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摘要：根据美国深海环境试验取得的数据和我国表层海水取得的数据，可知钛合金TA2与不锈钢

SS316在海洋环境中无电偶腐蚀倾向，实际使用中SS316却出现了严重的电偶腐蚀。针对这一问题，在深海

和模拟深海环境中对TA2和SS316的电偶腐蚀性能进行了研究，结果表明，静态下TA2和SS316无电偶腐蚀

产生；当两种金属相互摩擦使SS316钝化膜破损时，产生电偶腐蚀，SS316为偶对中的阳极，会加速腐蚀。

关键词：钝化金属；电偶腐蚀；钝化膜

中图分类号：TG172.5；TG174.3

+

6；TG178.2 文献标识码：A

文章编号：1672－9242（2012）06－0001-04

Study on Galvanic Corrosion Behavior of Passive Metal in Deep Sea Environment
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Abstract：According to the deep sea environment test data obtained from USA and the shallow seawater data from our
country, TA2 and SS316 will not behave galvanic corrosion tendency in the deep sea. However, during the practical use, SS316
appears the severe galvanic corrosion. In practical and simulated deep sea environment, there is no galvanic corrosion between the
static TA2 and SS316. However, if there is abrasion between the two metals to damage the passive film on SS316, the galvanic
corrosion will occur. SS316 will work as the anode to accelerate the corrosion.
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理论与实验研究

不锈钢因具有良好的耐腐蚀性能、较好的抗拉

强度、较低的屈服点、极好的塑性和韧性等特点，成

为海洋工程设备中重要的结构材料

[1]

。海洋环境观

测和研究项目使用的潜标的工作深度在1000 m以

上，为提高可靠性，其部件如卸扣、仪器设备壳体等

常用奥氏体不锈钢，如SS304和SS316。近年来，耐

点蚀性能较好的SS316逐渐取代SS404成为深海潜

标部件的主要用材。钛合金作为一种钝化金属，在

海水环境中具有优越的耐腐蚀性能，随着其价格的

下降和加工工艺的改进，在海洋环境中的应用也越

来越广泛

[2]

。两种金属在深海环境中同时使用时，一

般采用绝缘方式防止它们直接接触产生电偶腐蚀，
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图1 不锈钢卸扣与钛框架接触部位产生电偶腐蚀

Fig. 1 Galvanic corrosion between stainless steel shackle and

titanium frame

但有时绝缘措施不到位或者在工作过程中被破坏，

仍会产生电偶腐蚀。

某潜标在设计过程中需要用SS316卸扣连接缆

绳和钛制框架。由于缺少卸扣材料在我国深海的

腐蚀性能数据，笔者专门查阅了美国1960—1970年

在东北太平洋深海试验获得的不锈钢腐蚀性能数

据

[3]

，并参考了不锈钢在我国海南榆林试验站全浸

区获得的腐蚀性能数据

[4]

