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摘要：通过阴极保护管道交流腐蚀案例，总结了交流输电线路等交流设施对埋地管道的干扰规律、阴极保

护管道交流腐蚀的特征、发生条件及影响因素等。综述了交流电对管道钢材料活化和钝化体系的电极过程

和极化行为的主要影响规律；高阴极保护水平对交流腐蚀的协同加速作用。系统阐述了阴极保护条件下管

道发生交流腐蚀的机理及评估准则等方面的最新研究进展；梳理了交流干扰腐蚀机理模型中的主要观点和

影响因素，同时阐述了交流干扰下阴极保护技术面临的主要问题。 
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Research on AC Interference Corrosion of Buried Pipeline with Cathodic Protection 
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ABSTRACT: Through the case study of AC corrosion on pipeline with cathodic protection, the interference trend of AC facili-

ties such as AC transmission line on buried pipeline, the characteristics, occurrence conditions and influencing factors of AC 

corrosion of pipeline with cathodic protection are summarized. The main influence of alternating current on the electrode proc-

ess and polarization behavior of pipeline steel material activation and passivation system, and the synergistic acceleration of 

high cathodic protection level on AC corrosion are summarized. This paper systematically describes the latest research progress 

in the mechanism and evaluation criteria of AC corrosion of pipelines under cathodic protection. The main viewpoints and in-

fluencing factors in the mechanism model of AC interference corrosion are discussed, and the problems in cathodic protection 

technology of pipeline under the condition of AC interference are expounded. 
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我国幅员辽阔，电力等能源的应用上有着明显的

“荷源分离”现象，约 80%的能源分布在西北部，而

70%的电力负荷集中于中部和东部。在此背景下，近

几年，我国电力输送、铁路系统及油气输送管线建设

专题——金属材料土壤腐蚀及控制技术
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实现了跨越式发展。近 10 年来，我国已投运及已建

