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不同充气条件下２２０５双相不锈钢在 ＮａＣｌ溶液中的
腐蚀行为

刘 川ａ，龚 敏ａ，郑兴文ｂ

（四川理工学院ａ．材料科学与工程学院；ｂ．化学与环境工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：采用动电位极化、电化学阻抗、循环伏安法和扫描电子显微镜，研究了不同充气条件对２２０５

双相不锈钢在ＮａＣｌ溶液中腐蚀行为的影响。结果表明：充气对２２０５双相不锈钢在 ＮａＣｌ溶液中的腐蚀

行为产生了明显的影响，其中充 Ｎ２和 Ｏ２降低了２２０５双相不锈钢在 ＮａＣｌ溶液中的腐蚀电流密度，充

ＣＯ２使腐蚀电流密度增大，三种气体都对２２０５双相不锈钢在 ＮａＣｌ溶液中的点蚀具有抑制作用；随温度

升高和ＮａＣｌ溶液浓度的增加，２２０５双相不锈钢在ＮａＣｌ溶液中的腐蚀加剧，点蚀电位降低；２２０５双相不

锈钢在ＮａＣｌ溶液中的临界点蚀温度在４０℃～４５℃之间。
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引 言

２２０５双相不锈钢具有较强的屈服强度、优良的耐腐

蚀性和机械性能以及较低的制造成本［１３］，已经广泛应

用于石油天然气精炼、海洋工程、海水淡化和真空制盐

等领域。但是由于２２０５双相不锈钢的工作环境苛刻，

在实际应用中仍然面临腐蚀问题，特别是在含氯离子的

环境中，容易发生点烛，对设备在使用期间的可靠性和

安全性产生影响。研究人员对２２０５双相不锈钢在含氯

溶液中的点蚀行为已经进行广泛的研究［４８］，也研究了

气体对２２０５双相不锈钢在含氯溶液中腐蚀行为的影

响［９１０］。杨贵荣等［９］研究了 ２２０５双相不锈钢在不同

Ｃｌ－含量的饱和 Ｈ２Ｓ／ＣＯ２溶液中的腐蚀行为；尹志福

等［１０］对２２０５双相不锈钢在含饱和 ＣＯ２以及 ＣＯ２／Ｈ２Ｓ

共存的ＮａＣｌ介质环境中的电化学腐蚀行为进行了研

究。但是，目前关于气体对２２０５双相不锈钢在 ＮａＣｌ溶

液中腐蚀行为的研究较少，而且已有的研究都是在低浓

度的ＮａＣｌ溶液进行的，对在高浓度 ＮａＣｌ溶液中的研究

报道尚欠缺。本文采用极化曲线、电化学阻抗和循环极

化曲线等方法比较研究了不同充气条件，包括不充气

（ｂｌａｎｋ）、充Ｎ２、Ｏ２和ＣＯ２，对２２０５双相不锈钢在５０ｇ／Ｌ

和３００ｇ／ＬＮａＣｌ溶液中的腐蚀行为。

１ 实验材料和方法

１１ 实验材料

２２０５双相不锈钢棒材，化学成分见表１，经线切割



机切割成Ф１６０ｍｍ×１０ｍｍ的圆柱，用电焊枪将不锈

钢的一个表面与铜线焊接在一起，使用环氧树脂将整个

试样封装，仅暴露出未焊接的圆表面，其工作面积为

２０ｃｍ２，用４００～１０００＃的砂纸逐级打磨，用无水乙醇除

油，再用蒸馏水清洗，然后放置在干燥器中待用。

表１ ２２０５双相不锈钢的化学成分
元素 Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｍｎ Ｓ Ｆｅ
ω／％ ＜００３ ２２ ５ ３３ ２０ ００３ 余量

