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不锈钢与船体钢在海水中的电偶腐蚀行为研究 
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摘要：目的 研究不锈钢与船体钢在天然海水中的电偶腐蚀行为，为不锈钢的应用提供数据支撑。方法 利

用电化学设备研究不锈钢与船体钢在天然海水中的自腐蚀和电偶腐蚀行为，并结合质量损失和腐蚀形貌研

究阴阳极面积比对电偶腐蚀敏感性的影响。结果 2 种金属的自腐蚀电位相差 600 mV，电偶腐蚀倾向严重。

当二者发生电偶腐蚀时，不锈钢作阴极，船体钢作阳极。随着不锈钢与船体钢阴阳极面积比的减小，船体

钢的腐蚀速率和平均腐蚀深度减小，不锈钢的腐蚀形貌则不受面积比的影响。结论 在实际工程中，可通过

增加阳极材料面积的方法来降低电偶腐蚀效应的影响。 
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Analysis of Galvanic Corrosion Behavior of Stainless Steel and Hull Steel in Seawater 
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ABSTRACT: In order to provide data support for the application of stainless steel, this paper carried out a study on the galvanic 

corrosion behavior of stainless steel and ship hull steel in natural seawater. Electrochemical equipment was used to study the 

self-corrosion and galvanic corrosion behaviors of stainless steel and ship hull steel in natural seawater, and combined with the 

weight loss and corrosion morphology, the influence of the area ratio of cathode and anode on the sensitivity of galvanic corro-

sion was studied. The results show that the self-corrosion potential of the two metals differs by 600 mV, and the galvanic corro-

sion tendency is serious. When galvanic corrosion occurs between the two metals, stainless steel serves as the cathode and the 

hull steel serves as the anode. As the area ratio between the anode and cathode decreases, the corrosion rate and average corro-

sion depth of the hull steel decrease; the corrosion morphology of stainless steel is not affected by the area ratio. Therefore, in 
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actual engineering, the effect of galvanic corrosion can be reduced by increasing the area of the anode material. 

KEY WORDS: stainless steel; hull steel; galvanic corrosion; corrosion rate; electrochemical; area ratio of anode and cathode 

船体钢是用于制造船体结构的优质低合金钢[1]。

这类钢种在服役时，不可避免地要面临海水环境的腐

蚀问题，然而船体钢的耐蚀性有限[2]，在部分对耐蚀

性要求较高的部位，需要使用性能优异的高强度奥氏

体不锈钢[3]，随之会导致船体钢与不锈钢之间的电偶

腐蚀[4-5]。 

目前已有大量文献针对海水中的电偶腐蚀体系

开展研究。常见的电偶腐蚀影响因素主要有电位差、

极化特征、面积比、温度等[6-11]；常见的研究对象有

钛合金、铜合金、低合金钢、不锈钢等[12-15]。然而对

于某新型奥氏体不锈钢，其在与船体钢构成的电偶腐

蚀体系中的腐蚀行为尚不明确。本文选择了一种新型

奥氏体不锈钢和 907A 船体钢作为研究对象，对其在

海水环境中的电偶腐蚀体系进行研究，以探究不同面

积比对电偶腐蚀特征产生的影响，从而为该新型奥氏

体不锈钢的应用提供指导。 

1  试验 

试验用不锈钢和 907A 钢的化学成分见表 1。 

 

