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摘 要

通过暴露和冲刷腐蚀试验1获得了 7 种铸造不锈钢在海水全浸区\
潮汐区及含沙流动海水中的腐蚀结果1讨论了它们的腐蚀行为0 在海水

全浸区1ZGOcrl3ni4MO\ZGlcrl8ni9ti 和 ZGOcrl7nil2MO2 发生

严重的点蚀(孔蚀\斑蚀\沟槽腐蚀和隧道腐蚀)和缝隙腐蚀0 高 cr\MO
(-n) 的 铸 造 不 锈 钢 ZGOcr2Oni25MO5\ZGOcr25ni6MO3cun\
ZGOcr25ni9MO4cu  和 ZGOcr2Onil8MO6n 有好的耐蚀性0 铸造

不锈钢在海水潮汐区的腐蚀比全浸区轻1耐蚀顺序与全浸区一致0 在含

沙流动海水中1ZGOcrl3ni4MO 的耐蚀性较差1ZGOcrl7nil2MO2\
ZGOcr25ni9MO4cu  和 ZGOcr2Onil8MO6n 的耐蚀性较好0
关键词! 海水9不锈钢9腐蚀
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海水环境中铸造不锈钢的

腐蚀行为

铸造不锈钢作为泵体$阀门$叶轮$设备配件等广泛应用于海水

环境中#这些部件的腐蚀破坏影响着设备的使用状态和寿命%随着海

洋开发事业的发展#铸造不锈钢在海水环境中的应用不断增加#也要

求铸造不锈钢有更高的耐海水腐蚀性能% 不锈钢在海洋环境中的腐

蚀因其型号不同或海洋环境不同而相差很大% 不锈钢海水腐蚀试验

多以轧制的板材做试样[1- 3]#铸造的样品很少%对化学成分相同的不锈

钢来说#轧制板材与铸件的冶金$加工工艺不同#其在海水中的耐蚀

性也会有差别%对新研制的铸造不锈钢#更需要了解其在海水中的耐

蚀性% 进行铸造不锈钢在海水中的腐蚀试验#研究它们的腐蚀行为#
对它在海水环境中的合理使用和防护有重要意义%
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通过暴露和冲刷腐蚀试验获得了 7 种铸造不

