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要!以船舶用低合金为研究对象#采用电化学交流阻抗谱和极化曲线研究浸泡时间和氯离子浓度对低合金

钢腐蚀的影响%实验结果表明#随着氯离子浓度从
"%

AB

G(-

+

Q

增加到
"%

A"

G(-

+

Q

#低合金钢的腐蚀速率从
!@$]

"%

AC

GK

+

6G

$增加到
"@"]"%

AB

GK

+

6G

$

#显著增加了低合金钢的腐蚀速率$此外随着浸泡时间从
"I

增加到
!%I

#

低合金钢在模拟海水中的电荷转移电阻有先增大后减小#最后渐渐稳定的趋势#第三天时电荷转移电阻达到最大的
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众所周知$海洋是人类最重要的资源宝库$现在

宇宙(海洋和原子能的开发与应用$被确定为
$"

世

纪新的三大发展方向%中国拥有四大天然海域$同时

拥有极其丰富的海洋资源%随着现代科学技术的迅

速发展$海洋的开发利用在国民经济中所处的地位越

来越高%在海洋中应用最多的材料就是金属$特别是

低合金钢$在轮船(海上平台(海滨设施等都有着非常

广泛的应用%低合金钢是合金总量低于
!@BY

的

钢&

"

'

$由于价格低廉$机械性能良好等优点$成为船舶

及海洋工程中最常用的材料之一%低合金钢在腐蚀

过程中$海洋环境因素扮演着重要角色%因此$研究

低合金钢在海洋环境中的腐蚀规律具有重要意义%

吴玮巍等&

$

'利用极化曲线研究了氯离子浓度对

!"C

不锈钢的影响$结果显示氯离子浓度的增大有

利于不锈钢点蚀的发生%鲁道荣等&

!

'采用弱极化法

研究了氯离子对碳钢在模拟混凝土孔隙液中腐蚀行

为的影响$结果表明当混凝孔隙液中氯离子浓度达

到临界氯离子浓度时$碳钢表面钝化膜开始损坏而

被腐蚀$碳钢的腐蚀速度随着氯离子浓度的增加而

增大%以上研究主要侧重氯离子对不锈钢和碳钢腐

蚀的影响$关于氯离子浓度对低合金钢腐蚀影响的

研究不多%此外谷美邦研究了低合金钢在天然海洋

腐蚀环境中的现象和规律$结果表明所研究的低合

金钢在海水环境中浸泡
"BI

以后$其腐蚀状态变得

比较稳定$还得出了所研究低合金钢腐蚀速率的短

期方程&

#

'

%研究低合金钢天然海洋腐蚀环境中的腐

蚀规律固然非常重要$但是研究模拟环境下的腐蚀

规律同样不可忽略%

本文分别采用极化曲线法和电化学交流阻抗谱

对低合金钢在模拟海水中的腐蚀规律进行探索研

究%通过等效电路的模拟$对电化学交流阻抗谱的

数据进行解析$深入研究了氯离子浓度和浸泡时间

对低合金钢腐蚀的影响%
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实验部分
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实验材料

船舶用低合金钢$正方体$边长
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*氯化钠

"

>,U-

$

KT

$国药集团化学试剂有限公司#*饱和甘



汞电极"

5UF

$北京衡工仪器有限公司#*铂电极

"

PF

$自制#*去离子水"自制#%
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实验仪器

测量仪器是美国普林斯顿公司的
PKT58K8

$$&!

电化学工作站%

"@!

!

实验方法

用电化学阻抗和极化曲线研究不同浸泡时间和

不同氯离子浓度对低合金钢腐蚀的影响$每一样品设

!

个平行样%电化学阻抗的扰动信号为振幅
"%G?

的正弦波$频率范围
"%

B

"

"%

A$

OH

%极化曲线的扫描

速度为
$%G?

)

G3+

$扫描范围为
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结果和讨论
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氯离子浓度对低合金钢腐蚀的影响

图
"

是低合金钢在不同浓度的
>,U-

溶液中的

电化学交流阻抗图%从图
"

可以清楚看出$低合金

钢在
"%

A#

(

"%

A!

(

"%

A$

G(-

)

Q

的
>,U-

溶液中$电化

学交流阻抗图有
$

个容抗弧$说明存在着
$

个时间

常数$而低合金钢在
"%

A"

(

"G(-

)

Q

的
>,U-

溶液中

只有一个容抗弧$说明只有一个时间常数%从图
"

可以发现随着
>,U-

浓度的不断增加$图中有
$

个

容抗弧逐渐变成一个容抗弧$说明由原来
$

个时间

常数变为了
"

个时间常数%众所周知$低合金钢和

不锈钢有着较大的区别$不锈钢形成的钝化膜是连

续的(均匀的%但是低合金钢由于合金元素比较少$

特别是铬元素明显少于不锈钢$所以低合金钢虽然

也能形成钝化膜$但是它形成的钝化膜是不连续的$

等效电路的不同可能是因为随着氯离子浓度的升

高$形成的氧化膜面积明显减少$导致氧化膜的电阻

相对于溶液电阻可以忽略%综上所述$本文建立了

如下
$

个等效电路&

B7C

'

$图
$

是低合金钢在
"%

A#

(

图
"

!

