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摘要：利用电化学测量技术，研究不同温度敏化后的 430铁素体钢在模拟汽车冷凝液环境中的电化学行为及汽车冷凝液成分

变化对 430铁素体不锈钢电化学行为的影响。结果表明，850～1 150 ℃的敏化温度范围内，430铁素体不锈钢随着敏化温度

的升高，晶粒度逐渐增大，在模拟汽车冷凝液环境中，零电流电位和电荷转移电阻逐渐降低，耐蚀性下降；430铁素体不锈

钢在 Cl–分别与 SO4
2–或 SO3

2–共存的条件下，比在 Cl–与 CO3
2–共存环境中更容易发生腐蚀，腐蚀速度更高；Cl–存在的溶液中，

SO3
2–具有较大的加速腐蚀作用，且随着 SO3

2–浓度的增加，维钝电流升高，腐蚀过程有逐渐加剧的趋势；Cl–和 SO3
2–共存溶

液中，CO3
2–在一定程度上抑制了 430铁素体不锈钢腐蚀过程的进行，降低了腐蚀速度，SO4

2–加速了腐蚀过程的发生，提高

了腐蚀速度。 
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Effects of Sensitized under Different Temperature and Composition of 
Condensate on Electrochemical Behavior of 430 Ferritic Stainless Steel 

HAO Wenkui1  LIU Zhiyong1  HUANG Tianjie2  GUO Jing1  DU Cuiwei1  LI Xiaogang1   

(1. Corrosion and Protection Center, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083; 

2. Oil Production Technology Institute, Jilin Oil Field Company, Songyuan 138000) 
 

Abstract：Electrochemical behavior of the 430 ferritic stainless steel (FSS), sensitized under different temperature, and the effect of 

composition of condensate on the electrochemical behavior are investigated in simulated automotive condensate environment. 

Results show that the 430 FSS sensitized under temperature within range of 850 ℃ to 1 150  is characterized by increasing grain ℃

size along with sensitization temperature, and both the corrosion potential and the charge transfer resistance of it decreases in the 

simulated solution, in solution containing Cl– ion, the existence of SO4
2– or SO3

2– is found to be able to accelerate corrosion 

processes of 430 FSS other than that of CO3
2–. In solution with Cl–, SO3

2– plays an important role in accelerating the occurrence of 

corrosion, which results in the increase of passive current density and the corrosion rate with the increase of concentration of SO3
2–. 

In addition, the solution contains both Cl– and SO3
2–, CO3

2– inhibites the corrosion process of the ferritic stainless steel to reduce the 

corrosion rate, while SO4
2– increases the corrosion rate. 

Key words：ferritic stainless steel；electrochemical；simulate the corrosion；condensate 

 

0  前言* 

铁素体不锈钢具有优良的性能、节镍和低廉等
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特点，已经成为汽车排气系统消声器的首选材料之

一
[1-2]
。但汽车排气系统消声器在工作过程中极易使

带有腐蚀性介质的水凝结，长期服役过程中冷凝水

可浓缩成具有强腐蚀性的溶液，使铁素体不锈钢尤

其是焊接区域发生腐蚀问题，严重减损部件寿    

命
[3-4]
。 

目前对铁素体不锈钢腐蚀问题的研究主要是
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铁素体本身的成分改进对耐腐蚀性能影响。JEONG

等
[5-7]
研究表明在高 Cr 元素的基础上添加一定量的

Mo 或稀土元素，可显著提高钝化膜的稳定性。同

时，LEPINGLE 等[8-12]
研究结果还表明，冷凝液中

阴离子作用不同，某些对不锈钢腐蚀具有抑制作用，

而某些虽然能使点蚀电位正移，却加速了点蚀的发

展
[13-14]

