
收稿日期: ２０１９ － ０３ － １５
基金项目: 国家高技术研究发展计划项目(２０１５ＡＡ０３Ａ５０１)ꎻ 国家自然科学基金资助项目(５１６０５０８４) .
作者简介: 翁 　 镭(１９８２ － )ꎬ男ꎬ辽宁鞍山人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 杜林秀(１９６２ － )ꎬ男ꎬ辽宁本溪人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生

导师.

第４０卷第１１期
２０１９ 年 １１ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. １１
Ｎｏｖ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. １１. ００９

耐海水腐蚀用铁素体基低碳高钛钢的研究
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摘　 　 　 要: 新开发了两种不同钛含量耐海水腐蚀钢. 采用控制轧制及控制冷却工艺获得单相铁素体组织ꎬ
随后进行了模拟海水周期浸润腐蚀实验得到试验钢腐蚀速率. 通过 ＳＥＭꎬ ＸＲＤ 和电子探针(ＥＰＭＡ)方法研

究了两种钢的腐蚀形貌、腐蚀产物组成及断面腐蚀产物中元素分布. 结果表明ꎬ新开发的两种耐海水腐蚀性用

钢在模拟海水腐蚀加速腐蚀后ꎬ无缺陷腐蚀产物均匀地覆盖在试验钢表面ꎬ在内锈层中形成连续富 Ｔｉ 元素区

域ꎬ阻碍了海水对钢的进一步腐蚀ꎬ提升了耐腐蚀性能ꎬ特别是钢中 Ｔｉ 与 Ｐ 元素协同作用ꎬ耐海水腐蚀用钢的

耐蚀性能更好.
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　 　 ２０１６ 年ꎬ«中国制造 ２０２５»由文件编制进入

全面实施新阶段ꎬ海洋工程装备及高技术船舶作

为十大重点领域之一ꎬ引起广泛的关注. 海洋是一

个特殊的环境ꎬ因其环境复杂ꎬ除了考虑其自然环

境腐蚀外ꎬ根据工程装备的使用特点ꎬ还常常伴有

ＣＯ２ / Ｈ２Ｓ 腐蚀、微生物腐蚀、应力腐蚀和电偶腐

蚀[１ － ７]等. 随着海洋资源的不断开发ꎬ要求海洋工

程用钢要具有更高的强度和更好的耐腐蚀性能.
传统的低合金耐蚀钢添加 ＣｒꎬＮｉ 等提高合金

的耐海水腐蚀性能. 我国合金元素 ＣｒꎬＮｉ 储量稀

缺ꎬ而钛铁矿资源丰富ꎬ赵丽爽等[８] 发现提高钢

中的钛含量对耐蚀性有所提高. 鉴于此ꎬ选用合金

元素 Ｔｉ 替代 ＣｒꎬＮｉ 是一种经济有效的方式. 对于

添加 ＣｕꎬＰꎬＣｒꎬＮｉꎬＭｏꎬＡｌ 等耐蚀元素的微合金



　 　

耐蚀钢的腐蚀行为已有广泛研究[９ － １０]ꎬ但是对于

低碳高钛钢的耐海水腐蚀行为研究较少[１１]ꎬ特别

是高含量的 Ｔｉ 在海水腐蚀过程中的作用研究较

少. 因此本文设计了两种不同 Ｔｉ 含量的低碳高钛

钢ꎬ采用控制轧制和控制冷却工艺ꎬ获得单相铁素

体组织ꎬ对其进行了室内加速模拟海水腐蚀的周

期浸润实验ꎬ探讨了不同钛含量对耐蚀性能的影

响ꎬ并分析其耐蚀机理.