表 1  试验材料的化学元素组成 
Tab.1 Chemical composition of experimental materials 

wt.% 
材料 C Cr Ni Mn Mo Si Nb Cu P 

不锈钢 — 21.08 13.88 4.70 2.48 0.32 0.17 0.13 0.020 

907A 0.12 0.64 0.67 1.01 — 0.79 — — 0.016 

 
电化学测试样品用线切割加工，试样尺寸为

10 mm×10 mm×5 mm。试样背面焊接导线，并用环氧

树脂密封，仅暴露一个 10 mm×10 mm 面作为工作面。

试验前，对工作面依次用 200#、400#、600#、800#、

1000#的水磨砂纸进行打磨，然后使用无水乙醇对工

作面进行清洗。 

电偶腐蚀试验样品用线切割加工，不锈钢试样的

尺寸为 30 mm×20 mm×5 mm，907A 的尺寸为 30 mm× 

10 mm×5 mm、30 mm×20 mm×5 mm、60 mm×30 mm× 

5 mm。所有样品背面都焊接导线，并用环氧腻子密

封，仅暴露一个最大面作为工作面。对工作面，依

次用 200#、400#、600#、800#的水磨砂纸进行打磨，

然后使用无水乙醇对样品进行超声清洗，干燥后称

取其质量。 

电化学测试使用三电极测试体系，参比电极选用

饱和甘汞电极（SCE），辅助电极选用铂丝，腐蚀介

质为青岛天然海水，试验仪器为 Ametek PMC1000。

电偶腐蚀试验参考 GB/T 15748—2013[16]，使用 GD20-

Ⅱ型多通道电偶腐蚀测量仪对电偶对进行监测，其中

参比电极选用饱和甘汞电极。选择 2∶1、1∶1、1∶

3 这 3 种阴阳极面积比参数，每组 3 对平行试样。将

电偶腐蚀试样根据面积比进行偶合，连同自腐蚀样品

在海水中浸泡 14 d，电偶对在试验介质中静置 1 h 后

开始测量[17]，得到电偶电位 Eg 和电偶电流 Ig。试验

结束后，进行腐蚀产物的清除和酸洗（907A 酸洗液：

500 mL 浓盐酸 +3.5 g 六次甲基四胺，加纯水至

1 000 mL；不锈钢酸洗液：100 mL 浓硝酸+20 mL 氢

氟酸，加纯水至 1 000 mL），酸洗后用无水乙醇清洗，

干燥后称取其质量。最后，利用三维视频显微镜进行

表面腐蚀形貌观察。 

2  结果和讨论 

2.1  自腐蚀电位 

不锈钢与 907A 在天然海水中浸泡 1 个月的自腐

蚀电位随时间的变化曲线如图 1 所示。观察可知，

907A 的自腐蚀电位在–700~–750 mV 内波动，最后基

本稳定在–700m V 左右。不锈钢的自腐蚀电位在前 5 d

内先正移、后负移，在第 5 d 之后趋于稳定，最终稳

定于–120 mV 左右，远正于 907A。不锈钢与 907A 电

位差大约为 600 mV，因此不锈钢与 907A 进行偶合

时，907A 作为阳极被加速腐蚀，且因为有较大的电 
 

 

图 1 不锈钢与 907A 在天然海水中自腐蚀电位 

随时间的变化曲线 
Fig.1 Change of self-corrosion potential of  

two metals in seawater 
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势差，从而使偶对间产生较高的驱动力。这表明该不

锈钢与 907A 之间存在比较明显的电偶腐蚀倾向[18]，

但是否会发生严重的电偶腐蚀，则与 2 种材料的极化

性能有关[19]。 

2.2  极化曲线 

不锈钢与 907A 在天然海水中的极化曲线如图 2

所示。观察可知，不锈钢在天然海水中的阳极极化曲

线具有明显的钝化现象。这表明该不锈钢在海水中能

够钝化，表面形成了一层具有保护作用的钝化膜[20-21]，

因此具有较好的耐海水腐蚀性能。907A 在天然海水

中的阳极极化曲线是典型的阳极溶解曲线，不发生钝

化，阴极极化曲线主要由氧扩散控制，析氢电位负于

–900 mV，比不锈钢的析氢电位负了约 200 mV。由

表 2 可知，不锈钢在海水中的自腐蚀电流密度比 907A

小 1 个数量级[22]。综上所述，907A 在天然海水中的

阳极行为是阳极溶解的活化行为，不锈钢则呈现明显

的钝化特征。 
 

 

图 2  不锈钢与 907A 在天然海水中的动电位极化曲线 
Fig.2 Dynamic potential polarization curves of two steels 

 
表 2  不锈钢与 907A 在天然海水中极化曲线的拟合数据 

Tab.2 Polarization curve fitting data of two steels 

试样 J0/(A·cm–2) E0/V 

907A 2.89×10–6 –0.71 

不锈钢 7.43×10–7 –0.24 

 
由图 2 可知，不锈钢的阴极极化曲线与 907A 的

阳极极化曲线相交，利用 2 种金属极化曲线交点处的

电位、电流，可推测出 2 种材料构成电偶体系后的电

偶电位和电偶电流。当不锈钢与 907A 构成电偶体系

时，电偶电位会更加接近 907A 的自腐蚀电位。由于

电偶腐蚀体系中的驱动力是电偶对中阴、阳极的电位

差，因此电偶腐蚀中的电偶电流大致服从欧姆定律，

可以由式（1）表示[23]。 

0 0
c a

g
e m c a

E E
I

R R P P



  

 (1) 