１２ 电化学测试

电化学测试所用的辅助电极为铂电极，参比电极为

饱和甘汞电极（ＳＣＥ），实验温度由恒温水浴控制。电化

学测试前，首先在溶液中充气３０ｍｉｎ，以除去溶液中的

空气并使溶液中的气体达到饱和，然后将打磨后的２２０５

双相不锈钢电极置于待测溶液中浸泡３０ｍｉｎ，待开路电

位（ＯＣＰ）稳定后，用 ＳｏｌａｒｔｒｏｎＳＩ１２６０＋ＳＩ１２８７Ａ电化学

综合测试系统（英国）进行测试，在实验测试过程中，气

体持续通入不间断。具体实验参数设置：电化学阻抗图

谱（ＥＩＳ）测试的频率范围００１Ｈｚ～１００ｋＨｚ，电位为开

路电位，交流幅值为 １０ｍＶ；极化曲线的扫描速度为

０５ｍＶ／ｓ，极化范围为 －２５０ｍＶ～３５０ｍＶ（ｖｓ．ＯＣＰ）；

循环伏安法的扫描开始电位为相对开路电位 －０２Ｖ，

至阳极电流达到２ｍＡ／ｃｍ２后开始反向扫描，扫描速率

为５ｍＶ／ｓ。电化学阻抗谱通过软件 Ｚｓｉｍｐｗｉｎ进行拟合

处理，极化曲线由仪器自带的软件 Ｃｖｉｅｗ处理获得电化

学参数。

１３ 扫描电子显微镜测试

将表面分析用试样经抛光处理后，在７０℃下分别

放入不充气和充 Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ２气体的３００ｇ／ＬＮａＣｌ溶液

中浸泡７ｄ，用ＶＥＧＡ３ＳＢＵ扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察

其表面形貌。

２ 结果与讨论

２１ 极化曲线

图１和图２分别给出了３０℃和７０℃下２２０５双相

不锈钢在不同充气条件下的５０ｇ／Ｌ（ａ）和３００ｇ／Ｌ（ｂ）

ＮａＣｌ溶液中的极化曲线，对应的电化学参数见表２。由

图１和图２可知，相对于不充气（ｂｌａｎｋ）条件，充 Ｎ２和

ＣＯ２对２２０５双相不锈钢在ＮａＣｌ溶液中的极化曲线产生

了明显的影响，使得腐蚀电位产生了明显的负移，其中，

充Ｎ２使腐蚀电位负移更显著，说明充Ｎ２和ＣＯ２影响和

改变了２２０５双相不锈钢在 ＮａＣｌ溶液中腐蚀反应机制；

充Ｏ２的影响最小，极化曲线的形状和腐蚀电位没有发

生明显改变，说明充Ｏ２没有改变２２０５双相不锈钢的腐

蚀反应机制。对比图１和图２可以发现，温度和ＮａＣｌ溶

液的浓度对极化曲线的形状没有产生明显的影响，说明

在研究温度和 ＮａＣｌ溶液浓度范围内，没有对２２０５双相

不锈钢的腐蚀反应机制产生影响。

图１ ３０℃时２２０５双相不锈钢在不同充气
条件下的极化曲线

图２ ７０℃时２２０５双相不锈钢在不同充气
条件下的极化曲线

在中性ＮａＣｌ溶液中，不锈钢的腐蚀是氧腐蚀，即阴

极反应为吸氧反应。充 Ｎ２可以除去溶液中的氧，使得

吸氧反应受到抑制，阴极反应转变为：２Ｈ２Ｏ＋２ｅ＝

２ＯＨ－＋Ｈ２，结果使得腐蚀电位负移，腐蚀电流密度减

小。同时，由于不存在Ｏ２，对阳极反应也会产生影响，这

可以从图 １和图 ２中的极化曲线得到验证。而通入

ＣＯ２，ＣＯ２与水生成 Ｈ２ＣＯ３，使得溶液呈酸性，会加速

２２０５双相不锈钢的钝化膜的破裂，使得腐蚀电流密度增

大，而且研究显示溶解 ＣＯ２对不锈钢的腐蚀比相同 ｐＨ

的盐酸还强［１１］。同时，通入ＣＯ２除去了溶液中的Ｏ２，此

时的阴极反应主要为析氢反应，因此腐蚀电位负移。但

是，充ＣＯ２后，２２０５双相不锈钢在ＮａＣｌ溶液中的阳极极

化曲线存在明显的钝化区间，这是由阳极反应产生的

Ｆｅ２＋与阴极反应产生的 ＣＯ２－３ 生成 ＦｅＣＯ３沉淀膜，沉淀

附着在不锈钢金属的表面，抑制了不锈钢的进一步腐

蚀［１２１３］。充Ｏ２不会改变２２０５双相不锈钢在 ＮａＣｌ溶液

中的腐蚀反应机制，但是，一方面充Ｏ２会促进阴极反应
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的发生，同时Ｏ２又能保护２２０５双相不锈钢表面的钝化

