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摘要：针对 DSS 海洋环境自适应相关研究进行了总结，指出除元素组成外，组织晶粒大小、第二相及铁素

体和奥氏体两相组织比例变化、海水温度、钝化膜中载流子浓度等相比其他因素对双相不锈钢的点蚀性能

更能起到关键性的影响。同时分析了 DSS 主要组成相铁素体和奥氏体组织发生择性腐蚀相关研究，指出发

生选择性腐蚀与电极电位、介质环境有较大关系。最后，指出了 DSS 在不同因素下的腐蚀研究还存在不足

和下一步需要继续深入研究方向。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the relevant research on DSS Marine environment adaptation and point out that in 

addition to the element composition, the microstructure grain size, the second phase and the ratio of ferrite and austenite, sea 

temperature, carrier concentration in passivated film and other factors play a more critical role in the corrosion resistance of du-

plex stainless steel. At the same time, the research on selective corrosion in ferrite and austenite structures which are the main 

components of DSS is analyzed. It is pointed out that selective corrosion is closely related to electrode potential and medium 

environment.Finally, the shortcomings of the corrosion research of DSS under different factors are pointed out and the further 

research directions are needed. 
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双相不锈钢（DSS）既有奥氏体不锈钢的韧性，

较高的力学性能，良好的焊接性能，又有铁素体不锈

钢耐氯化物应力腐蚀的性能和耐海水磨蚀性能，是近

年来开发的新型耐海水腐蚀不锈钢材料，在石油、化

工、天然气管路和舰船海水管路系统等众多领域得到

了广泛的应用[1]。在海洋等苛刻的使用环境中，在海

水盐度、温度，材料组织结构，钝化膜表面状态，电

极电位和溶液酸性环境等因素作用下[2-3]，DSS 容易
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发生点蚀和选择性腐蚀，导致其发生不均匀溶解的现

