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两种奥氏体不锈钢酸性盐雾腐蚀行为研究 
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摘要：目的 研究 0Cr18Ni9（钝化）不锈钢与 0Cr18Ni10Ti（钝化）不锈钢在酸性盐雾条件下的腐蚀行为，

为发动机零件选材及防护措施的改进提供依据。方法 按 GJB 150.11A—2009《军用装备环境试验方法盐雾

试验》进行，调节溶液 pH 到 3.5±0.5，以 24 h 喷雾润湿+24 h 干燥为一个循环，分别开展 2（96 h）、4（192 h）、

5（240 h）个循环的酸性盐雾试验。采用目视、称量、X 射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）及能

谱仪（EDS）对盐雾腐蚀后试样进行观察及分析。结果 0Cr18Ni9（钝化）与 0Cr18Ni10Ti（钝化）两种奥氏

体不锈钢均发生了轻微的腐蚀，主要为局部腐蚀及均匀腐蚀。结论 两种金属在酸性盐雾条件下耐蚀性良好，

且可满足目前海军型发动机对材料耐酸性盐雾腐蚀的要求，0Cr18Ni9（钝化）略优于 0Cr18Ni10Ti（钝化）。 
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Corrosion Behavior of Two Kinds of Austenitic Stainless Steel in  

Acid Salt Spray Test 

SHI Yao, HUANG Zi-lin, YUAN Ke 
(AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute, Zhuzhou 412002, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the corrosion behavior of 0Cr18Ni9 (passivated) and 0Cr18Ni10Ti (passivated) stainless 

steel in acid salt spray test to provide basis for selection and protection of engine parts. Based on GJB150.11A-2009 “Environ-

mental Test Methods for Military Material-Salt Spray Test”, the pH of the solution was adjusted to 3.5±0.5. With 24h mist spray 

plus 24h drying as a cycle, two cycles (96 h), 4 cycles (192 h) and 5 cycles (240 h) of acid salt spray tests were carried out. The 

specimens after acid salt spray test was observed and analyzed by visual check, weighing, X-ray diffraction (XRD), scanning 

electron microscopy (SEM), and energy dispersive spectroscopy (EDS). Both 0Cr18Ni9 (passivated) and 0Cr18Ni10Ti (pas-

sivated) had slight corrosion in acid salt spray test. The corrosion is mostly local corrosion and uniform corrosion. Both 

0Cr18Ni9 (passivated) and 0Cr18Ni10Ti (passivated) have well corrosion resistance and can meet the requirement of navy en-

gine on acid salt spray corrosion resistance salt spray of materials. But 0Cr18Ni9 (passivated) is a little better than 0Cr18Ni10Ti 

(passivated). 
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近年来，各国航空航天工业高速发展，对金属材 料的耐腐蚀[1]要求越来越高。飞机发动机在服役条件
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下面临复杂、严酷的自然环境，其腐蚀问题不容忽视。