。LOPEZ等[15]
在研究不锈钢腐蚀问题的过程

中，添加了 NaCl、HCl以及 H2SO4来研究贫铬区钝

化膜的破裂问题，但对阴离子对铁素体不锈钢的腐

蚀过程的影响，尤其在汽车排气系统的消声器环境

中，尚缺乏系统研究。此外，铁素体不锈钢的敏化

处理温度仍不明确，通常规定与奥氏体不锈钢的敏

化温度接近，为 650～700 ℃；但从热处理理论的角

度分析，铁素体不锈钢的敏化处理温度应在 925 ℃

以上
[16]
。铁素体不锈钢在 650 ℃热处理温度下，Cr

在不锈钢内扩散速度很快，碳化物周围的贫铬区会

很快被 Cr的扩散消除，不易形成贫铬区，因而发生

晶间腐蚀的倾向很小；在 950 ℃热处理温度下，大

大提高 C、N 的扩散速度，使之在铁素体中的固溶

度很低，因此会有高 Cr的 C、N化合物沿晶界析出，

同时由于此温度下也容易析出 σ相，从而也促进了

贫铬区的形成，导致大量腐蚀问题的发生；当温度

高于 1 000 ℃的热影响时，富集在晶界区的 C会使

该区转化为奥氏体，并在快速冷却过程中使易于腐

蚀的 Fe2C3在 γ 相和 α 相之间的界面处沉淀析出，

致使腐蚀倾向加剧。上述问题导致了铁素体不锈钢

在汽车排气系统冷凝液环境中腐蚀行为复杂性和高

敏感性，严重影响了汽车排气系统的寿命和有效   

性
[16-19]