低合金钢在不同浓度氯化钠溶液中的阻抗
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A!

G(-

)

Q

和
"%

A$

G(-

)

Q>,U-

溶液中的等效电

路$图
!

是低合金钢在
"%

A"

(

"G(-

)

Q>,U-

溶液中

的等效电路%其中
J

;

为
>,U-

溶液的电阻$

J

"

为氧

化膜表面的电荷转移电阻$

J

$

为无氧化膜部分基体

的电荷转移电阻$

!

"

为氧化膜的双电层电容$

!

$

无氧

化膜部分基体的双电层电容%

图
$

!

低合金钢在
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A#

(
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A!

(
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Q

>,U-

溶液中的等效电路

图
!

!

低合金钢在
%@"

(

"G(-

)

Q>,U-

溶液中

的等效电路

图
#

是低合金钢在不同浓度
>,U-

溶液中对应等

效电路的各个电化学元件的拟合结果%从图
#

可以

发现
J

;

随着溶液浓度的增加逐渐变小$因为
>,U-

浓

度逐渐增大$溶液的电导率逐渐增加$所以电阻逐渐

变小%

J

"

在
"%

A#

"

"%

A$

G(-

)

Q

范围内随着溶液浓度

的增加逐渐变小$可能是因为随着氯离子浓度的增

加$形成的氧化膜的面积减少$从而导致氧化膜的电

阻明显减少&

&7E

'

%

J

$

在
"%

A#

"

"G(-

)

Q

的浓度范围内

随着溶液浓度的增加逐渐减少$可能是因为氯离子浓

度的增加导致了铁单质溶解加速$所以表现为反应电

阻减少%因此我们认为氯离子通过减少氧化膜面积

和加速铁的溶解来影响低合金钢的腐蚀速率%

图
#

!

低合金钢在不同浓度
>,U-

溶液中对应

等效电路各个电化学元件的拟合结果
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图
B

是低合金钢在不同浓度的
>,U-

溶液中的

极化曲线%图
C

低合金钢在不同浓度
>,U-

溶液中

的腐蚀速率$由图
B

利用
U7:31Z$

软件拟合得出%

从图
C

可以看出$在
"%

AB

G(-

)

Q

到
"%

A"

G(-

)

Q

的

范围内随着
>,U-

浓度的增加$低合金钢的腐蚀速

率从
!@$]"%

AC

GK

)

6G

$ 增加到
"@"]"%

AB

GK

)

6G

$

$说明氯离子具有加速腐蚀低合金钢的作用$与

之前交流阻抗的分析结果具有一致性%此外我们发

现随着氯离子浓度的增加$腐蚀速率的增加并不是成

线性关系的$这是因为氯离子浓度增加相同倍数$吸

附在基体表面的氯离子并不是同等倍数增加的%换言

之$氯离子在吸附时离子之间存在着相互排斥作用%

图
B

!

低合金钢在不同浓度
>,U-

溶液中的极化曲线

图
C

!

低合金钢在不同浓度
>,U-

溶液中的腐蚀电流密度

$@$

!

浸泡时间对低合金钢腐蚀的影响

图
&

是低合金钢在模拟海水中不同时间的电化

学阻抗谱%图
E

是低合金钢在
!@BY >,U-

溶液中的

等效电路%图
D

为低合金钢在
!@BY >,U-

溶液中浸

泡不同时间的电化学阻抗分析结果%

J

;

为溶液电

阻$

J

"

为低合金钢基体表面的电荷转移电阻$

!

"

为基

体表面的双电层电容%从图
&

可以发现阻抗只显示
"

个容抗弧$即只包含一个时间常数$由此可以得出在

模拟海水中低合金钢的表面没有形成钝化膜$或者说

形成的钝化膜很少$几乎可以忽略%图
D

的分析结果

表明$

J

;

随着浸泡时间的增加维持在
"%

8

左右$可

能是因为随着浸泡时间的增加$样品中的铁会以铁离

子的形式溶解到溶液中$但是对溶液电阻整体影响不

是很大%

J

"

为低合金钢基体表面的电荷转移电阻$

它随着浸泡时间的增长$

J

"

先增大后减少最后趋于

稳定$在大概第
!

天的时候到达最大$最大值在
EB%

8

左右%可能是因为浸泡初期表面主要发生腐蚀产物

的生成$所以
J

"

逐渐增大*随着浸泡时间的增长$腐

蚀产物的溶解和脱落起到的作用越来越大$所以
J

"

逐渐减小*最后表面腐蚀产物的生成和溶解处于一个

动态平衡$所以
J

"

趋于稳定%

图
&

!

低合金钢在
!@BY >,U-

溶液中浸泡

不同时间的电化学阻抗

图
E

!

低合金钢在
!@BY>,U-

氯化钠溶液中的等效电路

图
D

!

低合金钢在
!@BY >,U-

溶液中浸泡

不同时间的电化学阻抗分析结果
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的
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浓度范围$随

着氯离子浓度的增加$低合金钢的腐蚀速率从
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$表明

氯离子具有加速低合金钢腐蚀的作用%

J

#低合金钢在模拟海水中的腐蚀速率有先减

小后增大最后渐渐稳定的趋势$并且在第
!

天时腐

蚀速度达到最小%
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