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摘要：研究了4种常用海水管系材料和HDR双相不锈钢在静止天然海水中的自腐蚀情况，进行了极化

曲线测试，并将4种常用海水管系材料分别和HDR双相不锈钢进行了电偶腐蚀试验。结果表明，HDR双相

不锈钢具有很好的耐海水腐蚀性能；在常用海水管系材料和HDR双相不锈钢的电偶腐蚀试验中，HDR双

相不锈钢作为阴极受到保护，与其偶合的材料腐蚀速度明显加快。
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Study of Galvanic Corrosion Characteristic of Marine Pipe Materials with HDR
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Abstract：Corrosion properties of four marine pipe materials and HDR duplex stainless steel in still natural seawater were

studied. Polarization curves of these materials were plot. Galvanic tests of the four marine pipe materials with HDR duplex stainless

steel were carried out. The results showed that HDR duplex stainless steel excellent marine corrosion resistance and were protected

as cathode in galvanic test by the other marine pipe materials whose corrosion rate was accelerated obviously.
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HDR双相不锈钢具有优良的电化学性能和耐腐

蚀性能，适合在海水浸渍、含泥沙海水冲刷的环境及

富含氯离子的环境中使用

[1]

，为解决舰船海水管系防

腐问题开拓了新的途径

[2]

。由于海水管系的复杂性

以及涉及到多种设备的不同材料，HDR双相不锈钢

作为海水管系材料目前在国内应用时间不长、范围

不大。HDR双相不锈钢与其它海水管系材料间存在

电偶腐蚀现象

[3—4]

，笔者研究了HDR双相不锈钢、
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1Cr18Ni9Ti、铝青铜（QAl9-2）、锡青铜（QSn5-5-5）、

镍铝青铜（QAl8Mn13Ni4Fe3）在静止天然海水中的

自然腐蚀行为，并着重研究了后4种金属材料与

HDR双相不锈钢偶合时的电偶腐蚀情况。

1 试验方法

1.1 试验材料

HDR双相不锈钢和1Cr18Ni9Ti的化学组成见表

1

[2]