膜或促进钝化膜的形成，表 ２数据显示，Ｏ２的通入使

２２０５双相不锈钢在ＮａＣｌ溶液中的腐蚀电流密度有一定

程度的降低，即通入Ｏ２对２２０５双相不锈钢在ＮａＣｌ溶液

中的腐蚀具有一定的抑制作用。比较表２中的数据可

以发现，在浓度相同的ＮａＣｌ溶液中，腐蚀电流密度的顺

序为：充Ｎ２＜充 Ｏ２＜不充气 ＜充 ＣＯ２；相同充气条件

下，随ＮａＣｌ浓度的增加，腐蚀电流密度增大，且除充ＣＯ２
外，腐蚀电位负移，说明ＮａＣｌ浓度的增加促进了２２０５双

相不锈钢的腐蚀。充 ＣＯ２，随着 Ｃｌ
－浓度增大腐蚀电位

正移，可能是由于大量 Ｃｌ－的存在降低了 ＣＯ２在溶液中

的溶解度，使阴极还原过程受到抑制［１４１６］。同时，表２

的数据也表明，随温度的增加，２２０５双相不锈钢在 ＮａＣｌ

溶液中的腐蚀电流密度显著增大，说明升高温度加速了

２２０５双相不锈钢在ＮａＣｌ溶液中的腐蚀。

表２ 不同充气条件下２２０５双相不锈钢的

腐蚀电化学参数

Ｃ／
（ｇ／Ｌ） Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

３０℃ ７０℃
Ｉｃｏｒｒ／

（μＡ·ｃｍ２）
Ｅｃｏｒｒ／
Ｖ

Ｉｃｏｒｒ／
（μＡ·ｃｍ２）

Ｅｃｏｒｒ／
Ｖ

５０

ｂｌａｎｋ ０１０ －０１８４７ ３５０ －０１８５８
Ｎ２ ００５ －０５６６５ ０２８ －０６４００
Ｏ２ ００９ －０１００２ ０３１ －０２３３１
ＣＯ２ １５６ －０５２６４ ５０７ －０５７７７

３００

ｂｌａｎｋ ０４５ －０２３４４ ７２９ －０３０９８
Ｎ２ ０２１ －０６７９６ １２４ －０７４８７
Ｏ２ ０２７ －０２１２９ ５９４ －０３００９
ＣＯ２ ２０９ －０４９８６ １２１ －０５３７７