。结果显示工业纯钛TA2

与 SS316在深海环境中腐蚀电位差小于50 mV，同

时在表层海水的电位序位于同一水平，相差很小。

然而，试验过程中，卸扣在4个月后即产生了严重的

电偶腐蚀，卸扣上出现了非常明显的电偶腐蚀形

貌，如图1所示。

通过深海挂片和室内模拟试验，探讨了TA2与

SS316电偶腐蚀性能以及出现与资料中试验数据差

异的原因。

1 试验方法

1.1 试验材料

试验中电偶偶对分别为深海潜标上使用的

SS316卸扣材料和工业纯钛TA2，成分分别见表1、

表2。

1.2 试验方法

深海挂片试验：SS316与TA2偶合，试样尺寸为

100 mm×100 mm×3 mm，面积比为1∶1，在我国南海

深海暴露时间为200 d。

室内模拟试验：通过向海水中充入氮气控制海

水中含氧量（质量浓度，全文同）为3 mg/L左右，运行

高低温湿热交变箱，设定其温度为4 ℃，相对湿度为

50%。待交变箱的温度和相对湿度达到要求后，采

用GD20-Ⅱ多通道电偶腐蚀测量仪测量不同面积比

的SS316 -TA2偶对的电偶电流。

采用2273型恒电位仪进行电化学测量，动电位

极化曲线测量和电化学阻抗测量均在三电极体系中

进行，其中动电位极化的扫描速率为0.5 mV/s，电化

学阻抗测量频率范围为100 kHz~10 MHz，交流扰动

信号幅度为10 mV，试验用海水均来自我国青岛小

麦岛。

2 结果与讨论

2.1 深海环境电偶腐蚀试验

如图2所示，SS316与TA2偶合试样在南海深海

暴露200 d后，SS316没有任何腐蚀现象，保持了材料

原始状态。同时发现其质量损失仅为0.013 g，平均

腐蚀速率为1.5×10

-4

mm/a，与非偶合SS316试样的

平均腐蚀速率在同一数量级，电偶作用对其腐蚀并

表2 SS316的化学成分

Table 2 Main components of the SS316 stainless steel

材料元素

质量分数/%

C

0.03

Si

0.7

S

0.03

P

0.045

Mn

2.0

Ni

10～14

Cr

16～18

Mo

2～3

N

0.1

Fe

余量

表1 TA2的化学成分

Table 1 Main components of the TA2

材料元素

质量分数/%

Fe

≤0.30

C

≤0.1

N

≤0.05

H

≤0.015

O

≤0.25

Ti

余量
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没有产生明显影响。

2.2 室内模拟环境电偶腐蚀试验

2.2.1 自然腐蚀电位

如图3所示，SS316和TA2在含氧量为3 mg/L、温

度为4 ℃的海水中自然腐蚀电位随时间变化均存在

一定的漂移，SS316电位较负，TA2电位较正，其电位

差最后稳定在55 mV左右。由此可断定，SS316和

TA2之间存在发生电偶腐蚀的驱动力，TA2为阴极，

SS316为阳极。

2.2.2 静态下的电偶电流

由SS316和TA2在含氧量3 mg/L、温度4 ℃的海

水中电偶电流测试结果得知，整个过程中电偶电流

处于微安级以下，接近于0，这是由于SS316表面形

成了致密的钝化膜，两者的电位差较小。

将SS316经阳极极化处理后再与TA2偶合，在相

同条件下进行测量，其电偶电流仍处于微安级以下，

接近于0，这是因为SS316表面的钝化膜经活化破坏

后又迅速修复。通过SS316的循环极化曲线可以看

出（如图4所示），SS316进入过钝化区后电流迅速增

大，表明此时不锈钢钝化膜已经被阳极电流破坏；当

极化电位至1 V时电流又突然减小，再次钝化，表明

此时钝化膜开始修复；扫描至0 V时钝化膜完全修

复，不再有点蚀诱发。上述结果表明，SS316在含氧

量3 mg/L、温度4 ℃的海水中仍具有很强的点蚀修

复能力，即使经过阳极活化也能够很快再钝化。

SS316 与 TA2 的电位差仅为 50 mV，因此 SS316 与

TA2偶合后所测得的电偶电流微小，表明静止状态

下SS316与TA2不发生电偶腐蚀。

2.2.3 SS316的电化学阻抗

SS316在温度4 ℃、含氧量3 mg/L海水中的电化

学阻抗谱如图5所示。 SS316的电化学阻抗图谱呈

现单一的容抗弧，表明电化学反应步骤为电极过程

的控制步骤

[5—6]

，在浸泡时间内的阻抗图谱始终只有

一个时间常数。等效电路如图6所示，拟合数据见

图2 深海暴露200 d的偶合试样

Fig. 2 The coupling sample after exposure in deep sea

environment for 200 d

图3 SS316 与TA2在海水中自然腐蚀电位变化曲线

Fig. 3 The E
corr
-t curves of SS316 and TA2 in seawater contain-

ing 3 mg/L dissolved oxygen at 4 ℃

图4 SS316在海水中的循环极化曲线

Fig. 4 Cyclic polarization curves for SS316 at 4 ℃ in seawater

containing 3 mg/L dissolved oxygen
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图5 SS316在海水中的电化学阻抗

Fig. 5 EIS plots of SS316 in seawater containing 3 mg/L

dissolved oxygen at 4 ℃
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表3。由表3可知，电荷转移电阻较大，电极双电层

电容较小，这和阻抗谱半圆半径反映的信息一致，表

明SS316在海水中的钝化膜较为完整，对海水等腐

蚀介质有较强的阻碍作用。

2.2.4 动态下的电偶电流

用砂纸打磨SS316表面，使其钝化膜遭受破坏，

再与TA2偶合，模拟SS316与TA2处于相对运动时

的偶合情况，其电偶电流变化规律如图7所示。偶

合初期电偶电流明显较大，然后立刻减小，最终趋

向于0。在机械打磨后，SS316表面的钝化膜受到严

重破坏，处于活化状态，因此偶合电流较大；钝化膜

随后迅速修复，偶合电流迅速下降，修复逐渐完善，

偶合电流逐渐减小，最终趋近于0。如果SS316与

TA2一直处于相对运动的状态，将一直存在较大的

偶合电流。

3 结论

SS316钝化膜修复能力较强，即使经过较强的阳

极活化也能够再钝化，且与TA2电位差较小。静止

状态下TA2和SS316无电偶腐蚀发生，但当两种金属

相互摩擦使SS316钝化膜遭到破损时，产生电偶腐

蚀。SS316为偶对中的阳极，加速腐蚀，这便是实际

工况中TA2与SS316电偶腐蚀性能与资料中试验数

据出现差异的原因。
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图6 不锈钢阻抗等效电路模型

Fig. 6 Electrical equivalent circuit for SS316 in seawater

表3 4 ℃时不同含氧量条件下SS316阻抗拟合数据

Table 3 Parameters of equivalent circuits for the impedance

data of SS316 in seawater containing different dissolv-

ed oxygen content at 4 ℃

R
s
/（Ω·cm

2

）

9.599

Q
p
/（F·㎝-2

）

7.729×10

-5

n
1

0.814

R
p
/（Ω·cm

2

）

3.403×10

5

图7 SS316与TA2的电偶电流随浸泡时间的变化曲线

Fig. 7 The galvanic current-time curves of the SS316-TA2

coupling samples
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