5。
表4 试样人工汗液试验抗变色性能评级表
	变色类型
	以下时长的抗变色性能等级

	
	10 min
	20 min
	30 min
	40 min
	≥ 50 min

	p
	R 1
	R 2
	R 3
	R 4
	R 5

	l
	R 1*
	R 2*
	R 3*
	R 4*
	R 5*

	f
	R 1**
	R 2**
	R 3**
	R 4**
	R 5**

	注：抗变色性能等级含“*”时，在单项抗变色试验中，以“*”数量区分相同等级中抗变色性能优劣。“*”越多抗变色性能相对较差。在综合评定抗变色性能等级时，R 1*为R1抗变色等级系数乘以90%；R 1**为R1抗变色等级系数乘以80%。


8 [bookmark: _Toc142902447][bookmark: _Toc25799]SO2气体腐蚀试验
[bookmark: _Toc142902448][bookmark: _Toc5157]8.1试验设备
使用设备为附录B图2，设备试验箱内为密封环境。设备箱体内在40 ℃环境下，试样测试面形成均匀水滴并不成股流下。试验设备箱体容积不小于0.0167 m3。试验设备顶部冷凝溶液随箱壁流下，不与试样接触。
[bookmark: _Toc19448][bookmark: _Toc142902449]8.2试验溶液及腐蚀气体
试验中仅使用确认为化学纯及以上纯度的试剂。腐蚀试验气体按照GB/T9789中给出的SO2气源（亚硫酸钠加浓硫酸反应生成）。在恒温条件下每3 h更换气源。保证试验箱中SO2浓度为0.72  L/m3± 0.01  L/m3。试验箱内底部沉积0.12 L二级实验室用水。
[bookmark: _Toc14762][bookmark: _Toc142902450]8.3试验条件和步骤
试验开始前对试验设备进行预加热，预热15min – 20 min后放入试验样品。将试样垂直固定在试样架上，试样测试面与试验箱底部呈90°。试样架放在干燥器挡板上与箱底去离子水平面的距离不小于 5 cm。试样使用单面测试方法，每种试样单次试验数量为3个。试验开始后，应持续进行SO2气体腐蚀试验。每3 h后进入对试样测试面检测过程。检测过程中，避免任何污染因素与试样表面相接触，不允许擦拭试样测试面。每次检测应控制检测时间在5 min内。每次检测后应重新补充SO2气体气源。试验过程中不允许暂停试验，如遇特殊原因在观测周期外暂停试验并开启试样箱，应终止试验，重新开始整个试验流程。试验过程中保证试验箱底去离子水水量不小于0.12 L。
[bookmark: _Toc142902451][bookmark: _Toc15432]8.4试验结果评定
以试样测试面首次出现表面变色现象为试验结束时间。当3个平行试样中，有2个试样出现相同变色现象时时结束试验，并通过表5对试样进行抗变色性能评级。评级过程中，应记录试验时长t（h）、试样测试面点蚀p、局部变色l及整体褪色f。试验时长不足1检测周期的按前1周期试验时间进行记录。试验全部结束后，记录试样SO2气体腐蚀试验抗变色等级S 1 –S 5。
表5 SO2气体腐蚀试验抗变色性能评级表
	变色类型
	以下时长的抗变色性能等级

	
	3 h
	6 h
	9 h
	12 h
	≥ 15 h

	f
	S 1
	S 2
	S 3
	S 4
	S 5

	P
	S 1*
	S 2*
	S 3*
	S 4*
	S 5*

	l
	S 1**
	S 2**
	S 3**
	S 4**
	S 5**

	注：抗变色性能等级含“*”时，在单项抗变色试验中，以“*”数量区分相同等级中抗变色性能优劣。“*”越多抗变色性能相对较差。在综合评定抗变色性能等级时，S 1*为S 1抗变色等级系数乘以90%；S 1**为S 1抗变色等级系数乘以80%。