式中： 0
cE 、 0

aE 分别为电偶对阴极和阳极的开路

电位，V；Re 为电解质电阻，Ω；Rm 为金属导体电阻，

Ω；Pc、Pa 分别为电偶接通后阴极和阳极的极化率，

V/A；Ig 为电偶腐蚀电流，A； 

对于本项目中所涉及的电偶腐蚀体系而言，腐蚀

环境为海水，电导率大，电解质电阻极小；腐蚀电极

为金属，电导率大，金属电阻极小。故 Re 和 Rm 可以

忽略不计。因此，式（1）可以简化为： 

0 0
c a

g
c a

E E
I

P P





 (2) 

从式（2）中可以看出，阴阳极的自腐蚀电位差、

阴极金属的阴极极化率和阳极金属的阳极极化率是

影响电偶腐蚀电流的主要因素。2 种金属的自腐蚀电

位差越大，电偶腐蚀电流越大，电偶腐蚀越严重；阴

极极化率越大，电偶腐蚀越轻微。 

2.3  电偶腐蚀 

2.3.1  电偶电位与电偶电流 

为了比较分析不锈钢与 907A 在海水中的电偶腐

蚀规律，采用 GD20-Ⅱ型多通道电偶腐蚀测量仪，监

测了不锈钢–907A 电偶对面积比分别为 2∶1、1∶1、

1∶3 时，在天然海水中的电偶电位和电偶电流随时

间的变化曲线，如图 3 所示。观察图 3 可知，电偶对

在天然海水中的电偶电位随着面积比的减小逐渐负

移，变化趋势也随之不同。面积比为 2∶1 时，在前

4 d，电偶电位先负移、后正移，之后逐渐正移，14 d

时基本稳定在–695 mV 左右。面积比为 1∶1 时，电

偶电位同样先负移、后正移，最后稳定在–695 mV 左

右。面积比为 1∶3 时，电偶电位最初从–720 mV 左

右逐渐正移，最终稳定在–700 mV 左右。观察电偶电

流密度–时间曲线可知，随着偶对面积比的减小，电

偶电流没有明显变化。 

综上所述，在不同的面积比条件下，电偶电位均

表现为先负移、后正移的变化趋势，并在 14 d 内趋

于稳定。随着阳极面积的增大，电偶电位趋于稳定所

需的时间就越长。对电偶电流密度而言，不同面积比

条件下的变化趋势基本相近，即随着时间的延长，电

偶电流密度逐渐减小，并趋于稳定。电偶电位随着面

积比的减小逐渐负移，电偶电流密度有小幅度减小。

这是因为不锈钢的自腐蚀电位比 907A 正 600 mV，

在电偶对中作为阴极，随着面积比的减小，阴极不锈

钢的面积相对于阳极 907A 明显减小，相当于大阳极

小阴极，电力线在作为大阳极的 907A 表面分布减弱，

电流密度将相对减小。 

将所有面积比条件下电偶电位和电偶电流密度

的稳定值进行整理，得到如图 4 所示的规律。随着

907A 面积的增加，即阳阴极面积比的增大，电偶电

位逐渐负移。这是因为 907A 的暴露面积在偶合体系
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中的占比逐渐增大，电偶电位逐渐向 907A 的自腐蚀

电位偏移，阳极的电偶腐蚀驱动力也逐渐变小。随着

907A 面积的增加，平均电偶电流密度也逐渐减小，

阳极腐蚀速率随之减小。 
 

 

图 3  不同面积比不锈钢与 907A 的电偶电位和电偶电流密度随时间的变化曲线 
Fig.3 Variation curve of galvanic potential and galvanic current density of different area ratio stainless steel and ship hull steel 
with time: a) Galvanic potential with area ratio of 2:1; b) Galvanic current density with area ratio of 2:1; c) Galvanic potential 

with area ratio of 1:1; d) Galvanic current density with area ratio of 1:1; e) Galvanic potential with area ratio of 1:3;  
f) Galvanic current density with area ratio of 1:3 

 

 

图 4  不同面积比条件的电偶电位和平均电偶电流密度 
Fig.4 Galvanic potential and average galvanic current density under different area ratio conditions 