２２ 电化学阻抗谱

图３和图４分别给出了３０℃和７０℃时２２０５双相

不锈钢在不同充气条件下 ５０ｇ／Ｌ（ａ）和 ３００ｇ／Ｌ（ｂ）

ＮａＣｌ溶液中的电化学阻抗谱，图５为拟合采用的等效电

路图。由图３和图４可知，充气条件对２２０５双相不锈钢

在ＮａＣｌ溶液中阻抗谱产生了明显的影响。在不充气和

充Ｎ２与Ｏ２的阻抗谱均显示为单个容抗弧
［１７１８］，因此用

图５（ａ）对应的等效电路进行拟合，其中不充气和充 Ｏ２
的阻抗谱形状相似，说明其腐蚀反应机制相同，但充 Ｎ２
的阻抗谱形状发生了改变，这与其阴极反应机制发生变

化相对应，这与极化曲线的分析结果相对应。充 Ｎ２与

Ｏ２均使容抗弧的直径增大，而且充 Ｎ２增大更为显著。

而通入ＣＯ２后，电化学阻抗谱表现为由高频区的容抗弧

和低频区的Ｗａｒｂｕｒｇ阻抗组成，因此用图５（ｂ）对应的等

效电路进行拟合。高频区的容抗弧象征钝化膜外表面

和溶液双电层电容之间的电荷传递过程［１９］，由于 ＣＯ２
溶解使溶液呈酸性，加速了钝化膜的破坏，促进了２２０５

双相不锈钢的腐蚀，容易在金属表面形成ＦｅＣＯ３腐蚀产

物膜，使离子的扩散受到限制，从而在低频段出现 Ｗａｒ

ｂｕｒｇ阻抗。图 ３和图 ４也显示，在相同充气条件下，

ＮａＣｌ溶液浓度和温度对阻抗谱的形状没有产生明显的

影响，说明它们对２２０５双相不锈钢在 ＮａＣｌ溶液中腐蚀

反应的影响机制较小，这与极化曲线的结果一致。

图３ ３０℃时２２０５双相不锈钢在不同充气
条件下的电化学阻抗谱

图４ ７０℃时２２０５双相不锈钢在不同充气
条件下的电化学阻抗谱

图５中，Ｒｓ为溶液电阻，ＣＰＥ为常相位角元件，常用

来代替电容以获得更好的拟合结果，Ｒｐ为极化电阻，Ｗ

为Ｗａｒｂｕｒｇ阻抗。利用图５所示的等效电路，拟合的阻

抗参数见表３。由表３可知，相对于不充气时的极化电

阻，充Ｎ２与Ｏ２使极化电阻的值增大，而充 ＣＯ２使极化

电阻的值减小，极化电阻的递变顺序为：充Ｎ２＞充Ｏ２＞

不充气＞充ＣＯ２，而且随 ＮａＣｌ溶液浓度和温度的增加，

极化电阻减小。极化电阻的值越大，说明金属离子化过

程受到的阻力越大，即使金属的腐蚀反应越难进行，因

此，金属的腐蚀速率越小，这与极化曲线的结果相对应。

图５ 电化学阻抗拟合所用等效电路图

２３ 循环极化曲线

图 ６为不同充气条件下 ２２０５双相不锈钢在

５０ｇ／ＬＮａＣｌ溶液中的循环极化曲线，由图６可知，在电
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位增大的过程中，电流密度开始变化缓慢，但是，当电位