１　 试验材料与方法

试验钢在真空感应炉中熔炼成 ５０ ｋｇ 的铸

锭ꎬ随后锻制成 ８０ ｍｍ × ８０ ｍｍ 的方坯. 其主要

化学成分如表 １ 所示. 将方坯放在加热炉中随炉

加热至 １ ２００ ℃ꎬ保温 ２ ｈꎬ然后经过 ７ 道次热轧成

６ ｍｍ 厚钢板ꎬ终轧温度 ９００ ℃ꎬ热轧后水冷至

６５０ ℃ꎬ随后放入 ６５０ ℃ 加热炉ꎬ随炉冷却至室

温. 采用实验室周期浸润腐蚀实验来模拟加速海

洋环 境 腐 蚀. 参 考 美 国 材 料 试 验 协 会 标 准

Ｇ４４—９９«在 ３􀆰 ５％ 氯化钠中性溶液中用交替浸渍

法的金属及合金暴露的标准实施规程»ꎬ腐蚀介

质为 ３􀆰 ５％ 的 ＮａＣｌ 溶液ꎬｐＨ 值为 ６􀆰 ５ ~ ７􀆰 ２. 由于

氯离子和高湿热等因素对腐蚀起到加速作用[１２]ꎬ
所以选择更高的腐蚀介质温度 ４５ ℃ꎬ烘烤温度

７０ ℃和更为苛刻的相对湿度 ７０％ 用于加速腐蚀.

采用循环周期浸润实验ꎬ每小时为一个周期ꎬ一个

周期内在溶液中浸泡 １０ ｍｉｎꎬ在空气中暴露

５０ ｍｉｎꎬ加速腐蚀取样时间分别为 ２４ꎬ７２ꎬ１４４ꎬ
２１６ꎬ２８８ꎬ３６０ 和 ４８０ ｈ. 实验试样的制备、清洗和

评价参照美国材料试验协会标准 Ｇ１—０３. 腐蚀动

力学采用失重法ꎬ每组平行试样三个ꎬ试样大小为

６０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × ５ ｍｍꎬ另每组设置一个腐蚀形

貌观察和腐蚀产物分析试样ꎬ大小为 ２０ ｍｍ ×
２０ ｍｍ × ５ ｍｍ. 在每个试样一端的中间加工一个

直径为 ３ ｍｍ 的圆孔ꎬ用以悬挂试样. 用磨床对试

样各个表面进行加工ꎬ使其表面粗糙度达到 ０􀆰 ８.
腐蚀实验前对试样进行清洗ꎬ清洗后冷风吹干并

进行干燥处理ꎬ然后进行称量并记录结果(精确

到 ０􀆰 １ ｍｇ)ꎻ腐蚀后采用化学法清洗去除腐蚀产

物ꎬ清洗液为 ５００ ｍＬ 盐酸ꎬ３􀆰 ５ ｇ 六次甲基四胺ꎬ
加去离子水配制成 １ ０００ ｍＬ 溶液ꎬ清洗后经过

２４ ｈ干 燥 后 称 重 测 量 并 记 录 结 果 ( 精 确 到

０􀆰 １ ｍｇ) .
试验钢的金相组织和腐蚀产物微观形貌观察

使用 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ６００ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)ꎻ腐
蚀后挂片的宏观形貌采用数码相机ꎻ腐蚀产物物

相使用 ＸＲＤ 检测ꎬ检测后用 ＭＤＩ Ｊａｄｅ 软件使用

ＰＤＦ － ２(２００４)进行峰位标定ꎻ使用 ＪＥＯＬ － ８５３０Ｆ
电子探针(ＥＰＭＡ)对腐蚀后的试验钢锈层截面进

行元素分析.

表 １　 试验钢的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

样品 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｃｕ Ｔｉ Ｎｉ

Ｎｏ. １ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３８
Ｎｏ. ２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３５

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 试验钢的显微组织

图 １ 为试验钢的微观组织形貌ꎬ两种高钛钢

的组织均为准多边形铁素体. 铁素体基体组织单

一ꎬ无明显碳化物ꎬ在腐蚀初期均匀的基体组织有

利于形成均匀无缺陷的腐蚀产物[１３]ꎬ减少腐蚀微

电池的形成ꎬ提高组织耐蚀性. 在控制轧制时 Ｔｉ
元素的添加抑制了奥氏体晶粒长大ꎬ提高了铁素

体形核率ꎬ促进晶粒尺寸细化. 文献[１４]指出细

化晶粒尺寸除了能有效提高耐候钢的力学性能ꎬ
并且在腐蚀初期促进钢基体表面生成锈层. 用截

线法测量两种高钛钢的晶粒度ꎬ平均晶粒尺寸为

３ ~ ４ μｍ.