 
2.3.2  全浸质量损失及腐蚀形貌 

使用三维视频显微镜分别观察不同面积比电偶

腐蚀前后的表面微观形貌，见表 3。观察发现，与自

腐蚀试样相比，当 907A 与不锈钢电接触后，907A

发生了更严重的腐蚀，且随着阴阳极面积比的减小，

作为阳极的 907A 腐蚀坑减少，而不锈钢一直没有明

显的腐蚀现象。这是因为 907A 作为电偶腐蚀体系中

的阳极，发生了电偶腐蚀，而电偶腐蚀体系中的不锈

钢作为阴极得到了保护[24]。此外，不锈钢在自腐蚀条

件下，同样未出现明显的腐蚀特征，出现此现象的原

因是不锈钢表面有一层致密的钝化膜[25]，腐蚀受到了

阻碍。 

对 907A 腐蚀形貌中的腐蚀坑进行测量，得到平

均腐蚀坑深度随阴阳极面积比的变化规律，如图 5

所示。观察发现，与自腐蚀样品相比，所有阳极试

样的腐蚀坑深度均有不同程度增大。随着阳极面积

的增大，即 SAnode∶SCathode 的增大，907A 的腐蚀坑

深度整体呈现减小的趋势。结合腐蚀形貌也可以发

现，随着阳/阴极面积比的增大，腐蚀坑分布密度也

略有减小。 
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表 3  不同面积比的腐蚀形貌 
Tab.3 Corrosion morphology with different area ratio 

面积比 不锈钢（宏观） 907A（宏观） 不锈钢 907A 

对比试样 

  

2∶1 

 
 

1∶1 

  
 

1∶3 

 

 

 

 

图 5  阳极试样平均腐蚀坑深度随面积比的变化规律 
Fig.5 The variation of the average corrosion pit depth of  

anode samples with area ratio 
 
将电偶腐蚀后的试样除锈，然后称取其质量，使

用式（3）计算平均电偶腐蚀速率。 

c0 c1 0 1
c

( ) ( )W W W W
K

St
  

  (3) 

式中：Kc 为平均电偶腐蚀速率，g/(m2·h)；Wc0、

Wc1 分别为阳极组元偶联试样试验前后的质量，g；W0、

W1 分别为阳极组元对比试样试验前后的质量，g；S
为阳极组元试样试验暴露面积，m2；t 为试验时间，h。 

然后使用式（4）计算电偶腐蚀系数。 

c
c 100%

K
P

K
   (4) 

式中：Pc 为电偶腐蚀系数；K 为阳极组元对比试

样平均腐蚀速度，g/(m2·h)，按式（5）计算。 

0 1W W
K

St


  (5) 

将计算得到的数据制成图 6。综合二者可以看出，

随着阳极面积的增大，阳极试样的电偶腐蚀速率与电

偶腐蚀系数均减小，即当阴阳极面积比减小时，电偶

腐蚀对阳极产生的电偶腐蚀效应不断减小，该规律与

电偶电流密度的变化规律相近。 
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图 6 阳极试样腐蚀速率和电偶腐蚀系数 

随面积比的变化规律 
Fig.6 Variation of the corrosion rate of anode samples (a) and 

galvanic corrosion coefficient (b) with area ratio 
 
综上所述，不锈钢的自腐蚀电位较正，自腐蚀电

流较小，且极易钝化，表现出了优良的耐蚀性能。它

和 907A 的自腐蚀电位有较大的电位差，电偶腐蚀驱

动力很大。然而由于不锈钢阴极反应的极化率较大，

偶合后的电偶电位更接近 907A，因此产生的电偶效

应较小。在电偶腐蚀体系中，907A 均为阳极，腐蚀

明显加速。不锈钢作为阴极，因其自身优异的钝化

性能，阴阳极面积比的减小对不锈钢的腐蚀没有明

显影响。 

3  结论 

1）该新型奥氏体不锈钢的自腐蚀电位较正，自

腐蚀电流较低，且易于发生钝化，表现出了优异的耐

腐蚀性能。 

2）在电偶腐蚀体系中，随着阴阳极面积比的降

低，907A 的电偶腐蚀速率明显减小，电偶腐蚀系数

减小。面积比的变化对该新型奥氏体不锈钢未产生明

显影响，因此可通过增加阳极材料暴露面积的方法来

降低电偶腐蚀效应的影响。 

3）在实际船舶等工程建造中，部分结构对强度

和耐蚀性的要求较高时，将出现该新型奥氏体不锈钢

与其他结构钢等材料共同存在的情况，难免出现该不

锈钢与结构钢焊接或与其他材料法兰连接的工况。除

采取涂层和阴极保护联合防护的方法外，建议在法兰

连接及紧固件等铆接工况下采取有效的绝缘防腐措

施。同时，结构设计应避免出现大阴极与小阳极直接

电连接的情况。 
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