象[4-5]，甚至引起 DSS 管材在短时间内失效，给舰船

管路带来了极大的安全风险。同时，由于双相不锈钢

具有多相复杂组织结构[6-10]，当其中一相为弱相时，

腐蚀就可能会在弱相上发生 [11-12]。因此，深入理解

DSS 在各种因素下发生点蚀和选择性腐蚀的机理，成

为科研人员的研究重点。 

1  双相不锈钢点蚀的相关研究 

点蚀是金属表面的局部地区发生的腐蚀，一旦形

成这种腐蚀，短期内可以使金属材料穿孔[2]。双相不

锈钢点蚀发生的主要原因由内因和外因 2 个方面，内

因指不锈钢的合金成分（Cr、Ni、Mo、C、N 等元素）

和组织结构（晶粒尺寸、夹杂物、两相组织分布比例

等），而外因是环境介质成分（温度、溶液组成、外

加电位等）方面。 

元素对 DSS 的耐蚀性有重要影响，有研究表明，

C、P、S 和非金属夹杂物等对 DSS 的耐点蚀性能会

产生不利影响，而 Si 和 W 等元素却有利于 DSS 耐点

蚀能力的提高[13]。另外，材料中 Cr、Mo、N 可作为

金属耐点蚀能力的评估元素，赋予这些元素一定的权

重，被称为耐点蚀值（PREN）方法，PREN 被定义

为：PREN=Cr(%)+3.3Mo(%)+16N(%)[14]，可有效评价

DSS 的点蚀敏感性，PREN 值越大，耐点蚀能力越强。 

PREN 虽然能够从材料部分元素含量的角度分析

DSS 的耐点蚀能力，但晶粒尺寸、合金元素分配、组

织比例变化却不能从 PREN 中体现，而这些恰好是影

响双相不锈钢腐蚀关键问题，特别是海水环境中高

Cl－浓度和高温作用，往往会影响钝化膜的溶解、再

生速率，发生钝化膜局部破坏，造成腐蚀的发生。因

而，在 DSS 海洋环境自适应研究中，除元素组成外，

相比其他因素对双相不锈钢点蚀的影响，两相组织晶

粒大小、铁素体和奥氏体两相组织比例、海水温度、

钝化膜的变化均对其耐点蚀性能的影响更为关键。 

1.1  晶粒大小对 DSS 点蚀的影响 

DSS 中不同的组织会显示不同的晶粒大小，而晶

粒大小对其耐蚀性有重要影响。Qiu 等 [15]指出，

2205DSS 中，铁素体主要是(001)平面晶粒，塑性差

较差；而奥氏体以(111)平面晶粒为主，塑性和择优取

向较好。固溶温度升高，铁素体含量增加，奥氏体含

量减小，双相不锈钢组织发生再结晶和晶粒长大。在

晶粒结晶和长大的过程中，虽然铁素体与奥氏体中

Cr、Ni 元素发生均匀化[16]，但组织晶粒经常出现大

小不一的特征[17-20]，而晶粒大小对其耐蚀性有较大影

响[21-22]。曹欣锋等[23-24]指出，2205 双相不锈钢随着

固溶处理时间的延长，铁素体和奥氏体相发生了晶粒

粗化。在 1 mol/L H2SO4+1 mol/LNaCl 溶液中进行耐

蚀性测试，虽然发现其耐蚀性随着晶粒粗化而降低，

但铁素体相耐蚀性随晶粒粗化呈降低趋势，而奥氏体

相耐蚀性随晶粒粗化呈先升高、后降低的趋势，出现

耐蚀性变化不一致的现象。贾传宝[25]指出，超级双相

不锈钢（SDSS）2507 采用穿孔等离子弧焊（K-PAW），

在接头中焊缝区（WM）得到了较小晶粒尺寸的组织，

其耐点蚀性能与母材相当，而热影响区（HAZ）形成

了粗大的铁素体晶粒，恶化了其耐点蚀性能。刘泽辉

等[26]指出，18.7Cr5.8Mn1.0Ni0.23N 节镍型双相不锈

钢，在 1 050 ℃下，0.1、1 s–1 变形时，奥氏体相再结

晶细化有利于钝化膜稳定性和致密性的增强，增大了

耐晶间腐蚀性，铁素体相晶粒细化则有利于自身钝

化。Heon 等 [27]研究了在含 Cl 的水溶液中，通过冷轧

退火处理后的双相不锈钢晶粒尺寸减小，钝化膜中点

缺陷密度减小，厚度却增加，膜中 Cr 阳离子分数增

加，抗点蚀性能明显增强。 

虽然晶粒细化可以促进 DSS 的耐蚀性提高，但

是晶粒尺寸的变化，往往伴随着组成元素的重新分

布，各相元素含量和构成重新分布也会对 DSS 的耐

蚀性产生重要影响。因此，上述研究中有关 DSS 耐

蚀性变化是由晶粒大小引起，还是由组成元素重新分

布引起的不是特别明确，需要更加深入地研究在晶粒

大小变化而组成元素不变的情况下，DSS 耐蚀性变化

的特点。 