，QAl9-2，QSn5-5-5，QAl8Mn13Ni4Fe3 的化学组

成见表2。

1.2 自然腐蚀试验

制成75 mm×30 mm×3 mm的试样，用高阻数

字万用表测量试样在静止天然海水中相对于饱和

甘汞电极的自然腐蚀电位，试验周期为35 d，获得

各材料在海水中电位随时间变化规律，并得出自

然腐蚀电位序。同时测量试样的腐蚀质量损失，

计算腐蚀率。

1.3 电偶腐蚀试验

将HDR双相不锈钢与其它4种材料组成试样面

积比分别为1∶1和5∶1的偶对。面积比为1∶1时，各材

表1 不锈钢试验材料的组成元素及其质量分数

Table 1 Chemical composition and massfraction of stainless steels

%

牌号

HDR

1Cr18Ni9Ti

C

≤0.03

≤0.12

Si

≤1.0

≤1.0

Mn

≤2.0

≤2.0

P

≤0.035

≤0.035

S

≤0.03

≤0.03

Ni

4.5~7.5

8.0~11

Cr

23~26

17~19

Mo

1.2~2.5

—

N

≤0.2

—

表2 铜试验材料的组成元素及其质量分数

Table 2 Chemical composition and massfraction of coppers

%

牌号

QAl9-2

QSn5-5-5

QAl8Mn13Ni4Fe3

Cu

余量

余量

余量

Zn

—

4~6

—

Sn

—

4~6

—

Si

—

—

—

Mn

1.5~2.5

—

11.5~14

P

—

—

—

Pb

—

4~6

—

Fe

—

—

2.5~4

Al

8~10

—

7~8.5

Ni

—

—

1.8~2.5

料尺寸均为75 mm×30 mm×3 mm；面积比为5∶1时，

HDR双相不锈钢的尺寸为75 mm×30 mm×3 mm，

与之形成偶对的其它管系材料尺寸为15 mm×30

mm×3 mm。试验周期为30 d，定时测量电偶电流和

电偶电位，试验结束计算腐蚀率。主要测量仪器为

FC-4B电偶腐蚀仪。

1.4 极化曲线测定

将5种金属材料制成10 mm×10 mm×3 mm的

试样，在非试验面焊接导线，然后用环氧树脂封装于

工程塑料管套中，试验面积为1 cm

2

，采用三电极体

系（试样为工作电极，铂电极作为辅助电极，饱和甘

汞电极作为参比电极），在2273电化学综合测试仪

上用动电位连续扫描测量试样的极化曲线，扫描速

率为20 mV/min。

2 结果与讨论

2.1 自然腐蚀试验

各材料的自然腐蚀电位随时间变化曲线如图1

所示，可以看出HDR双相不锈钢和1Cr18Ni9Ti不锈

钢材料下水后，电位迅速增大，但随后均有波动现

象，最后稳定在一定范围内，重现性不好。HDR双相

不锈钢相对较有规律，是由于不锈钢在海水中生成

的钝化膜表面状态变化所导致。这2种不锈钢在海

水中的耐蚀性依赖于其自身的物理化学特性。

QAl9-2，QSn5-5-5，QAl8Mn13Ni4Fe3等铜合金类的

电位稳定时间较短、重现性好，曲线呈明显的台阶

状，说明其表面生成稳定致密的钝化膜。
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由图1可见，各材料在海水中的自腐蚀电位由