锈钢在海水全浸区 潮汐区及含沙流动海水中的腐

蚀结果 讨论了它们在海水及含沙流动海水中的腐

蚀行为 

1 试验方法

试验材料为 7 种铸造不锈钢 它们的牌号 化

学成分 组织结构和耐点蚀当量 PRE 见表 l 试样

表面磨光 粗糙度 !a 为 3.2um 

1.1 诲水暴霹腐蚀试验

试验地点在青岛小麦岛 即北纬 36 O3' 东

经 l25 25' 此处海水平均温度 l3.7C 平均溶解

氧浓度 8.4mg/L 盐度约 32% pH 值 8.2 左右 潮汐

为正规半日潮 平均潮差 2.7m 
试样尺寸 2OOmm>lOOmm> 3.5~6 mm 试验

前试样去油污 量尺寸 称重 试样用塑料隔套[4]固

定 在 试 验 架 上  全 浸 区 试 样 在 平 均 低 潮 位 以 下

O.2~l.2m 潮汐区试样在平均潮位线 O.2m 之间 
试样垂直于海平面 暴露 l.5 3 年后取样 观察记录

试样的污损和腐蚀外观 酸洗去除腐蚀产物 称重 
计算腐蚀率 观测腐蚀类型 测量点蚀和缝隙腐蚀

深度 缝隙腐蚀是指固定试样的塑料隔套与试样表

面形成的缝隙处发生的腐蚀 3 个平行样有 l2 个缝

隙 试验方法符合国家标准 GB5776!86 

1.2 含沙流动诲水腐蚀试验

试验在冲刷腐蚀试验机上进行 试样固定在转轮

上 试样随转轮转动 形成试样与海水的相对运动 试

样尺寸 5Omm>3Omm>(2~3)mm 介质为天然洁净海

水加 3%的沙 沙粒粒度 lOO~l5Oum 海水温度 3Oi
2C 试样线速度分别为 3m/s 7m/s 试验的铸造不锈

钢 仅 4 种  为 ZGOcrl3ni4MO ZGOcrl7nil2MO2 
ZGOcr25ni9MO4cuRe 和 ZGOcr2Onil8MO6n 时 间

2O 天 试验后 观察腐蚀形貌 计算腐蚀率 试验前后

试样的去油污 称重 去腐蚀产物等均按 GB5776"86
的规定进行 

2 结果和讨论

2.1 诲水暴霹试验

2.1.1 全浸区
试验的铸造不锈钢在全浸区的耐蚀性差别很

大 ZGOcrl3ni4MO 有很严重的沟槽腐蚀 缝隙腐

蚀  暴 露 l.5 年 厚 度 为 3.5mm 的 试 样 已 穿 孔  
ZGlcrl8ni9ti 发生很严重的隧道腐蚀和缝隙腐蚀 
暴露 l.5 年也出现穿孔 试样厚度 4.5mm  沟槽腐

蚀 隧道腐蚀以点蚀 缝隙腐蚀为起点 沟槽腐蚀的

形貌是明显的蚀沟 隧道腐蚀则是隐伏的 多半不

露出表面 基体内腐蚀 表面留下未受腐蚀的薄膜 
沟槽腐蚀 隧道腐蚀基本沿重力方向发展 明显地

受到重力的影响 ZGOcrl7nil2MO2 有严重的点蚀

和 缝 隙 腐 蚀  暴 露 l.5 年 的 最 大 点 蚀 深 度 为

l.l5mm 3 年后腐蚀穿孔 试样厚度 3.5mm  
在海水中高 cr MO(- n)的铸造不锈钢有较好的

耐蚀性 ZGOcr2Oni25MO5 ZGOcr25ni6MO3cun 和

牌号

ZGOcrl3ni4MO

ZGlcrl8ni9ti

ZGOcrl7nil2MO2

ZGOcr2Oni25MO5

ZGOcr25ni6MO3n

ZGOcr25ni9MO4cuRe

ZGOcr2Onil8MO6n

c

O.O5

O.ll

O.O5

O.O4

O.O5

O.O6

O.O3

cr 

l3.l

l7.6

l7.2

2O.3

26.O

26.O

2O.5

ni

4.3

8.6

l3.2

25.2

5.4O

8.7

l8.8

MO

O.89

-

2.32

4.95

3.28

4.55

6.43

其它

-

ti O.47

-

-

n O.l6

cu l.23  Re O.Ol

n O.25

组织

结构

铁素体

奥氏体

奥氏体

奥氏体

铁素体 + 奥氏体

奥氏体

奥氏体

耐点蚀当量

PRED

l6

l8

25

37

39

4l

49

主要化学成分的质量分数 /%

表 1 试验不锈钢的化学成分、组织结构和耐点蚀当量(PRE)

注 D 奥氏体 PRE=cr % +3.3MO %)+3On %) 铁素体 + 奥氏体 PRE=cr % +3.3MO %)+l6n %)
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ZG0cr25ni9MO4cure有较轻的点蚀和缝隙腐蚀9暴

露 3 年 最 大 点 蚀 深 度 分 别 为 O.28mm\O.l0mm 和

0.04mm9 缝 隙 腐 蚀 深 度 为 O.36mm\O.l2mm 和

O.3lmm;ZGOcr2Onil8MO6n没发生点蚀9 有较轻的

缝隙腐蚀O
铸造不锈钢在全浸区暴露 l.5 年和 3 年9 表面

主要有牡蛎\苔藓虫\藤壶等污损9污损面积约 6O%
~8O%0铸造不锈钢试样上的点蚀多数发生在牡蛎或

藤壶下0
在 海 水 中 ZGOcrl3ni4MO\ZGlcrl8ni9ti 的 腐

蚀 率 较 高 9 暴 露 l.5 年 腐 蚀 率 大 于 5Oum/a9
ZGOcr2Oni25MO5\ZGOcr25ni6MO3cun \
ZGOcr25ni9MO4cure 和 ZGOcr2Onil8MO6n的腐蚀

