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摘要：采用极化曲线、旋转圆盘电极试验和失重（质量损失）法研究了低合金钢在添加了H
2
O

2
的海水中

腐蚀加速的主要影响因素。结果发现低合金钢在添加H
2
O

2
的海水中腐蚀加速主要受到了H

2
O

2
浓度、温度、

搅拌速度和H
2
O

2
添加周期的影响。研究表明，搅拌速度不变、H

2
O

2
添加周期相同的条件下，在H

2
O

2
浓度为

0.8 mol/L的70 ℃海水中，低合金钢的腐蚀加速最显著；在试验的转速范围内，加速作用随搅拌速度增大变

得更为显著；H
2
O

2
加入后350 min内加速作用较明显。
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Main Influencing Factors to Accelerate Low Alloy Steel Corrosion
in Seawater by Adding H2O2

ZHANG Hui-xia，ZENG Hua-bo，QIU Ri
（State Key Laboratory for Marine Corrosion and Protection，Luoyang Ship Material Research Institute，Qingdao 266071，China）

Abstract：The main factors influencing the corrosion of low alloy steel by adding H2O2 into seawater was studied through
potentiodynamic polarization curves, rotating disk electrode tests, and weight loss method. The results showed that the corrosion rate
was the highest when H2O2 was 0.8 mol/L and the solution temperature was 70 ℃. The acceleration effect turned remarkably while
the stirring rate was enlarged. However, the acceleration effect was remarkable only in 350 min after adding H2O2 into seawater.
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低合金钢具有较高的强度和屈服极限、良好的

低温韧性、优良的焊接性能和抗腐蚀性能，因此被

广泛应用于船舶制造

[1—4]

。在海洋环境中低合金钢

存在较严重的腐蚀问题，为了安全可靠地使用低合

金钢，必须掌握低合金钢的环境适应性能并开发可

靠的防护手段

[5—6]

。目前常用低合金钢环境适应性

评价方法为实海挂片试验方法，通过实海挂片获得

的失重（质量损失）数据评价低合金钢的耐蚀性

能。然而实海挂片试验方法时间长、成本高、存在

试样丢失的风险，无法适应新型低合金钢材料的推

广和应用

[7—9]

。因此，需要建立一种模拟加速试验方

法，在短时间内对新型低合金钢材料的耐蚀性能进
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行评价。由于在海水中通过提高阴极去极化的作用

方法能够显著提高低合金钢的腐蚀速率，因此选择

一种适宜的阴极去极化剂是建立低合金钢模拟加速

腐蚀试验方法的关键。H
2
O

2
呈弱酸性，为强氧化剂，

腐蚀性很强，是氧还原过程中的中间产物，在海水溶

液中通过添加H
2
O

2
可以加速低合金钢的腐蚀

[10]

