
 装 备 环 境 工 程 第 20 卷  第 6 期 

·56· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2023 年 6 月 

                            

收稿日期：2022–10–04；修订日期：2022–11–18 

Received：2022-10-04；Revised：2022-11-18 

基金项目：国家自然科学青年基金（51801033）；广东省自然科学基金（2021A1515012129） 

Fund：The National Natural Science Youth Fund (51801033); Guangdong Natural Science Foundation Project (2021A1515012129) 

作者简介：胡杰珍（1978—），女，博士，副教授，主要研究方向为海洋工程及装备的腐蚀与防护。 

Biography：HU Jie-zhen (1978-), Female, Doctor, Associate professor, Research focus: corrosion and protection of marine engineering and 

equipment. 
通讯作者：邓培昌（1975—），男，博士，副教授，主要研究方向为海洋工程及装备的腐蚀与防护。 

Corresponding author：DENG Pei-chang (1975-), Male, Doctor, Associate professor, Research focus: corrosion and protection of marine 

engineering and equipment. 

引文格式：胡杰珍, 刘文娟, 邓培昌, 等. Q345 钢在不同 pH 值人工海水中的电偶腐蚀行为研究[J]. 装备环境工程, 2023, 20(6): 056-063. 

HU Jie-zhen, LIU Wen-juan, DENG Pei-chang, et al. Galvanic Corrosion Behavior of Q345 Steel in Artificial Seawater with Different pH Val-
ues[J]. Equipment Environmental Engineering, 2023, 20(6): 056-063. 

Q345 钢在不同 pH 值人工海水中的电偶 

腐蚀行为研究 

胡杰珍 a，刘文娟 a，邓培昌 b，黄欢 a，林国栋 a 

（广东海洋大学 a.机械工程学院 b.化学与环境学院，广东 湛江 524088） 

摘要：目的 研究不同 pH 值的人工海水环境中电偶腐蚀对金属的影响。方法 利用自行设计的可拆卸电极，

采用浸泡法和电化学方法，结合宏观和微观腐蚀形貌，对 Q345 钢在不同 pH 人工海水中的电偶腐蚀行为进

行分析。结果 在浸泡初期，不同 pH 值海水环境中电连接电极间的电位差相差较小，不易发生电偶腐蚀；

浸泡至 14 d，电极间的电位差相差较大，这表明不同电连接电极之间发生明显的电偶腐蚀。与自腐蚀相比，

pH 为 7.50 和 8.40 的电偶腐蚀的腐蚀电位较大，腐蚀电流密度较小，腐蚀产物膜电阻 Rp 较大，说明在 pH

值为 7.50 和 8.40 时，电连接电极间的腐蚀以自腐蚀为主。在 pH 值为 7.80 和 8.70 时，电连接电极间发生明

显的电偶腐蚀。自腐蚀电极表面的腐蚀产物较少，锈层结构疏松。电偶腐蚀中，在 pH 为 7.50 和 8.40 的电

极表面的腐蚀产物较少，锈层结构致密；pH 为 7.80 和 8.70 的电极表面的腐蚀产物较多，锈层结构比较疏松。

结论 通过研究 2 种腐蚀行为的差异，分析 pH 值的不同对电偶腐蚀的影响，为海洋环境金属材料的腐蚀防

护提供数据支持。 
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Galvanic Corrosion Behavior of Q345 Steel in Artificial Seawater  
with Different pH Values 

HU Jie-zhena, LIU Wen-juana, DENG Pei-changb, HUANG Huana, LIN Guo-donga 

(a. School of Mechanical Engineering, b. School of Chemistry and Environment, Guangdong Ocean  

University, Guangdong Zhanjiang 524088, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of galvanic corrosion on metals in artificial seawater environment with differ-

ent pH values. Combined with macroscopic and microscopic corrosion morphology observation, the self-designed detachable 

船舶及海洋工程装备
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electrode was used to analyze the galvanic corrosion behavior of Q345 steel in artificial seawater with different pH values by 

immersion method and electrochemical method. In the initial stage of immersion, the difference of potential difference between 

electrically connected electrodes in seawater with different pH values was small and galvanic corrosion was not easy to occur. 