成的 500 kV 及以上交流超高压、特高压输电工程已

多达数十项。我国油气管线建设快速推进，2020 年，

油气管网规模达到 1.69×105 km，到 2025 年，管网规

模将达 2.4×105 km。管线和高压输电线路常使用相同

的路由通道，大量油气管线与电气化铁路和大功率高

压输电线路交叉或平行，交流干扰引发的埋地管道腐

蚀问题也受到越来越多的关注。 

交流输电线路在稳态运行时，对临近埋地金属管

道会产生感应电压，引起持续的交流干扰腐蚀。故障

状态下，瞬时强电流也会影响管道防腐层和阴极保护

设备，甚至会增加管道被击穿的风险。杂散电流进入

管线后，通过绝缘性良好的管线传导，并从涂层缺陷

处流出，造成此处腐蚀剧烈。故障状态下，瞬时强电

流也会影响管道防腐层和阴极保护设备，甚至会造成

泄漏、爆炸等，威胁管道运行安全。 

埋地管道交流杂散电流主要来源于高压交流输

电系统和交流电气化铁路，其主要通过电阻耦合、电

感耦合和电容耦合等不同形式对管道造成交流干扰。

当输电线路短路或故障时，阻性耦合便会发生；容性

耦合在管道建设期间主要对人体安全产生危害；感应

耦合由架空线路传输的交流电流产生的交变磁场引

起，对临近金属结构物的腐蚀存在显著影响。交流电

源系统发生短路情况下，电源导线中部分电流会通过

塔架或变电站的地基和接地系统流入大地，引起管道

附近的地电位升高，相对于远地电位通常上升数千

伏，在金属管道防腐层上产生很大的交流电压。交流

输电线路中的交流电会在导体周围产生交变磁场，在

防腐层管道中感应出交流电。对于三相交流系统，三

相电流大小相等，并且 3 个架空导线与管道轴线的距

离相等，管道上不会感应出任何电压。但是，更常见

的情况是三相导体和管道间不对称，进而产生感应交

流电压[1]。 

最初，金属管道中的感应交流电压主要被视为管

道操作人员的安全隐患，因为根据管道的接地条件，

电压很容易达到 50~100 V。根据美国国家标准局早

期研究结果，交流电引起的腐蚀远小于等量直流电流

引起的腐蚀，前者仅占后者的 1%。Williams 也认为，

与等量的直流电流引起的腐蚀相比，交流电流诱发的

腐蚀微不足道[2]。这些结果致使人们忽略了交流干扰

对管道的危害，更多地关注直流腐蚀问题。由交流电

引发的埋地管线腐蚀，很少被管线运营商关注，直到

1986 年德国的一条阴极保护良好的管道上发生了严

重的交流腐蚀[3]。随后几年，由于交流干扰的作用引

发管道腐蚀失效的情况越来越多，且很多交流腐蚀案

例出现在满足阴极保护标准的管道上[4-7]。1991 年，

加拿大安大略基奇纳市的一条仅服役 4 年的天然气

管道发生泄漏，现场调研发现，该管线与一条高压输

电线路并行 4.4 km，管道上的交流电压高达 28 V[8]。

1994 年，多伦多一条直径 250 mm 的输油管道与一条

高压输电线长距离并行，内检测发现，管道发生了严

重点蚀，最大坑深达管壁厚度的 88%，测试发现，此

处管道的交流感应电压为 15 V[9]。2002 年，一段直

径为 300 mm、壁厚为 6.35 mm 的天然气管线在美国

奥斯威戈发生泄漏，该管道与一条 115 kV 和一条

345 kV 的高压输电线并行[10]。2004 年，美国得克萨

斯州一条直径为 203.2 mm 的液态丁烷管道发生泄

漏，经调查发现，该事故与管道交流腐蚀有关[6]。 

早在 19 世纪初，人们就知道交流会造成金属加

速腐蚀的风险[2,9]，但关于交流对管道腐蚀影响的早

期研究得出，可以通过提高阴极保护系统的阴极电流

输出来解决这一威胁[11]。阴极保护电位是影响交流腐

蚀的一个关键参数[12-14]，阴极保护可能有效缓解部分

交流腐蚀，但过保护（电位低于‒1.2 V（vs. CSE））

会导致交流腐蚀速率增大，加大交流腐蚀风险。一些

交流干扰情况下，即使满足‒0.850 V 的阴极保护标

准，管线也可能发生交流腐蚀。 

交流电导致的金属腐蚀行为是一个较复杂的问

题。尽管目前人们对油气管道交流腐蚀已有较深入的

认识，许多交流腐蚀发生的条件和因素已经被很好地

理解，交流腐蚀仍然对管道的完整性构成严重威胁，

从而对人员和环境安全构成威胁。交流腐蚀过程复

杂，不仅受交流干扰电压、交流电流密度及阴极保护

水平影响，还与土壤环境（pH、Ca2+、Mg2+等）和防

腐层缺陷大小等因素有关。国内外研究人员围绕埋地

管道交流干扰形式、交流干扰的测试及评估、交流腐

蚀特征及机理等方面开展了众多研究。由于腐蚀过程

复杂，影响因素众多，各机理都存在局限性，未能达

成一致，也没有统一的评价指标和方法。文中系统阐

述了交流设施对管道的干扰规律，交流干扰下管道的

腐蚀行为，同时列举了交流干扰下阴极保护面临的问

题及交流腐蚀机理的研究进展等。 

1  阴极保护管线交流腐蚀识别 

交流腐蚀案例中，腐蚀处表面形貌具有明显特

征，多为小而深的腐蚀坑，且腐蚀处周围土壤发生明

显变化。阴极保护管道交流干扰引起的腐蚀的典型特

征：腐蚀是局部的，通常发生在直径几厘米的小防腐

层处；腐蚀产物从防腐层缺陷中突出；周围的土壤可

能会形成半球形的硬壳，直径可达几十厘米；管道腐

蚀坑表面常呈碗状，表面光滑或有凹痕；可测到较高

的交流电压。 

图 1 为开挖后管道表面出现交流腐蚀的一个典

型案例，可观察到管道表面形成了大块石质土壳。此

外，在剥离防腐层后，可以观察到下方管道表面的外

观发生了变化，并出现了特征性的“点状”外观。 
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图 1  管道交流腐蚀处形成大块石质土壳 
Fig.1 Large rocky soil crust formed by AC corrosion on pipeline 