２􀆰 ２　 腐蚀动力学(失重曲线)
实验后每组试样的腐蚀速率采用失重法计算

求得ꎬ腐蚀速率的计算公式为

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｒａｔｅ ＝ ８７ ６００Δｍ
ｔρＳ . (１)

式中:Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｒａｔｅ 为平均年腐蚀速率(ｍｍ / ａ)ꎻ
Δｍ 为实验前后试样质量变化(ｇ)ꎻＳ 为试样的总

表面积(ｃｍ２)ꎻρ 为材料的密度(７􀆰 ９ ｇ / ｃｍ３)ꎻｔ 为
腐蚀时间(ｈ) . 经计算ꎬ试验钢平均年腐蚀速率随

时间变化曲线如图 ２ 所示. 在海水中ꎬ腐蚀速率是

由水中的溶解氧到金属表面的扩散速度控制ꎬ腐
蚀速率随时间变化曲线在模拟海水中变化分为两

个阶段:第一阶段是加速腐蚀阶段(０ ~ １４４ ｈ)ꎬ
这一阶段试验钢表面与模拟海水溶液直接接触ꎬ
模拟海水中溶解氧含量高ꎬ基体没有形成锈层ꎬ可
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以直接参与腐蚀过程ꎬ这一时期符合 Ｅｖａｎｓ[１５] 提
出的腐蚀机理:阳极反应 Ｆｅ → Ｆｅ２ ＋ ＋ ２ｅ － ꎻ阴极

反应 Ｏ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ ４ｅ － → ４ＯＨ － . 研究表明[１６]ꎬ钢
在腐蚀初期具有较高的腐蚀速率. 图 ２ 中ꎬＮｏ. １
钢在 ７２ ｈ 腐蚀速率有一个变化ꎬ这表明腐蚀产物

虽然基本覆盖试样表面ꎬ但由于产物厚度很薄ꎬ无
法阻挡溶解氧参与上述反应ꎬ仍处于一个比较高

的腐蚀阶段ꎬ７２ ｈ 后腐蚀速率开始趋于平缓ꎻ
Ｎｏ. ２钢在 ７２ ｈ 腐蚀速率基本到达了最高点ꎬ然后

趋于平稳. 两种试验钢均在 １４４ ｈ 达到最高点ꎬ随

后腐蚀速率开始降低. 第二阶段腐蚀速率降低阶

段(１４４ ~ ４８０ ｈ)ꎬ这一阶段腐蚀速率从最高点逐

步下降并趋于稳定. 这是因为在两种试验钢表面

均已经形成了一层对基体具有保护作用的腐蚀产

物ꎬ隔绝了海水和溶解氧对钢基体的进一步腐蚀ꎬ
这一时期外层腐蚀产物 Ｆｅ３Ｏ４ 和 ＦｅＯＯＨ 发生氧

化还原反应达到动态平衡[１５]ꎬ通常认为是“电化

学循环”ꎬ其腐蚀机理如下: Ｆｅ２ ＋ ＋ ８ＦｅＯＯＨ ＋
２ｅ － → ３Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ４Ｈ２Ｏꎻ ３Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ３ / ４Ｏ２ ＋
９ / ２Ｈ２Ｏ → ９ＦｅＯＯＨ.

图 １　 高钛钢的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣Ｔｉ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌｓ

(ａ)—Ｎｏ. １ 钢ꎻ (ｂ)—Ｎｏ. ２ 钢.

