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渗铝钢在海水中的电化学行为研究
梁成浩 3 1 ,魏　君2 ,路　思2 ,郑润芬1

(1. 大连理工大学化工学院 , 辽宁 大连 116012 ;2.中国石油大连石化公司设备研究室 , 辽宁 大连 116032)

摘要 : 　应用化学浸泡实验 ,电化学测试技术研究渗铝钢在海水中的电化学行为. 试验表明 ,在海

水中渗铝钢的腐蚀电位比 20 # 钢的负 ,其阳极活性大于后者 ,在低电位下发生阳极溶解. 20 # 钢和

渗铝钢的腐蚀速率分别为 5. 80 mg/ dm2·d 和 3. 36 mg/ dm2·d. 渗铝钢在海水中具有优良的耐蚀性

能是由于环境遮断和电偶保护的综合效果. 其腐蚀产物含有氯离子 ,说明氯离子参与海水中的腐

蚀过程 ,是导致腐蚀的主要原因. 渗铝钢除了表层形成的 Al、Fe 化合物和致密、连续、具有高效防

护作用 Al 的氧化物保护膜外 ,Al 2Fe 合金层起到牺牲阳极的电化学保护作用.
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热浸渗铝是钢铁表面的一种高效防腐镀层. 热浸渗铝钢具有良好的耐候性 ,耐蚀性、耐高

温氧化性、耐渗碳性 ,耐磨性和热反射性[1 ] ,同时保持了原钢材的机械性能 ,容易加工成型 ,在

许多环境中可代替不锈钢和耐热钢. 因此 ,国内外已将热浸渗铝钢广泛用于石油、化工、电力、

冶金、机械、建筑、通讯等领域. 在钢材表面形成涂覆铝层的方法较多 ,但目前只有热浸镀、扩散

法和热喷涂法较为常用[2 ] . 近年来对热浸渗铝钢的耐候性 [3 ] 、耐硫化物[4 ] 、耐环烷酸[5 ] 、耐热

及抗高温氧化性[6 ] 、焊接性能等[7 ]进行了大量研究 ,然而有海水中的腐蚀电化学行为方面的

报道较少. 本文采用化学浸泡实验 ,电化学测试技术对渗铝钢在海水中的电化学行为进行研

究.

1 实验方法

1 . 1 　实验材料

　　采用热浸镀方法制备了渗铝钢[2 ] ,以 20 # 钢作基体 ,化学成分为 (wt %) :C 0. 20 ,Si 0. 28 ,

Mn 0. 54 ,P 0. 015 ,S 0. 012 ,Cr 0. 09 ,Ni 0. 05 ,Cu 0. 08 ,Al 0. 012 ,余量为 Fe. 20 # 钢经碱洗脱

脂 ,酸洗除锈 ,助镀后 ,于 780 ℃下浸铝 ,之后 900 ℃扩散处理.

电化学测试试样的有效工作面积为 1 cm2 ,非工作面积用有机硅胶涂覆. 另以 20 # 钢作对

比试验. 实验前 ,渗铝钢和 20 # 钢均预先清洗除油 ,后者用加适量若丁的 15 %HCl 溶液于室温

下清洗 1～2 min ;然后 ,前者用 25 %的 HNO3于室温下浸泡 3～5 min ,再用去离子水冲洗 ,干
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燥备用.

1 . 2 　试验方法

阳极极化曲线测试使用 Princeton Model 173 型恒电位仪 ,参比电极为饱和甘汞电极

(SCE) ,辅助电极为 Pt 电极. 将试样浸入溶液中 ,稳定 15 min ,测其腐蚀电位 ,并从该电位开始

扫描 ,扫速 1 mV/ s.

实验介质采用大连海域的天然海水. 于室温海水中浸泡 60 d ,除去腐蚀产物后 ,清洗、干

燥 ,称重 ,用失重法求出腐蚀速率. 并对腐蚀试样表面作电子扫描电镜观察和 X - 射线衍射分

析.