 
Ragault[15]和 Williams[2] 对 AC 干扰腐蚀产物进行的

研究表明，AC 干扰下管道的主要腐蚀产物是磁铁矿，

有时与土壤结合。 

Linhardt 和 Ball（2006）对阴极保护管道[16]上的

交流腐蚀事件进行了失效分析。如图 2 所示，在腐蚀

破损顶部观察到石质土壳的形成。图 2d 显示了石质

硬土层由 A、B 和 C 三种不同的相组成，A 为含氧化

铁（主要是 Fe3O4）的黑色化合物；B 为含 Na、K、

Ca 和 Mg 的灰色土壤，靠近破损点处，Na 的浓度显

著增加；C 为 NaHCO3 和 Na2CO2 的混合物，pH 为 9.6。 
 

 
 

图 2  防腐层破损处管道表面交流腐蚀形成的石质土壳[16] 
Fig.2 Rocky soil crust formed by AC corrosion on the steel pipeline at coating defect 

 
Nielsen 和 Cohn[17]描述了 AC 干扰下防腐层缺陷

表面生长的坚硬土壤腐蚀结节，包含腐蚀产物和土壤

的混合物。需要特别指出的是，结节的电阻率明显低

于周围土壤。另外，结节的有效面积明显大于原始的

防腐层缺陷。这些参数的组合导致腐蚀过程中相关防

腐层缺陷的扩展阻力降低，从而使腐蚀过程具有自催

化性。 

2  阴极保护管线交流腐蚀评估准则 

埋地管道交流腐蚀风险评判一般采用参考交流

干扰电压、交流电流密度和交-直流电流之比等指标。

BS EN 15280—2013[18]和 ISO 18086—2015[19]提出了

避免交流腐蚀的限值（低交流腐蚀风险）（如图 3 所

示）：在一段时间范围内（如 24 h），埋地管道上测

得的交流电压 VAC<15 V；埋地管道防腐层缺陷处

IAC<30 A/m2；IAC>30 A/m2 时，则需要维持阴极保护

电流密度 IDC< 1 A/m2；交/直流电流之比 IAC/IDC<5（或

采用更加严苛的条件 IAC/IDC<3）。 

有效的交流电缓解也可通过腐蚀速率测量来验

证，可接受的腐蚀速率水平根据具体情况确定，常见

的是<10 μm/a[20]。 
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图 3  ISO 18086—2015 中减轻 AC 腐蚀的保护标准 
Fig.3 ISO 18086—2015 protection standards to reduce AC corrosion: 

a) UAC-Eon potential standard; b) JAC-JDC current density standard 
 

实际上当 IAC 高于某极限值时，阴极保护无法抑

制交流腐蚀[21-24]。然而，BS EN 15280—2013[19]和 ISO 

18086—2015[18]并未对阴极保护电流密度和交流电流

密度的限值做出明确规定。故 2018 年 NACE 更新

NACE SP21424交流干扰下埋地金属管道阴极保护评

判准则[25]，对交流电流密度和阴极保护电流密度的限

值进行了补充：IDC≥1 A/m2 时，IAC<30 A/m2，交流

腐蚀风险低；IDC<1 A/m2 时，IAC<100 A/m2，交流腐

蚀风险低。 

3  交流电对管道钢电化学过程的影响 

交流电对金属腐蚀过程作用较复杂，可从腐蚀电
化学理论加以解释。大量国内外的研究结果表明，交
流电不但影响管道钢材料的电位，还可能影响甚至改
变电化学活化和钝化电极体系的极化行为。交流电干
扰使管线钢的电位偏移，促进局部腐蚀的发生，而且
交流电频率越低，腐蚀效率越高。据此，研究人员提
出了多种交流电促进金属腐蚀的模型，如整流模型、
电场诱导模型、震荡模型等。 