率很低9小于 2.5um/a0
!"#"!$ 潮汐区

铸造不锈钢在海水潮汐区的腐蚀比全浸区轻0
它 们 在 潮 汐 区 的 耐 蚀 性 有 明 显 差 别0 在 潮 汐 区9
ZGOcrl3ni4MO\ZGlcrl8ni9ti 有 较 重 点 蚀 和 缝 隙

腐 蚀 ;ZGOcr2Oni25MO5\ZGOcr25ni6MO3cun 和

ZGOcr25ni9MO4cure有轻微的点蚀9没发生缝隙腐

蚀0 ZGOcr2Onil8MO6n无局部腐蚀现象0 7种不锈

钢在潮汐区的耐蚀顺序与全浸区一致0
在潮汐区9铸造不锈钢表面有藤壶和牡蛎等海

生物污损0 暴露 l.5~3年9海生物污损面积约 8O%0
一些海生物(牡蛎\藤壶)的周围有棕红色的腐蚀产

物9除去这些海生物9可以看到海生物底座下有蚀

坑9多数牡蛎\藤壶牢固地附着在不锈钢表面9难以

除掉9它们的下面没有发生腐蚀0 不锈钢在潮差区

的点蚀都发生在污损的牡蛎和藤壶下0
在 潮 汐 区 铸 造 不 锈 钢 的 腐 蚀 率 都 较 低 0

ZGOcrl3ni4MO\ZGlcrl8ni9ti\ZGOcrl7nil2MO2 的

腐 蚀 率 在 l.l~8.4um/a0 ZGOcr25ni6MO3cun\
ZGOcr25ni9MO4cure 和 ZGOcr2Onil8MO6n的腐蚀

率小于 O.lUm/a0
铸造不锈钢在海水全浸区\潮汐区的腐蚀率反

映了它的局部腐蚀失重0 铸造不锈钢腐蚀率大小的

顺序与它们的局部腐蚀重轻顺序基本一致0 不锈钢

在海水中因局部腐蚀遭到破坏9而用失重计算的腐

蚀率表示的是均匀减薄速度0 对评价耐蚀性来说9
铸造不锈钢腐蚀率的实际意义不大0

结果显示9铸造不锈钢在全浸区\潮汐区的耐

蚀顺序与耐点蚀当量 PrE 的大小一致O 用耐点蚀

当量可以评估铸造不锈钢的耐海水腐蚀性O PrE小

于 25 的铸造不锈钢在海水中有严重的点蚀和缝隙

腐蚀9 如不采取防腐措施不宜在海水中使用O PrE
大于 4O 的铸造不锈钢有好的耐海水腐蚀性9 在海

钢种

ZGOcrl3ni4MO

ZGlcrl8ni9ti

ZGOcrl7nil2MO2

ZGOcr2Oni25MO5

ZGOcr25ni6MO3n

ZGOcr25ni9MO4cure

ZGOcr2Onil8MO6n

暴露

时间

l.5
3
l.5
3
l.5
3
l.5
3
l.5
3
l.5
3
l.5
3

腐蚀率

/(um a l)
5l
48
85
65
ll
7.8
2.5
l.8
O.68
O.45
l.7
O.95
l.3
O.88

平均点蚀

深度 /mm
 
 
 
 
O.45
 
O.O9
O.l2
O

O.O5 5  

O
O.O3 2 
O
O

最大点蚀

深度 /mm
P(3.5)D

P(3.5)
P(4.5)
P(4.5)
l.l5
P(3.5)
O.22
O.28
O
O.lO
O
O.O4
O
O

最大缝隙腐蚀

深度 /mm
P(3.5)
P(3.O)
P(4.5)
P(4.5)
l.45
P(3.5)
O.36
O.32
O
O.l2
O.3l
O.25
O.l9
O.lO

