
装 备 环 境 工 程 2013年12月

316L不锈钢在淡化海水中的耐腐蚀性能研究
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摘要：目的 评价316L不锈钢在淡化海水中的耐蚀性能。方法 利用电化学和慢应变速率拉伸

（SSRT），并结合扫描电镜（SEM）的方法。结果 电化学阻抗测试结果表明，随着温度的升高，材料

的耐蚀性能下降；循环伏安实验结果表明，随着温度的升高，点蚀击破电位负移；SSRT实验结果表

明，316L不锈钢在淡化海水中具有一定的应力腐蚀敏感性（SCC），随着温度升高，敏感性增大，在

35 ℃和50 ℃，316L不锈钢在淡化海水中的断裂为韧性断裂，在70 ℃时，断口微观形貌呈现韧窝+

少量准解理形貌。结论 在淡化海水中，随着温度的升高，不锈钢的耐点蚀性能下降，SCC敏感性

增强。
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Corrosion Behavior of 316 Stainless Steel in Desalinate Seawater
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ABSTRACT：Objective To study the corrosion behavior of 316L stainless steel in desalinate seawater. Methods
Electrochemical technique, SEM observation and slow strain rate test were used. Results The result of impedance
indicated that the corrosion resistance decreased with the increasing temperature; The result of cyclic voltammetry
indicated that the pitting potential decreased with the increasing temperature, resulting in the decreased pitting corrosion
resistance; SSRT results showed that 316L stainless steel was relatively sensitive in desalinate seawater; At 35 ℃ and
50 ℃ , the fracture of 316 stainless steel was ductile fracture, and the fracture surfaces exhibited ductile fracture and
quasi-cleavage at 70 ℃ , and the sensitivity of SCC was strengthened. Conclusion 316L stainless steel was relatively
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more sensitive in desalinate seawater with the increasing temperature.
KEY WORDS：stainless steel；desalinate seawater；pitting potential；slow strain rate test