1.2  组织变化对点蚀影响 

与单相奥氏体、铁素体不锈钢相比，双相不锈钢

因有多相组织结构而导致其局部腐蚀过程更加复杂。

各相组织的 PREN 值越大，DSS 的耐点蚀性能就越

好。研究发现，DSS 随着相组织变化，其耐蚀性会随

之改变，特别是第二相、铁素体和奥氏体两相比例变

化对其耐点蚀性能的影响较为显著。 

现实中，DSS 各相合金元素的溶解度存在差异和

偏析，因而各相 PREN 并不是总是随固溶温度升高而

增大，尤其是铁素体和奥氏体组织的 PREN 值，随着

固溶温度增大，两者变化趋势恰好相反。Bernhardsson

等[28]根据 PREN 计算得出，在 2 条 PREN 曲线交叉的

地方存在最佳退火温度。采用这种方法，在特超级双相

不锈钢 S33207 工业生产中，提出选择 1 100~1 130 ℃

温度范围进行固溶处理[29]。 

对 DSS 进行不同温度固溶处理后，两相比例、

第二相以及合金元素等会重新分布，而上述变化往往

会导致其耐点蚀性能的改变。DSS 在 600~1 000 ℃内

进行固溶处理往往会出现二次相的沉淀，二次相主要

由碳化物、氮化物、σ 相和 χ 相等组成[30]，而二次相

会耗尽周围的 Cr 和 Mo 相[31-33]，形成了贫 Cr、Mo

区，导致其耐蚀性降低。武栋才等[34-35]指出，SAF2304

双相不锈钢在 600~800 ℃内，析出相随着温度的升高

先增加、后减小；700 ℃是 SAF2304 析出相析出敏感
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温度，铁素体 α 相和奥氏体 γ 相相界处析出相最多，

对应的耐蚀能力最差；温度继续升高至 800 ℃，析出

相明显减少，耐蚀性能增强；700 ℃时，随着时效时

间的增加，析出相更多，钝化膜越来越不均匀不致密，

耐蚀性能越来越差。Kim 等[36]指出，UNS S32750 在

900~1 050 ℃内进行固溶处理时，会有二次相出现，

降低了活化极化和临界点蚀温度，提高了腐蚀速率，

耐蚀性降低。 

随着固溶温度升高到 1 000 ℃以上时，第二相析

出物逐渐减少[37]，甚至消失，只剩下铁素体和奥氏体，

有利于提高 DSS 的耐蚀性[38]。吴忠忠等[39]研究了超

级双相不锈钢 00Cr25Ni7Mo4N 不同固溶温度下相组

织变化规律，如图 1a 所示，在 900~1 020 ℃时，有

金属间化合物 σ 相析出，耐点蚀性能较差；而在

1 040~1 100 ℃时，固溶处理无金属间化合物 σ 相析

出，耐点蚀性能明显提高。随着固溶温度升高，第二相

析出消失，使 DSS 主要含有铁素体和奥氏体两相组

织[40]，且两相组织比例为 1:1 时，耐点蚀能力最好[41-43]，

再提高固溶温度时，耐蚀能力下降。张建涛[44]指出，

2205 双相不锈钢在 975~1 125 ℃内，随着固溶温度升

高，发生奥氏体 γ 相向铁素体 α 相转变，两相比例趋

于相同，不锈钢耐蚀性能提高。在 1 075 ℃固溶处理 2 h

后，耐蚀能力最强。进一步升高固溶温度或过度延长

等温时效，会使双相不锈钢中铁素体含量过高，耐蚀

性能下降。另外，双相不锈钢两相间的电偶腐蚀受两

相比例和组成相化学元素成分的双重影响，因此不同

型号的 DSS 最佳耐点蚀温度也会不一样。曹欣锋[23]

指出，2205 双相不锈钢在 1 000~1 400 ℃固溶处理后，

主要为铁素体和奥氏体两相组织结构，如图 1b 所示。

当温度为 1 100 ℃时，两相比例相近，双相不锈钢的

耐电偶腐蚀性最佳。Zhou 等[45]指出，2101 型贫双相

不锈钢（LDSS）在 1 000~1 350 ℃固溶处理后，虽然其

主要组织也是铁素体和奥氏体两相组织结构，但热处理

温度在 1000℃时，钝化行为最强，抗点蚀性能最高。 
 

 
 

图 1  00Cr25Ni7Mo4N[39]、SAF2205[23]双相不锈钢相平衡图 
Fig.1 Equilibrium phase diagram of 00Cr25Ni7Mo4N[39] and SAF2205[23] duplex stainless steel 

 

