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摘 要：不锈钢凭借在腐蚀环境中的优秀适应力，受到研究者的持续关注。设计了一种含铁素体和奥氏体的铸造高

硅双相不锈钢材料，利用显微组织观察、极化曲线测定和浸泡腐蚀实验等方法对不锈钢的点蚀性能进行了表征分析，探

讨了点蚀的形成和发展机制。结果表明，铸造高硅双相不锈钢的点蚀性能根据热处理工艺的不同，按照铸态、固溶态、回

火态、时效态的顺序呈下降趋势，蚀孔主要从铁素体和奥氏体相界开始形成，有向奥氏体相腐蚀的倾向，在基体内形成

疏松结构，最终表面层向内凹陷或被腐蚀，发展为塌陷式点蚀坑和洞穴式点蚀坑。
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Study on the Pitting Corrosion Resistance of Cast
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Abstract： Stainless steel has always been a focus of researchers because of its excellent adaptability in corrosive
environments. A ferritic-austenitic high-silicon duplex stainless cast steel was designed. The pitting corrosion resistance of
this stainless steel was characterized and analysed via methods such as microstructure observation, polarization curve
determination and immersion corrosion tests to explore the formation and development mechanisms of pitting corrosion.
The results demonstrate that the pitting corrosion resistance of high-silicon duplex stainless steel tends to decrease with the
heat treatment processing, in the order of as-cast, solution-treated, tempered, and aged states. Pits primarily nucleate at the
ferrite-austenite phase boundaries and tend to preferentially attack the austenite phase, forming a porous structure within the
matrix. Ultimately, the surface layer sinks inwards or is corroded away, developing into collapse-style pit craters and
cave-style pit holes.
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不锈钢是一种以耐蚀性为核心特性的铁基合
金，其 Cr 含量不低于 10.5%、碳含量不超过 1.2%[1]，
依靠表面形成的稳定钝化膜适应空气、海洋及土壤
等复杂腐蚀环境。 根据显微组织差异，不锈钢可分
为 5 类：铁素体钢、奥氏体钢、马氏体钢、双相不锈
钢及沉淀硬化钢[2]。 因其兼具优异耐蚀性与力学性
能，被广泛应用于航空航天结构件、船舶装备、日用

制品、工具刀具及能源输送管道等领域。其中铁素体
钢有较好的耐蚀性，奥氏体钢有较好的韧性，马氏体
钢有较高的硬度，均属于单相不锈钢，但性能有一定
局限性，难以面对日益复杂的应用环境。为克服单相
不锈钢的性能局限，研究者开发出奥氏体-铁素体双
相不锈钢，以综合两相的优势，实现更加全面的综合
性能，随着技术的发展，对多相钢的研究也将成为一
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种趋势[3-6]。
不锈钢凭借良好的耐腐蚀性能在海洋工程领

域得到了广泛应用，作为核心结构材料同时也面临
着严峻的腐蚀挑战： 海水中的高 Cl-浓度、 温度与
pH波动会显著加速材料失效，而统计表明腐蚀导致
的钢铁损失占比高达 80%[7]， 具体表现为钢筋腐蚀
后形成疏松氧化物导致力学性能骤降，或管道点蚀
穿孔引发泄漏污染。 不锈钢腐蚀的本质是表面与环
境介质的电化学/化学反应， 可分为两类破坏形式：
①均匀腐蚀(占比<20%)，即低盐环境中金属表面均
匀减薄；②局部腐蚀(占比>80%)，主要包括点蚀、晶
间腐蚀、应力腐蚀。 其中点蚀因具有突发性和隐蔽
性，在工业生产中会带来较大危害。 该腐蚀形式是
金属在含高浓度活性阴离子作用下发生的局部腐
蚀，其破坏性可用三阶段连锁机制来描述(图 1)[8-9]：
①Cl- 选择性吸附于材料表面缺陷，如杂质、溶质偏
聚区，引发局部钝化膜破裂；②裸露基体(阳极)与周
围钝化区(阴极)构成“活性-钝性微电池”，钝化膜表
面进行阴极反应， 由于 Cl-与钝化膜有较好的润湿
性，且半径小易穿过钝化膜与金属基体接触，能增
大金属的导电能力， 在金属内部发生阳极反应，驱
动腐蚀向金属纵深高速扩展；③形成孔径小、深径
比大的隐蔽蚀孔，表面腐蚀产物覆盖进一步阻碍损
伤识别，传统失重法难以检测，但纵深腐蚀深度可
达孔径的 10 倍以上，显著削弱基体承载能力，引起
突发性结构失效[10-11]。