3.1  交流电对管道电位的影响  

交流电影响管道钢极化，从而使管地电位产生偏 

移。Lalvani 等[26]研究了金属极化与交流电之间的关

系，用化学动力学理论推导出了金属开路电位与交流

干扰的金属电位间的关系。结果表明，交流干扰使腐

蚀电位发生偏移，当 r（r=βa/βc）>1 时，交流电使金

属电位正移；r<1 时，交流电使金属电位负移；r=1

时，腐蚀电位不偏移。在交流影响下， 腐蚀电流密

度总是增大。交流电压峰值越大，电位偏移量越大。 

3.2  交流电对活化腐蚀体系的影响 

交流干扰对钢的直流极化特性有很大的影响。

Bolzoni 等[27]在碳钢上施加不同密度的 AC 电流，观

察在自由腐蚀以及阳极和阴极极化条件下碳钢的变

化。结果表明，交流电流对阳极和阴极的极化行为以

及自由腐蚀电位都有影响，如图 4 所示。可以看出，

AC 降低了阳极过程的超电势。交流电增加了还原氧

的极限电流密度，这可能是由于电极处扩散层的温

度升高所致。AC 降低了氢的超电势，导致阴极反应

的电势增加。厌氧条件下，析氢反应占主导地位，

并且可以从图 4b 中看出，在阴极曲线给定电势下，

交流电增强了该反应。氧气还原反应和析氢反应这

两种情况下，阳极过程的过电位都随交流电的增大

而减小。 
 

 
 

图 4  交流电流对阳极极化和阴极极化影响 
Fig. 4 Effect of AC current on anodic and cathodic polarisation: a) Effect on oxygen reduction; b) Effect on hydrogen evolution 
reaction 
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3.3  交流电对金属钝化行为的影响 

交流电可使管道钢在阴极保护高 pH 条件下形成

的钝化膜减弱，这可用交流电的力电效应来理解。

交流电击穿钝化膜的机制可用膜内存在的高交变电

场（约为 106 V/cm[28]）导致电致伸缩来解释。对碳

钢和不锈钢在碱性溶液或混凝土等钝化体系的研究

表明[29-35]，交流电影响金属的钝化行为，破坏钝化膜，

进而导致钝化金属的局部腐蚀。钝化膜的损伤可能是

由薄膜上存在的电场和界面张力产生的机电应力（电

致伸缩张力）引起的。此外，AC 提高了腐蚀电流密

度和钝化膜内点缺陷的浓度，降低了膜的稳定性和厚

度，增加了膜破裂的可能性。 

根据 Vetter[36]和 Sato[37]等提出的钝化膜力电破

坏理论，钝化膜的破损是由电位突变引发。从热力学

角度，膜层张力 σ主要由大气压 σ0、膜层表面张力 σγ、
电场 E 导致电致伸缩张力 σE 共同决定： 

2
0 R

0 E γ 0
( 1)

8π

E
L

      


        (1) 

式中：ε0 为真空介电常数；εR 为钝化膜的相对介

电常数；γ为单位长度的表面张力；L 为钝化厚度。 

外电场增强，电致伸缩张力随之加大，当电场强

度增强到临界值 EBD 时，伸缩张力使膜层应力 σR 到

达极限，导致膜层破损。临界电场 EBD 可通过式（2）

计算。 

R 0

BD
0 R

8π

( 1)
LE

 

 

    
 


 

 (2) 

Sato[37]和 Strehblow[38]等研究结果表明，膜层破

损的电场临界值为 106 V/cm。 

4  阴极保护管道交流腐蚀机理 

20 世纪 60 年代以来，交流干扰的危害和风险逐

渐引起研究人员的注意。Kulman 在 1961 年发文简要

阐述了交流腐蚀现象 [39-41]。1971 年，Peabody 和

Verhiel 就交流输电线路对埋地管道的影响进行了总

结概括[42]。早期文献中，无阴极保护条件下的交流腐

蚀过程常用交流电的整流效应来解释[43]。为解释阴极

保护管道交流腐蚀过程和现象，研究人员先后提出了

如电位震荡机理、钝化膜氧化/还原机理、钝化膜力

电损伤机理、碱化机理及自催化机理等。 

现有文献中，对交流电的整流效应、电位震荡等

机理的引用和提及较多，此处不作详细论述[44]。电位

震荡机理从化学热力学原理角度解释了交流腐蚀现

象，交流电在金属/电解质界面的循环振荡作用诱发

腐蚀，这种现象归因于 E-pH 图上不同区域间（如钝

化区和免蚀区之间）腐蚀状态的变化。 
 
 