。 

本工作通过模拟汽车排气系统冷凝液工作环

境，采用动电位极化和交流阻抗法，研究了不同温

度敏化后的 430铁素体钢在模拟汽车冷凝液中的电

化学行为及汽车冷凝液成分变化对 430铁素体不锈

钢电化学行为的影响，对系统了解铁素体不锈钢在

汽车排气系统消声器冷凝液环境中的腐蚀行为有参

考作用。 

1  试验材料及方法 

试验材料为 430铁素体不锈钢热轧板，其化学

成分如表 1所示。对 430铁素体不锈钢进行敏化处

理，敏化温度分别为 850 ℃、950 ℃、1 050 ℃、               

1 150 ℃。保温时间统一为 2 h，冷却方式为空冷。

把试样打磨至 2 000号后抛光，用 10%草酸溶液以

及以 CuCl2饱和的 HCl-HNO3溶液侵蚀，用 Polyvar 

MET 金相显微镜观察其显微组织。电化学试样为               

1 cm2
正方形试样，焊接导线后用环氧树脂脂与乙二

胺(质量比 20∶1)密封留出 1 cm2
工作面，将表面用

耐水砂纸逐级打磨至 1 500号砂纸，除油、清洗、

脱水后备用。冷凝液成分对铁素体不锈钢电化学行

为影响试验的材料为 430铁素体不锈钢 850 ℃保温

2 h后空冷的敏化处理试样。 

  表 1  试验用 430铁素体不锈钢的化学成分    % 

元素 C Cr Mo Si Mn Ni N 

质量分数 0.01 17.3 2.5 0.43 0.41 0.60 0.01

 
结合 430铁素体不锈钢汽车排气系统的实际工

作环境和冷凝液的具体成分，冷凝液成分见表 2，

其腐蚀环境为多腐蚀性介质的环境。根据实际环境

特征，各试验采用化学分析纯的 NaCl、Na2CO3、

Na2SO3、Na2SO4试剂均配制不同浓度的试验溶液，

各试验的溶液成分见表 3。本试验仅考虑阴离子对

材料的耐蚀性能的影响，为排除阳离子的影响因素，

试验模拟液中阳离子均为 Na+
。 

      表 2  汽车排气系统冷凝液成分     mg/L  

成分 Cl– SO3
2– SO4

2– CO3
2– NO3– 

质量浓度 50 250 1 250 2 000 100 

成分 NO2– CH4COO– HCHO HCOO– NH4– 

质量浓度 20 400 250 100 1 934 

        表 3  试验溶液成分       mg/L 

试验编号 Cl– CO3
2– SO3

2– SO4
2– 

1 50 — — 1 250 

2 50 — 250 — 

3 50 2 000 — — 

4 500 — — 12 500 

5 500 — 2 500 — 

6 500 20 000 — — 

7 500 — 250 — 

8 500 — 2 500 — 

9 500 — 5 000 — 

10 500 — 7 500 — 

11 50 — 250 1 250 

12 50 2 000 250 — 

13 500 — 2 500 12 500 

14 500 20 000 2 500 — 

 
电化学试验在 APR 多通道电化学工作站上进

行，采用三电极体系，不同热处理试样为工作电极，

饱和甘汞电极为参比电极，Pt片为对电极[17]
。试验

前电极表面除油，连接到电解池内，进行交流阻抗

谱(Electrochemical impedance spectroscopy, EIS)和

动电位极化曲线测试。交流阻抗谱试验从腐蚀电位

开始，振幅约10 mV，频率为 0.01～10 000 Hz，动

电位极化曲线扫描速度为 0.5 mV/s。对测试得到的



 机  械  工  程  学  报 第 51卷第 4期期   60

阻抗结果采用 Zsimpview2.0拟合软件进行拟合。 

2  试验结果 

2.1  敏化温度对铁素体不锈钢显微组织的影响 

430 铁素体不锈钢分别在 850 ℃、950 ℃、            

1 050 ℃、1 150 ℃保温 2 h空冷后的金相组织照片

如图 1所示，由图 1可见，随着敏化温度的升高，

430 铁素体不锈钢的晶粒度逐渐增大，能观察到少

量的析出物，在 1 050 ℃时晶粒长大非常明显，组

织结构发生变化，晶粒在高于 1 000 ℃时已经开始

出现再结晶过程，在 1 150 ℃时已经发生再结晶的

晶粒异常长大。各材料都未发现明显的夹杂物。 

 

(a) 850 ℃ 

 

(b) 950 ℃ 

 

(c) 1 050 ℃ 

 

(d) 1 150 ℃ 

图 1  不同温度敏化后 430铁素体不锈钢金相组织 

2.2  不同温度敏化后铁素体不锈钢的电化学行为 

不同温度敏化后 430铁素体不锈钢在模拟冷凝

液中的动电位极化曲线如图 2所示，图 3为敏化温

度与 430铁素体不锈钢的零电流电位关系曲线。可

见，不同温度敏化后的 430铁素体不锈钢的极化曲

线趋势基本相同。当敏化温度从 850 ℃逐渐增加到

1 150 ℃的过程中，铁素体不锈钢的零电流电位有

逐渐负移的趋势，从–550 mV负移至–624 mV(图 3)，

腐蚀电流密度有增大的趋势(图 4)。这表明，850～           

1 150 ℃温度区间下，提高铁素体不锈钢的敏化温

度，其在模拟冷凝液中发生电化学反应的倾向和腐

蚀速度有增大的趋势。 

 

图 2  不同温度敏化后 430铁素体不锈钢的动电位极化曲线 

 

图 3  敏化温度与零电流电位关系 

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 

0.3 mm 
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图 4  敏化温度与腐蚀电流密度关系 

图 5为不同温度敏化后 430铁素体不锈钢在模

拟冷凝液中的电化学阻抗 Nyquist图和 Bode图。由

Nyquist图可以看出，不同温度敏化后，430铁素体

不锈钢的 EIS曲线趋势基本相同，阻抗谱有两个时

间常数，由高频和中频下双电层界面电容和传递电

阻引起的比较大的容抗弧，以及低频段出现的与腐

蚀产物膜相关的小感抗弧组成。随着敏化温度的增

加，Nyquist图表现为阻抗弧半径减小的趋势，说明

其耐腐蚀性能逐渐降低。由 Bode 图可以看出，在

法拉第阻抗中有感抗的情况下，相位角与频率的 

 