2 实验结果
　　图 1 示出 20 # 钢与渗铝钢在海水中的腐蚀电位随浸泡时间变化关系. 由图可知 ,两试样

浸入海水后 ,其腐蚀电位开始随时间的增加而迅速负移 ,至 12 h 后趋于稳定. 两者的稳定电位

依次为 - 718 mV 和 - 747 mV ,在海水中渗铝钢的腐蚀电位比 20 # 钢的更负.

　　图 2 比较了 20 # 钢与渗铝钢在 20 ℃海水中的阳极极化曲线. 如图 ,随着阳极极化电位的

变正 ,两者的电流密度均急剧增大 ,呈阳极活性溶解状态 ,无钝化趋势. 相比之下 ,渗铝钢的阳

极活性大于 20 # 钢 ,在低电位下就发生阳极溶解.

海水 p H 值的变化对渗铝钢阳极极化有较大的影响. 渗铝钢在不同 p H 值的海水中均呈阳

极活性溶解状态 ,在偏酸或偏碱性的海水中阳极活性增强. 相关实验结果如图 3 所示.

　　图 4 示出环境温度对海水中渗铝钢阳极极化的影响. 图中表明 ,随着海水温度的升高 ,加

剧了渗铝钢的阳极活性溶解.

　　图 5 示出 20 # 钢和渗铝钢浸泡在海水中的失重变化. 据图折算 ,浸泡 60 d 后 ,20 # 钢和渗

铝钢的腐蚀速率分别为 5. 80 mg/ dm2·d 和 3. 36 mg/ dm2·d. 后者约为前者的 3/ 5. 另从腐蚀试

样的表面观察发现 ,20 # 钢腐蚀严重 ,表面呈黑褐色 ,覆盖着疏松的腐蚀产物 ;渗铝钢腐蚀轻

微 ,除表面发暗变灰外 ,只边缘有少量白色腐蚀产物存在.
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　　图 6 给出渗铝钢在不同 p H 值海水中的全浸腐蚀失重结果. 显然 ,其于 p H 值为 8～9 的区

间腐蚀最轻. 而在偏酸或偏碱性的海水环境中 ,腐蚀速率则有所增大. 这与电化学试验基本一

致.

图 7 为渗铝钢腐蚀后的扫描电镜照片. 显而易见 ,试样表面渗铝层呈颗粒状弥散分布 ,致

密、连续 ,局部出现树枝状花纹.

　　渗铝钢腐蚀表层的 X2射线衍射分析结果见图 8. 该表层主要由 AlFe、Fe2Al5 、AlCl3和 Al2

O3构成.

海水中渗铝钢是一种很好的耐蚀性材料. 其防腐蚀作用可归纳为三个方面 :1)渗层使钢基

体与外界腐蚀介质隔离开来. 2)渗层表面可形成致密且附着性良好的氧化膜 ,可防止涂层进一
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图 7 　于海水中浸泡 　d 后渗铝钢管表面腐蚀形貌扫

描电镜照片

Fig. 7 　SEM photograph of corrosive aluminized steel

after immersed in seawater for day

步被氧化腐蚀. 3) 当渗层遭受机械损伤或其

他破坏而露出钢基体时 ,渗层可起到牺牲阳

极的阴极保护作用[6 ] . 碳钢渗铝后 ,表面富含

铝可达 60 % ,极易形成一层尖晶石型的 Al2O3

·FeO 混合氧化物保护膜. XRD 分析表明 ,渗

铝钢表层主要由 AlFe、Fe2Al5 、AlCl3和 Al2 O3

构成 (见图 8) ,印证了上述观点. 又如图 7 所

示 ,碳钢渗铝表面膜层呈颗粒状弥散分布、致

密连续 ,无孔隙 ,可阻止渗层继续氧化和腐蚀

介质侵入 ,阻止铁原子与其他腐蚀介质的原

子相接触 ,有效地抑制化学腐蚀 ,提高在腐蚀

介质中抗溶解能力 ,从而有较好的抗海水腐

蚀能力. 当表面的Al2O3膜损伤时 ,钢内部的铝

原子又补充到表面 ,直到铝原子用尽为止 ,这

是渗铝钢改善耐蚀性的主要原因.