9 [bookmark: _Toc28607][bookmark: _Toc142902452]含有Cl-的紫外老化试验
[bookmark: _Toc2068][bookmark: _Toc142902453]9.1试验设备
使用设备为紫外老化试验机，设备能力应满足GB/T 23987中对紫外老化试验机的要求。试验机箱紫外光源上不允许有盐溶液沉积。
[bookmark: _Toc14547][bookmark: _Toc142902454]9.2试验溶液
用来配制试验溶液的水为符合GB/T6682的二级水。试验溶液为50 g/L± 5 g/L的NaCl溶液（分析纯及以上），pH值在6.5 — 7.0内。
[bookmark: _Toc17297][bookmark: _Toc142902455]9.3试验条件和步骤
试验开始前设置试验参数，具体执行步骤由以下步骤组成：
1）暴露条件：45 ℃、辐照当量0.68 W/m2、试验时间为30 min；
2）暴露条件：45 ℃，黑箱干燥、试验时间为20 min；
[bookmark: _GoBack]3）最终步骤，返回步骤1。
试样使用单面测试方法，每种试样单次试验数量为3个。试样整体位于试验箱试样固定位置，测试面垂直于紫外光源。试验开始前，将配置好的试验溶剂装入高压喷雾喷瓶中，控制喷嘴距离试样表面10 cm处将试验溶剂均匀喷洒在试验样测试面上，并控制单独液滴面积≤ 1 mm2。试验开始后，当试验总时长小于24 h时，每50 min后进入对试样测试面检测过程。当试验总时长超过24 h后，每24 h进入对试样测试面检测过程中，避免任何污染因素与试样表面相接触，不允许擦拭试样测试面。每次检测应使用超纯水清洗试样测试面，并且控制检测时间在5 min内。每次检测后重新在试样测试面沉积试验溶液。试验过程中不允许暂停试验，如遇特殊原因在观测周期外暂停试验并开启试样箱，应终止试验，重新开始整个试验流程。
[bookmark: _Toc142902456][bookmark: _Toc28121]9.4试验结果评定
以试样测试面首次出现表面变色现象为试验结束时间。当3个平行试样中，有2个试样出现相同变色现象时试验结束，并通过表6对试样进行抗变色性能评级。评级过程中，应记录每个试样抗变色试验时长t（min）及试样测试面发生点蚀p占整个测试面百分比（%）。试验时长不足1检测周期的按前1周期试验时间进行记录。按试样出现点蚀先后时长t及点蚀p百分比进行耐蚀性等级评定。试验全部结束，记录试样含有Cl-的紫外老化试验抗变色等级C 1 –C 5。




表6 试样含有Cl-的紫外老化试验抗变色性能评级表
	p（%）
	以下时长的抗变色性能等级

	
	50 min
	100 min
	150 min
	200 min
	≥ 250 min

	≤5
	C 1
	C 2
	C 3
	C 4
	C 5

	5 - 20
	C 1*
	C 2*
	C 3*
	C 4*
	C 5*

	20 - 50
	C 1**
	C 2**
	C 3**
	C 4**
	C 5**

	50 - 80
	C 1***
	C 2***
	C 3***
	C 4***
	C 5***

	80 - 100
	C 1****
	C 2****
	C 3****
	C 4****
	C 5****

	注：抗变色性能等级含“*”时，在单项抗变色试验中，以“*”数量区分相同等级中抗变色性能优劣。“*”越多抗变色性能相对较差。在综合评定抗变色性能等级时，C 1*为C 1抗变色等级系数乘以90%；C 1**为C1抗变色等级系数乘以80%；C 1***为C 1抗变色等级系数乘以70%；C 1****为C 1抗变色等级系数乘以60%。


10 [bookmark: _Toc27433][bookmark: _Toc142902457]铜合金抗变色性能结果评定
[bookmark: _Toc142902458][bookmark: _Toc11189]10.1 评定原则
试样测试面变色性评价为外观评级。试验前试样测试面有缺陷或已经有腐蚀污染的试样不应作为试验试样。
对试验测试面评级时，应在标准光源下评级，标准光源应符合GB/T 20146要求。
[bookmark: _Toc142902459][bookmark: _Toc31178]10.2 阶段性试样检测方法
试样阶段性检测阶段，只针对试样测试面进行评定，试样四周及非测试面变色性不参与评定。试样阶段性检测时须在标准光源下，对测试面不同角度进行肉眼观测。除含有Cl-的紫外老化试验外，当试样表面有液滴存在时，允许使用过滤纸吸除表面液滴。不允许使用粗纤维制品进行擦拭（例如：棉球和纱布等）。试样阶段性检测应在不同腐蚀试验的规定检测时间内完成。试样测试面有花纹存在时，当变色性行为没沿花纹边缘发生时，按平面试样进行阶段性评价。当变色性行为沿花纹边缘发生时，应除掉试样表面花纹重新开展试验。
[bookmark: _Toc29901][bookmark: _Toc142902460]10.3 阶段性评价细则
铜合金恒温高湿试验表面变色行为以点蚀发生及其数量增加为主。抗变色等级H 1 –H 5详细评价标准如表7。
表7 铜合金恒温高湿试验抗变色等级细则
	抗变色等级
	等级描述
	综合评定系数
	备注

	H 1
	抗变色能力极差
	1.0
	测试面短时间内出现大量点蚀

	H 2
	抗变色能力较差
	3.0
	测试面点蚀出现时间较短或点蚀量较多

	H 3
	抗变色能力一般
	4.5
	测试面点蚀出现时间较长或点蚀量较少

	H 4
	抗变色能力较好
	5.5
	测试面长时间出现点蚀并且点蚀量较少

	H 5
	抗变色能力非常好
	6.0
	测试面长时间内表变无变色行为


铜合金人工汗液试验表面变色行为以点蚀为主，同时铜合金抗变色能力差异有局部变色和整体褪色的行为发生。抗变色等级R 1 –R 5详细评价标准如表8。
表8 铜合金人工汗液试验抗变色等级细则
	抗变色等级
	等级描述
	综合评定系数
	备注