服役在沿海一带的发动机，由于处在高温、高湿、高

盐的海洋环境下[2]，其腐蚀问题更为突出。奥氏体不

锈钢广泛应用于航空发动机零件，尤其是发动机外部

管路、接头等零件。此类零件与外界大气接触，要求

在海洋环境下具有良好的耐腐蚀性能。 

奥氏体不锈钢中铬的质量分数一般在 0.18 以

上，镍的质量分数在 0.08 以上[3]，同时含有钼、铜、

硅、铌、钛等合金元素，室温下具有单相奥氏体组

织。该类不锈钢在中性盐雾环境下具有良好的耐腐

蚀性能 [4]，但其在酸性条件下的耐腐蚀性能缺乏研

究。0Cr18Ni9 不锈钢与 0Cr18Ni10Ti 不锈钢目前广泛

应用于航空发动机外部零件。0Cr18Ni10Ti 在不锈钢

工业应用初期，为解决常规 18-8 型奥氏体不锈钢的

晶间腐蚀问题，发展了用 Ti 稳定化的奥氏体钢。随

着二次精炼工艺引入不锈钢以来，超低碳不锈钢的生

产已变得容易，且成本可以接受，钢的耐腐蚀性能较

1Cr18Ni9Ti 优越。 

发动机外部零件选用了较多的奥氏体不锈钢，由

于直接与外界大气接触，对材料的耐腐蚀性能提出了

较高的要求。由于前期各种原因的限制，奥氏体不锈

钢酸性盐雾试验研究较少，尤其是长时酸性[5]条件下

的盐雾试验数据较为缺乏。发动机在海洋环境下使用

时，选材依据及经验不足[6]。文中考虑发动机实际服

役环境[7]，以国军标为基础，调整盐雾试验 pH 值，

选用发动机常用奥氏体不锈钢 0Cr18Ni9（钝化）与

0Cr18Ni10Ti（钝化），开展酸性盐雾试验条件下的腐

蚀行为研究，为发动机选材提供设计依据。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料为 0Cr18Ni9 与 0Cr18Ni10Ti 试片，规

格为 100 mm×50 mm×(2~4) mm，按 HB 5292—1984

对试片表面进行钝化处理，表面粗糙度为 0.6~ 

1.8 μm。两种材料在经过盐雾腐蚀试验之前，使用酒

精和超纯水清洗。清洗完毕后，使用冷水吹干，放置

于清洗干净的实验容器中，等待下一步酸性盐雾腐蚀

实验。 

1.2  酸性盐雾试验 

按照 GJB 150.11A—2009《军用装备环境试验方

法盐雾试验》 [8]进行盐雾试验。采用盐雾腐蚀机

OLT-60A（宁波欧林特机电有限公司）进行，调节盐

雾试验箱温度为(35±2)℃，使用稀盐酸（化学纯）或

氢氧化钠（化学纯）调整 pH 值到 3.5±0.5。以 24 h

喷雾润湿+24 h 干燥为一个循环，分别开展 2（96 h）、

4（192 h）、5（240 h）个循环的酸性盐雾试验，采

用 40%的硝酸清洗 5 min 来去除腐蚀产物。为了保证

盐溶液的沉降率为 l~3 mL/(80 cm2·h)，在整个喷雾期

间，盐雾沉降率和沉降溶液的 pH 值至少每隔 24 h 测

量一次。每种材料分别在经过 96、192、240 h 试验

后，各取出 3 片，采用目视、称量、X 射线衍射（XRD）、

扫描电子显微镜（SEM）及能谱仪（EDS）对盐雾腐

蚀后试样进行观察及分析。 

2  结果及分析 

2.1  腐蚀速率 

通过式（1）计算金属材料的腐蚀速率 vt： 

t
8.76v v


   (1) 

式中：vt 为年腐蚀深度，mm/a；ρ为实验金属材

料的密度，g/cm3；v 为质量损失速率，g/(m2·h)。 

通过式（2）计算质量损失速率 v： 
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v
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(2) 