图 5  不同温度敏化后 430铁素体不锈钢的 Nyquist图和

Bode图 

曲线出现一个数值为负的谷值和一个数值为正的峰

值，谷值出现的频率比峰值出现的频率低，在相位

角对频率的曲线中，出现负的谷值是阻抗中有感抗

的标志，而正的峰值时由于容抗引起的。以上现象

的主要原因是在温度升高时，铁素体组织晶粒发生

再结晶以及再结晶晶粒的长大(图 1)，碳化析出物的
析出与再溶解

[16]
，导致随着敏化温度的升高，耐蚀

性能变差。 

EIS 的等效电路如图 6 所示，Rs为溶液电阻，

Q为常相位角元件，Rt为电荷转移电阻，L为感抗，

Rl为感抗电阻。对阻抗结果进行拟合，数据如表 4

所示，所有参数的误差均在 5%以内。由表中数据

可知，随着敏化温度的提高，电荷转移电阻逐渐减

小，430 铁素体不锈钢的耐腐蚀性能逐渐下降，腐

蚀更容易发生，在腐蚀发生的阳极溶解过程中，430

不锈钢中的 Fe、Cr作为阳极发生氧化反应，生成高

价的离子进入溶液中，导致溶液中的离子浓度增大，

电导率增大，从而溶液电阻降低。 

 

图 6  不同温度敏化后 430铁素体不锈钢冷凝液中的 

等效电路图 

表 4  不同温度敏化后 430铁素体不锈钢冷凝液中的     

电化学参数 

温度/

℃ 
溶液电阻/ 

(Ω·cm2)

常相位角元

件/(F/cm2) 
感抗电阻/ 

(Ω·cm2) 
电荷转移电

阻/(Ω·cm2)

850 9.034 0.000 172 66.71 243.7 
950 7.808 0.000 172 57.05 231.8 

1 050 7.760 0.000 143 54.93 197.7 
1 150 5.111 0.002 299 67.40 176.0 

 
2.3  冷凝液成分对铁素体不锈钢电化学行为影响 

2.3.1  低浓度冷凝液成分对铁素体不锈钢电化学行 

   为影响 

除热处理工艺造成的碳化物析出以及晶粒组

织结构变化对 430铁素体不锈钢的耐蚀性能产生的

影响以外，冷凝液的成分对其的影响也不可忽视。

图 7为较低浓度不同离子共存环境中的动电位极化

曲线。如图 7所示，50 mg/L Cl–
分别与 1 250 mg/L 

SO4
2–
、250 mg/L SO3

2–
、2 000 mg/L CO3

2–
共存的极

化曲线存在一定的差别，零电流电位逐渐升高，发

生腐蚀的趋势逐渐降低。三种条件下 430铁素体不

锈钢的阳极都有钝化现象发生，但维钝电流密度差
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别较大，Cl–
与 SO4

2–
共存时维钝电流密度最大，在

此条件下 430铁素体不锈钢腐蚀速度最快；Cl–
分别

与 SO3
2–
或 CO3

2–
共存时，维钝电流密度基本相同，

但 Cl–
与 SO3

2–
共存条件下，过钝电位较低，相比点

蚀现象更容易发生。而且从溶液的浓度来看，CO3
2–

的浓度最高，但在 Cl–
与 CO3

2–
共存条件下，其腐蚀

速度和发生点蚀的可能性最低，说明在较低浓度时

430铁素体不锈钢在Cl–
分别与 SO4

2–
或SO3

2–
共存条

件下，比在 Cl–
与 CO3

2–
共存环境中腐蚀过程更容易

发生，腐蚀速度更高。 

 

图 7  低浓度溶液中动电位极化曲线 

1. 50 mg/L Cl–+1 250 mg/L SO4
2–  2. 50 mg/L Cl–+250 mg/L SO3

2– 

3. 50 mg/L Cl–+2 000 mg/L CO3
2– 

 