由此可以看出，固溶温度控制在 600~1 000 ℃，

容易析出第二相，导致 DSS 耐点蚀能力较差；固溶

温度控制在 1 000~1 400 ℃，可使 DSS 仅含有铁素体

和奥氏体两相组织，耐点蚀性能可有效提升。因此，

DSS 耐点蚀最佳热处理温度既要无第二相析出，又要

尽量保证两相组织比例相近和耐蚀元素重新分配更

合理。现实应用过程中，能有效控制第二相的析出，

但不同型号的 DSS 往往受组成相中化学元素成分不

同的影响，导致耐点蚀最佳热处理温度存在一定的差

异。针对新型 DSS 耐点蚀最佳热处理温度，还需结

合其组织分布比例和组织中元素成分含量进行深入

研究，才能找到最佳的耐蚀点。 

1.3  钝化膜对点蚀影响 

双相不锈钢之所以具有良好的耐腐蚀性能，是由

于其表面容易生成了一层致密的钝化膜[46-47]，能有效

隔离腐蚀介质与金属直接接触，从而实现耐蚀性强的

特点。金属表面钝化膜具有半导体结构，其耐蚀性差

异性主要由载流子浓度来实现。因此，DSS 等金属的

耐蚀性能与其表面形成的半导体钝化膜结构和载流

子浓度相关。根据点缺陷模型（PDM）理论[48]，当

钝化膜为 n 型半导体时，为施主缺陷，载流子是带负

电的自由电子，Fe2+空隙和氧空位是钝化膜主要缺陷

形式；当钝化膜为 p 型半导体时，载流子是带正电的

空穴，此时高价阳离子空位是主要的受主缺陷。故金

属表面在腐蚀介质形成的钝化膜有缺陷时，就容易引

起钝化膜破裂以及点蚀萌发，并且这种半导体钝化膜

缺陷越严重时，载流子掺杂浓度越高，膜破裂和点蚀

的可能性越高，材料的耐蚀性下降越严重[49]。 

一般来说，纯 Fe 上生成的钝化膜为 n 型半导体，

纯 Cr 上生成的钝化膜为 p 型半导[23]。双相不锈钢等

金属表面形成的半导体钝化膜的性能很大程度上依

赖于其成分和结构，其成分主要为 Cr、Fe、Ni、Mo、

O 等组成元素，组成内层是富铬 p 型半导体、外层为

富铁 n 型半导体的两层氧化膜层[50]结构，并以 Cr2O3、

FeO、NiO 等氧化物的形式存在。当钝化膜中的 Fe、

Cr 氧化物其中一类氧化物半导体占主导时，将决定

其半导体类型。钝化膜半导体性质随着极化电位的升
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高而改变[51-53]，呈 p 型或 n 型半导体特征。研究表明[54]，

304 不锈钢表面的钝化膜在–0.5~0 V 极化电位范围呈

n 型半导体，钝化膜的主要成分包括 Cr2O3、CrO3、

Fe2O3、FeOOH、NiO 等。陈旭等[55]指出，在 3.5%NaCl

溶液中，2205DSS 钝化膜半导体性能测试结果如图 2

所示。在线性区域Ⅰ，钝化膜在–1.00~–0.50 V 极化

电位范围内呈 p 型半导体特性；在线性区域Ⅱ，钝化

膜在–0.50~–0.30 V 极化电位范围内呈 n 型半导体特

性；线性区域Ⅲ为过渡区域；在线性区域Ⅳ，即在

0.80~1.10 V，电位处于过钝化区间，钝化膜呈 n 型半

导体。同时指出，2205DSS 钝化膜随成膜电位增加厚

度增厚，但其钝化膜外层具有缺陷和多孔性特点，导

致其钝化膜在 0.60 V 的成膜电位下致密性最好。随

着成膜电位增加至 0.90 V 时，内层氧化物变为多孔，

载流子浓度较高，钝化膜致密性退化，耐蚀性明显下降。 
 

 
 

图 2  2205DSS 不同成膜电位下的 M-S 曲线[55] 
Fig.2 M-S curves of 2205DSS at different film forming  

potentials[55] 

 