主要腐

蚀类型

沟槽腐蚀\缝隙腐蚀

隧道腐蚀9缝隙腐蚀

点蚀\缝隙腐蚀

点蚀\缝隙腐蚀

点蚀\缝隙腐蚀

点蚀\缝隙腐蚀

缝隙腐蚀

表 !$ 铸造不锈钢在全浸区的腐蚀结果

注  P= 穿孔9括号内的数据是试样原始厚度9mm;     内数字为 3 个平行样上的蚀点少于 3O 个时的个数0
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水中使用会有满意的效果 
铸造不锈钢在海水中的腐蚀与在同一地点暴露

的同牌号的轧制不锈钢板材[3,5]相比 腐蚀行为相同 
但铸造不锈钢的点蚀 缝隙腐蚀比轧制不锈钢略重 

2.2 含沙流动诲水腐蚀

4 种铸造不锈钢在含沙流动海水中的腐蚀率见

表 4 结果显示 ZGOcrl3ni4MO 在含沙海水中的耐

冲 刷 腐 蚀 性 能 较 差  ZG0crl7nil2MO2 
ZG0cr25ni9MO4cure 和 ZG0cr20nil8MO6n 的耐冲

刷腐蚀性能较好 
在 3m/s 的 流 速 下  ZG0crl7nil2MO2 

ZG0cr25ni9MO4cure 和 ZG0cr20nil8MO6n 试样表

面光滑 表明其腐蚀以电化学腐蚀为主 沙粒对钝化

膜冲击破坏很小 腐蚀率在 0.0024~0.0068 mm/a 
ZG0crl3ni4MO 表面粗糙 钝化膜受到沙颗粒的冲击

破坏 腐蚀率为 0.042mm/a ZG0crl3ni4MO 的腐蚀率

是 ZG0crl7nil2MO2 ZG0cr25ni9MO4cure 和

ZG0cr20nil8MO6n 的 6~l8 倍 它们的耐冲刷腐蚀

性能相差较大 
在 7m/s 的 流 速 下  ZG0crl7nil2MO2 

ZG0cr25ni9MO4cure 和 ZG0cr20nil8MO6n 试 样

表面粗糙 表面钝化膜受到沙颗粒的冲击破坏 腐

蚀率显著增加 为 0.036~0.057mm/a ZG0crl3ni4MO
的腐蚀形貌与流速为 3m/s 时相同 腐蚀率增加到

0.088mm/a 在 7m/s 的流速下 ZG0crl3ni4MO 的腐

蚀 率 是 ZG0crl7nil2MO2 ZG0cr25ni9MO4cure 和

ZG0cr20nil8MO6n 的 l.5~2.5 倍 它们的耐冲刷腐

蚀性能差别减小 
流动海水中 悬浮颗粒的存在提高了电极反应

的传质系数 同时也导致水体对金属表面的机械力

增加 破坏金属表面形成的保护膜 加速金属的腐

蚀 悬浮颗粒对冲刷腐蚀的影响主要与其浓度 粒径

大小 硬度和锋利性等有关[6] 随着流速的增大 不锈

钢的腐蚀率增大 并存在对应于腐蚀速度的急剧上

升的临界流速值 当流速低于临界值时 腐蚀速度随

流动速度变化较小 试样表面保持光亮 当流速大于

临界值以后 腐蚀速度迅速增大 试样表面变得粗

钢种

ZG0crl3ni4MO

ZGlcrl8ni9ti

ZG0crl7nil2MO2

ZG0cr20ni25MO5

ZG0cr25ni6MO3n

ZG0cr25ni9MO4cure

ZG0cr20nil8MO6n

暴露

时间

l.5
3

l.5
3

l.5
3

l.5
3

l.5
3

l.5
3

l.5
3

腐蚀率

/ Um a- l 

8.4
7.5
2.0
l.6
l.3
l.l
0.95
0.7l
<0.l
<0.l
<0.l
<0.l
<0.l
<0.l

平均点蚀

深度 /mm
0.27
0.5l
0.08
0.l0
0.07
0.05

0.03[9]D

0.05
0

0.04[2]
0

0.03[3]
0
0

最大点蚀

深度 /mm
0.40
l.2
0.20
0.50
0.l0
0.ll
0.05
0.08

0
0.05

0
0.04

0
0

最大缝隙腐蚀

深度 /mm
0.52
0.85
0.30
0.26
0.05
0.l8

0
0
0
0
0
0
0
0

主要腐蚀

类型

点蚀 生物引起

腐蚀 缝隙腐蚀

点蚀 生物引起

腐蚀 缝隙腐蚀

生物引起腐蚀 

缝隙腐蚀

生物引起腐蚀

生物引起腐蚀

生物引起腐蚀

无可见的腐蚀

表 3 铸造不锈钢在潮汐区的腐蚀结果

注 D [ ]内数字为 3 个平行样上的蚀点少于 30 个时的个数 

牌 号

ZG0crl3ni4MO

ZG0crl7nil2MO2

ZG0cr25ni9MO4cure

ZG0cr20nil8MO6n

