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316L 不锈钢在南海环境中的缝隙腐蚀行为研究 
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摘要：目的 研究 316L 不锈钢在南海环境中的缝隙腐蚀行为。方法 利用自主设计的实海实验装置，在南海

170 m 水深的位置开展 316L 不锈钢缝隙腐蚀实验。利用光学显微镜观察试样的腐蚀形貌，利用扫描电子显

微镜（SEM）观察腐蚀产物膜的微观形貌，结合能谱仪（EDS）分析腐蚀产物膜的微区成分，并利用荧光显

微镜观察缝隙腐蚀试样表面微生物的附着情况。通过对比点蚀试样与缝隙腐蚀试样的腐蚀形貌，并观察缝

隙腐蚀试样腐蚀形貌随腐蚀时间的变化，分析研究 316L 不锈钢在南海环境中的缝隙腐蚀行为。结果 实海

工况下浸泡 120 h 后，点蚀试样腐蚀轻微，机械划痕清晰可见，缝隙腐蚀试样表面有腐蚀产物生成，并出现

明显的局部损伤。随着腐蚀时间的延长，缝隙腐蚀试样表面的局部损伤发展为浅表局部腐蚀，缝隙口堆积

锈红色腐蚀产物，并形成闭塞电池。腐蚀 408 h 后，在 Cl‒的催化及微生物膜的加速作用下，缝隙口生成许

多细小的点蚀坑，并聚集形成点蚀带，缝隙内部呈现波纹状腐蚀形貌，缝隙外部腐蚀相对轻微。荧光照片

可见缝隙腐蚀试样表面有微生物附着。结论 316L 不锈钢在南海环境中具有较高的缝隙腐蚀敏感性。 
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ABSTRACT: The aim of this study is to investigate the crevice corrosion of 316L stainless steel in coastal water of South China 

Sea. Crevice corrosion and pitting corrosion samples were immersed in coastal waters at the depth of about 170m in South 

China Sea. Optical microscope, scanning electron microscopy, energy-dispersive spectrometry and fluorescence test were car-

ried out to characterize the corrosion products of 316L stainless steel. The results showed that 316L stainless steel is susceptible 

to crevice corrosion in marine environment. After the initial 120h of immersion, corrosion products and localized damage were 

observed on the crevice sample surface, while scratch marks were still clearly visible on the pitting sample surface. As the dis-
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solved oxygen inside crevice depleted at the initial stage and the oxygen outside was difficult to diffuse inward, an oxygen con-

centration cell formed between the parts of steel insides and outside crevice, then the crevice corrosion was promoted. Because 

of the catalysis of Cl‒ ions and metabolism of microorganism, steel inside crevice suffered from pitting corrosion. Corrosion 

products accumulated and a groove formed at crevice mouth after a longer period of immersion. 

KEY WORDS: 316L stainless steel; in situ marine exposure; crevice corrosion; corrosion behavior; microorganism, pitting 