半导体钝化膜不仅对外部腐蚀介质起到隔绝作

用，而且对载流子的迁移也会有阻碍作用，使载流子

浓度降低，实现金属的腐蚀速率减小 [56]，从而提升

DSS 等耐点蚀性能。特别是 DSS 等不锈钢在钝化区

电位内形成致密的钝化膜，可以实现载流子浓度降

低，可有效增强 DSS 等金属的耐蚀性能；而在过钝

化区电位成膜，钝化膜致密性明显下降，因而载流子

浓度会升高，导致金属的耐蚀性变差 [57-58]。Fattah- 

alhosseini[59]发现，在 H2SO4 溶液中，AISI316L 和

AISI321 不锈钢钝化膜的载流子浓度随其成膜电位的

升高呈指数级下降，耐点蚀性能增强，而过钝化区电

位成膜载流子浓度较高，容易导致不锈钢基体发生严

重的局部腐蚀。 

由此可知，DSS 钝化膜对金属的保护效果与半导

体载流子浓度成反比，不同成膜电位会使钝化膜显示

不同的半导体类型，导致耐蚀性有较大区别。目前，

针对 DSS 自然成膜与不同钝化电位形成的钝化膜进

行半导体结构和耐蚀性对比的研究较少，特别是对耐

蚀性差异形成原因的研究更是缺乏。因此，要掌握自

然成膜与钝化电位下形成的钝化膜耐蚀机理的差异，

以及耐蚀性与钝化膜载流子浓度变化关系，为后续

DSS 找到更好的成膜条件提供重要的理论基础。 

1.4  介质温度对点蚀影响 

因海水中溶解了多种无机盐、气体、有机物质和

多种悬浮物，形成了一种组成成分复杂的电解质，极

易引起不锈钢等金属的腐蚀。因季节变换、海水深度

和地区差异等，会引起海水温度发生变化。另外，双

相不锈钢管常被用作舰船冷凝管、消防管等海水管

路，因其服役环境特点，管路中的海水温度会发生变

化，极易促使双相不锈钢抗腐蚀性能产生差异[60]。研

究表明，温度是影响双相不锈钢耐蚀性能的重要因素

之一[61]，适当的较高海水温度有助于金属表面钝化膜

的形成，但如果海水温度过高，海水中溶解氧将会减

少，并且钝化膜溶解加快，反而影响钝化膜的生成。

与此同时，随着温度的升高，海水中的 Cl–等侵蚀性

离子的破坏性却在增强，导致其表面氧化膜局部有加

速破坏的风险。 

随着腐蚀介质温度的升高到一定值，双相不锈钢

等金属表面钝化膜的致密度会降低 [62-63]，稳定性下

降[64]，表面氧化膜载流子浓度增大[65]，缺陷增多[66]，

耐蚀性均出现下降的趋势[67]。不锈钢耐蚀性会随着温

度升高耐蚀性存在差异[68-70]，特别是双相不锈钢随温

度变化差异会更大。首先，DSS 存在临界点蚀温度，

低于临界温度，其耐蚀性较好，高于临界温度时，其

耐蚀性急剧下降[71-72]。何进等[73]指出，S32750 不锈

钢在 3.5%NaCl 溶液中，其临界点蚀温度为 71 ℃，低

于临界点蚀温度时，不锈钢表面能形成稳定的钝化

膜；高于临界点蚀温度时，由于 Cl–的活性增加及钝

化膜的溶解，不锈钢表面产生点蚀现象，且温度越高，

点蚀越剧烈，形成点蚀形貌如图 3 所示。Zhao 等[74]

指出，2507SDSS 形成的钝化膜属于 n 型半导体，在

任何情况下都主要由铁、铬的氢氧化物和氧化物组

成。随温度的升高，钝化膜中的缺陷密度增加，导致

钝化膜的防护性降低，并且其耐蚀性随海水浓度的增

加而降低，临界点蚀温度也随之降低。其次，随着介

质温度升高，其钝化膜组成结构会出现变化。Liu 等[75]