After soaking for 14 days, the potential difference between the electrodes was quite different, indicating that obvious galvanic 

corrosion occurred between the different electrically connected electrodes. Compared with self-corrosion, the galvanic corrosion 

at pH 7.50 and 8.40 had higher corrosion potential, lower corrosion current density and higher corrosion film resistance (Rp), in-

dicating that the corrosion between the electrically connected electrodes was mainly self-corrosion at pH 7.50 and 8.40, and ob-

vious galvanic corrosion occurred between the electrically connected electrodes at pH 7.80 and 8.70. The corrosion products on 

the surface of the self-corrosion electrode were less, and the rust layer structure was loose. In galvanic corrosion, there were less 

corrosion products on the electrode surface at pH 7.50 and 8.40, and the rust layer structure was compact. The corrosion prod-

ucts on the electrode surface at pH 7.80 and 8.70 were more, and the rust layer structure was loose. By studying the difference 

between the two corrosion behaviors, the effect of different pH values on galvanic corrosion is analyzed, which provides data 

support for corrosion prevention of metallic materials in marine environment. 

KEY WORDS: Q345 steel; pH value; seawater; self-corrosion; galvanic corrosion; corrosion prevention 

电偶腐蚀通常指相互接触的异种金属在同一介

质中由于腐蚀电位不同，造成电位较低的金属发生

腐蚀的现象 [1]。在海洋中这类电偶腐蚀比较常见，

广泛存在于船舶、油气、航空和建筑工业等各种工

程领域[2-6]，是一种危害极为广泛和产生严重损失的

腐蚀类型[7-9]。 

电偶腐蚀的影响因素有许多，除电偶本身材料

性质及几何特性（包括阴阳极面积比、偶对间距等）

以外 [10-13]，环境因素如电导率，溶解氧、温度、流

速、pH、微生物等均影响着电偶腐蚀行为[14-19]。此

外，海水中的生物及腐败有机物也会影响电偶腐蚀

行为[20-21]。同一种金属不同位置由于所处的环境不同，

产生腐蚀电位差，电偶腐蚀也会发生。Chen 等[22]研究

了铜和铜合金在不同温度下的电偶腐蚀行为，结果

表明，电偶电流随温度的升高明显增大，温度改变，

阴阳极电流会出现突然转变的现象。陈兴伟等[23]利

用充氮气和空气的方式来控制电解质中的含氧量，

得出充空气时自腐蚀速度和电偶电流均明显增加，

电偶腐蚀效应也有所增加。孙保库等 [24]通过研究不

同流速海水对电偶腐蚀的影响得出，不同流速海水

中不同金属之间存在明显的电偶腐蚀倾向，作阴极 

的金属受到保护。 

海洋环境中环境因素的变化较为复杂，随着海水

深度的增加，温度、溶解氧、营养盐和 pH 值等的变

化显著，特别是在海水温跃层[25]，环境因素变化更加

显著。随着海水深度的增加，pH 值的变化范围为

7.50~8.70。本文通过电化学法和金属浸泡法研究了

Q345 钢在不同 pH 值的人工海水中的电偶腐蚀行为，

分别采用电连接浸泡法进行电偶腐蚀试验，非电连接

浸泡法进行自腐蚀试验，研究了两者腐蚀行为的差

异，分析了对于 Q345 钢在海水中的自腐蚀而言，pH

值的不同对电偶腐蚀的影响，为海洋环境金属材料的

腐蚀防护提供数据支持。 

1  试验 

1.1  材料及电极的制备 

试验材料为 Q345 钢，化学成分见表 1。用于室

内浸泡试验的试样尺寸为φ40 mm4 mm，经水磨砂

纸打磨至 1000#。试样一端用环氧树脂密封，另一端

用橡胶圈密封，具体结构如图 1 所示。 

 
表 1  碳钢 Q345 的化学成分（质量分数，%） 

Tab.1 Chemical composition of Q345 carbon steel (mass fraction, %) 

C Si Mn P S Mo Cr Ni Cu Al V Fe 

0.017 0.500 1.550 0.030 0.025 0.1 0.3 0.4 0.220 0.015 0.110 余量 

 

