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摘要：通过碳钢在自然海水和灭菌海水两种介质中的7 d暴露试验，比较了碳钢在自然海水和灭菌海水

中腐蚀行为和腐蚀机理的差异。结果表明，微生物是影响碳钢腐蚀的重要因素，它影响到碳钢的腐蚀机理，

同时会加重碳钢的局部腐蚀。
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Corrosion Behavior Analysis of Carbon Steel in Natural and Sterile Seawater
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Abstract：Exposure test of carbon steel was carried out in natural seawater and sterile seawater for 7 d and the difference of
corrosion behavior and mechanism in the two mediums were compared. The result showed that microorganism is an important
influencing factor of carbon steel corrosion, which effects the corrosion mechanism and aggravates carbon steel local corrosion.
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随着海洋资源的开发，海洋工程领域对金属材

料的需求大幅度增长，同时对耐蚀性的要求越来越

高。由于价格低廉且加工工艺性好，碳钢在海水环

境中得到广泛应用。碳钢在海水中的腐蚀规律一直

受到国内外学者的关注[1—2]。

在影响碳钢海水腐蚀的诸多因素中，生物因素

也是近年来研究的热点之一[3—5]。生物因素会影响

碳钢的腐蚀行为和腐蚀产物的物相组成、产物结构，

进而影响到反应机理。生物因素对装备及构件材料

的腐蚀破坏作用非常显著[6]，因此研究生物因素对于

材料腐蚀的影响，对于材料、装备的保护有着积极的

意义。

通过碳钢在自然海水和灭菌海水两种介质中的

室内暴露试验，借助电位测试、扫描电镜微观形貌观

测、交流阻抗、极化曲线等手段进行观测和分析来研

究生物活性对碳钢海水环境腐蚀的影响。
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1 试验

1.1 试验材料

试验材料为碳钢 Q235B，其化学成分：C 为

0.14%～0.22%，Si 为 0.12% ~0.30%，Mn 为 0.40% ~

0.65%，w（S）≤0.045%，w（P）≤0.045%（质量分数，全文

同）。采用圆柱形低碳钢材料制作研究电极用于电化

学实验。除一个端面作为工作面外，其余部分用环氧

树脂封装。电极形状为φ1.14× 0.3 cm，电极面积为

1 cm2。电极分别用260#，400#，600#，800#，1200#砂纸

打磨，丙酮除油、蒸馏水洗净后放置干燥器内备用。

1.2 试验介质和装置

试验中所用天然海水为我国青岛小麦岛近海过

滤净化海水。通过恒温水浴锅，将试验温度控制在

30 ℃。制备灭菌海水，将净化海水在蒸汽压力灭菌

器121±1 ℃灭菌 20 min，冷却至室温后使用。为保

持自然海水的生物活性，每天更换自然海水，为保持

无菌环境，定期更换灭菌海水。

1.3 电位测试

使用高内阻数字万用表监测记录不同时间的自

腐蚀电位。

1.4 试样表面形貌观测

采用Phillip XL30 ESEM环境扫描电镜观测碳钢

腐蚀形貌。

1.5 电化学测试

用PARSTAT2273测量了碳钢在两种介质中暴露

1～7 d的极化曲线和交流阻抗。极化曲线测试的范

围为相对开路电位-300～+400 mV，设定扫描速度为

1 mV/s；电化学阻抗测试在自腐蚀电位下进行，其频

率范围为100 kHz～10 mHz，交流信号幅值为5 mV。

2 试验结果及讨论

2.1 自腐蚀电位随时间的变化

碳钢在自然海水和灭菌海水中自腐蚀电位随时

间的变化曲线如图1所示。碳钢在两种体系中的变

化趋势基本相同，电位变化都呈现出先负向移动，到

3 d时达到低点，之后正向变化的趋势。

2.2 碳钢在两种介质中的SEM观察

碳钢在两种介质中暴露1～7 d的腐蚀形貌如图