低温多效（LT-MED）海水淡化技术因技术先

进、低能耗、不易结垢腐蚀、有明显的经济效益，在海

水淡化市场中的比例日益扩大[1—2]。在仪器设备运

行中，海水自上而下直接喷淋在加热管上，受热蒸发

产生不同浓度的海水，包括淡化海水和浓缩海水，这

些含盐量不同的海水对整个海水淡化装置构成了明

显的腐蚀隐患。蒸发器壳体是覆盖在加热管外部的

大罩子，其尺寸巨大，安装时需要经过复杂的工艺，

且容易发生腐蚀问题，一旦发生严重腐蚀，将造成巨

大的经济损失[3]。鉴于对LT-MED海水淡化装置蒸

发器壳体材料耐蚀性的研究鲜有报道，笔者研究了

316L不锈钢作为蒸发器壳体材料在不同浓度海水

（包括淡化海水、浓缩海水）中的耐点蚀和耐应力腐

蚀性能，选取了316L不锈钢在淡化海水中的腐蚀行

为进行报道，为其在海水淡化环境中的应用提供依

据。

1 实验方法

实验材料为市售316L不锈钢，其化学成分为

（质量分数）：Cr 17.14%，C 0.014%，Mn 0.80%，P

0.013%，S 0.0073%，Ni 12.58%，Si 0.60%，Fe 为余

量。电化学试样尺寸为10 mm×10 mm×3 mm，非工

作面一侧焊上铜导线，并用环氧树脂将试样封存在

聚四氟乙烯管中，工作面依次用300#—1000#的砂纸

进行打磨，并用蒸馏水和丙酮依次清洗、吹干，放进

干燥器中保存。介质溶液为某电厂提供的淡化海水

Cl-的质量浓度为350 g/m3，pH值为7.8～8.2，电导率

为0.85 mS/cm。电化学测试均在电化学工作站2273

上进行，利用三电极体系测量，以加工好的316L不

锈钢为工作电极，饱和甘汞电极(SCE)作为参比电

极，石墨为辅助电极。应力腐蚀仪器是西安力创仪

器计量公司生产的LETRY慢拉伸试验机。

交流阻抗频率测试范围为0.1～10 MHz，交流激

励信号的幅值为10 mV。分别设定试验溶液温度为

35，50和70 ℃。

循环伏安实验是先从开路电位扫描至700 mV，

再回扫至开路电位，扫描速度设定为2 mV/s。实验

前试样浸泡时间为10 min，试验介质温度分别设定

为35，50，70 ℃。

通过慢应变速率拉伸试验（SSRT）测定316L不

锈钢在35，50，70 ℃淡化海水中的应力-应变曲线，

并测定在50 ℃甘油中的应变-应力曲线作为对照，

拉伸速度设定为3×10-5/s。拉伸棒断裂后，用扫描

电镜（SEM）对其断口形貌进行观察，并判断断裂特

征。

2 结果与讨论

2.1 电化学阻抗

不锈钢的耐腐蚀性能可以采用电化学阻抗方法

表征。Nyquist阻抗谱中极化电阻越小，腐蚀速率就

越高。316L不锈钢在不同温度淡化海水中的阻抗如

图1所示，因为阻抗图谱中只有单一的容抗弧，所以

选择如图2所示的等效电路进行拟合，其中CPE代

表界面电容，Rp表示极化电阻，Rs表示溶液电阻，用

阻抗拟合软件处理的数据见表1。

图1 316L不锈钢在不同温度淡化海水中的Nyquist图

Fig.1 Nyquist diagram of 316L stainless steel in desalinate sea-

water at different temperature

图2 316L不锈钢在淡化海水中的等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of 316L stainless steel in desalinate

seawater
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伴随着温度的升高，Rs逐渐减小，但变化不大。