	R 1
	抗变色能力极差
	1.0
	测试面短时间内出现大量点蚀并有局部变色和整体褪色情况

	R 2
	抗变色能力较差
	3.0
	测试面短时间内出现大量点蚀和局部变色情况

	R 3
	抗变色能力一般
	4.5
	测试面短时间内出现大量点蚀情况

	R 4
	抗变色能力较好
	5.5
	测试面长时间出现点蚀情况

	R 5
	抗变色能力非常好
	6.0
	测试面长时间内表变无变色行为


铜合金SO2气体腐蚀试验表面变色行为以整体褪色为主，同时铜合金抗变色能力差异有点蚀和局部变色的行为发生。抗变色等级S 1 –S 5详细评价标准如表9。
表9 铜合金SO2气体腐蚀试验抗变色等级细则
	抗变色等级
	等级描述
	综合评定系数
	备注

	S 1
	抗变色能力极差
	1.0
	测试面短时间内整体褪色并出现大量点蚀和局部变色和情况

	S 2
	抗变色能力较差
	3.0
	测试面短时间内整体褪色并出现大量点蚀情况

	S 3
	抗变色能力一般
	4.5
	测试面短时间内出现整体褪色情况

	S 4
	抗变色能力较好
	5.5
	测试面长时间出现整体褪色情况

	S 5
	抗变色能力非常好
	6.0
	测试面长时间内表变无变色行为


铜合金含有Cl-的紫外老化试验表面变色行为以点蚀发生及其数量增加为主。抗变色等级C 1 –C 5详细评价标准如表10。
表10 铜合金含有Cl-的紫外老化试验抗变色等级细则
	抗变色等级
	等级描述
	综合评定系数
	备注

	C 1
	抗变色能力极差
	1.0
	测试面短时间内出现大量点蚀

	C 2
	抗变色能力较差
	3.0
	测试面点蚀出现时间较短或点蚀量较多

	C 3
	抗变色能力一般
	4.5
	测试面点蚀出现时间较长或点蚀量较多

	C 4
	抗变色能力较好
	5.5
	测试面长时间出现点蚀并且点蚀量较少

	C 5
	抗变色能力非常好
	6.0
	测试面长时间内表变无变色行为


[bookmark: _Toc22193][bookmark: _Toc142902461]10.4 铜合金抗变色能力综合评定
铜合金试样经过全部恒温高湿试验、人工汗液试验、SO2气体腐蚀试验和含有Cl-的紫外老化试验，得到不同试验阶段性抗变色评价等级。由铜合金试样测试面发生变色性行为方式，结合铜合金腐蚀机理确定不同试验权重比见表11。
表11 不同试验权重比
	序号
	试验名称
	权重比

	1
	恒温高湿试验
	H= 1.1

	2
	人工汗液试验
	R= 1.0

	3
	SO2气体腐蚀试验
	S= 1.5

	4
	含有Cl-的紫外老化试验
	C= 1.4


利用评价等级对应系数和不同试验权重比按公式（1）进行计算，得到综合抗变色数值后利用表12进行铜合金抗变色性能等级综合评定。

N = H1-5 × H + R1-5 × R + S1-5 × S + C1-5 × C       ………………………………………………（1）

表12 铜合金抗变色性能等级
	抗变色数值
	铜合金抗变色性能等级
	铜合金抗变色性能等级描述

	5.0≤N＜ 15.0
	N1
	抗变色能力极差

	15.0≤N＜ 22.5
	N2
	抗变色能力较差

	22.5≤N＜ 27.5
	N3
	抗变色能力一般

	27.5≤N＜ 30.0
	N4
	抗变色能力较好

	N=30.0
	N5
	抗变色能力非常好
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[bookmark: _Toc28717]附  录 A
（资料性）
点蚀数量统计器具

以下为评价圆形试样表面腐蚀百分比实物图

[image: C:\Users\lenovo\AppData\Local\Temp\ksohtml4272\wps1.png]


标引序号说明：
1—每格单位面积为1 mm2
2—每圈格数为：3，9，16，22，28，34，40，48，54，60，66，72，78，85，91
3—变色区域不足一格时按一格进行统计
图1 圆形试样测试面统计工具




[bookmark: _Toc32369]附  录 B
（资料性）
腐蚀试验设备

以下给出了部分腐蚀试验所用设备的示意图。
B.1 人工汗液腐蚀试验设备示意图
[image: 人工汗液附图]
正视图


侧视图

标引序号说明：
1-人字形上盖
2-溶液槽
3-试样架
4-水浴恒温槽
图1 人工汗液试验设备



B.2 SO2气体腐蚀试验设备示意图

[image: D:\曹公望\2020年10月9日（造币厂朱慕平项目）\抗变色性能评价标准\SO2附图.png]
标引序号说明：
1—干燥器
2—烧杯
3—沙浴恒温槽
图2 SO2气体腐蚀试验设备
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