图 8 　于海水中浸泡 d 后渗铝钢表层的 XRD 分

析结果

Fig. 8 　XRD pattern of aluminized steel after im2
mersed in seawater for day

渗铝钢在海水中的腐蚀产物中含有氯离子

(见图 8) ,说明氯离子参与海水中的腐蚀历程 ,

是导致腐蚀的主要原因. 而海水中渗铝钢的腐

蚀电位比 20 # 钢的更负 (图 1) ,也说明其于海

水中的热力学稳定性劣于 20 # 钢. 另外 ,渗铝钢

有着较大的阳极活性 ,并在在低电位下发生阳

极溶解. 其渗层中直接与钢基体接触的部分并

不是纯铝 ,而是Al2Fe合金层 ,该合金属电位比

20 # 钢的更负 ,起到牺牲阳极保护的电化学保

护作用. 当渗层被破坏露出铁基体时 ,渗层作为

阳极首先被腐蚀 ,表层被腐蚀掉后 ,内部铁基体

才被腐蚀 ,因此对钢能起到一定保护作用.

3 结 论
1) 渗铝钢在海水中的耐蚀机理是环境遮

断和电偶保护的综合效果. 渗铝钢除了表层形成的 Al、Fe 化合物和致密、连续 ,具有高效保护

作用 Al 的氧化物保护膜之外 ,Al - Fe 合金渗层起到牺牲阳极的电化学保护作用.

2)海水中渗铝钢的腐蚀电位比 20 # 钢的更负 ,阳极活性大于后者 ,在低电位下就发生阳极溶

解.浸泡试验表明 ,20 # 钢和渗铝钢的腐蚀速率分别为 5. 80 mg/ dm2·d和 3. 36 mg/ dm2·d.

3) p H 值和环境温度对渗铝钢的阳极极化性能影响较大 ,在偏酸或偏碱性的海水中 ,腐蚀

速率加快 ,环境温度的升高加速了阳极活性溶解.

4) 海水中氯离子参与渗铝钢的腐蚀历程 ,是导致腐蚀的主要原因.
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Electrochemical Behavior of Aluminized Steel
in Seawater Environment

L IAN G Cheng2hao 3 1 , WEI J un2 , L U Si2 , ZHEN G Run2fen1

(1 . School of Chemical Engineering , Dalian U niversity of Technology , Dalian 116012 , China ,

2 . Equi pment Instit ute of Pet roChina Com pany L i mited Dalian Pet rochemical Com pany ,

Dalian 116012 , China)

Abstract : The electrochemical behavior of aluminized steel in seawater has been studied by im2
mersion test and electrochemical technology. The results indicate that compared with 20 # steel ,

the aluminized steel has lower corrosion potential and stronger anodic activity in seawater. Its an2
odic solution will occur at low potential. The immersion test shows that the corrosion rates of alu2
minized steel and 20 # steel are 5. 80 mg/ dm2 d and 3. 36 mg/ dm2 d , respectively. Through the

X - ray diff raction pattern analysis , it was found that chloride ions exit in the corrosion products

of aluminized steel. It proves the participation of chloride ions in the process of corrosion , which

are the main reason resulting in the corrosion. The research reveals that Aluminized steel’s excel2
lent corrosion resisting property in seawater is att ributed to the combined action of the shutoff on

the surface and couple protection. Besides the compact and uniform films of Al - Fe compound

and the oxide of Al formed on the aluminized steel’s surface , the aluminized layer as sacrificial an2
ode can also protect the matrix.

Key words : Seawater , Aluminized steel , Electrochemical behavior
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