3m/s

0.042

0.0068

0.0024

0.0033

7m/s

0.088

0.057

0.043

0.036

表 4 铸造不锈钢在含 3%沙的流动诲水中的腐蚀率

（20d，温度 30:2C）  单位 mm/a 
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Corrosion Behavior of Cast Stainless Steels in Seawater
DENG Yong-sheng, HUANG Gui-giao

(oingdao Marine Corrosion Institute, CentraI Iron and SteeI Research Institute,

oingdao 266071, China)

Abstract: corrosion results of 7 types of cast stainless steels exposed 
to natural seawater at Oingdao sea area of china for 3 years and flowing 
seawater containing sand for 2O days were obtained using exposure and 
erosion- corrosion test. their corrosion behavior was discussed. corrosion 
resistance of ZGOcrl3ni4Mo, ZGlcrl8ni9ti and ZGOcrl7nil2Mo2 in 
seawater were very poor. High cr, high Mo (- n) cast stainless steels 
ZGOcr2Oni25Mo5, ZGOcr25ni6Mo3cun, ZGOcr25ni9Mo4cure and 
ZGOcr2Onil8Mo6n in seawater had good corrosion resistance. corrosion of 
cast stainless steels in full immerse Zone was serious than their corrosion in 
tidal Zone. In flowing seawater containing sand, corrosion resistance of 
ZGOcrl3ni4Mo was relatively poor, and corrosion resistance of 
ZGOcrl7nil2Mo2, ZGOcr25ni9Mo4cure and ZGOcr2Onil8Mo6n was 
relatively good.  

Key words: corrosiong seawaterg stainless steel

糙O 固体颗粒的加入使不锈钢临界流速值减小O 表 4
的 结 果 显 示 ?ZGOcrl3ni4Mo 的 临 界 流 速 值 小 于

3m/s?ZGOcrl7nil2Mo2\ZGOcr25ni9Mo4cure 和

ZGOcr2Onil8Mo6n 的临界流速值在 3~7m/s 之间O

!" 结论

在海水中?铸造不锈钢容易发生点蚀 孔蚀\斑

蚀\沟槽腐蚀和隧道腐蚀 和缝隙腐蚀O
在 全 浸 区 ?ZGOcrl3ni4Mo\ZGlcrl8ni9ti\

ZGOcrl7nil2Mo2 的 腐 蚀 严 重 ?ZGOcr2Oni25Mo5\
ZGOcr25ni6Mo3cun\ZGOcr25ni9Mo4cure 和

ZGOcr2Onil8Mo6n 有好的耐蚀性O
铸造不锈钢在海水潮汐区的腐蚀比全浸区轻?

耐蚀顺序与全浸区一致O
在含沙 3%的流动海水中?ZGOcrl3ni4Mo 的耐

蚀 性 较 差 ?ZGOcrl7nil2Mo2\ZGOcr25ni9Mo4cure
和 ZGOcr2Onil8Mo6n 的耐蚀性较好O

在 3m/s 的含沙(3%)海水中?ZGOcrl3ni4Mo 的

耐 冲 刷 腐 蚀 性 能 与 ZGOcrl7nil2Mo2\

ZGOcr25ni9Mo4cure 和 ZGOcr2Onil8Mo6n 相差较

大9在 7m/s 的流速下?它们的耐冲刷腐蚀性能差别

减小O
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