Rp随着温度升高，也逐渐变小，在35 ℃时最大，70 ℃

时最小。温度变化是影响Rp变化的重要原因[4]，温度

的升高加快了活性阴离子在溶液中的移动，活性阴

离子（如Cl-）对不锈钢表面的侵蚀增强，因此Rp值在

70 ℃时最小，在35 ℃时最大。

2.2 循环伏安曲线

316L不锈钢在不同温度淡化海水中的循环伏安

曲线如图3所示，可以看出，温度升高后，点蚀击破

电位（Eb）降低。表2标明了具体的电化学参数。

在循环伏安曲线图中，电流随着电位的升高而

增大，当电流密度达到100 μA/cm2时，所对应的电

位表示为Eb。Eb值越大表示不锈钢表面钝化膜耐点

蚀能力越好。从图3中可以看出，温度逐渐升高后，

Eb呈现逐渐减小的趋势。50 ℃时的Eb比35 ℃时小

22 mV，但温度升高到70 ℃时的Eb相对于35 ℃时减

小了141 mV。这表明在35 ℃和50 ℃时钝化膜破坏

程度相似，而70 ℃钝化膜破坏程度较大，70 ℃时不

锈钢表面钝化膜耐点蚀能力最小。

“滞后环”可以反映已形成的点蚀的发展变化趋

势，“滞后环”用Eb-EP的数值作为指标，数值越小表

明点蚀的发展趋势也就越小，即钝化膜遭到破坏后

对自身的修复能力增强[5]。从表2中可以看出，在

35 ℃和50 ℃时，Eb-EP的值相近，比70 ℃时的值大，

它们的点蚀修复能力相差不大；70 ℃时 Eb-EP的值

较小，此时点蚀修复能力较好，表明在70 ℃淡化海

水中，钝化膜的自我修复能力较强。表2数据表明，

在35 ℃时Eb的数值和Eb-EP的数值均比70 ℃大，说

明在该温度相较70 ℃时不易产生点蚀，若点蚀一旦

产生，钝化膜对自身的修复能力较弱。在70 ℃高温

时，Eb的数值和Eb-EP的数值均较小，此时点蚀易形

成，若点蚀形成后，外界影响点蚀发展的因素消失，

则钝化膜对自身可以较好地进行修复，抗点蚀能力

增强。

2.3 应力腐蚀测试

316L不锈钢在不同温度介质溶液中的应力-应

变曲线如图4所示。其中曲线a作为空白对照，为在

50 ℃甘油中的应力-应变曲线，它的抗拉强度为568

MPa，伸长率为71%。从图4可以看出，316L不锈钢

的抗拉强度和断裂应变在甘油中均最大。温度升高

后，抗拉强度和断裂应变的数值在淡化海水中均减

小，不同温度下的断裂应变数值相差较大。

伸长率和抗拉强度随温度变化的趋势如图5所

表1 316L不锈钢在不同温度淡化海水中Rs和Rp的拟合值

Table1 Fitting result of Rp and Rs of 316L stainless steel in

desalinate seawater at different temperature

t/℃

Rs/（Ω·cm2）

RP/（Ω·cm2）

35

36.68

129.980

50

35.41

116.740

70

32.91

69.488

图3 316L不锈钢在不同温度下淡化海水中的循环伏安曲线

Fig.3 Cyclic voltammetric curves of 316L stainless steel in de-

salinate seawater at different temperature

表2 316L不锈钢在不同温度介质溶液中的点蚀电化学参

数

Table 2 Electrochemical parameter of 316L stainless steel in

desalinate seawater at different temperature

t/℃

Eb/mV

Eb-EP/mV

35

388

243

50

366

245

70

247

190

图4 316L不锈钢在不同温度介质中的应变-应力曲线

Fig.4 Strain-stress curve of 316L stainless steel in desalinate

seawater at different temperature
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示，可以看出，温度升高后，伸长率和抗拉强度均减

小，表明温度升高后应力腐蚀敏感性增大[6]。

其腐蚀电化学反应如下：

Fe→ Fe2++ 2e （1）

O2+2H2O+4e-→4OH- （2）

钝性金属浸泡在介质溶液中，会形成一层钝化

膜，在外界应力的作用下，金属的位错发生位移，产

生的滑移台阶使金属表面钝化膜破裂，露出无保护

膜的新鲜金属。新鲜的金属相对于有钝化膜的金属

属于阳极相，有钝化膜金属作为阴极相，阴阳极形成

电偶腐蚀电池，导致钝化膜破裂的阳极区加速腐蚀，

使该区机械强度减弱，应力进一步集中和加强。在

应力的不断作用下，蚀坑底部应力再次集中，位错继

续滑移，形成新的滑移台阶，金属再次溶解。这一过

程反复进行，蚀坑发展为纵深裂纹，直至金属材料断

裂[7]。此外，Cl-的存在也加速了腐蚀的发展，在较高

温度下，Cl-的吸附能力增强，使不锈钢的耐点蚀性能

下降[8]。

2.4 断面分析

使用扫描电镜（SEM）测定了316L不锈钢的断口

形貌，放大倍数分别为40倍和3000倍。

不同温度时316L不锈钢的电镜扫描图像如图6

所示。图6a，c，e中均可观察到较为明显的颈缩现

象，图6b，d，f中均分布着微小的韧窝组织，呈现蜂窝

状。温度升高后，在50 ℃和70 ℃时韧窝口逐渐变

大，韧窝深度也逐渐增加，表明随着温度的升高，材

料的应力腐蚀敏感性逐渐增强。在35 ℃和50 ℃的

淡化海水中，断口形貌呈现韧窝断裂，70 ℃时的断

口形貌为韧窝断裂+少量准解理断裂。

3 结论

1）淡化海水对316L不锈钢具有一定的腐蚀性，

随温度升高，点蚀电位逐渐降低，耐点蚀性能下降，

腐蚀速率加快。

2）随着温度的升高，316L不锈钢在淡化海水中

的应力腐蚀敏感性增强。
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