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摘　要：利用电化学方法，研究了 ＨＤＲ双相不锈钢在人工海水中的腐蚀特性。结果表明，ＨＤＲ双相不锈钢的自腐

蚀电位、点蚀电位较正，具有良好的耐腐蚀特性；与常用材料组成电偶对时，因 ＨＤＲ钢与碳钢、铸铁、黄铜等材料电

位相差较大，会发生严重的电偶腐蚀。解决 ＨＤＲ不锈钢海水管路系统的腐蚀，关键是将 ＨＤＲ双相不锈钢与其它金

属件之间进行有效的、完全的电绝缘隔离，才能防止电偶腐蚀。
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　　舰船上有多种海水管路系统，如消防系统、主疏
水系统及各种海水冷却系统等。海水管路的方法流
速一般较高，常对管路造成湍流腐蚀、冲蚀及空泡腐
蚀等。舰船海水管路系统早期主要使用紫铜，而紫铜
的耐流动海水腐蚀性能较差。ＨＤＲ双相不锈钢由于
具有良好的耐腐蚀性能、较好的抗拉强度以及塑性和

韧性，而成为舰船用钢的首选之一［１］。但这些使用

ＨＤＲ双相不锈钢的舰船，大多在下水不久，有的甚至
还未交付使用时，海水管路系统已发生了腐蚀问题。

管路的腐蚀大多发生在连接法兰、弯管焊接处、管路
中的其它金属设备等，造成了严重的泄漏，而管路中

ＨＤＲ材料本身并没有明显的腐蚀。ＨＤＲ双相钢管
路系统的腐蚀严重影响了舰船的使用。本工作采用
适当的防止异种金属接触腐蚀措施，解决了 ＨＤＲ双
相不锈钢海水系统的电偶腐蚀问题。

收稿日期：２０１２－０２－０５

通信作者：张恒，工程师，硕士，ｊｚｙ４２６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　试验

１．１　试验材料

试验材料为１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ板材，Ｂ１０、Ｂ３０、Ａ３、

ＴＵＰ管、Ｈ６２Ｓｎ、铝青铜和铝黄铜，ＨＤＲ双相不锈
钢板及其焊接板，其化学成分见表１。

表１　ＨＤＲ双相不锈钢名义化学成分 ％

Ｃｒ　 Ｎｉ　 Ｍｏ　 Ｓｉ　 Ｍｎ　 Ｃ　 Ｐ　 Ｓ　 Ｆｅ
２３～２６　４．５～７．５　２～３ ≤１ ≤２ ≤０．０３≤０．０３５≤０．０３ 余量

１．２　试验方法

１．２．１　自腐蚀电位试验
选取 ＨＤＲ双相不锈钢板及其焊接板为试验材

料，用石蜡涂封非工作面后在人工海水中浸泡，试验
温度为室温，参比电极为甘汞电极（ＳＣＥ），用万用表
测量电位。

１．２．２　电偶腐蚀试验
试验采用 ＨＤＲ双相不锈钢与其他几种材料偶
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接的方式，面积比为１∶１，各材料的试验面积均为

６ｃｍ２，试验溶液为人造海水，温度为室温，定期更换
溶液，并用万用表测量电偶电流。试验共进行了

８５天。

１．２．３　应力腐蚀试验
选取１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ板材、ＨＤＲ双相不锈钢板及

其焊接板为试验材料，参照ＧＢ４３３４．８－１９８４“不锈
钢４２％氯化镁应力腐蚀试验方法”［２］进行试验，试
样为Ｕ型弯曲试样，试验周期为４５天。

１．２．４　点蚀电位测量
试验材料有 ＨＤＲ不锈钢板、ＨＤＲ不锈钢焊缝

和１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ。试样用环氧树脂封装，封装前用

３０％硝酸，６０℃钝化２ｈ；试样工作面积１ｃｍ２。试
样用水磨砂纸磨至１５００＃。试验溶液为人造海水，
试验温度为（３０±１）℃和（５０±１）℃，采用动电位扫
描的方法，扫描速度２０ｍＶ·ｍｉｎ－１，试验前电解池
通氩气３０ｍｉｎ除氧［３］。