式中：m0 为腐蚀前试件的质量，g；m1 为经过一

定时间的腐蚀除去表面产物后试件质量，g；S 为试

件暴露在腐蚀环境中的面积，m2；t 为试件腐蚀的时

间。试样的腐蚀深度选取 3 个不同时间段的 9 个值取

平均进行计算，试样腐蚀速率见表 1。 

从表 1 中可知，0Cr18Ni10Ti（钝化）的腐蚀速

率高于 0Cr18Ni9（钝化），两种材料的 Cr、Ni 含量

相近，腐蚀速率的差异可能是因为 Ti 元素的加入导

致不锈钢表面钝化膜的不均匀，促进了点蚀的发生。 

2.2  腐蚀形貌分析 

0Cr18Ni9（钝化）与 0Cr18Ni10Ti（钝化）酸性

盐雾腐蚀 96、192、240 h 后的外观形貌如图 1 和图 2

所示。随着酸性盐雾腐蚀试验时间的增加，两种不锈

钢中间表面开始出现黑色轻微的局部腐蚀[9]，试件边

缘出现腐蚀产物。这是由于试件边缘粗糙度大于中间

部位，腐蚀优先在粗糙度高的位置产生。盐雾对金属

材料表面的腐蚀是由于盐雾沉积在试样表面后，为试

样表面创造了一个电解质环境。仅盐雾而言，含有的

氯离子穿透金属表面的氧化层和防护层与内部金属

发生电化学反应引起腐蚀。同时，氯离子含有一定的

水合能，易被吸附在金属表面的孔隙、裂缝处，排挤

并取代氧化层中的氧，把不溶性的氧化物变成可溶性

的氯化物，使钝化态表面变成活泼表面，对产品造成

极坏的不良反应。通常情况下，多组分合金会因为不

同组分间生成的氧化物类型不同，而在钝化膜里因晶

格错配产生应力及缺陷，在一定程度上增加钝化膜中

离子的扩散速率而增加腐蚀速率，所以在缺陷处容易

产生点蚀[10]。盐雾中的氯离子会通过钝化膜中的缺

陷，如阳离子空位、晶格间隙等，造成钝化膜中的局

部电中性的不平衡，因此增加整体的离子运输，增加 
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表 1  腐蚀速率 
Tab.1  Corrosion rates 

0 h 96 h 192 h 240 h 
Materials 

Num-
ber Weight/g Weight/g 

Lose 
weight/g

Weight/g
Lose 

weight/g
Weight/g

Lose 
weight/g 

Density/ 
(g·cm3) 

Surface 
area/cm2

Corrosion 
rate/ 

(mm·a1)

1-1 121.04 121.0131 0.0269 — — — — 

1-2 121.3729 121.3482 0.0247 — — — — 

1-3 119.6614 119.6351 0.0263 — — — — 

1-4 120.9085 — — 120.8729 0.0356 — — 

1-5 120.513 — — 120.4827 0.0303 — — 

1-6 121.0615 — — 121.0313 0.0302 — — 

1-7 119.0203 — — — — 118.9826 0.0377

1-8 119.335 — — — — 119.2893 0.0457

0Cr18Ni9 
(passivated) 

1-9 119.7649 — — — — 119.6987 0.0662

7.93 58 0.041 

2-1 161.4064 161.3718 0.0346 — — — — 

2-2 157.7117 157.6776 0.0341 — — — — 

2-3 165.4356 165.4008 0.0348 — — — — 

2-4 152.0631 — — 152.0138 0.0493 — — 

2-5 159.5896 — — 159.5207 0.0689 — — 

2-6 176.5178 — — 176.4571 0.0607 — — 

2-7 171.3767 — — — — 171.3059 0.0708

2-8 161.1366 — — — — 161.0742 0.0624

0Cr18Ni10Ti
(passivated) 

2-9 156.758 — — — — 156.6876 0.0704

7.95 62 0.0564

 

 
 

图 1  0Cr18Ni9（钝化）不同盐雾时间对比 
Fig.1  Comparison of 0Cr18Ni9 (passivated) after different acid salt spray time 

 

 
 

图 2  0Cr18Ni10Ti（钝化）不同盐雾时间对比 
Fig.2  Comparison of 0Cr18Ni10Ti (passivated) after different acid salt spray time 
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不锈钢的腐蚀速率。 

0Cr18Ni9（钝化）与 0Cr18Ni10Ti（钝化）酸性

盐雾腐蚀 96、192、240 h 后的 SEM 形貌如图 3 和图

4 所示。经 240 h 酸性盐雾试验后，0Cr18Ni9（钝化）

及 0Cr18Ni10Ti（钝化）表面均出现不同程度的点状

腐蚀坑。这是由于在腐蚀时间足够长的时候，试样表

面以点状腐蚀坑[11]的形式开始破损，说明试样在酸性

盐雾条件下，局部的耐蚀性较差，钝化膜破裂，出现

点蚀。0Cr18Ni10Ti（钝化）表面的腐蚀坑较 0Cr18Ni9

（钝化）大，原因可能是因为虽然 0Cr18Ni10Ti 的 Ti

元素为控制晶间腐蚀的稳定化元素，但会导致钝化膜

的不均匀，促进点蚀的发生。 
 

 
 