研究表明， 通过调控不锈钢中合金元素的含
量，能有效增加不锈钢材料的耐腐蚀性能。 其中 Si
元素能较大提升不锈钢在含 Cl- 环境中的腐蚀性
能，其能与铬、钼等元素作用，促进金属钝化膜的形

成和修复，有效抑制点蚀的发生[12]。 此外，富硅的钝
化膜对于高温氧化环境也表现出较强的稳定性。 本
文设计了一种铸造高硅双相不锈钢材料， 对其耐腐
蚀性能进行表征，并对探究其腐蚀机理，为后续相关
领域的研究提供一定借鉴。

1 实验材料与方法

利用 Schaeffler 示意图(图 2)[13]，根据铬当量和
镍当量的关系， 对双相不锈钢中铁素体相和奥氏体
相的比例进行调控。采用真空中频感应炉进行熔炼，
试样成分如表 1所示。 铸锭经线切割加工成 10mm×
10 mm×2 mm 的试样，经 1 050 ℃固溶 1 h，淬火至
室温，得到固溶态试样。 将固溶态试样升温至 630℃
回火处理 2 h，空冷至室温，得到回火态试样。将回火
态试样再升温至 500℃时效 1 h，空冷至室温，得到
时效态试样。 对每个阶段的样品进行取样，共得到 4
组样品，分别为铸态、固溶态、回火态、时效态。

采用蔡司金相显微镜、 扫描电子显微镜对不锈
钢组织进行观察。用胶木粉作为热镶嵌材料，通过
热镶嵌机固定金相样品，加热温度 150℃，保温时长
8 min。 用 120#、800#、1500#、3000#、5000#砂纸研磨
试样表面，再用金刚石研磨膏(粒径 0.2 μm)进行抛
光。抛光样品经去离子水和无水乙醇清洗后，用金相
腐蚀剂(50 g FeCl3+30 mL 浓盐酸+70 mL 去离子水)
处理 8 s后洗净，以便于观察。

利用 D/max-2550型 X射线衍射仪(Kα 射线，Cu
靶材)对试样进行分析，设置扫描范围 30°~100°，扫
描速度为 3 (°)/min。 通过晶格结构的不同区别铁素

图 2 Schaeffler 示意图[13]

Fig.2 Schaeffler diagram[13]

图 1 点蚀形成示意图[8-9]

Fig.1 Schematic diagram of pitting formation[8-9]

表1 设计铸造高硅双相不锈钢的化学成分
Tab.1 Chemical composition of the cast high-silicon duplex stainless steel

(mass fraction/%)
Sample C Si Mn Cr Ni Mo N Cu Fe

1# 0.025 1.6 0.8 17 4.5 3 0.1 4 Bal.

2# 0.025 2.6 0.8 16 4.5 3 0.1 4 Bal.
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图 4 1# 试样不同热处理状态的显微组织：(a)铸态；(b)固溶态；(c)回火态；(d)时效态
Fig.4 Microstructure of 1# under different heat treatment conditions: (a) as-cast; (b) solution-treated; (c) tempered; (d) aged

体相和奥氏体相， 利用直接对比法计算奥氏体含
量，如下式[13]所示：

Vi= 1
1+G(Iα/Iγ)

(1)

式中，Vi 为每个奥氏体峰对应的体积分数，表示该
热处理状态下 γ 相的体积分数；Iα和 Iγ为铁素体峰
和奥氏体峰的积分强度；G 是对应于奥氏体晶面
(hkl)和铁素体晶面(hkl)的强度因子之比，h，k 和 l 为
对应的晶面指数。