指出，2205DSS 暴露于地热环境中，150 ℃时钝化膜

为非晶结构，主要为 Cr2O3 和 Cr(OH)3；300 ℃时，

腐蚀产物为纳米多晶结构，主要为 FeCr2O4、CrOOH

和 NiFe2O4，钝化膜结构发生变化，耐蚀性也会存

在差异。随着介质温度升高，其腐蚀后的组织硬度值

也会有较大变化。Saefuloh 等[76]发现，在腐蚀性盐酸

溶液中，AISI 不锈钢 304（AISI SS304）的腐蚀多以

均匀腐蚀和部分点蚀的形式出现，组织结构完整性遭

到破坏，且腐蚀后硬度值下降。加入稀有元素，可改

善 DSS 相组织元素的组成，减弱海水介质温度升高

对 DSS 腐蚀性能的影响。梁奕明等 [ 7 7 ]指出，在

3.5%NaCl 溶液中，虽然 Nb 质量分数为 0.1%的 2120  
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图 3  S32750 不锈钢原始形貌（a）以及在 65（b）、75（c）、85 ℃（d）时 0.6 V 的腐蚀电位下腐蚀后形貌[73] 

Fig.3 SEM images of duplex stainless steel S32750 before corrosion (a) and after corrosion at 65 (b), 75 (c), and 85 ℃ (d)  
in NaCl solution at applied voltage of 0.6 V (vs SCE)[73] 

 