图 3  0Cr18Ni9（钝化）经不同时间盐雾试验后的 SEM 形貌 
Fig.3  SEM images of 0Cr18Ni9 (passivated) after different acid salt spray time 

 

 
 

图 4  0Cr18Ni10Ti（钝化）经不同时间盐雾试验后的的 SEM 形貌 
Fig.4  SEM images of 0Cr18Ni10Ti (passivated) after different acid salt spray time. 

 

2.3  XRD 分析 

0Cr18Ni9（钝化）与 0Cr18Ni10Ti（钝化）酸性

盐雾腐蚀 96、192、240 h 后的 XRD 分析结果如图 5

所示。随着盐雾时间的增加，0Cr18Ni9（钝化）试

样衍射峰发生变化，位置略有偏移，Cr1.07Fe18.93

峰宽变大，原因是少量腐蚀产物的夹杂导致结晶度

变差 [12]。合金峰强变化不大，证明钝化膜的厚度较

小，在 X 射线的穿透范围之内。0Cr18Ni10Ti（钝化）

试样衍射峰变化较小，位置略有偏移，说明腐蚀产物

晶格常数发生变化，但 XRD 曲线并未检测到有氧化

铁，说明氧化膜较薄。腐蚀过程的本质是一个扩散过

程，在盐雾腐蚀的过程中，大多数阴离子（如 Cl、

OH）不断地通过氧化膜进入基体。一般认为，是通

过氧化膜中晶粒的晶界和阴离子空位机制这样的扩

散过程进入基体，因此基体的浅表面内能固溶更多的

其他种类离子。对于本工作试样而言，生成致密的钝

化膜是试样耐腐蚀性的根本，其生成一个致密稳定、

均一可靠的钝化膜是防止试样失效的保证。通常，不 

锈钢主要依靠生成致密的 Cr2O3 来保证钢铁试样具有

较好的耐腐蚀性，铁本身产生的氧化膜疏松[13]，不具

备防护性能，而且 Cr2O3 这种氧化膜具有自我修复性，

所以不锈钢中 Cr 的含量很大程度上决定了不锈钢的

耐腐蚀性[14]，其机理与其他含 Cr 合金类似（如 Co-Cr

合金、NiCrB 自熔性合金等）。酸性盐雾环境，一般

不会改变同种金属的腐蚀机制。酸性离子（H+）的

存在，增加了电解质中离子的浓度，因此增加了整体

反应的强度，导致腐蚀加强[15]。同时，因为 H+会扩

散到钝化膜[16]的晶格中，改变局部电中性，增加了钝

化膜晶粒中的缺陷，因此提高了离子输运的速度，所以

腐蚀也会加强。虽然从 SEM 的结果来看，0Cr18Ni10Ti

（钝化）的点蚀较 0Cr18Ni9（钝化）严重，但根据

XRD 的结果，除点蚀部位外，其表面整体的腐蚀较

0Cr18Ni9（钝化）轻。 

2.4  EDS 分析 

对 192 h 酸性盐雾腐蚀后 0Cr18Ni9（钝化）与

0Cr18Ni10Ti（钝化）试样的腐蚀部位进行 EDS 分析，

结果如图 6 所示。可以发现，两种试样的主要腐蚀产 
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图 5  两种不锈钢在不同时间盐雾试验后的 XRD 图 
Fig.5  XRD diagram of two kinds of stainless steel after different acid salt spray time 

 

