
 装 备 环 境 工 程 第 15 卷  第 10 期 

·84· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2018 年 10 月 

                            

收稿日期：2018-07-13；修订日期：2018-08-13 

基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFB0903700） 

作者简介：覃明（1991—），男，湖南湘西州人，硕士，主要研究方向为海洋金属腐蚀与防护。 

通讯作者：言涛（1968—），男，山东青岛人，博士，研究员，主要研究方向为海洋钢结构等腐蚀与防护。 

储罐用钢在 3.5%NaCl 溶液中的腐蚀行为研究 

覃明 1,2,3，李言涛 1,3,4，徐玮辰 1,3,4，杨黎晖 1,3,4，侯保荣 1,3,4 

（1. 中国科学院海洋研究所 海洋环境腐蚀与生物污损重点实验室，山东 青岛 266071； 

2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 中国科学院海洋大科学研究中心，山东 青岛 266071； 

4. 青岛海洋科学与技术国家实验室 海洋腐蚀与防护开放工作室，山东 青岛 266237） 

摘要：目的 对比研究三种油气储罐在水压试验时的腐蚀行为特征。方法 选用 9Ni 钢、Q235 碳钢、304L 不

锈钢储罐用材料以及 3.5%NaCl 模拟海水溶液，采用开路电位、电化学阻抗谱、动电位极化曲线测试方法研

究三种储罐用钢在模拟海水中的电化学腐蚀特征，同时结合浸泡质量损失试验和微观腐蚀形貌进行分析。

结果 9Ni 钢、Q235 碳钢、304L 不锈钢稳定后的开路电位（vs. SCE）分别为0.55、0.64、0.10 mV，Rt

值分别为 2 792、1 765、125 100，平均腐蚀深度分别为 0.070 6、0.160 3、0.002 5 mm/a。微观腐蚀形貌显示，

9Ni 钢和 Q235 碳钢表面发生明显的腐蚀，而 304L 不锈钢只发生轻微的点蚀。结论 在 3.5%NaCl 模拟海水

溶液中，304L 不锈钢最耐腐蚀，Q235 碳钢最易腐蚀，9Ni 钢居于两者之间。因此在 9Ni 钢和 Q235 碳钢储

罐海水试压过程中需要采取临时保护。 
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ABSTRACT: Objective To compare and study corrosion behaviors of three kinds of storage tanks during hydrostatic testing. 

Methods 9Ni steel, Q235 carbon steel, 304L stainless steel tank material and 3.5% NaCl simulated seawater solution were se-

lected. The open circuit potential test, electrochemical impedance spectroscopy test and potentiodynamic polarization curve test 

method were used to study the electrochemical corrosion characteristics of three types of storage tanks in simulated seawater. 

Meanwhile, the microscopic corrosion morphology was analyzed in combinationwith soaking weight loss test. Results The open 

circuit potentials of the stabilized 9Ni steel, Q235 carbon steel, and 304L stainless steel were 0.55 mVSCE, 0.64 mVSCE, and 

0.10 mVSCE, respectively; the Rt values were 2 792 Ω·cm2, 1 765 Ω·cm2, and 125 100 Ω·cm2, respectively; and the average 

corrosion depths were 0.0706 mm/a, 0.1603 mm/a, 0.0025 mm/a, respectively. The micro-corrosion morphology showed sig-
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nificant corrosion on the surface of 9Ni steel and Q235 carbon steel; while 304L stainless steel showed slight pitting corrosion.    

Conclusion In 3.5% NaCl simulated seawater solutions, 304L stainless steel is the most resistant to corrosion, Q235 carbon steel 

is the most susceptible to corrosion, and 9Ni steel is between the two. Temporary protection is required during seawater pressure 

testing of 9Ni steel and Q235 carbon steel tanks. 