图 ２　 试验钢平均年腐蚀速率随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ

ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ

２􀆰 ３　 腐蚀产物物相分析

图 ３ 为两种试验钢锈层物相分析 Ｘ 射线衍

射. 如图所示ꎬ在海洋环境中ꎬ两种试验钢锈层的

主要成分为 α － ＦｅＯＯＨꎬγ － ＦｅＯＯＨ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 以

及少量的非晶态化合物ꎬ这与前人的检测结果相

同[１７] . 两种试验钢的 α － ＦｅＯＯＨ 和 γ － ＦｅＯＯＨ
峰明显高于 Ｆｅ３Ｏ４ 物相峰. 相对于 Ｆｅ 来说ꎬＦｅ 的

各种氧化物和氢氧化物中ꎬ吉布斯自由能从高到

低的顺序[１８] 依次为 ＦｅＯꎬＦｅ(ＯＨ) ２ꎬγ － Ｆｅ２Ｏ３ꎬ
Ｆｅ３Ｏ４ꎬγ － ＦｅＯＯＨ 和 α － ＦｅＯＯＨꎬ即最稳定的腐

蚀产物为 γ － ＦｅＯＯＨ 和 α － ＦｅＯＯＨ. 一般来说ꎬ在
含有 大 量 Ｃｌ － 的 海 洋 环 境 中ꎬ 会 生 成 β －
ＦｅＯＯＨ[１９ － ２１]ꎬ而在 ＸＲＤ 检测中没有发现ꎬ说明

Ｔｉ 的添加可以有效抑制 β － ＦｅＯＯＨ 生成[２２]ꎬ促
进保护性锈层 γ － ＦｅＯＯＨ 和 α － ＦｅＯＯＨ 的生成.

图 ３　 腐蚀 ４８０ ｈ后锈层物相 Ｘ射线衍射分析
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｓｔ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒ

４８０ ｈｏｕｒｓ

２􀆰 ４　 腐蚀产物表面形貌分析

试验钢不同周期宏观腐蚀形貌变化由数码相

机观察记录. 在腐蚀的初始周期ꎬ如图 ４ａ 和图 ４ｅ
所示ꎬ试样表面被大量黑色区域覆盖. 加速腐蚀

７２ ｈ 后ꎬ如图 ４ｂ 和图 ４ｆ 所示ꎬ腐蚀试样表面颜色

变为浅黄色为主并有极少量黑色区域ꎬＮｏ. １ 钢表
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面锈层均匀ꎬ有扁平状锈胞出现ꎻＮｏ. ２ 钢表面有

少量斑点状锈胞出现. 在加速腐蚀 １４４ ｈ 后ꎬ如图

４ｃ 和图 ４ｇ 所示ꎬＮｏ. １ 钢表面锈层扁平状锈胞增

加ꎻＮｏ. ２ 钢表面斑点状锈胞长大ꎬ数量增多. 在周

期浸润腐蚀 ４８０ ｈ 之后ꎬ试验钢表面均匀覆盖锈

层ꎬ呈现为棕黄色并带有少量红褐色斑点. 试样取

出时ꎬ表面锈层结合完好无脱落ꎬＮｏ. ２ 钢表面斑点

状锈胞增多并长大ꎬＮｏ. １ 钢表面扁平状锈胞连为一

体ꎬ表面显得更为均匀平坦. 结合上述腐蚀动力学曲

线可知ꎬ两种试验钢均产生了保护性腐蚀产物.

图 ４　 试验钢不同腐蚀时间表面宏观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ａ)—Ｎｏ. １ꎬ２４ ｈꎻ (ｂ)—Ｎｏ. １ꎬ７２ ｈꎻ (ｃ)—Ｎｏ. １ꎬ１４４ ｈꎻ (ｄ)—Ｎｏ. １ꎬ４８０ ｈꎻ
(ｅ)—Ｎｏ. ２ꎬ２４ ｈꎻ ( ｆ)—Ｎｏ. ２ꎬ７２ ｈꎻ (ｇ)—Ｎｏ. ２ꎬ１４４ ｈꎻ (ｈ)—Ｎｏ. ２ꎬ４８０ ｈ.