２　结果与讨论

２．１　自腐蚀电位试验结果
自腐蚀电位试验结果如图１和２所示。结果表

明，ＨＤＲ钢的自腐蚀电位在人造海水中浸泡２０天
左右稳定且自腐蚀电位较正，耐腐蚀性能较好。

２．２　电偶腐蚀试验结果

ＨＤＲ钢与其它金属材料在人造海水中组成的

电偶对的平均电偶电流密度如表２所示。结果表
明，ＨＤＲ钢与多数金属材料组成电偶对时的电偶电
流密度为正值，造成电偶腐蚀，尤其是 ＨＤＲ钢与

Ａ３钢的电偶对的平均电偶电流密度最大，这说明当

ＨＤＲ钢与Ａ３钢组成电偶对时，由于两者的电位差
较大，会造成Ａ３钢的严重腐蚀。

表２　ＨＤＲ钢和其它材料形成的各
电偶对的平均电偶电流密度 μＡ／ｃｍ２

ＴＵＰ　 Ｈ６２Ｓｎ　 Ｂ１０ 铝青铜 Ａ３ Ｂ３０ 铝黄铜

２．２３２　 １．７６１　 １．２１２　 １．３９６　 ３７．２　 １．４７５　 ２．９７２

２．３　应力腐蚀试验结果
应力腐蚀试验结果如表３所示。结果表明，在试

验周期内，ＨＤＲ双相不锈钢板及其焊接板都完好，

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢板在试验１５天时出现断裂，ＨＤＲ不锈
钢的抗应力腐蚀性能好于１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢。

表３　应力腐蚀试验结果

ＨＤＲ不锈钢板 ＨＤＲ不锈钢焊板 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
完好 完好 １５天断裂

２．４　点蚀电位试验结果
图３为试样在人造海水中的阳极极化曲线。从

图３可知，ＨＤＲ不锈钢的点蚀电位较正，耐点蚀性
能较好，但随温度的变化较快。而１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ钢
的点蚀电位随温度的变化较小，原因有待进一步分
析。由极化曲线确定各材料的点蚀电位，结果如
表４。

图３　３０℃、５０℃时 ＨＤＲ钢板、ＨＤＲ焊缝和

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ在人造海水中的阳极极化曲线

表４　点蚀电位结果

材料
３０℃的点蚀电位
／ｍＶ（ｖｓ．ＳＣＥ）

５０℃的点蚀电位
／ｍＶ（ｖｓ．ＳＣＥ）

ＨＤＲ钢板 １０５２　 １２６
ＨＤＲ不锈钢焊缝 １　０８４　 ２７０
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ　 １３８　 １３０
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３　防止电偶腐蚀的措施

３．１　海水管系中的电偶腐蚀
在以 ＨＤＲ双相不锈钢为主要材料的海水系统

管系中，除了载荷为流水的管子外，还有各种结构或
附件，如：联结管段的法兰、控制海水流通的各种阀、
过滤海水的粗滤器以及海水冷却系统中的冷却器

等。这些结构或附件中使用的金属材料有许多种，
主要有铝青铜、锡青铜（主要是铜锡合金）、海军黄
铜、不锈钢、碳钢、铸铁等。大量的实船调研及管材
之间的腐蚀特性试验已经表明，ＨＤＲ双相不锈钢与
这些材料发生电连接时，与其它材料会形成电偶腐
蚀［５］。由于 ＨＤＲ不锈钢的腐蚀电位较正，ＨＤＲ钢
为阴极，其它材料为阳极。ＨＤＲ钢与碳钢、铸铁、黄
铜等材料之间的电位相差较大，会发生强烈的电偶
作用，使后者发生严重的腐蚀。如 ＨＤＲ不锈钢管
子上的碳钢法兰、阀门中的铸铁、黄铜部件都易发生
严重的腐蚀，如图４所示。

图４　ＨＤＲ双相不锈钢管与碳

钢法兰及青铜阀之间的电偶腐蚀

３．２　海水管系中的防止电偶腐蚀措施
解决 ＨＤＲ不锈钢海水系统的腐蚀，关键的是

将 ＨＤＲ不锈钢管与其它金属制造的附件之间进行
有效的、完全的电绝缘隔离，才能防止电偶腐蚀，保
证舰船的安全使用。可采取以下措施：

（１）异种金属法兰连接的电绝缘　当 ＨＤＲ不
锈钢与其它金属制造的附件进行法兰连接时，可采
用图５电绝缘法兰结构：在法兰连接中，为使不同金
属材质的两个法兰不产生电连接，法兰间有绝缘不
导电的垫片，连接螺栓要用绝缘套筒及绝缘垫片与
金属法兰盘隔离。

（２）其它绝缘措施　海水管系在全船铺设时，
需要大量的吊、支架，这些吊、支架一般焊在船体钢
钢结构上。如果不锈钢管与吊、支架间没有绝缘，则
法兰绝缘的两侧异种金属仍可通过吊、支架发生导

电连接，电偶腐蚀仍不能避免。因此，在 ＨＤＲ管系
的维修中，海水管系与所有固定用吊、支架之间必须
进行电绝缘。其方法是采用专用的电绝缘吊、支架，
也可衬橡胶垫，如图６所示。

３．３　绝缘法兰绝缘效果的检测
修理后的管系，除正常检测外，还应对绝缘法兰

进行电绝缘检测。检测用５００Ｖ兆欧表或专用仪表
在组装完毕、并处于干燥状态的管系绝缘法兰两法
兰之间（或绝缘的两侧金属间）进行，检测结果无短
路且电阻值大于１ｋΩ为合格。