随着能源需求的日益增加和海洋勘探技术的不

断发展，油气勘探开发正不断由陆地和浅水向深海发

展，这也对海洋环境材料的服役安全提出了更高、更

复杂的要求[1]。316L 不锈钢由于具有优异的耐腐蚀性

能和良好的力学性能，广泛应用于海洋工程及石油工

业中[2]。然而，在海洋温度、溶解氧、Cl－及微生物

等腐蚀因素的影响下[3-7]，不锈钢会面临点蚀、缝隙

腐蚀及应力腐蚀开裂等腐蚀问题及安全风险[8]，制约

着其在海洋工程应用中的可靠性及安全服役寿命。因

此，不锈钢在天然海水环境中的腐蚀行为成为近年腐

蚀科学的研究热点。 

实海实验耗资大，技术要求高，周期较长，是目

前在海洋环境下对金属材料进行耐海水腐蚀性能评

价的唯一可靠办法[9]。天然海水中不仅存在大量的无

机盐类成分，还包括丰富的海洋微生物等活性物质。

溶解氧、pH 及矿化度等化学因素，温度、压力及流

速等物理因素和微生物等生物因素交互作用，并不断

变化，构成了复杂的天然海洋腐蚀环境[10]，是实验室

无法完全模拟的真实环境。韩恩厚等[11]对比了 316L

不锈钢在天然海水和人造海水中长时间腐蚀后的缝

隙腐蚀电流变化，结果表明，天然海水中的缝隙腐蚀

电流比人工海水中要高 1~2 个数量级。 

彭文山等 [14]探究了我国港口海域海水的差异性

以及不锈钢在不同港口海域海水中的腐蚀行为，发现

316L 不锈钢具有点蚀及缝隙腐蚀敏感性，且在不同

港口海域海水中的腐蚀各有差异。Wang 等[12]研究发

现，水深改变南海海水的温度及溶解氧含量等环境因

素，从而影响 2Cr13 不锈钢表面钝化膜的稳定性。

Luciano 等[13]在意大利海域 3350 m 深海环境中研究

了 316L 不锈钢的腐蚀行为，发现 316L 不锈钢的腐

蚀以点蚀和缝隙腐蚀为主。国内外针对不锈钢在天然

海水中腐蚀行为的研究多集中于浅海及 500 m 以下

的深水环境[15-17]。南海近海海域作为我国海洋油气资

源开发的重要区域，其水深约为 170 m，相应的溶解

氧含量、水温和微生物种类均与深水区和浅海海域有

所不同。为了保证 316L 不锈钢油气设施安全运行，

有必要对 316L 不锈钢在南海环境中的缝隙腐蚀行为

进行研究。 

文中利用自主设计的实海实验装置，通过开展点

蚀与缝隙腐蚀实验，研究了 316L 不锈钢在南海 170 m

水深环境中的腐蚀行为，明确了 316L 不锈钢在南海

环境中的缝隙腐蚀敏感性，并探讨了微生物膜对

316L 不锈钢缝隙腐蚀的影响。 

1  实验 

1.1  材料 

选用 316L 不锈钢进行点蚀和缝隙腐蚀实验，其

化学成分（质量分数）为：C 0.016%，Si 0.52%，Mn 

1.6%，S 0.003%，P 0.028%，Cr 17.2%，Mo 2.4%，

Ni 13.4%，Fe 余量。点蚀试样为 50 mm×20 mm×5 mm

的挂片，缝隙腐蚀试样为 50 mm×25 mm×3 mm 的挂

片。测试前，用砂纸将试样测试面逐级打磨至 1200#，

并进行丙酮除油，用去离子水和无水乙醇冲洗，冷风

吹干后，存放于密封的干燥皿中备用。 

1.2  方案 

每组实海腐蚀实验设置 3 组平行试样，包括点蚀

试样和缝隙腐蚀试样。实验周期分别为 120、168、

408、576 h。自主设计的实海实验装置如图 1 所示。

该装置的反应容器内安装有试样支架，由环氧树脂板

和带有绝缘套的不锈钢棒构成，并由螺帽固定。将处

理过的试样安装在试样支架上，试样间采用短绝缘套

隔开。试样安装完成后，利用绞车将实验装置下放至

南海 170 m 水深的海水中。爆破阀在装置到达指定水

深后爆破，海水进入装置，实验开始。 
 

 
 

图 1  自主设计的实海实验装置 
Fig.1 Schematic diagram of in situ marine corrosion experi-
ments setup 

 

1.3  腐蚀产物膜表征方法 

实验结束后，取出点蚀试样和缝隙腐蚀试样，经
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去离子水清洗、酒精脱水后，冷风吹干。利用光学显