　 　 图 ５ 为试验钢腐蚀表面微观形貌. 从图 ５ａ 和

图 ５ｃ 可以看到两种试验钢经过 １４４ ｈ 腐蚀后的微

观形貌ꎬ表面均形成了致密的腐蚀产物ꎬ图 ５ａ 中的

腐蚀产物羟基氧化物(ＦｅＯＯＨ)生长得更为完整.
从图 ５ｂ 和图 ５ｄ 可以看出ꎬ经过加速腐蚀 ４８０ ｈꎬ钢
的表面均生成了完整致密的腐蚀产物ꎬ可以有效抵

挡海水中的溶解氧和氯离子侵入基体表面ꎬ提高高

钛钢的耐蚀性. Ｎｏ. １ 试验钢比Ｎｏ. ２ 试验钢腐蚀产

物更为细化ꎬ羟基氧化物(ＦｅＯＯＨ)生长得更为致密ꎬ
结合图 ３ 中腐蚀物相 γ － ＦｅＯＯＨ 检测的结果ꎬ均显

示出 α －ＦｅＯＯＨ 呈毛球状和片状形貌特征[２３ －２４] . 在
外锈层没有明显的 β －ＦｅＯＯＨ 形貌出现[２０] .

图 ５　 试验钢腐蚀表面微观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ

(ａ)—Ｎｏ. １ 钢ꎬ１４４ ｈꎻ (ｂ)—Ｎｏ. １ 钢ꎬ４８０ ｈꎻ (ｃ)—Ｎｏ. ２ 钢ꎬ１４４ ｈꎻ (ｄ)—Ｎｏ. ２ 钢ꎬ４８０ ｈ.
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２􀆰 ５　 试验钢腐蚀产物截面分析

腐蚀 ４８０ ｈ 后的锈层截面形貌如图 ６ａ 和图

６ｂ 所示ꎬ 从图中可以看到锈层的截面形貌:
①锈层截面明显分为内外两层结构ꎬ沿着基体表

面不平整ꎬ存在点蚀ꎻ②形成连续且致密的锈层.
为了确定 ＣｕꎬＰ 和 Ｔｉ 合金元素对腐蚀行为的影

响ꎬ对两种不同钛含量试验钢进行电子探针

(ＥＰＭＡ)元素面扫描分析ꎬ锈层元素分布如图 ６
所示. 从合金元素来说ꎬＣｕ[２５] 是提高钢耐蚀性的

最有效合金元素之一ꎬ腐蚀过程中作为阴极去极

化剂ꎬ与钢中阳极去极化剂 Ｐ 共同作用. 腐蚀过

程中 Ｃｕ 形成了 Ｃｕ２ ＋ ꎬ和 Ｐ 转化为具有缓释作用

的 ＰＯ３ －
４ ꎬ在基体附近与基体的 Ｆｅ２ ＋ 发生作用ꎬ促

进 Ｆｅ２ ＋ 向 Ｆｅ３ ＋ 转化ꎬ沉积在钢的基体表面ꎬ对锈

层的稳定化有利ꎬ阻碍锈层增长ꎬ从而降低基体的

腐蚀速率. 图 ６ 中可以看到合金元素 Ｃｕ 主要富

集在锈层内表面(即基体和内锈层之间)ꎬ合金元

素 Ｐ 和 Ｔｉ 主要富集在内锈层中ꎬ特别是图 ６ａ 中

合金元素 Ｐ 和 Ｔｉ 复合添加的试验钢 Ｎｏ. １ꎬ两者

的协同作用使得 Ｔｉ 元素在内锈层富集更加明显ꎬ
这是由于 Ｐ 元素对锈层中羟基氧化物(ＦｅＯＯＨ)
的生成具有有益作用. Ｎａｋａｙａｍａ[２６] 提出含 Ｔｉ 的
α － ＦｅＯＯＨ 具有特殊的双层结构ꎬ结晶的 α －
ＦｅＯＯＨ 核和外层附聚物ꎬ这种结构使锈层致密ꎬ
提高耐蚀性. 由此可见ꎬ内锈层中生成连续致密的

元素富集区可以有效对抗海洋环境的腐蚀.