2.3.2  高浓度冷凝液成分对铁素体不锈钢电化学行 

   为影响 

图 8为较高浓度不同离子共存环境中的动电位

极化曲线。如图 8所示，500 mg/L Cl–
分别与 12 500 

mg/L SO4
2–
、2 500 mg/L SO3

2–
、20 000 mg/L CO3

2–

共存后的极化曲线存在一定的差别，Cl–
分别与

SO4
2–
或 SO3

2–
共存时零电流电位基本相同，高于 Cl–

与 CO3
2–
混合时的零电流电位，说明 Cl–

与 CO3
2–
混

合时发生腐蚀的趋势较低。三种条件下 430铁素体

不锈钢的阳极都有钝化现象发生，但维钝电流密度

存在较大差别，Cl–
与 SO3

2–
共存时维钝电流密度最

大，此条件下 430铁素体不锈钢腐蚀速度最快，Cl–

与 SO4
2–
共存时次之，Cl–

与 CO3
2–
共存时维钝电流电

流密度最低，腐蚀速度最低。说明在此较高浓度时

430铁素体不锈钢在Cl–
分别与 SO4

2–
或SO3

2–
共存条

件下，比在 Cl–
与 CO3

2–
共存环境中腐蚀过程更容易

发生，腐蚀速度更高。与图 6比较可以发现在本试

验条件下 SO3
2–
浓度的升高相对于 CO3

2–
或 SO4

2–
浓

度的升高，对 430铁素体不锈钢的腐蚀过程的促进

作用更明显。 

 

图 8  高浓度溶液中动电位极化曲线 

1. 500 mg/L Cl–+12 500 mg/L SO4
2–  2. 500 mg/L Cl–+2 500 mg/L SO3

2– 

3. 500 mg/L Cl–+20 000 mg/L CO3
2– 

 

2.3.3  冷凝液中 SO3
2–
浓度对铁素体不锈钢电化学 

   行为影响 

图 9为 Cl–
和不同浓度的 SO3

2–
共存的动电位极

化曲线。如图 9 所示，Cl–
和不同浓度的 SO3

2–
共存

极化曲线有明显的差别，随着 SO3
2–
浓度的增加，

维钝电流密度不断增大，导致铁素体不锈钢的腐蚀

速度逐渐升高，加速了腐蚀过程的进行。说明在与

Cl–
共存的环境中，SO3

2–
浓度的升高，加速了铁素

体不锈钢的腐蚀，尤其是在较高浓度条件下，加速

腐蚀的作用更加明显。 

 

图 9  不同浓度 SO3
2–条件下的动电位极化曲线 

1. 500 mg/L Cl–+250 mg/L SO3
2–  2. 500 mg/L Cl–+2 500 mg/L SO3

2–   

3. 500 mg/L Cl–+5 000 mg/L SO3
2–  4. 500 mg/L Cl–+7 500 mg/L SO3

2– 
 

2.3.4  冷凝液中 SO4
2–
和CO3

2–
对铁素体不锈钢电化 

   学行为影响 

图 10 为较低浓度的 Cl–
和 SO3

2–
的共存溶液，

分别与 SO4
2–
或 CO3

2–
组合后的动电位极化曲线。如

图所示，50 mg/L Cl–
和 250 mg/L SO3

2–
共存溶液，

分别与 1 250 mg/L SO4
2–
或 2 000 mg/L CO3

2–
组合后

的极化曲线存在较大差异，加入 CO3
2–
后，零电流

电位明显升高，维钝电流密度明显变小，说明在此

条件下加入 CO3
2–
，腐蚀趋势减小，腐蚀速度降低，
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抑制了腐蚀过程的进行；加入 SO4
2–
后零电流电位

略有减小，维钝电流密度略有增大，但变化并不明

显，说明在较低浓度条件下，加入 SO4
2–
对铁素体

不锈钢的腐蚀过程影响较小。 

 

图 10  混合低浓度溶液中动电位极化曲线 

1. 50 mg/L Cl–+250 mg/L SO3
2– 

2. 50 mg/L Cl–+250 mg/L SO3
2–+1 250 mg/L SO4

2– 

3. 50 mg/L Cl–+250 mg/L SO3
2–+2 000 mg/L CO3

2– 

 