KEY WORDS: storage tank; 3.5%NaCl; corrosion behavior; hydrostatic test 

油气能源的储存和运输离不开储罐，由于不同的

介质对储藏环境要求不一样，储罐的材质也就多样，

如不锈钢储罐、碳钢储罐、聚乙烯储罐等。随着全球

能源化工的不断发展，储罐向着大容量方向发展。在

储罐建造过程中，为了检查储罐的气密性和承载力，

水压试验是不可缺少的工序[1-5]。对于一些大型的储

罐以及缺水地区而言，采用传统的淡水试压成本太

高，而对于建造在沿海地区的油气储罐来说，采用海

水代替传统的淡水试压将会有利于节约能源和环境

保护。 

海水作为一种高盐度的介质，对金属材料具有很

强的腐蚀性，因为腐蚀问题而产生的影响会直接导致

储罐无法正常使用，引起巨大的经济损失[6]。有研究

表明[7]，浸泡在海水环境中的碳钢在其表面会产生腐

蚀产物，这类表面附着的腐蚀产物通常是铁的氧化

物，如 α-FeOOH、γ-FeOOH、β-FeOOH，具体是某几

种或一种与具体的环境和材料本身有关[8-10]。在一些

情况下，附着在金属表面的腐蚀产物致密，也可以成

为一种天然的保护层，起到保护金属材料免遭继续腐

蚀的作用。而在某些情况下，附着在金属表面的腐蚀

产物是疏松易脱落的，并且容易造成缝隙等缺陷的产

生，并没有起到保护作用，反倒加速了材料的不断腐

蚀[11]。虽然目前对金属材料海水腐蚀行为的研究有很

多，且在某些领域的储罐也已经开始用海水进行试压

试验[12-14]，但随着社会科技的不断发展，新型的材料

也在涌现，仍然有一些材料的海水腐蚀问题尚未被关

注，例如 LNG 储罐用 9Ni 钢。针对储罐用钢海水试

压特定环境腐蚀的研究也较少。 

文中通过对比研究 9Ni 钢、Q235 碳钢、304L 不

锈钢三种储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中的腐

蚀行为，旨在为今后的储罐海水试压研究和应用提供

参考。 

1  实验部分 

实验中所用的三种储罐用材料分别为 9Ni、Q235

碳钢、304L 不锈钢。样品尺寸为 30 mm×20 mm×     

4 mm，用于质量损失实验。用于电化学实验的样品

尺寸为 10 mm×10 mm×5 mm，并用环氧树脂将样品

封装在 PVC 管套中。在实验前，样品经过 80#、240#、

600#、800#、1000#、1500#逐级打磨，并分别用酒精

清洗，蒸馏水清洗，冷风吹干，最后放在干燥器中

以备待用。实验溶液采用 3.5%NaCl 模拟海水溶液，

对于所有的实验，都至少进行三次平行对照实验，

以减少实验误差。 

采 用 质 量 损 失 实 验 测 试 三 种 储 罐 用 钢 在

3.5%NaCl 模拟海水中的腐蚀速度。实验按照 JB/T 

901—1999《金属材料实验室均匀腐蚀全浸试验方法》

进行，实验前对样品进行称量和标记处理，浸泡 30

天后取出，将表面腐蚀产物去除干净，并先后用蒸馏

水、无水乙醇超声波清洗，冷风吹干后进行称量，最

后根据腐蚀速率公式计算出腐蚀速率和腐蚀深度。实

验中设置三组平行实验，以提高实验结果的准确性。 

电化学测试系统采用的是 Gamry3000 电化学工

作站，实验温度为(22±1) ℃。工作电极、对电极和

参比电极分别由储罐用钢试样、2 cm×2 cm 金属铂片

电极和饱和甘汞电极组成。试样的电化学腐蚀行为是

通过开路电位（OCP）测试、电化学阻抗谱（EIS）

测试和动电位极化曲线测试实现的。电化学阻抗谱

干扰信号设置为 10 mV，测试频率范围设置区间为

100 kHz～10 mHz，并且每一个数量级取 7 次点。设

置 9Ni 钢的动电位极化曲线测试的扫描速度设置为

0.33 mV/s，分别进行相对于开路电位 0～350 mV 阴

极极化、0～+350 mV 阳极极化测试。Q235 碳钢的动

电位极化曲线测试的扫描速度设置为 0.33 mV/s，扫

描范围为相对于开路电位±350 mV。304 L 不锈钢的

动电位极化曲线测试的扫描速度设置为 1 mV/s，扫描

范围为相对于开路电位350～+2000 mV。 

对样品的微观腐蚀形貌采用扫描电子显微镜

（SEM，JEOL-JSM-5600）进行分析，在观察微观腐

蚀形貌前需要对样品进行清除腐蚀产物处理。 

2  结果与讨论 

2.1  电化学测试 

2.1.1  开路电位测试 

在 3.5%NaCl 溶液中对三种储罐用钢进行开路电

位测试，如图 1 所示。随浸泡时间的延长，9Ni 钢和

Q235 碳钢的开路电位逐渐负移，说明浸泡初期样品

表面不断发生腐蚀。通常，随着反应的进行，样品表

面会有腐蚀产物的沉积，腐蚀产物的附着可能减缓或

加速腐蚀的进行，当腐蚀产物的沉积与溶解达到平衡
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时，开路电位趋于稳定，即图 1 中约 3 h 后，9Ni 钢