微镜观察试样的腐蚀形貌，利用扫描电子显微镜观察

腐蚀产物膜的微观形貌，并结合能谱仪分析腐蚀产物

膜的微区成分。 

将用于微生物观察的试样从实验装置中取出后，

直接用灭菌后的 PBS 缓冲溶液洗去表面吸附物质，

然后用含 4%戊二醛的 PBS 溶液固定 30 min，并逐级

脱水。用 0.1 mg/L DAPI 溶液对试样进行染色处理后，

在荧光显微镜下观察试样表面的微生物附着情况。 

2  结果及分析 

2.1  缝隙结构对 316L 腐蚀的影响 

316L 不锈钢在 170 m 深的实海工况下浸泡 

120 h，点蚀试样表面仍具有良好的金属光泽，没有

明显的腐蚀痕迹。缝隙腐蚀试样缝隙结构内部有少量

腐蚀产物生成，如图 2 所示。在光学显微镜下观察，

点蚀试样（见图 3a）原始机械划痕清晰可见，表面

生成一个锈斑状圆环，中心有一处黑色斑点，可能成

为后期钝化膜破裂及点蚀萌生的位置。缝隙腐蚀试样

表面有明显的腐蚀痕迹，缝隙结构内部形成尺寸约为

225 μm×100 μm 的局部损伤（见图 3b）。 

利用扫描电子显微镜观察 316L 不锈钢在实海工

况浸泡 120 h 后的微观腐蚀形貌，结果如图 4 所示。

图 4a 为 316L 不锈钢点蚀试样在静置的海水中腐蚀

120 h 后的微观形貌，试样表面存在薄膜状物质。EDS

结果显示，该区域主要元素为 C 和 O，推测试样表面

可能有微生物附着[18-19]。图 4b 为 316L 不锈钢缝隙腐 

 

    
a 点蚀试样                            b 缝隙腐蚀试样 

 

图 2  316L 不锈钢在实海工况浸泡 120 h 后的宏观腐蚀形貌 
Fig.2 Pictures of pitting corrosion sample and crevice corrosion sample of 316L stainless steel after exposure for 120h in seawater 
of South China Sea: a) pitting corrosion sample; b) crevice corrosion sample 

 

 
 

图 3  光学显微镜下 316L 不锈钢在实海工况浸泡 120 h 后的腐蚀形貌 
Fig.3 Optical images of pitting corrosion sample and crevice corrosion sample of 316L stainless steel after exposure for 120h in 
seawater of South China Sea: a) pitting corrosion sample; b) crevice corrosion sample 

 

 
 

图 4  316L 不锈钢在实海工况下浸泡 120 h 后的微观腐蚀形貌 
Fig.4 SEM morphology of pitting corrosion sample and crevice corrosion sample of 316L stainless steel after exposure for 120 h 
in seawater of South China Sea: a) pitting corrosion sample; b) crevice corrosion sample 
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蚀试样的微观腐蚀形貌，试样表面有腐蚀产物堆垛，

且出现了腐蚀产物膜的破损。由此可知，缝隙结构形成

的闭塞环境破坏了 316L 不锈钢表面钝化膜的稳定性，

加速了不锈钢的腐蚀进程，导致局部腐蚀风险升高。 

2.2  316L 不锈钢缝隙腐蚀行为 

316L 不锈钢缝隙腐蚀试样在实海工况浸泡不同

周期后的宏观腐蚀形貌如图 5 所示。浸泡 168 h 后，

316L 不锈钢的缝隙口位置有明显腐蚀产物堆积，缝

隙外部及缝隙区域中心仍具有金属光泽，如图 5b 所

示。随着浸泡周期的延长，试样表面逐渐失去金属光

泽（见图 5c），缝隙口出现一条明显的点蚀带。在

光学显微镜下可以看到，在实海工况浸泡 168 h 后，

试样表面的局部损伤发展为浅表局部腐蚀（见图 5a），

出现尺寸约 70 μm 的点蚀坑，点蚀坑外仍可见清晰的

机械划痕。随着腐蚀时间的延长，点蚀坑的尺寸不断

增大，并伴有新的局部腐蚀位置形成。浸泡 576 h 后

的缝隙腐蚀试样（见图 5c），基体表面形成尺寸约 
 

 
 

图 5  316L 不锈钢缝隙腐蚀试样在实海工况浸泡不同周期

后的宏观腐蚀形貌 
Fig.5 Pictures of crevice corrosion samples of 316L stainless 
steel after different exposure time in seawater of South China 
Sea 

为 65 μm×175 μm 的点蚀坑，同时多个小的点蚀坑分

布在其周围。 

观察实海工况下浸泡 408 h 后的 316L 不锈钢缝

隙腐蚀试样的微观腐蚀形貌，如图 6a 所示。图中 A、

B、C 区域分别对应缝隙腐蚀试样的缝隙外部、缝隙

口、缝隙内部。缝隙外部腐蚀相对轻微，机械划痕

清晰可见；缝隙内部处于闭塞环境，呈现波纹状腐

蚀形貌。位于缝隙口的 B 区域表面分布许多细小的

点蚀坑，这些点蚀坑聚集在一起形成点蚀带。对比

缝隙结构内外的主要元素分布，如图 6b 所示。缝隙

内外 Fe、C、Cr 元素的含量相当，缝隙内部的 O 元

素明显高于缝隙外部，可能与缝隙结构内部微生物

的代谢活动有关。 
 

 
 