物为铁的氧化物、铬的氧化物和镍的氧化物[17]，主要

为 Fe2O3、NiO、Cr2O3 等。盐雾腐蚀过程中，盐雾中

的 OH与基体发生反应，生成 Fe(OH)3、Ni(OH)2 及

Cr(OH)。氢氧化物发生水解，最后以氧化物的形式

留在试样表面。检测到的三种金属成分在合金中均存

在，说明在腐蚀过程中三种元素均会被腐蚀。铬和镍

元素是不锈钢获得耐腐蚀性能最主要的合金元素[18]，

使不锈钢在氧化性介质中生成一层十分致密的氧化

膜，使不锈钢钝化，降低不锈钢在氧化性介质中的

腐蚀速度，使不锈钢的耐腐蚀性能提高 [19]。两种材

料的能谱分析结果中，Cr 元素比铁元素少，说明 Cr

的氧化膜可能发生了破坏，使得外界腐蚀物质与 Fe

发生反应，生成了 Fe 的氧化膜；或者可能是外界的

Cl穿过 Cr 和 Ni 的钝化膜[20]，到达金属表面，并与

金属相互作用，形成了可溶性化合物，使氧化膜的

结构发生变化，金属产生腐蚀。结合表面形貌，说

明这两种奥氏体不锈钢材料局部在酸性盐雾环境的

耐受性一般，具有良好耐受性的钝化膜已经被破坏

或外界腐蚀物质穿过钝化膜后腐蚀金属。由于奥氏

体不锈钢的 Cr 含量较高，出现这种情况的原因可能

是试样表面的质量存在差异，腐蚀优先在有缺陷的

位置形成。 
 

 
 

图 6  两种不锈钢经 192 h 盐雾腐蚀后腐蚀产物的 EDS 分析 
Fig.6  EDS analysis of two kinds of stainless steel corrosion product after 192 h salt spray corrosion 

 

3  结论 

1）0Cr18Ni9（钝化）试样局部发生腐蚀，主要

以均匀腐蚀为主，腐蚀产物主要为铁的氧化物。随着

盐雾时间变长，衍射峰发生变化，位置略有偏移，

Cr1.07Fe18.93 峰宽变大，原因是少量腐蚀产物的夹

杂导致结晶度变差。经 XRD 分析可知，腐蚀产物主

要为氧化铁和铬的氧化物。 

2）0Cr18Ni10Ti 试样局部耐蚀性较差，钝化膜发

生破裂或腐蚀物质穿过钝化膜与金属发生反应，出现

点蚀。随着时间的增加，点蚀坑尺寸变大，且向内部

扩展。Ti 元素的加入会导致钝化膜不均匀，促进点蚀

的发生。XRD 曲线并未检测到有氧化铁，随着盐雾

时间变长，衍射峰变化较小，位置略有偏移，说明表

面腐蚀较轻，腐蚀产物较少，腐蚀产物氧化膜较薄。 

3）0Cr18Ni9（钝化）与 0Cr18Ni10Ti（钝化）两

种奥氏体不锈钢均发生了轻微的腐蚀，主要为局部腐

蚀及均匀腐蚀。从腐蚀速率来看，0Cr18Ni9（钝化）
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的腐蚀较轻。从 SEM、XRD 及 EDS 的结果来看，

0Cr18Ni9（钝化）的局部腐蚀较轻。除点蚀部位外，

0Cr18Ni10Ti（钝化）表面整体的腐蚀较轻。两种奥

氏体不锈钢在文中酸性盐雾条件下耐腐蚀能力相当，

0Cr18Ni9（钝化）略优于 0Cr18Ni10Ti（钝化）。 

4）两种金属在酸性盐雾试验条件下耐蚀性良好，

且可满足目前海军型发动机对材料耐酸性盐雾腐蚀

的要求。结合发动机实际使用情况，若两种材料在酸

性盐雾环境下长时间使用，尤其是 0Cr18Ni10Ti，需

重点关注局部腐蚀问题，提高零件表面质量，减少表

面缺陷，必要时需增加如涂层等表面防护措施。 
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