 

4.1  阴极保护管道交流腐蚀的局部环境 

阴极保护管道交流腐蚀是一个多因素多控制步

骤的复杂过程。交流腐蚀是在阴极保护产生的高 pH

局部环境中发生的。防腐层缺陷处在阴极保护电流作

用下，阴极反应产生的 OH‒在管道缺陷处累积，导致

了局部出现高 pH 环境。钢表面最终的 pH 值取决于

阴极保护水平（阴极保护电流密度）、土壤理化性质

等，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  阴极保护电流密度与其导致的管道表面局部 pH 之

间的关系 
Fig.5 Relationship between the cathodic protection current 
density and the local pH on the steel pipeline 

 
Nielsen 等[45]基于交流干扰腐蚀研究结果，提出

了交流腐蚀的碱化理论。该理论基于与交流干扰相关

的 2 种效应：阴极保护电流作用下，防腐层缺陷处溶

液碱化；存在交流干扰时，E-pH 图中钢的电位在钝

化区、免蚀区和高 pH 腐蚀区（HFeO2
‒稳定区）之间

振荡。交流腐蚀存在“潜伏期”，即金属表面电解液

达到临界 pH 的时间。潜伏期过后，由于与铁溶解（快）

和钝化膜形成（慢）相关的时间常数不同，电位振荡

可能导致腐蚀。高 pH 值（接近 14）下，HFeO2
‒的形

成可能会导致腐蚀，故不能通过高水平阴极保护来控

制交流腐蚀。因此，存在 AC 时的保护标准比没有

AC 时更严格，因为叠加 AC 会破坏没有 AC 时具有

保护作用的钝化膜。他们建议最大真实电位保持在

‒1.22 V（vs. CSE）以下[46]。 

扩展电阻是评估 AC 腐蚀风险的关键参数之一。

它通过土壤电阻率和防腐层缺陷的几何形状，将管道

上的交流电压和直流电位与防腐层缺陷处的电流密

度相关联。阴极保护电流在防腐层缺陷处钢表面产生

高 pH 值环境，该环境使防腐层缺陷处扩散电阻降低，

这被认为是引起交流腐蚀的一个重要因素。扩散电阻

Rs 可通过式(3)计算： 
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Rs=EAC/IAC               (3) 
式中：EAC 为交流电压；IAC 为交流电流。 

阴极保护影响管道防腐层缺陷处的扩散电阻，进

而影响管道防腐层缺陷处的交流电流密度。高水平阴

极保护引起防腐层缺陷处局部环境碱化，导致扩散电

阻降低，较低的扩散电阻进一步提高了防腐层缺陷处

的交流电流密度，使交流腐蚀进入自催化过程。同时，

交流电对阴极保护具有去极化效应，在交流干扰下维

持恒定阴极保护电位需要更大的阴极保护电流，如此

循环，进而诱发交流腐蚀。 

4.2  膜层氧化/还原机理  

Büchler 和 Schöenich 在 2009 年提出了一种 AC

腐蚀的机械模型[13,47]。该模型如图 6 所示，其中交变

的阳极和阴极电流会导致碳钢表面钝化膜的形成和

还原。交流电的正半波周期内，交流电对管道进行阳

极极化，管道金属被氧化，表面形成一层钝化膜；交

流电负半波周期内，钝化膜被还原成非保护性多孔氢

氧化物（如 Fe(OH)2）膜层，该膜层可能不会再次转

换为钝化膜。接下来的阳极循环中，一层新的钝化膜

在金属和氢氧化物之间生长。如此周而复始，每一次

循环周期都导致金属腐蚀产物生产，管道基体不断被

氧化腐蚀。另外，交流频率的影响也被考虑为是诱发

腐蚀的一个因素，在其影响下，钝化可能并不会在完

整的交流电周期内发生。那么在随后的正半波中，将

可能发生铁的溶解或其他还原产物的氧化（或两者兼

有），进而导致钢基体腐蚀。此种情况下，铁、氧化

亚铁和氧化铁之间的转化以及钝化膜的破坏会被用

来解释交流干扰加速腐蚀的行为[14]。 
 

 
 