。然

而H
2
O

2
作为阴极去极化剂加速低合金钢腐蚀的影响

因素尚未确定，为此研究了添加H
2
O

2
的浓度、溶液温

度、搅拌速度以及添加时间周期对低合金钢海水腐

蚀的影响，确定了最佳H
2
O

2
浓度和反应温度。

1 试验方法

试验用材料为低合金钢，化学成分见表1。电极

尺寸为10 mm×10 mm×3 mm，工作面积为1 cm

2

，从

背部引出铜导线，非工作面用环氧树脂密封。用水

磨砂纸打磨至800#，除油、清洗、晾干。电化学测试

采用三电极体系，参比电极为饱和甘汞电极（SCE），

辅助电极为铂片。在天然海水中加入H
2
O

2
，放置30

min后，采用普林斯顿2273电化学测试系统进行电

化学试验。旋转电极分析测试系统用采美国PINE

公司的M263，旋转电极为ϕ11.6 mm ×2 mm的钢样，

控制电极转速分别为100，200，400，800，1200，1500

r/min；电位扫描范围-1.1~-0.45 V，扫描速率为

0.001 V/s。试样尺寸为50 mm×100 mm×3 mm，试

片暴露、腐蚀前后的表面处理和失重法检测按照GB

5776—89《金属材料在表面海水中常规暴露腐蚀试

验方法》进行。H
2
O

2
质量分数为30％，等级为分析纯

表1 低合金钢的主要化学成分及其质量分数

Table 1 Chemical composition of test specimen

%

成分

含量

C

0.06

Si

0.17

Mn

0.30

Ni

2.6

Cr

0.90

Mo

0.20

V

0.04

P

0.015

S

0.01

Fe

余量

（约10 mol/L）。

2 结果与讨论

2.1 H
2
O

2
添加量

通过失重法计算低合金钢在添加H
2
O

2
后不同浓

度的海水中暴露1周和2周的平均腐蚀速率，结果如

图1所示。随着H
2
O

2
添加量的不断增加，低合金钢

平均腐蚀速率增大。H
2
O

2
浓度在0~0.8 mol/L变化

时，随着H
2
O

2
添加量增加，低合金钢平均腐蚀速率近

似线性增大；H
2
O

2
浓度大于0.8 mol/L时，平均腐蚀速

率增大趋势减缓；H
2
O

2
浓度进一步增加至1.5 mol/L

时，平均腐蚀速率增大趋势又变得显著。由此可知，

H
2
O

2
添加量是影响低合金钢腐蚀加速的重要因素。

H
2
O

2
添加到海水后其溶氧量（单位：mg/L）和pH

值的变化值见表2。观察得知，随着H
2
O

2
添加量增

加，海水中溶氧量明显增加，pH值减小。当H
2
O

2
浓

度小于0.8 mol/L时，pH值大于7，海水溶液呈碱性；

H
2
O

2
浓度大于0.8 mol/L时，pH值小于7，溶液呈酸

性，析氢反应增强，低合金钢的腐蚀过程由氧还原和

析氢反应共同控制，这与低合金钢在天然海水中氧

图1 低合金钢在含H
2
O

2
的海水中腐蚀速率变化

Fig. 1 Corrosion rate of low alloy steel in the seawater with

different H
2
O

2
concentration

表2 含H
2
O

2
的海水中溶氧量和pH值

Table 2 pH value and oxygen concentration after adding H
2
O

2

into seawater

H
2
O

2
/（mol∙L

-1

）

溶解氧/（mol∙L

-1

）

pH值

0.01

9.5

7.86

0.05

11.2

7.66

0.1

12.3

7.56

0.4

13.1

7.24

0.8

15.2

6.85

1.0

17.6

5.82

1.5

18.3

4.25
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还原速率控制的腐蚀机理有了差异；H
2
O

2
浓度为0.8

mol/L时进行低合金钢的加速腐蚀试验最为理想。

2.2 温度

低合金钢在含0.05 mol/L H
2
O

2
的海水中不同温

度下的极化曲线如图2所示，由极化曲线得到的电

化学参数见表3。随着溶液温度的升高，腐蚀电位负

移，腐蚀电流密度增大，氧扩散极限电流密度增大。

因为温度升高，氧向金属表面扩散的速率增大，所以

受氧扩散控制的氧还原反应速率增加。

2.3 搅拌速度

采用旋转圆盘电极测量了不同转速条件下低

合金钢在海水+0.05mol/L H
2
O

2
中的阴极极化曲线，

如图3所示。观察得知，阴极极限扩散电流密度随

着电极转速的增大而增大。搅拌使对流速度增加，

氧的扩散速率和离子的迁移速率也随之增大，促进

了低合金钢表面的氧还原反应速率，加快了低合金

钢的腐蚀。因此，搅拌有利于加快低合金钢的腐

蚀。

图2 低合金钢在不同温度的海水+0.05 mol/L H
2
O

2
溶液中动

电位极化曲线

Fig. 2 Polarization curves of the low alloy steel in the seawater

containing 0.05 mol/L H
2
O

2
under different temperature

2.4 加入H
2
O

2
时间周期的影响

添加H
2
O

2
能够加速低合金钢在海水中的腐蚀

[5]

。

由于H
2
O

2
分解较快，而且不断参与腐蚀过程，添加的

H
2
O

2
很快被消耗。为此，测量了海水中添加H

2
O

2
后

溶氧量随时间的变化曲线，如图4所示。添加H
2
O

2

后，溶氧量迅速增加，约70 min后，溶氧量达到最大

值，然后开始逐渐减小；350 min后，溶氧量接近天然

海水中的浓度，表明H
2
O

2
已经被完全消耗。因此，作

为模拟试验溶液的加速剂，必须不断向海水中补充

H
2
O

2
。

表3 低合金钢在不同温度的海水+0.05 mol/L H
2
O

2
溶液中电化学参数

Table 3 Electrochemical parameters of the low alloy steel in the seawater containing 0.05 mol/L H
2
O

2
under different temperature

温度/℃

E
corr
/mV

JL/（A∙cm

-2

）

25

474

1.03×10

-3

40

518

1.69×10

-3

55

560

2.18×10

-3

70

621

3.99×10

-3

80

600

2.73×10

-3

图3 低合金钢在海水+0.05 mol/L H
2
O

2
溶液中不同转速下氧

还原反应线性扫描伏安曲线

Fig. 3 Cyclic voltammograms obtained on the rotating disk

electrode of low alloy steel in the seawater containing

0.05 mol/L H
2
O

2

图4 加入H
2
O

2
后溶解氧含量的变化曲线

Fig. 4 Oxygen concentration after adding H
2
O

2
into seawater
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3 结论

室温不搅拌时，在海水中加入0.8 mol/L H
2
O

2
，低

合金钢腐蚀速率最大。在海水中加入 0.05 mol/L

H
2
O

2
，不搅拌条件下，温度在70 ℃时，低合金钢腐蚀

速率最大。在不引起空泡、冲刷腐蚀的前提下，搅拌

速度与低合金钢腐蚀速率成正比，加入H
2
O

2
后350

min内低合金钢腐蚀速率较大。
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从试验箱中抽取的样品尽快恢复到正常工作水平，

检测环境必须与红外敏感器正常工作的环境相符

合。另外各应力水平下均需进行抽样性能检测，检

测次数一般为3次。检测时间根据样品失效机理采

取先疏后密的办法。对于红外敏感器这一部件，其

在正常情况下工作时间比较有限，在满足测量准确

的前提下要尽量缩短检测所加载荷的时间，以减小

检测加载对其寿命的影响。所有应力下性能检测累

积时间不应超过其工作寿命。

3.5 试验数据处理

试验完成以后，根据所得到的数据对应力模型

和寿命模型的各个参数进行计算。然后代入正常情

况下应力水平值，即可推断出红外敏感器在正常条

件下的储存寿命。

加速寿命试验是工程应用性非常广泛的一种试

验。运用该试验对产品性能进行探索，可以大大缩

短试验时间，节约试验成本，而试验结果的精确性也

有利于对产品性能进行完善、改进，以进一步提高产

品的性能。针对红外敏感器技术性能特点，探讨了

其加速寿命试验的一般方法，这对其它光电器件的

长储质量变化规律也具有实际意义。
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