2所示。通过碳钢在两种体系中暴露前期的SEM观

察可以明显看出，碳钢在存在生物活性的自然海水

中的腐蚀要比在灭菌海水中严重许多，同时局部腐

蚀更明显。这表明，由于自然海水的生物活性，生物

因素影响所产生的代谢产物加速了碳钢的腐蚀，同

时加大了碳钢的点蚀趋向。

2.3 碳钢在自然海水和灭菌海水中的交流阻

抗和极化曲线测试

碳钢在两种介质中的交流阻抗及拟合数据如图

3—4所示，碳钢在两种介质中的极化曲线及拟合数

据如图5—6所示。

两种介质的交流阻抗等效电路不同，在自然海

水中为 R（Q（R（CR））），而在灭菌海水中为 R（C（R
（CR）））。从拟合的数值来看，碳钢在自然海水中的

电荷转移电阻 Rt数值分别为1150，1215，1060 Ω·
cm-2，而在灭菌海水中的 Rt数值为1850，2020，1560

Ω·cm-2。碳钢在自然海水中的Rt值小于灭菌海水，

同时在两种介质中都出现相似的变化规律，即 Rt，3

d＞Rt，1 d＞Rt，7 d。

从极化曲线来看，碳钢在自然海水中的腐蚀电

流密度 Jcorr数值分别为7.05，6.82，7.23 μA·cm-2，而

在灭菌海水中的Jcorr数值分别为5.96，5.85，6.15 μA·

图1 碳钢在自然海水和灭菌海水中腐蚀电位随时间的变化

Fig.1 Corrosion potential variation with time in natural and

sterile seawater
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cm-2。碳钢在自然值海水中Rt值小于灭菌海水，同时

在两种介质中都出现相似的变化规律，即Jcorr，7 d＞Jcorr，

1 d＞Jcorr，3 d。

从SEM形貌、交流阻抗和极化曲线可以得出，生

物因素使碳钢腐蚀速率增大，增强碳钢的点蚀倾向，

它改变了碳钢的表面状态，同时改变了碳钢的电化

学属性，影响到了腐蚀机理和作用机制。同时，对于

二者而言，产物膜的存在使得腐蚀速率呈现出先减

小而后增大的趋势，即Rt，3 d＞Rt，1 d＞Rt，7 d的变化趋势。

图2 暴露不同时间的碳钢形貌

Fig. 2 Morphology of carbon steel exposed for different time

图3 Q235暴露1～7 d的交流阻抗曲线

Fig. 3 EIS diagram of Q235 exposed for 1～7 d

图4 Q235暴露在两种介质中1～7 d的电荷转移电阻

Fig. 4 Variation of Rt value of Q235 exposed in two mediums for

1～7 d
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自然海水具有微生物活性，有试验证明[7]，碳钢

在青岛海水中暴露3 d时，内锈层中硫酸盐还原菌

（SRB）菌量为6.3×101 g-1；暴露7 d时，锈层中菌量达

到1.5×103 g-1，内锈层中SRB呈杆状或弧状，聚集状

态分布。 随着生物因素（如SRB等）所产生的代谢

产物影响，碳钢表面会形成生物膜，锈层中的微生物

如假单胞菌、弧菌、铁细菌、硫杆菌、硫酸盐还原菌等

会影响碳钢的电化学属性[8—9]；局部不均匀生物膜和

代谢产物（如FeS等）的存在，使腐蚀速率加速，同时

加剧点蚀现象的出现。灭菌海水只存在腐蚀产物膜

的影响，氧作为阴极去极化剂是主要的控制因素。

受氧到达阴极表面扩散过程的控制，在初始腐蚀阶

段，主要是阴极去极化剂的传质过程起着控制作用。

3 结论

1）在两种介质中，电位变化都呈现出先负向后

正向变化的趋势，暴露3 d时，电位达到低点。

2）生物因素使碳钢腐蚀速率增大，增强碳钢的

点蚀倾向，改变了碳钢的表面状态，同时改变了碳钢

的电化学属性。

3）产物膜的存在使得碳钢的前期腐蚀阶段腐

蚀速率呈现出先减小而后增大的趋势。
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图5 Q235暴露1～7 d的极化曲线

Fig. 5 Polarization curves of Q235 exposed for 1～7 d

图6 Q235暴露在两种介质中1～7 d的腐蚀电流密度

Fig. 6 Variation of corrosion current density value of Q235

exposed in two mediums for 1～7 d
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