和 Q235 碳钢开路电位达到稳定。而 304L 不锈钢开

路电位随浸泡时间正移，约 1 h 后趋于稳定，这是因

为不锈钢表面的保护膜导致的，这层保护膜为不易腐

蚀的钝化膜。文献表明[15]，在浸泡过程中阳极表面有

膜生长、钝化的过程，从而导致活化倾向减小，开路

电位正移。在溶解初期，不锈钢表面会逐步形成钝化

膜，该钝化膜电位正于活性基体，因此使阳极开路电

位正移，而阳极表面上一些活性元素电位较负，被优

先溶解。当钝化膜的形成与溶解达到一个动态平衡，

开路电位趋于稳定。可以看到 9Ni 钢、Q235 碳钢、

304L 不锈钢稳定后的开路电位（vs. SCE）分别为

0.55、0.64、0.10 mV，即热力学腐蚀倾向由难到

易为：304 L 不锈钢＞9Ni 钢＞Q235 碳钢。 
 

 
 

图 1  三种储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中的 

开路电位测试 

 

2.1.2  电化学阻抗谱测试 

通过开路电位稳定（9Ni 钢、Q235 碳钢浸泡 3 h，

304L 不锈钢浸泡 1 h）下的电化学阻抗谱测试来探索

不同储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水中的腐蚀动力学

过程，如图 2 所示。可以看出，不同钢样在 3.5%NaCl

模拟海水中皆呈现出一个明显的容抗弧，容抗弧半径

由大到小分别为 304L 不锈钢＞9Ni 钢＞Q235 碳钢。

研究认为[16]，阻抗谱中容抗弧的半径越大，表示材料

的反应阻力越大，溶解速率越低。在容抗弧高频区域

对应的是原始反应界面的双电层的行为，而在中-低

频区的容抗弧过程反应的是电极表面的腐蚀行为特

征[17]。因此，可知 304L 不锈钢的反应电阻最大，即 

腐蚀最不易进行，9Ni 钢次之，Q235 碳钢反应电阻

最小，即腐蚀最易进行。对于电化学阻抗谱进行等效

模拟电路拟合分析，拟合电路如图 3 所示。Rs 代表了

反应过程所处的 3.5%NaCl 模拟海水的溶液电阻，电

极表面腐蚀产物膜电阻用 Rf 表示。由于腐蚀电极的

表面总是存在弥散效应，因此腐蚀产物膜电容用常相

位角元件代替，即用 Qf 表示。用常相位角元件 Qdl

代表了在电极/腐蚀产物膜界面中的双电层电容，而

用 Rt 代表双电层之间的电荷转移电阻。 
 

 
 

图 2  三种储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中的 

电化学阻抗谱测试 
 

 
 

图 3  三种储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中的 

电化学阻抗谱图的等效拟合电路 
 

对于等效电路进行参数拟合，见表 1，9Ni 钢   

的电荷转移电阻 Rt 为 2792 Ω·cm2，Q235 碳钢 Rt 值  

最小，为 1765 Ω·cm2，304L 不锈钢 Rt 值最大，为     

125100 Ω·cm2。表明在 3.5%NaCl 模拟海水中，Q235

碳钢腐蚀程度最大，9Ni 钢次之，304L 不锈钢最不易

发生腐蚀。同时，可以发现，拟合参数中 304L 不锈

钢的膜电阻 Rf 相对于其他两种材料要大得多，为

69680 Ω·cm2，表明 304L 不锈钢在 3.5%NaCl 模拟海

水中具有良好的耐蚀性主要归因于表面高电阻的钝

化膜对基体的保护。 
 

表 1  三种储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中的电化学阻抗谱图等效电路拟合参数 

Sample 
Rs 

/(Ω·cm2) 
Qf-Y0 

/(103·S·cm2) 
Qf-n 

Rf 
/(Ω·cm2) 

Qdl-Y0 
/(103·S·cm2) 

Qdl-n 
Rt 

/(Ω·cm2) 

9Ni 4.566 1.297 0.7663 9.192 2.241 0.8067 2792 

Q235 20.19 0.906 0.8257 70.89 0.359 0.8236 1765 

304L 23.38 0.048 0.9395 69680 0.024 0.6489 125100 



第 15 卷  第 10 期 覃明等：储罐用钢在 3.5%NaCl 溶液中的腐蚀行为研究 ·87· 

 