与未加入 Nb 元素的 2120 双相不锈钢表面钝化膜稳

定性均随温度的升高而降低，但含 Nb 的 2120 双相

不锈钢的点蚀电位相对更高，α 相含量增加，且基体

上有富 Nb 相析出，其耐蚀性有所增强。因此，随海

水介质温度的升高，DSS 的临界点蚀温度和耐点蚀性

能会有差异，虽然可以通过添加稀有元素来增强其耐

蚀性，但缺乏分析随着介质温度升高后，海水中氧气

溶解度、Cl–活性以及金属腐蚀产物溶解度等协同作

用对其耐蚀性的影响。 

2  双相不锈钢选择性腐蚀的相关研究 

多组分材料会形成多个相组织结构，不同的相组

织的腐蚀速率会存在差异。阳极曲线仅给出关于整个

试样表面上的平均溶解速率信息，而其局部独特的腐

蚀信息往往只能通过曲线的局部变化来解析。DSS 两

相结构意味着它们的腐蚀行为会有一些特殊特征，其

阳极极化曲线的局部变化，必定是铁素体相或奥氏体

相不同腐蚀速率引起的，从而导致一个相的优先溶

解，引起了 DSS 表面状态发生改变[78]，导致材料快

速失效，影响其服役周期。Kolotyrin 等[79]指出，多

相材料的腐蚀行为相对比较复杂，因为多相材料之间

会相互影响，即使是相同的成分材料，也会呈现不同

的相组织状态，从而导致整个材料耐蚀性降低或者增

强。经研究发现，DSS 中铁素体相或奥氏体相的优先

溶解，往往取决于其在介质中的电极电位和所处溶液

的介质环境改变。 

2.1  电极电位对选择性腐蚀的影响 

在腐蚀介质不变时，DSS 等金属腐蚀是各相腐蚀

的线性组合。Tsai 等 [80]指出，在 2 mol/L H2SO4+ 

0.5 mol/L HCl 混合溶液中，2205 双相不锈钢（DSS）

的极化曲线会出现 2 个不同峰，实际上对应于单个奥

氏体和铁素体相的各自阳极峰。DSS 极化曲线是相同

极化电位下铁素体腐蚀速率和和奥氏体腐蚀速率的

线性组合。Symniotis[81]指出，SAF2205 在 2 mol/L 

H2SO4+0.1 mol/L HCl 混合溶液中，腐蚀速率与奥氏

体和铁素体腐蚀的速率之和变化趋势相近，如图 4a

所示，均显示有 2 个局部变化点。在各不同腐蚀电

位下，SAF2205 选择性腐蚀形貌与此电位下铁素体

和奥氏体的腐蚀速率变化有很好的一致性，如图

4b~d 所示。 

施加不同的极化电位，DSS 两相组织会以不同的

溶解速率进行腐蚀，使其呈现选择性腐蚀的特点。Tsai

等[80]研究了 2205DSS 在 2 mol/L H2SO4 与 0.5 mol/L 

HCl 溶液中选择性腐蚀的特点，其在溶液中形成的极

化曲线如图 5a 所示，并指出阳极曲线上低电位峰对

应的是铁素体阳极峰，主要是铁素体组织腐蚀；高电

位峰对应的是奥氏体阳极峰，主要是奥氏体组织腐

蚀。Aldykiewwicz 等[82]在 1 mol/L H2SO4 与 1 mol/L HCl

的混合酸性溶液中对 2205DSS 进行了原位研究，通

过模型计算和实验相结合验证了在两相电位下的溶

解速率峰值，进一步证实了腐蚀电流最大值出现在各

相峰值电位处。陈学群等 [83]选择 2 mol/L H2SO4+ 

0.5 mol/L HCl 混合溶液作为 2205DSS 的选择性腐蚀

溶液，在两相特征峰电位下进行腐蚀，分别制备了 2

种化学成分几乎精确的单独相组成的样品，两相组织

如图 5b 所示，实现了在不受相邻相影响的情况下，

直接测量每个组成相的电化学行为，从而探索了 2 个

组成相在不同溶液中的电偶腐蚀行为。 

关于 DSS 的铁素体相在酸中优先溶解的机制，

还有一种解释是两相之间的电流作用可以导致铁素

体相加速溶解。对 DSS 在 1 mol/L H2SO4 和 2 mol/L 

H2SO4+0.1 mol/L HCI的2种溶液中腐蚀研究表明[80,84]，  
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图 4  SAF2205、单个铁素体和单个奥氏体腐蚀曲线及不同腐蚀电位下的腐蚀形貌[81] 

Fig.4 Potentiostatic curves and corrosion morphology for SAF 2205 and corresponding ferritic and austenitic alloys at different 
corrosion potentials[81]: a) corrosion curves; b) –460 mV; c) –362 mV; d) –250 mV 

 

 
 

图 5  2205DSS 的铁素体和奥氏体腐蚀极化曲线[80]和选择腐蚀形貌[83] 
Fig.5 Corrosion polarization curves[80] and selective corrosion morphology[83] of 2205DSS in ferrite and austenite:  

a) corrosion curves; b) corrosion morphologies 
 

在自腐蚀电位附近，阳极和阴极过程都以高速率发

生，阳极表面发生在铁素体相上，而阴极表面（奥氏

体相）上只有阴极反应，为维持铁素体阳极相溶解，

必然使阳极铁素体腐蚀加速。 

2.2  介质环境对选择性腐蚀的影响 

改变腐蚀介质的浓度，DSS 组织选择性溶解也会

发生改变。Symniotis[81]指出，SAF2205 双相不锈钢

在酸性溶液中的腐蚀电位下，铁氧体 α 相、奥氏体 γ

相之间会产生电流，这种电流在低 Cl–浓度和硫酸溶

液下加速 α 相溶解；相反在高 Cl–浓度中，铁氧体 α

相、奥氏体 γ 相的腐蚀速度更加均匀，并且与非耦合

腐蚀速率相比，耦合后奥氏体 γ 相存在对铁氧体 α 相

腐蚀有保护作用。DSS 选择性腐蚀电位在不同的腐蚀

介质中会存在差异，铁素体相在还原性酸中的优先溶

解发生在腐蚀电位附近[85]，而奥氏体相在氧化介质中

的优先溶解发生在更高的腐蚀电位处。 

改变酸性介质组分，DSS 选择性腐蚀会发生组织

腐蚀反转现象。2507 双相不锈钢在人工海水环境中，

随着脱硫过程中溶液组分出现 SO3
2–，HSO3

–，DSS 发
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生了选择性腐蚀，点蚀优先在 α/γ 相相界和 α 相区形

核生长，点蚀孔从窄深型转变为宽深型，如图 6a 所

示[86]。在不同的介质中，两相组织腐蚀电流也会发生

反转，腐蚀行为也会发生改变。2205DSS 奥氏体在

HNO3 溶液中为阳极，而在 2 mol/L H2SO4+0.5 mol/L 

HCl 混合溶液中暴露时变为阴极，如图 6b 所示[87]。

研究表明[85]，在 0.1 mol/L NaCl 溶液中，铁素体的电

位高于奥氏体，奥氏体优先腐蚀；而在 2 mol/L H2SO4+ 

x mol/L HCl（x=0~2）溶液中，在低阳极峰电位的铁

素体 α 相优先发生腐蚀。 
 

 
 