1.2  室内浸泡腐蚀试验 

配制 3.5%的 NaCl 溶液，用 1 mol/L 的 HCl 和

NaOH 溶液调节溶液的 pH 值分别为 7.50、7.80、8.10、

8.40、8.70。利用实验室自制的可拆卸电连接金属试

验测试装置，进行室内电偶腐蚀浸泡试验。将电极放 

置在不同 pH 值的容器内浸泡，容器之间通过盐桥连

接，整个电连接装置处于闭合回路的状态，同时进行

非电连接时金属的自腐蚀浸泡试验。以 7 d 为 1 周期，

试验周期分别为 7、14、21 d。在试验过程中，利用

雷磁 pHS-3C pH 计测量溶液的 pH，使得 pH 值保持稳

定，每一周期对试样进行电化学测试和腐蚀形貌分析。 
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图 1  试验电极结构 
Fig.1 Structure of experimental electrode 

 

1.3  电化学测试和腐蚀形貌分析 

将可拆卸电连接电极中的 1 个电极作为工作电

极 1，其他连接在一起的电极为工作电极 2，与科斯

特 CS350 电化学工作站相连，进行电化学噪声测试

（如图 2 所示），获得电连接电极的电偶电流。在电

化学噪声测量功能中，将会显示电偶电流，电流读数

为正表示研究电极引线所接的工作电极 1 为阳极，接

地线连接的工作电极 2 为阴极，电流由电极 1 流向电

极 2，负电流则与此相反。 
 

 
 

图 2  电化学噪声测试示意图 
Fig.2 Schematic diagram of electrochemical noise test 

 
采用科斯特 CS350 电化学工作站和三电极体

系分别进行开路电位、极化曲线和电化学阻抗测

试。饱和 KCl 甘汞电极（SCE）为参比电极，Pt 电

极为对电极，电解质为不同 pH 值的 3.5% NaCl 溶

液。监测 Q345 钢在不同 pH 值海水中的开路电位

变化，极化曲线测试的扫描速度为 0.5 mV/s，扫描

范围为‒100~+ 100 mV（相对于开路电位）。电化学

阻抗测试频率范围为 100~10 mHz，电压幅值为

5 mV。电极表面宏观腐蚀形貌用 Nikon D800E 型高

清数码相机拍摄，微观形貌采用 TM4000 型扫描电

镜进行观测。  

2  结果与讨论 

2.1  开路电位分析 

Q345 钢试样在不同 pH 值人工海水中的开路电

位如图 3 所示。由图 3 可知，Q345 钢在不同 pH 值海

水中浸泡 7 d 时，开路电位相差较小，在‒0.56~‒0.69 V

内变化。随着浸泡时间的延长，浸泡 14 d 时，不同

pH 值海水中 Q345 钢的开路电位差增大，最大差值为

0.26 V，不同电连接电极之间存在较大的电位差，电

位差是发生电偶腐蚀反应的驱动力。这表明在浸泡

14 d 时，不同 pH 值电连接电极之间存在比较明显的

电偶腐蚀倾向[18]。 
 

 
 

图 3  Q345 钢试样在不同 pH 值人工海水中的开路电位 
Fig.3 Open circuit potential of Q345 steel sample in artificial 

seawater with different pH values 
 

2.2  极化曲线分析 

Q345 钢浸泡在不同 pH 值人工海水中的动电位

极化曲线如图 4 所示。Q345 钢浸泡在不同 pH 值的海

水中，阴极过程均为氧在碱性环境中的去极化过程，

阳极过程为电化学活化控制，未出现明显的阳极钝化

区。浸泡 7 d 时，随着 pH 值的升高，Q345 钢的自腐

蚀电位在‒0.641~‒0.694 V 内变化，腐蚀电位相差较

小，电连接时不易发生电偶腐蚀。随着浸泡时间的延

长，浸泡 14 d 时，腐蚀电位差增大，最大差值为

0.27 V，电连接时发生强烈的电偶腐蚀。 

2.3  电偶腐蚀分析 

试验过程中，测得的不同 pH 值海水中电极间的

电偶电流如图 5 所示。从图 5 和图 6 可以看出，在试

验初期，浸泡 7 d 后，不同 pH 海水中电极间电偶电

流相差较小，电偶电流“正”（阳极）、“负”（阴极）

分布较为均匀，说明链式电极以宏观电池均匀腐蚀为

主。随着浸泡时间的延长，浸泡至 14 d，电极间的电

偶电流发生较大变化，浸泡在 pH 为 8.70 的海水中电

极为阳极，其他电极为阴极，发生小阳极大阴极的宏

观电偶腐蚀，阳极腐蚀速率较大。试验后期，浸泡至 
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图 4  Q345 钢试样浸泡在不同 pH 值人工海水中的动电位极化曲线 
Fig.4 Potentiodynamic polarization curves of Q345 steel sample immersed in artificial seawater with different pH values 