2.1.3  动电位极化曲线测试 

图 4 是三种储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水中开

路电位稳定（9Ni 钢、Q235 碳钢浸泡 3 h，304L 不锈

钢浸泡 1 h）下测定的动电位极化测试曲线。可以看

出，9Ni 钢和 Q235 碳钢的极化曲线具有相似的特征，

由于所处的环境溶液为 3.5%NaCl 模拟海水，因此阴

极过程均表现为氧还原反应，而阳极过程则为材料的

活化溶解过程。从 304L 不锈钢的动电位极化曲线可

知，阴极过程为氧还原过程，而阳极过程有明显的钝

化特征，即在某一电位范围内随电位正扫，腐蚀电流

密度变化很小或几乎不变。表明 304L 不锈钢表面的

钝化膜具有很好的保护性，在一定的电位范围内腐蚀

电流密度不变或变化很小，但当电位达到一定的值

（此为钝化膜击穿电位，点蚀电位），钝化膜被击穿，

腐蚀加快，而由于钝化膜的再生性，随着电位正扫会

再一次出现钝化区。通常来说，自腐蚀电位反应了腐

蚀倾向，自腐蚀电位越正腐蚀倾向越小；自腐蚀电流

密度反应了腐蚀速度，自腐蚀电流越大，腐蚀速度越

快[18]。因此，由图 4 可以读出自腐蚀电位由正到负为

304L 不锈钢、9Ni 钢、Q235 碳钢，即腐蚀倾向逐步

增大；自腐蚀电流密度由小到大为 304L 不锈钢、9Ni

钢、Q235 碳钢，即腐蚀速度逐步增大。这与前面的

开路电位和电化学阻抗谱测试结果相吻合。 
 

 
 

图 4  三种储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中的 

动电位极化曲线测试 

2.2  浸泡质量损失实验及形貌分析 

将三种储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中浸

泡 30 天进行质量损失测试分析，去除腐蚀产物后计

算腐蚀速度及腐蚀深度（ ρ9Ni=7.89 g/cm3， ρQ235=   

7.85 g/cm3，ρ304L=7.93 g/cm3），见表 2。由表 2 可知，

在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中浸泡 30 天后，9Ni 钢、

Q235 碳钢、304L 不锈钢的平均腐蚀速度和腐蚀深度

由大到小依次为 Q235 碳钢＞9Ni 钢＞304L 不锈钢。

说明 Q235 碳钢在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中腐蚀最

快、最严重，304L 不锈钢腐蚀最慢、最轻微，而 9Ni

钢介于两者之间。根据金属耐蚀性十级标准，304L

不锈钢可评定为 2 级很耐蚀材料，9Ni 钢可评定为 5

级耐蚀材料，Q235 碳钢可评定为 6 级尚耐蚀材料。

这与之前的电化学测试规律相符。 
表 2  三种储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中 

浸泡 30 天后的腐蚀速率 

样品 编号
表面积/

mm2 
质量损失/ 

g 

平均腐蚀

速度/ 

(g·m－2·h－1)

平均腐蚀

深度/ 

(mm·a－1)

1 0.0733 

2 0.0779 9Ni 钢

3

1600

0.0686 

0.0636 0.0706

1 0.1338 

2 0.1347 
Q235
碳钢

3

1600

0.1282 

0.1437 0.1603

1 0.0022 

2 0.0027 
304L

不锈钢
3

1600

0.0032 

0.0023 0.0025

 

将在 3.5%NaCl模拟海水溶液中浸泡 30天后的三

种储罐用钢清除腐蚀产物后进行微观腐蚀形貌观察，

如图 5 所示。从图 5 中可以看到，9Ni 钢和 Q235 碳

钢表面已经发生了明显的腐蚀，其中 9Ni 钢发生了不

均匀的选择性腐蚀，基体表面遍布大量的凹坑，Q235

碳钢表面也有大的腐蚀坑的存在，这有可能是与基体

组织结构或缺陷有关。而 304L 基体表面腐蚀较轻微，

只有少量的点蚀坑的存在，这可能是钝化膜有缺陷的

部分发生腐蚀而产生的。 

 

 
 

图 5  三种储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中去除腐蚀产物微观腐蚀形貌 
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3  结论 

通 过 对 比 研 究 三 种 常 用 的 储 罐 用 钢 在

3.5%NaCl 模拟海水溶液中的腐蚀行为研究，可以得

出以下结论。 

1）三种储罐用钢在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中

的耐蚀性由大到小为：304L 不锈钢＞9Ni 钢＞Q235

碳钢。 

2）在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中，304L 不锈钢

由于表面钝化膜的保护从而具有很强的耐蚀性。 

3）在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中，9Ni 钢和

Q235 碳钢发生了明显的腐蚀。因此，在实际储罐海

水试压应用中应考虑腐蚀的危害，设计合适的临时防

腐蚀保护措施。 

此研究目前只在 3.5%NaCl 模拟海水溶液中进

行，而在实海海水环境中，腐蚀影响因素更复杂，如

温度、Cl－浓度、海洋生物等，需要后续进一步去深

入研究。 
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