增加到到一定值时，电流密度迅速增大，这说明２２０５双

相不锈钢电极表面的钝化膜被击穿，对应的电位值被称

为击穿电位（Ｅｂ）。同一充气条件下，随着温度的升高，

开始击穿电位 Ｅｂ的值缓慢减小，当温度超过一定值后

（临界点蚀温度，ＣＰＴ），击穿电位的值 Ｅｂ迅速减小。在

温度较高时，当电位回扫时，电流密度并没有及时减小，

而是有一个继续增大的过程，然后才开始减小。这是因

为２２０５双相不锈钢电极在正向扫描被击穿后，电极表

面发生点蚀，蚀孔处由于腐蚀产物积聚形成闭塞区，使

得蚀孔内Ｃｌ－、Ｈ＋富集，导致点蚀继续向深处发展，即使

向负电位方向回扫，也不能立刻阻止点蚀的进一步扩

展，从而出现了电流密度继续增大的现象［２０２１］。

表３ 不同充气条件下２２０５双相不锈钢电化学阻抗参数

Ｃ／（ｇ／Ｌ） Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
Ｒｐ／（Ω·ｃｍ２）

３０℃ ７０℃

５０

ｂｌａｎｋ ６３３６０ １２３８０
Ｎ２ １６５０００ ３５４１０
Ｏ２ ８３２００ １８６２０
ＣＯ２ １９７１０ ４８９

３００

ｂｌａｎｋ ３９９６０ １４９９
Ｎ２ １０８９００ ７９７８
Ｏ２ ５６１９０ ３２５０
ＣＯ２ ７８５５ １８１

图６ 不同充气条件下２２０５双相不锈钢在５０ｇ／ＬＮａＣｌ
溶液中的循环极化曲线

　　图７给出了不同充气条件下 ２２０５双相不锈钢在

３００ｇ／ＬＮａＣｌ溶液中的循环极化曲线。由图７可知，不

同充气条件下２２０５双相不锈钢在３００ｇ／ＬＮａＣｌ溶液中

的循环极化曲线的变化规律与图６相似，存在明显的击

穿电位和临界点蚀温度。由图６和图７获得不同充气

条件下２２０５双相不锈钢在５０ｇ／Ｌ和３００ｇ／ＬＮａＣｌ溶液

中的击穿电位随温度的变化规律如图８所示。

图７ 不同充气条件下２２０５双相不锈钢在３００ｇ／ＬＮａＣｌ
溶液中的循环极化曲线

图８ 不同充气条件下２２０５双相不锈钢的Ｅｂ随温度

的变化曲线

由图８（ａ）可知，不同充气条件下２２０５双相不锈钢

在５０ｇ／ＬＮａＣｌ溶液中击穿电位 Ｅｂ的变化存在两个明

显的温度区间，温度在２０℃ ～４０℃时，击穿电位 Ｅｂ的

值缓慢减小，变化不大，但当温度达到４５℃时，击穿电位

Ｅｂ的值明显降低，并随温度升高，进一步减小。而且可

以发现，与不充气时的击穿电位相比，通入三种气体均

可以使击穿电位有一定的正移，击穿电位的顺序为：充

Ｎ２＞充ＣＯ２＞充Ｏ２＞不充气，即三种气体的通入均可以

在一定程度上抑制２２０５双相不锈钢在５０ｇ／ＬＮａＣｌ溶

液中的点蚀。前面的动电位极化和电化学阻抗结果显

示，充Ｎ２和Ｏ２可以抑制２２０５双相不锈钢在５０ｇ／ＬＮａＣｌ

溶液中的腐蚀，这也有助于提升其抗点蚀能力。但是，

充ＣＯ２促进了２２０５双相不锈钢在５０ｇ／ＬＮａＣｌ溶液中

的腐蚀，其击穿电位的增加，可能与电极表面 ＦｅＣＯ３腐

蚀产物膜的形成有关，图１和图２的极化曲线显示，充

ＣＯ２在阳极极化时存在钝化区。图８（ｂ）给出了２２０５双

相不锈钢在３００ｇ／ＬＮａＣｌ溶液中的击穿电位 Ｅｂ随温度

的变化情况，可以发现，击穿电位随温度的变化情况与

在５０ｇ／ＬＮａＣｌ溶液中的相同，因此，可以认为，在研究

的四种情况下，２２０５双相不锈钢在 ＮａＣｌ溶液中的临界

点蚀温度均在４０℃ ～４５℃之间。但值得注意的是，四
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种条件下击穿电位的值几乎相同，说明在３００ｇ／ＬＮａＣｌ

溶液中，充气对２２０５双相不锈钢击穿电位的影响很小

或几乎没有。这可能由两个方面的原因所导致，一是由

于ＮａＣｌ溶液浓度的升高，使得２２０５双相不锈钢的腐蚀

速率增加，抵消了充气条件对２２０５双相不锈钢腐蚀行

为的影响；另一方面是由于在高浓度的 ＮａＣｌ溶液中，

Ｃｌ－的特性吸附，使得气体能到达２２０５双相不锈钢表面

的几率减小，使得其对２２０５双相不锈钢点蚀行为的影

响减弱，而且 ＮａＣｌ浓度的增加会降低气体在溶液中的

溶解度［１４，１６］。相同充气条件下，ＮａＣｌ溶液浓度对２２０５

双相不锈钢击穿电位的影响如图９所示。由图９可知，

四种实验条件下，随ＮａＣｌ溶液浓度的增加，２２０５双相不

锈钢的击穿电位均负移，说明 ＮａＣｌ溶液浓度的增加，促

进了２２０５双相不锈钢的点蚀。

图９ 不同充气条件下ＮａＣｌ溶液浓度对２２０５双相不锈钢
击穿电位的影响图

２４ 腐蚀形貌

图１０给出了不同充气条件下２２０５双相不锈钢试样

在７０℃的３００ｇ／ＬＮａＣｌ溶液中浸泡７天后的 ＳＥＭ图。

在不充气的条件下（图１０（ａ）），２２０５双相不锈钢试样表

面形成了明显的点蚀孔；充Ｏ２条件下（图１０（ｃ）），在试

样表面的缺陷处，发生了明显的点蚀；在充Ｎ２和ＣＯ２的

溶液中，２２０５双相不锈钢试样表面也可以观测到点蚀现

象，在试样表面存在一些直径很小的点蚀核，尚没有形

成明显的点蚀孔，仍处在点蚀萌生阶段，但相对于充

ＣＯ２，显然充Ｎ２时，点蚀核的数量更少，也更不明显。因

此，三种气体的通入都一定程度上抑制了２２０５双相不

锈钢试样在 ＮａＣｌ溶液中的点蚀，而且抑制能力的顺序

为：充Ｎ２＞充ＣＯ２＞充Ｏ２，这与循环极化曲线的测试结

果一致。同时也说明，虽然三种气体的充入不会改变

２２０５双相不锈钢在３００ｇ／ＬＮａＣｌ溶液中的点蚀电位，但

会改变点蚀形成和发展的速率。

图１０ 不同充气条件下２２０５双相不锈钢ＳＥＭ图

３ 结 论

（１）充Ｎ２和Ｏ２降低了２２０５双相不锈钢在ＮａＣｌ溶

液中的腐蚀电流密度，且使２２０５双相不锈钢在 ＮａＣｌ溶

液中点蚀受到抑制，其中充 Ｎ２的抑制作用更强；充 ＣＯ２
会使２２０５双相不锈钢在ＮａＣｌ溶液中的腐蚀电流密度增

大，但由于腐蚀产物ＦｅＣＯ３的生成，抑制了２２０５双相不

锈钢在ＮａＣｌ溶液中的点蚀。

（２）随温度升高和ＮａＣｌ溶液浓度的增加，２２０５双相

不锈钢在ＮａＣｌ溶液中的腐蚀加剧，点蚀电位降低。

（３）２２０５双相不锈钢在ＮａＣｌ溶液中的临界点蚀温度

在４０℃～４５℃之间，研究的 Ｎ２、Ｏ２和 ＣＯ２三种气体和

ＮａＣｌ溶液的浓度对其临界点蚀温度没有明显的影响。
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