 

 
 

图 5  Q345 钢在不同 pH 值人工海水中的电偶电流 
Fig.5 Galvanic current of Q345 steel in artificial seawater with different pH values 

 

 
 

图 6  Q345 钢在不同人工海水中的电偶电流与 pH 值关系分析 
Fig.6 Analysis of the relationship between galvanic current and pH value of Q345 steel in different artificial seawater 

 

21 d，浸泡在 pH 为 7.80、8.70 的海水中的电极作阳

极，在 pH 为 7.50、8.40 的海水中的电极作阴极，部

分电极极性发生反转，形成了多个局部微观电偶腐蚀

电池，发生明显的电偶腐蚀。 

Q345 钢在不同 pH 值海水中浸泡 21 d 后的极化

曲线如图 7 所示，极化曲线拟合后腐蚀电位和腐蚀

电流密度的变化如图 8 所示。从拟合结果可以看出，

在自腐蚀中，pH 值为 7.50 时，Q345 钢在人工海水

中具有较正的腐蚀电位与较小的腐蚀电流密度。这

表明在 pH 为 7.50 时，Q345 钢的腐蚀速率较小；pH

值为 8.70 时，Q345 钢在人工海水中的腐蚀电位最

负，腐蚀电流密度最大。说明在 pH 为 8.70 时，Q345

钢的腐蚀速率最大。与自腐蚀相比，pH 值为 7.50、

8.40 时，电偶腐蚀的腐蚀电位比自腐蚀电位高，电

偶腐蚀的腐蚀电流密度与自腐蚀电流密度接近。说

明在 pH 值为 7.50、8.40 时，Q345 钢在不同 pH 值

海水中的腐蚀以自腐蚀为主。pH 为 7.80、8.70 时，

电偶腐蚀的腐蚀电位比自腐蚀电位低，电偶腐蚀的

腐蚀电流密度比自腐蚀电流密度较大。说明在 pH 值

为 7.80、8.70 时，Q345 钢在不同 pH 值海水中的电

偶腐蚀较为剧烈。 

Q345 钢在不同 pH 值海水中浸泡 21 d 的电化学



·60· 装 备 环 境 工 程 2023 年 6 月 

 

阻抗谱图如图 9 所示，利用图 10 所示的等效电路模

型对电化学阻抗图谱数据进行拟合分析。其中，Rs

为溶液电阻，Rct 为电荷转移电阻，Cdl 为双层电容，

Rp 为腐蚀产物膜电阻，Cp 为腐蚀产物膜层电容[26]。

采用等效电路模型对电化学阻抗进行拟合后的数据

如图 11 所示。 
 

 
 

图 7  Q345 钢在不同 pH 值人工海水中浸泡 21 d 的动电位极化曲线 
Fig.7 Potentiodynamic polarization curves of Q345 steel immersed in artificial seawater with different  

pH values for 21 days: a) galvanic corrosion; b) self-corrosion 
 

 
 

图 8  Q345 钢在不同 pH 值人工海水中浸泡 21 d 的动电位极化曲线拟合结果 
Fig.8 Potentiodynamic polarization curves fitting results of Q345 steel immersed in artificial seawater with  

different pH values for 21 days: a) corrosion potential Ecorr; b) corrosion current density Jcorr 

 

 
 

图 9  Q345 钢在不同 pH 值人工海水中浸泡 21 d 的电化学阻抗谱图 
Fig.9 Electrochemical impedance spectroscopy of Q345 steel immersed in artificial seawater with  

different pH values for 21 days: a) galvanic corrosion; b) self-corrosion 
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图 10  Q345 钢在不同 pH 值人工海水中浸泡 

21 d 的电化学阻抗谱拟合电路 
Fig.10 Fitting circuit of electrochemical impedance  
spectroscopy of Q345 steel immersed in artificial  

seawater with different pH values for 21 days 
 

 
 