高到低排列如下（括号内为稳定电位平均值）：HDR

双相不锈钢（0.004 V）＞1Cr18Ni9Ti（-0.110 V）＞

QSn5-5-5（-0.195 V）＞QAl9-2，QAl8Mn13Ni4Fe3

（-0.267 V）。各材料的自然腐蚀率见表3，由小到大

排列如下（括号内为平均腐蚀率）：HDR双相不锈钢

（34.60 mg·m

-2·d

-1

）＜QAl8Mn13Ni4Fe3（128.89 mg·
m

-2·d

-1

）＜1Cr18Ni9Ti（160 mg·m

-2·d

-1

）＜QSn5-5-5

（412.27 mg·m

-2·d

-1

）＜QAl9-2（442.54 mg·m

-2·d

-1

）。

2.2 电偶腐蚀试验

HDR双相不锈钢与其他4种金属材料组成面积

比为1∶1和5∶1的电偶对时，腐蚀数据及质量损失增

加率见表3。

通过表3可知，偶合后除HDR双相不锈钢外，其

他材料的腐蚀速率明显较自然腐蚀时大，最小增加

15.6%、最大增加509.49%；HDR双相不锈钢的腐蚀

率均小于其自然腐蚀率，HDR 双相不锈钢与

1Cr18Ni9Ti组成面积比为5∶1的电偶对时，HDR双相

不锈钢的腐蚀率与其自然腐蚀率相对误差为

2.76%。偶接后HDR双相不锈钢充当阴极，与其偶

合的4种金属材料为阳极，阳极受到不同程度的加

速腐蚀。

电偶对的面积比不同，腐蚀速率的增加也不

同。除HDR/1Cr18Ni9Ti外，面积比由1∶1增大到5∶1

时，可明显增加阳极的腐蚀速率。

HDR双相不锈钢与铜合金偶合时，随试验时间

延长，铜合金表面发生腐蚀，出现铜绿，试验介质出

现白色混浊；HDR/1Cr18Ni9Ti电偶对几乎观察不到

腐蚀现象。

图2分别是面积比为1∶1和5∶1时4组电偶对电

流随时间变化曲线，电偶电流以流入HDR双相不锈

钢为正。观察曲线可得：

1）HDR双相不锈钢与1Cr18Ni9Ti的自腐蚀电

位接近，而且2种材料的表面容易钝化，因此测得的

偶合电流很小；

2）HDR双相不锈钢与4种材料偶合面积比增大

时，4组电偶对的稳定偶合电流增大；

3）偶合电流与电偶对金属自腐蚀电位差关系

不明显，是与电极在偶合过程中的极化状态有关

系。

2.3 极化曲线测定

5种材料的极化曲线如图3所示。将5种金属材

料的极化曲线进行Tafel拟合后，所得电化学特征参

数列入表4。

根据表4可以得出以下结论。

1）腐蚀电流密度由小到大排列如下：HDR双相

不锈钢＜1Cr18Ni9Ti＜QAl9-2＜QAl8Mn13Ni4Fe3＜

QSn5-5-5。其中HDR双相不锈钢的耐蚀性最强，

QSn5-5-5最差。

2）HDR双相不锈钢和1Cr18Ni9Ti的极化曲线

相似，阳极极化曲线均有电流突变，且斜率大，表明

不锈钢在海水中能够生成致密的钝化膜，从而具有

很强的耐蚀性。HDR双相不锈钢的阳极斜率远高于

其他材料，因而其腐蚀电流密度远小于其他材料。

QAl8Mn13Ni4Fe3和QSn5-5-5在海水中也可钝化，

图1 不同材料在海水中的自腐蚀电位随时间的变化曲线

Fig. 1 Corrosion potential-time curves of the metals in seawater

表3 自然腐蚀率与不同面积比电偶对腐蚀率对照

Table 3 Corrosion rates of metals and galvanic couples with different area ratio

电偶

HDR/1Cr18Ni9Ti

HDR/QAl9-2

HDR/QSn5-5-5

HDR/QAl8Mn13Ni4Fe3

自然腐蚀率/

（mg·m

-2·d

-1

）

34.60/160.00

34.60/442.54

34.60/412.27

34.60/128.89

面积比为1∶1时电偶对

腐蚀率/（mg·m

-2·d

-1

）

12.65/524.65

33.45/511.78

20.49/598.70

26.38/226.62

面积比为5∶1时电偶对

腐蚀率/（mg·m

-2·d

-1

）

35.56/337.04

28.89/930.87

5.56/2 512.73

17.71/471.07

面积比为1∶1时电偶

对腐蚀率增加率/%

-63.43/228.0

-3.32/15.6

-40.78/45.2

-23.76/75.8

面积比为5∶1时电偶

对腐蚀率增加率/%

2.76/110.65

-16.5/110.35

-83.93/509.49

-50.37/265.48
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但稳定性不好。

3）可初步判断电偶电流的相对强弱。高电位

金属的阴极斜率越小，低电位金属的阳极斜率越小，

此2种金属组成的电偶对的电偶电流越大，低电位

金属腐蚀越严重。

3 结论

1）各材料在海水中的自腐蚀电位由高到低排列

如下：HDR双相不锈钢＞1Cr18Ni9Ti＞QSn5-5-5＞

QAl9-2，QAl8Mn13Ni4Fe3。各材料的自然腐蚀率由小

到大排列如下：HDR双相不锈钢＜QAl8Mn13Ni4Fe3＜

1Cr18Ni9Ti＜QSn5-5-5＜QAl9-2。

2）HDR双相不锈钢作为阴极而受到保护，与其

图2 不同面积比电偶电流随时间变化曲线

Fig. 2 Galvanic current of different anode to cathode area ratio

图3 5种金属材料的极化曲线

Fig. 3 Polarization curves of the 5 kinds of metals

表4 各材料极化曲线的电化学特征参数

Table 4 Electrochemical property data of the metals

材料

HDR

1Cr18Ni9Ti

QAl9-2

QSn5-5-5

QAl8Mn13Ni4Fe3

开路电位

/V

-0.105

-0.225

-0.23

-0.21

-0.34

腐蚀电位

/V

-0.249 0

-0.262 5

-0.241 2

-0.216 5

-0.292 2

腐蚀电流密度/

（μA·cm

-2

）

0.195

0.254

4.96

9.14

6.21

阳极极化

曲线斜率

393

300

50.5

54.6

75.3

阴极极化

曲线斜率

-117

-118

-281

-1 230

-468

偶合的金属材料腐蚀速率明显加快，因而在HDR双

相不锈钢与其他材料连接使用时应采取有效的电绝

缘措施。
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