图 6  氧化/还原交流腐蚀机理 
Fig.6 The oxidation/reduction AC corrosion mechanism 

 

4.3  钝化膜力电损伤机理 

交流干扰下，即使符合‒0.850 V（vs. CSE）阴极

保护标准，也可能发生交流腐蚀，阴极过度保护增加

交流腐蚀风险[48-52]。最近，Brenna 等人[14,44]认为，阴

极保护管道的交流腐蚀是由交流电导致碳钢表面钝

化膜破坏后产生的高 pH 腐蚀，提出了碳钢在阴极保

护下的两步交流腐蚀机理：碳钢表面的钝化膜在交流

电作用下发生力电损伤；碳钢表面的钝化膜破坏后，

阴极保护造成的的高 pH 环境导致碳钢腐蚀。 

调节不同阴极保护水平，采集金属氧化膜两侧交

流电形成的极限电场，随着阴极保护水平的提高，该

电场增大。‒1.2 V 阴极保护下，金属氧化膜两侧的电

场强度达到 1.4×106 V/cm，超过临界值而导致钝化膜

破裂。钝化膜破裂后，持续施加阴极保护，导致裸钢

表面 pH 值升高，进而使管道钢电位-pH 处于高铁酸

盐的活化区，加剧管道钢腐蚀。 

金属氧化膜破裂后，金属在阴极过保护状态发生

与电位无关的高 pH 腐蚀。根据 E-pH 图，这种高 pH

腐蚀可通过形成 HFeO2
‒发生。该机制解释了高阴极保

护水平下管道钢的腐蚀现象。尽管阴极保护电流作用

下，碳钢不会发生阳极氧化电化学反应，但可通过不

依赖于电位的化学过程发生腐蚀[53]。 

5  结论 

管线和高压输电线路常使用相同的路由通道，出

现大量的高压/特高压输电线路、电气化铁路等基础

设施与埋地油气管道交叉、平行的情况。油气管道受

高压输电线路杂散电流干扰已成为常态，交流干扰引

发的管道腐蚀问题受到越来越多的关注。国内外研究

人员围绕埋地管道交流干扰形式、交流干扰的测试及

评估、交流腐蚀特征及机理等方面开展了广泛研究。

然而，多因素耦合作用下的交流干扰腐蚀行为复杂，

交流腐蚀模型构建及机理分析均存在一定局限性，因

此对于交流干扰腐蚀尚未形成统一认知，也未达成通

用的评价准则和方法。近些年来，业界对交流腐蚀的

理解及认识正在逐步提高，已有一些基于经验数据的

交流腐蚀评价标准，然而，阴极保护管道交流腐蚀

的众多过程、规律及机理仍不清楚，有待进一步深

入研究。 

1）防腐层缺陷处在阴极保护电流作用下，导致

局部高 pH 环境。阴极保护下的交流腐蚀是在高 pH

局部环境中发生的。钢表面最终的 pH 值取决于阴极

保护水平（阴极保护电流密度）、土壤理化性质等。 

2）通过高于一定阈值水平的阴极保护电流密度，

可以显著降低与防腐层缺陷有关的扩展电阻，较低的

扩散电阻进一步提高了防腐层缺陷处的交流电流密

度，使交流腐蚀进入自催化过程。同时，交流电对

阴极保护具有去极化效应，交流干扰下保持恒定的

阴极保护电位势必需要更大的阴极保护电流，因此

加剧腐蚀。 

3）交流电流会破坏金属钝化膜，对金属的钝化

行为产生影响，进而导致钝化金属的局部腐蚀。交流

电可使管道钢在阴极保护高 pH 条件下形成的钝化膜

减弱，这可用交流电的力电效应来理解。 

4）管道上感应交流电压可能导致阴极保护系统
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故障，阴极保护电位不当，可能会加剧管道的交流电

腐蚀。在存在交流干扰的情况下，即使符合‒0.850 V

标准，也可能发生腐蚀。钝化膜内存在的强交变电场

内，电致伸缩应力可引起薄膜局部击穿。 
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