图 11 为较高浓度的 Cl–
和 SO3

2–
的共存溶液，

分别与 SO4
2–
或 CO3

2–
组合后的动电位极化曲线。如

图 11所示，500 mg/L Cl–
和 2 500 mg/L SO3

2–
共存溶

液，分别与 12 500 mg/L SO4
2–
或 20 000 mg/L CO3

2–

组合后的极化曲线存在较大差异，但与较低浓度条

件时的极化曲线规律基本相同。加入 CO3
2–
后，零

电流电位升高，维钝电流密度变小，说明在此条件

下加入 CO3
2–
后，腐蚀趋势减小，腐蚀速度降低，

抑制了腐蚀过程的进行；与低浓度时略有不同的是，

加入较高浓度的 SO4
2–
后零电流电位明显降低，维

钝电流密度明显增大，说明在此较高浓度条件下加

入 SO4
2–
，铁素体不锈钢发生腐蚀的趋势加大，腐

蚀速度提高，加速了腐蚀过程的进行。 

 

图 11  混合低浓度溶液中动电位极化曲线 
1. 500 mg/L Cl–+2 500 mg/L SO3

2– 

2. 500 mg/L Cl–+2 500 mg/LSO3
2–+12 500 mg/L SO4

2– 
3. 500 mg/L Cl–+2 500 mg/L SO3

2–+20 000 mg/L CO3
2– 

3  分析讨论 

3.1  不同温度敏化后铁素体不锈钢的电化学行为 

 分析 

由第 2.2节的研究结果可知，在 850～1 150 ℃

的敏化温度范围内，提高铁素体不锈钢的热处理温

度降低了钢在模拟冷凝液中耐蚀性能，提高其发生

电化学反应的倾向，使腐蚀更加容易发生。由试验

数据分析可得(表 4)，经过敏化处理试样的电荷转移

电阻随着敏化温度的提高而减小，其原因之一为离

子在低温敏化后的不锈钢钝化膜中的扩散最难，钝

化膜在此条件下较稳定
[18-19]

，因此其钝化膜对试样

本身具有较好的保护性，这与极化曲线出现的结果

相一致(图 2)。在 1 150 ℃时，试样的阻抗谱曲线表

现为两个容抗弧，主要是由于此种条件下不锈钢中

的 Cr活性比较高，易生成 Cr(OH)3，成为主要的阳

极反应
[19-20]

。而低温敏化后，同时有 Fe的溶解这一

阳极反应。Fe的溶解按照如下的步骤进行 

  
1

1
2 ads1

Fe H O Fe OH H e
k

kθ
θ








            (1) 

 
2

adsFe(OH) FeOH e
k



            (2) 

 2
2FeOH H Fe H O              (3) 

式中，θ为中间产物 Fe(OH)ads的覆盖度，k+1、k–1、

k2是反应常数。上述过程中的中间产物的吸附会使

阻抗谱中出现感抗弧。 

由于铁素体不锈钢表面能形成氧化膜，具有较

好的耐腐蚀性能。从组织结构分析，表象规律仍然

是均匀性组织可以增加抗点蚀性，但不锈钢表面的

钝化膜不可避免地存在夹杂物、晶界沉淀、位错和

析出物等破坏表面均匀性的缺陷，这些都是腐蚀的

源头。在 850～1 150 ℃的敏化温度范围内，较低温

敏化时，金相组织为不完全再结晶铁素体，晶粒尺

寸较小且分布均匀，所以此条件下钢的成分均匀性

较好，晶界晶粒成分差别不大，钢内形成的原电池

电势较低，即腐蚀发生的驱动力较弱，腐蚀速度相

对较低，进而出现了极化时阳极区的钝化和交流阻

抗中在低温下的扩散控制特征
[20-21]

。从金相观察中

可以明显地看出(图 1)，随敏化温度升高，晶粒出现

二次再结晶现象，晶界尺寸变宽，金属组织变得不

均匀，且随着温度上升呈加剧趋势，导致铁素体不

锈钢表面的钝化膜致密性下降，对腐蚀的抑制作用

减弱。并且，由于热处理温度升高晶粒不均匀度会

增大，会导致晶粒内部出现成分梯度，晶粒与晶粒
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之间形成高电势原电池，产生加速腐蚀的结果，反