图 ６　 试验钢 ４８０ ｈ腐蚀锈层截面微观形貌和面扫描分析
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ＥＰＭＡ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒ ４８０ ｈｏｕｒｓ

(ａ)—Ｎｏ. １ 钢ꎻ (ｂ)—Ｎｏ. ２ 钢.

３　 结　 　 论

１) 两种试验钢基体组织是铁素体ꎬ无明显碳

化物存在ꎬ组织的均一化有利于提高钢的耐海水

腐蚀性能.
２) 经过周期浸润试验模拟加速海洋环境腐

蚀ꎬ可以得出ꎬ试验钢中添加合金元素 Ｔｉꎬ其耐蚀

性能显著提高. 钛含量越高ꎬ耐蚀效果越好.
３) ＣｕꎬＰꎬＴｉ 等元素的复合作用ꎬ使得新开发

设计的试验钢具有优异的耐海水腐蚀性能. 合金

元素 ＣｕꎬＴｉ 和 Ｐ 在钢基体和锈层中显著富集ꎬ促
进致密的无缺陷内锈层形成ꎬ从而提升试验钢的

耐蚀性.
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ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ＳＣＣ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｅ６９０ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｓｅａｗａｔｅｒ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１５ꎬ
６４２:２２ － ３１.

[ ７ ]　 Ｗｅｉ ＪꎬＤｏｎｇ Ｊ ＨꎬＺｈｏｕ Ｙ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｈａｓｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏ ｇａｌｖａｎｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｂａｉｎｉｔｉｃ ｓｔｅｅｌ
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ｉｎ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ１３９:
４０１ － ４１０.

[ ８ ]　 赵丽爽ꎬ赵明ꎬ曹海娃. 成分的微弱变化对海洋用钢耐腐蚀

性的影响[Ｊ] . 舰船科学技术ꎬ２０１６ꎬ３８(７):１８４ － １８６.
(Ｚｈａｏ Ｌｉ￣ｓｈｕａｎｇꎬＺｈａｏ ＭｉｎｇꎬＣａｏ Ｈａｉ￣ｗａ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅａｋ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
[ Ｊ ] . Ｓｈｉｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３８ ( ７ ):
１８４ － １８６. )

[ ９ ]　 Ｃａｎｏ ＨꎬＤíａｚ ＩꎬＦｕｅｎｔｅ Ｄ Ｄ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣｕꎬＣｒ ａｎｄ Ｎｉ
ａｌｌｏｙｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ２０１７ꎬ６９(１):８ － １９.

[１０] 晁月林ꎬ周玉丽ꎬ邸全康ꎬ等. ＣｕꎬＰꎬＣｒ 和 Ｎｉ 对低碳钢耐蚀

性的影响[Ｊ] . 中国腐蚀与防护学报ꎬ２０１４ꎬ３４(１):７０ － ７４.
(Ｃｈａｏ Ｙｕｅ￣ｌｉｎꎬＺｈｏｕ Ｙｕ￣ｌｉꎬＤｉ Ｑｕａｎ￣ｋａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ￣ａｌｌｏｙｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｅｅｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ３４(１):７０ － ７４. )

[１１] 张明ꎬ杨善武ꎬ迟丽丽ꎬ等. 高钛钢在盐雾环境中的腐蚀行

为[Ｊ] . 机械工程材料ꎬ２０１０ꎬ３４(１１):１８ － ２２.
(Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｓｈａｎ￣ｗｕꎬ Ｃｈｉ Ｌｉ￣ｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｔｅｅｌ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ ｓａｌｔ ｆｏｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１０ꎬ３４(１１):１８ － ２２. )

[１２] Ｅｖａｎｓ Ｕ ＲꎬＴａｙｌｏｒ Ｃ Ａ Ｊ. Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｏｒ ｒｕｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａ ｓａｌｔ[ Ｊ] . Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９７４ꎬ９
(１):２６ － ２８.

[１３] Ｇｕｏ ＪꎬＹａｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｓｈａｎｇ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｌｏｗ
ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌｓ ｉｎ ａ Ｃｌ － ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ５１(２):２４２ － ２５１.