图 6  2507DSS 选择性腐蚀形貌与 2205DD 在不同介质中的奥氏体相电流变化 
Fig.6Selective corrosion morphology of 2507DSS and austenitic phase current changes of 2205DD in different media:  

a) corrosion morphology of 2507DSS in seawater+0.1 mol/L Na2SO3
[86]; b) changes of austenitic phase current in  

different solution[87] 

 

在腐蚀介质中添加其他还原性酸性介质，DSS 选

择性腐蚀敏感性更强。DSS 在醋酸中有较好的耐蚀

性，但加入其他还原性酸后，选择性腐蚀敏感性迅速

展现。Invernizzi 等[88]指出，双相不锈钢 SAF2205 和

SAF2507 都能在很宽的温度和浓度范围内经受醋酸

溶液的腐蚀，但在醋酸溶液中加入 H2SO4，随着 H2SO4

浓度增加，腐蚀速率几乎呈线性增加，同时发现其奥

氏体相优先发生腐蚀。 

可以看出，目前研究只是分别研究了介质变化和

电极电位对 DSS 选择性腐蚀的影响，而对于 2 种因

素相互作用下对其选择性腐蚀相关的研究较少。另一

方面，目前的研究并不一定适用于所有类型的 DSS

在酸中选择性腐蚀溶解过程，特别是不同元素含量组

成的新型 DSS 材料，形成的相组织中元素含量存在

差异，元素含量和成分差异对 DSS 选择性腐蚀规律

的影响研究还需进一步深入研究。 

3  结语 

双相不锈钢因其具有铁素体和奥氏体两相组织，

具有较好的耐蚀性特点，但在海洋环境和酸性环境

中，还是会面临着各种腐蚀问题。因而，深入研究相

关因素对其耐蚀性影响显得尤为重要，主要体现在以

下方面： 

1）虽然双相不锈钢主要是由铁素体和奥氏体两

相组成，即使在同一根管路中，轴向组织和径向组织

的晶粒尺寸也会存在差异，从而出现耐蚀性差异。不

同的热处理方式不仅会改变双相不锈钢两相比例，而

且会改变合金元素在两相分配，这些改变对其耐蚀性

能会产生重大影响。另外，虽然通过 PREN 可以从

Cr、N、Mo 方面研究双相不锈钢的耐蚀性，但相形

态和微观结构不均匀性的因素，以及晶粒大小变化及

热处理后两相组织比例变化引起的 Mo、Ni 等元素重

新分布对 DSS 耐点蚀性能的影响还没有解释清楚，

需要给予更多关注。 

2）DSS 表面形成的钝化膜具有半导体特性，钝
化膜的缺陷、点蚀的萌发与载流子浓度有较大关系。
采取极化电位的方法对 DSS 表面电化学成膜进行研
究，以往更多的是关注外加电位对钝化膜载流子浓度
变化及氧化物膜结构成分，缺乏外加电位对不锈钢成
膜后点蚀规律和组织腐蚀演变的研究，缺乏 DSS 电
化学方法成膜和自然成膜之间的成分和结构差异对
DSS 耐点蚀性能差异研究。 

3）DSS 在含有侵蚀性 Cl–海水中，由于沉积物和
腐蚀产物等造成的缝隙，会出现金属腐蚀后水解酸化
自催化的过程，造成具有多相组织结构 DSS 特点极
易发生选择性腐蚀。目前关于双相不锈钢选择性腐蚀
更多的是关注单一的溶液介质组成或者电极电位的
变化，需同时关注溶液介质和电极电位综合作用下的
研究还不够，特别是出现水解酸化自催化后缝隙内产
生选择性腐蚀探究更是缺乏。 
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