图 11  Q345 钢在不同 pH 人工海水中浸泡 21 d 

电化学阻抗谱拟合结果 
Fig.11 Fitting results of electrochemical impedance  
spectroscopy of Q345 steel immersed in artificial  

seawater with different pH values for 21 days 

在电偶腐蚀反应中，金属之间的电位差影响腐蚀

速率，同时也受极化电阻的影响。一般认为，RP 的数

值与腐蚀产物层厚度成正比[27]。从图 11 可知，与自

腐蚀相比，电偶腐蚀反应中，Q345 钢在 pH 为 7.50、

8.40 的阻抗拟合值 Rp 均大于 pH 为 7.80、8.70 的阻抗

拟合值 Rp。这表明 Q345 钢在 pH 为 7.50、8.40 的海

水环境中比在 pH 为 7.80、8.70 的海水环境腐蚀缓慢。

在电偶腐蚀中，作为阳极的电极发生加速腐蚀，表面

腐蚀产物的形成受到影响，失去了腐蚀产物膜层的保

护作用，Rp 值降低，腐蚀加剧。 

2.4  腐蚀形貌分析 

Q345 钢在不同 pH 值海水中浸泡 21 d 后，电偶

腐蚀和自腐蚀电极的表面腐蚀形貌见表 2。从宏观形

貌可以看出，电偶腐蚀在 pH 为 7.50、8.40 时，电极

表面的腐蚀产物较少，锈层颜色为红棕色，而自腐蚀

电极表面的腐蚀产物较多，锈层颜色为棕褐色。从微

观形貌可以看出，电偶腐蚀电极表面在放大 500 倍

时，浸泡在 pH 为 7.50、8.40 的电极表面的腐蚀产物

层比较致密，腐蚀产物较少，pH 为 7.80、8.70 的电

极表面的腐蚀产物较多，锈层结构变得比较疏松，同

时产生了大量腐蚀坑。这与电偶腐蚀分析中 pH 为

7.50、8.40 的电极作为阴极，pH 为 7.80、8.70 的电

极作为阳极的结果相一致。 

 
表 2  Q345 钢在不同 pH 值人工海水中浸泡 21 d 的腐蚀形貌 

Tab.2 Corrosion morphology of Q345 steel immersed in artificial seawater with different pH values for 21 days 
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3  结论 

1）根据开路电位和自腐蚀电位分析，在浸泡初

期，受溶解氧的扩散作用，不同 pH 值海水环境中，

电极之间的电位差和自腐蚀电位差较小，电连接电极

之间不易发生电偶腐蚀。在 14 d 时，浸泡在不同 pH

值海水环境中的电极的开路电位差最大值为 0.26 V，

自腐蚀电位差最大为 0.27 V，电连接电极之间发生明

显的电偶腐蚀。 

2）从电偶电流分析来看，浸泡初期，链式电极

阴阳极分布均匀，受溶解氧的扩散作用，以宏观电池

腐蚀为主。浸泡至 14 d，随着 pH 值的增加，腐蚀电

位逐渐负移，腐蚀电流密度增大。其中，pH 为 8.70

的海水中电极做阳极，其他电极做阴极，形成了小阳

极大阴极的宏观腐蚀电池。浸泡后期，电极极性发生

反转，并形成了多个局部腐蚀电池，发生明显的电偶

腐蚀。 

3）与自腐蚀相比，pH 为 7.80、8.40 的电偶腐蚀

的腐蚀电位较大，腐蚀电流密度较小，极化电阻 Rp

较大。说明在 pH 值为 7.50、8.40 时，Q345 钢在不

同 pH 海水中的腐蚀以自腐蚀为主。pH 为 7.80、8.70

时，电偶腐蚀的腐蚀电位比自腐蚀电位低，电偶腐蚀

的腐蚀电流密度比自腐蚀电流密度较大。说明在 pH

值为 7.8、8.7 时，Q345 钢在海水中的电偶腐蚀较为

剧烈。 

4）不同 pH 值海水中电偶腐蚀的电极表面的腐

蚀产物较多，锈层颜色为红棕色，而自腐蚀电极表面

的腐蚀产物较少，锈层颜色为棕褐色。与自腐蚀相比，

电偶腐蚀中，浸泡在 pH 为 7.50、8.40 海水环境中的

电极表面的腐蚀产物层比较致密，腐蚀产物较少，在

pH 为 7.80、8.70 海水环境中的电极表面的腐蚀产物

增多，锈层结构比较疏松。 
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