[１４] 陈小平ꎬ王向东ꎬ江杜明ꎬ等. 晶粒尺寸对耐候钢抗大气腐

蚀性能的影响[Ｊ] . 材料保护ꎬ２００５ꎬ３８(７):１４ － １７.
(Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏ￣ｐｉｎｇꎬＷａｎｇ Ｘｉａｎｇ￣ｄｏｎｇꎬＪｉａｎｇ Ｄｕ￣ｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２００５ꎬ３８(７):１４ － １７. )

[１５] Ｅｖａｎｓ Ｕ ＲꎬＴａｙｌｏｒ Ｃ Ａ Ｊ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｕｓｔｉｎｇ
[Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９７２ꎬ１２(３):２２７ － ２４６.

[１６] Ｌｉ ＹꎬＣｈｅｎｇ Ｙ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｏｎ ｅａｒｌｙ￣ｓｔａｇｅ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ３６６:９５ － １０３.

[１７] Ｋａｍｉｍｕｒａ ＴꎬＳｔｒａｔｍａｎｎ Ｍ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｏｎ
ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２００１ꎬ４３(３):４２９ － ４４７.

[１８] 肖葵ꎬ董超芳ꎬ李晓刚ꎬ等. 大气腐蚀下耐候钢的初期行为

规律[Ｊ] . 钢铁研究学报ꎬ２００８ꎬ２０(１０):５３ － ５８.
( Ｘｉａｏ Ｋｕｉꎬ Ｄｏｎｇ Ｃｈａｏ￣ｆａｎｇꎬ Ｌｉ Ｘｉａｏ￣ｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｇｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００８ꎬ２０(１０):
５３ － ５８. )

[１９] Ｍａ Ｙ ＴꎬＬｉ ＹꎬＷａｎｇ Ｆ Ｈ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ[ Ｊ] .
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ５１(５):９９７ － １００６.

[２０] Ｍａ Ｙ ＴꎬＬｉ ＹꎬＷａｎｇ Ｆ Ｈ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ β － ＦｅＯＯＨ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃ
ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２００８ꎬ１１２(３):８４４ － ８５２.

[２１] Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ ＴꎬＫａｔａｙａｍａ Ｈꎬ Ｎｏｄａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｕｓｔ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ａ ｗｅｔ / ｄｒｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ２０００ꎬ５６
(９):９３５ － ９４１.

[２２] Ｉｓｈｉｋａｗａ ＴꎬＫａｔｏｈ ＲꎬＹａｓｕｋａｗａ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ β￣ＦｅＯＯＨ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００１ꎬ４３(９):１７２７ － １７３８.

[２３] Ｃａｓｔａñｏ Ｊ ＧꎬＢｏｔｅｒｏ Ｃ ＡꎬＲｅｓｔｒｅｐｏ Ａ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎ Ｃｏｌｏｍｂｉａ [ Ｊ ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ５２(１):２１６ － ２２３.

[２４] Ｆｕｅｎｔｅ Ｄ Ｄ ＬꎬＡｌｃáｎｔａｒａ ＪꎬＣｈｉｃｏ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｕｓｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｍａｒｉｎｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ＸＲＤ ａｎｄ ＳＥＭ / Ｍｉｃｒｏ￣Ｒａｍａｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
[Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ１１０:２５３ － ２６４.

[２５] Ｍｉｓａｗａ Ｔꎬ Ｋｙｕｎｏ Ｔꎬ Ｓｕｅｔａｋａ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｓｍ ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｕｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐ ｏｎ ｒｕｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌｓ[Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９７１ꎬ１１(１):３５ －
４８.

[２６] Ｎａｋａｙａｍａ Ｔꎬ Ｉｓｈｉｋａｗａ ＴꎬＫｏｎｎｏ Ｔ Ｊ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ￣
ｄｏｐｅｄ ｇｏｅｔｈｉｔｅ ｒｕｓｔ[ Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００５ꎬ４７ (１０):
２５２１ － ２５３０.
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