图 6  316L 不锈钢缝隙腐蚀试样在实海工况浸泡 408 h 后

的微观腐蚀形貌及 EDS 分析结果 
Fig.6 SEM morphology (a) and EDS (b) of crevice corrosion 
sample of 316L stainless steel after exposure for 408 h in 
seawater of South China Sea 

 
316L 不锈钢缝隙腐蚀试样浸泡 408 h 后的微生

物荧光照片如图 7 所示。光点均匀分布在试样表面，

说明有微生物在缝隙腐蚀试样表面附着，尤其是缝

隙口的位置，更利于微生物聚集和生存。微生物的

新陈代谢活动及其所形成的生物膜加速金属的局部

腐蚀 [20-23]。一方面，基体表面微生物膜的生成和堆

积，形成浓差电池，加速腐蚀；另一方面，微生物

的代谢活动可能参与电化学反应，改变基体表面的
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电化学状态。 
 

 
 

图 7  316L 不锈钢缝隙腐蚀试样在实海工况下浸泡 408 h

后的微生物荧光照片 
Fig.7 Fluorescence micrograph of crevice corrosion sample of 
316L stainless steel after exposure for 408 h in seawater of 
South China Sea 

 
腐蚀初期，试样表面的溶液成分及溶解氧含量分

布均一，腐蚀在缝隙结构的内、外部均匀地进行。阳

极反应为金属溶解，即 Fe(s)→Fe2+(aq)+e；阴极反应

为氧的还原，即 O2(g)+2H2O(l)+4e→OH‒(aq)。闭塞结

构造成缝隙内的海水滞留，随着腐蚀的发生，缝隙内

的溶解氧迅速消耗殆尽，而缝隙外部的溶解氧又很难

扩散进去，缝隙内金属的再钝化受到阻碍。缝隙内外

构成宏观的氧浓差电池，缝隙内部的金属作为阳极优

先腐蚀，缝隙外部为阴极。缝隙口的金属与外部溶液

更容易进行离子交换，形成腐蚀产物，宏观形貌表现

为缝隙口堆积了明显的腐蚀产物。 

伴随着腐蚀产物在缝隙口不断堆积，离子的扩

散和对流受到阻碍，从而形成闭塞电池。缝隙结构

内产生的金属阳离子难以迁出，导致正电荷过剩。

为了保持电荷平衡，缝隙外的 Cl－不断向缝隙内迁移

并富集，与缝隙内的 Fe2+形成高浓度的金属氯化物。

氯化物和 Fe2+不断水解，降低缝隙内的 pH 值，造成

缝隙内的海水酸化，促使缝隙内金属进一步活化溶

解。此外，由于缝隙结构利于微生物的聚集和生存，

微生物的代谢活动降低了试样表面氧化膜的修复能

力，增加缝隙腐蚀敏感性[20]。在 Cl‒的催化及微生物

膜的加速作用下，点蚀位置不断长大、加深，最终

形成稳定的点蚀坑。 

3  结论 

1）在南海环境中，316L 不锈钢缝隙腐蚀比点蚀

更容易发生，具有较高的缝隙腐蚀敏感性，缝隙口位

置腐蚀最严重。 

2）实海工况下，应避免 316L 不锈钢设备设施形

成缝隙结构。缝隙结构形成的闭塞环境，导致海水滞

留，缝隙外的溶解氧无法扩散到缝隙内部，阻碍了缝

隙内金属的再钝化过程，并在缝隙内外构成宏观的氧

浓差电池，缝隙内的金属作为阳极优先腐蚀。腐蚀产

物在缝隙口不断堆积，阻碍离子扩散，形成闭塞电池，

Cl‒不断向缝隙内迁移，并富集。在 Cl‒催化及微生物

膜作用下，缝隙内的腐蚀不断发展，最终形成稳定的

点蚀坑。 
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