（１）管系干燥状态的测量方法　管系修理中，
当遇到 ＨＤＲ不锈钢与异种金属相连接，采用绝缘
法兰或其它绝缘措施时，需要对绝缘效果进行检测。
刚安装好的管子，管道中无海水介质，可采用电阻法
对各绝缘部位进行测量，以确定绝缘的可靠性。测
量仪器是５００Ｖ兆欧表，测量方法见图７。

图７　管内无海水的电绝缘监测

当发现某一绝缘法兰绝缘失效，两侧不同金属
出现短路或电阻很小，此时可进一步检测法兰中短
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路发生的具体部位。可按检测法兰盘上每一个螺栓
的绝缘情况，如果有某个螺栓电阻很小，说明该螺栓
绝缘失效；如果所有的螺栓绝缘都很好，那么就有可
能是法兰盘间的绝缘失效。

（２）管内有海水时的绝缘测量　当管内充满海
水，或者管内相当潮湿时，绝缘法兰的两侧金属通过
海水导电，绝缘法兰两侧金属之间的电阻将很小，用
电阻法不能确定绝缘效果。可以将绝缘法兰两侧金
属看成是浸在海水电解质中的两个电极，如果绝缘
法兰的绝缘效果好，则相当于两电极之间是开路状
态，两电极之间的电位差就是两金属在海水中的电
位差；如果绝缘法兰绝缘失效，相当于两侧金属发生
短路，则两侧金属的电位趋于相等，相当于电池两极
间短路的情况。此时可用电压表测量绝缘情况，如
果管之间的绝缘法兰有良好的绝缘效果，则螺栓与
两个绝缘法兰之间的电阻应分别大于１ｋΩ。

４　结论

（１）ＨＤＲ双相不锈钢的自腐蚀电位、点蚀电位

较正，具有良好的腐蚀特性。
（２）ＨＤＲ双相不锈钢与常用舰船材料组成电

偶对时，因 ＨＤＲ钢与碳钢、铸铁、黄铜等材料之间
的电位相差较大，会发生强烈的电偶作用，使后者发
生严重的电偶腐蚀。

（３）解决ＨＤＲ不锈钢海水系统的腐蚀，最关键
的是将 ＨＤＲ不锈钢与其它金属制造的附件之间进
行有效的、完全的电绝缘隔离，才能防止电偶腐蚀，
保证舰船的安全使用。
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上海市腐蚀科学技术学会七届五次理事扩大会

暨《腐蚀与防护》六届四次编委会顺利召开

　　２０１２年１２月２０日在上海市南昌路５９号上海
科学会堂思南楼１００２室召开了上海市腐蚀科学技
术学会七届五次理事扩大会暨《腐蚀与防护》六届四
次编委会，到会的理事和编委有近３０人。学会领导
向与会的理事和编委们汇报了学会一年来的工作，

并就２０１３年学会的工作进行了讨论和部署。同时
对学会和上海材料研究所主办的会刊《腐蚀与防护》
今后的办刊方向等也进行了有益的讨论。
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第二届中国海洋防腐蚀及技术装备发展论坛（邀请函）

　　随着海上运输、深海采矿、港口码头、油气开发、
海洋生物技术等新兴海洋产业的兴起，加上近年来
深海开发中的油气勘探和生产活动的大大增加，人
类对海洋的开发利用规模不断扩大，逐步从传统走
向深入 。但是海洋环境又是一个腐蚀性很强的灾
害环境，据统计，我国每年因腐蚀造成的直接经济损
失达１万亿元，其中海洋腐蚀损失至少占１／３。因
此海洋环境下各类设施装置的防腐蚀材料及其技术

的开发将成为研究的重点 。
由中国海洋装备网主办" 第二届中国海洋防腐

蚀及技术装备发展论坛" 将于２０１３年４月１５日至

１７日在山东青岛召开。会议旨在为防腐蚀相关行

业搭建交流经验、展示成果、相互学习、共讨商机的
平台，特别是加强学术技术与工程实践的紧密结合，
促进海洋防腐蚀高新技术成果的应用和产业化，推
动我国海洋事业的发展。届时将有防腐蚀及相关行
业的众多专家学者、企业代表出席本次论坛，交流经
验与成果、探讨先进技术、共谋行业发展。
大会主题：创新、发展、合作共赢
主办单位：中国海洋装备网
承办单位：北京中研行讯信息技术中心
支持媒体：《腐蚀与防护》，《上海涂料》
时间：２０１３年４月１５日－１７日（１５日全天报到）
地点：山东·青岛
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张 恒等：ＨＤＲ双相不锈钢海水管路的腐蚀与预防