映到电化学行为上(图 2、图 5)为腐蚀电位下降和电

荷转移电阻下降。 

3.2  冷凝液成分对铁素体不锈钢电化学行为的影 

 响分析 

敏化后的 430不锈钢在模拟冷凝液中的电化学

反应为如下。 

阳极 

 2Fe Fe 2e    2Cr Cr 2e       (4) 

阴极 

 2 2O 4H 4e 2H O     22H 2e H     (5) 

理论上，多种离子共存的水溶液中，不同离子

在金属表面经常出现竞争吸附现象，对腐蚀的影响

表现为协同效应。由于环境不同，各阴离子在相互

协同作用存在加速与抑制腐蚀两种情况
[13-14]

。在 Cl–

和 SO3
2–
共存的溶液中，低浓度和高浓度环境中加

入 CO3
2–
均出现维钝电流密度降低并伴有明显钝化

的现象(图 10、11)。其原因为极化过程中 Fe被不断

加速氧化成 Fe2+
，其与冷凝液中优先吸附的 CO3

2–

结合生成FeCO3吸附在金属表面，形成了产物薄膜，

对钝化膜表面活性点起到及时修复作用，一定程度

上阻止了腐蚀过程的进一步进行。 

根据离子吸附原理
[22]
，在 Cl–

和 SO4
2–
共存的水

溶液中，离子浓度较高时，Cl–
和 SO4

2–
在金属材料

表面发生竞争吸附，通常 SO4
2–
比 Cl–

更加容易吸附

在金属的表面。Cl–
与 SO4

2–
在金属材料表面竞争吸

附过程是一个动态平衡过程，存在离子吸附和脱附

现象。当 Cl–
与 SO4

2––
吸附在不锈钢表面的同一区域

时，由于它们之间的相互排斥作用，也由于 Cl–
较

轻，Cl–
脱附前在不锈钢表面发生迁移，此时就有可

能引发 Cl–
的局部集中，而且 Cl–

对于铁素体不锈钢

而言是强腐蚀性介质，局部集中极易引起点蚀。随

着 SO4
2–
浓度逐渐升高，不锈钢表面吸附 SO4

2–
浓度

逐渐增加，但是 Cl–
有效浓度逐渐降低，同时由于

SO4
2–
的竞争吸附导致瞬时 Cl–

局部集中，促进了腐

蚀过程的进行。由此可以推知冷凝液初期 SO4
2–
浓

度较低，对 Cl–
的局部集中作用并不显著，而随着

工作时间的积累，冷凝液蒸发浓缩，SO4
2–
浓度逐渐

增大，对 Cl–
的局部集中作用逐渐显著，会明显促

进腐蚀过程的进行。 

4  结论 

(1) 430铁素体不锈钢在 850～1 150 ℃的敏化

温度范围内，随敏化温度的升高，晶粒度逐渐增大，

在模拟汽车冷凝液环境中，零电流电位和电荷转移

电阻逐渐降低，耐蚀性下降。 

(2) 430 铁素体不锈钢在 Cl–
分别与 SO4

2–
或

SO3
2–
共存条件下，比在 Cl–

和 CO3
2–
共存环境中腐蚀

过程更容易发生，腐蚀速度更快。 

(3) 在 Cl–
存在的溶液中，SO3

2–
对 430铁素体不

锈钢具有较大的加速腐蚀作用，且随着 SO3
2–
浓度

的增加，维钝电流升高，腐蚀速度增快。 

(4) Cl–
和 SO3

2–
共存溶液中，CO3

2–
在一定程度

上抑制了 430铁素体不锈钢腐蚀过程的进行，降低

了腐蚀速度；SO4
2–
加速了腐蚀过程的发生，提高了

腐蚀速度。高浓度液中，SO4
2–
的影响更加明显。 
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