采用极化曲线测定法研究分析试样的电化学
腐蚀行为，利用科斯特 CS2350H型电化学工作站进
行试验。 试样线切割成 10 mm×10 mm×2 mm 的方
块，非测试面焊接导电铜线后，用环氧树脂封装形
成绝缘保护层，裸露工作面(10 mm×10 mm)经抛光
处理，如图 3a所示。构建经典三电极测试体系，以试
样为工作电极，铂片为辅助电极，饱和甘汞电极为
参比电极，电解液选用 3.5%NaCl(质量分数，下同)
水溶液，如图 3b所示。测试前使体系在电解液中静置
10 min 直至开路电位稳定，随后以 0.333 mV/s 的扫
描速率，在 -0.6~0.8 V的电位区间内进行动态扫描。
每组热处理状态平行测试 3 个样品，实验后彻底更
换电解液并清洁电极，最终提取自腐蚀电位、点蚀
电位、自腐蚀电流密度等关键参数，计算钝化区间
宽度作为耐点蚀性能的指标。

参考国家试验标准[14]，通过浸泡腐蚀实验测试试
样的腐蚀性能。 制备 20mm×20mm×5mm的方形试
样，抛光后称重记录，采用 0.16%HCl+6%FeCl3腐蚀溶
液进行腐蚀。 试样在(50±1)℃的恒温水浴中全浸没腐

蚀 24 h， 腐蚀产物经 20%硝酸溶液清洗 60min 后，通
过二次称重计算单位面积单位时间的质量损失率。

2 实验结果及讨论

2.1 热处理工艺对点蚀性能的影响
通过显微组织观察、X射线衍射物相分析、电化

学极化曲线测试及化学浸泡腐蚀实验等多表征手
段，对两种不同成分设计的试样在铸态、固溶态、回
火态及时效态下的组织演变规律与耐蚀性变化进行
综合对比与分析。 XRD物相定量结果表明，两种成
分的奥氏体相(γ 相)比例存在显著差异：1# 试样在
铸态、固溶态、回火态和时效态下的 γ相占比分别为
69.1%、65.8%、42.4%和 48.8%， 而 2#试样则分别为
46.2%、56.9%、41.2%和 34.8%，即成分 1具有更高的
奥氏体相比例。 金相显微组织观察进一步印证了这
一结果。 1# 试样中奥氏体相呈条状或块状均匀分
布， 铁素体相为基体且含粒状析出相 (图 4a 和图
5a)；固溶处理后，两相分布更趋均匀，铸态小块奥氏
体转变为较大条带或岛状， 铁素体中原有析出相因
固溶淬火而消失， 但奥氏体过饱和导致新析出相形
成(图 4b 和图 5b)；回火处理促使奥氏体条带增宽，
铁素体相因大量析出物而颜色加深(图 4c 和图 5c)；
时效态组织与回火态相近， 表明回火后溶质析出已
趋饱和(图 4d 和图 5d)。 耐点蚀当量的初步计算(1#
为 28.5，2# 为 27.5) 预示成分 1 可能具备更优的耐
蚀性，后续实验则对此进行了深入验证。

极化曲线测试在 3.5%NaCl 溶液中进行， 结果
如图 6所示，显示所有试样均表现出快速钝化特征，无

图 3 极化曲线的测试装置：(a)试样封装；(b)三电极示意图
Fig.3 Polarization curve testing device: (a) sample encapsulation; (b) schematic diagram of the three-electrode system

(a) (b)
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图 5 2# 试样不同热处理状态的显微组织：(a)铸态；(b)固溶态；(c)回火态；(d)时效态
Fig.5 Microstructure of 2# under different heat treatment conditions: (a) as-cast; (b) solution-treated; (c) tempered; (d) aged

明显活化-钝化转变区，说明材料整体耐蚀性良好。
各参数取 3 次试验平均值，统计数据见表 2，其中自

腐蚀电流密度(Icorr)的最大标准差为 0.48，自腐蚀电
位(Ecorr)的最大标准差为 0.03，表明数据接近，具有

图 6 铸造高硅双相不锈钢在 3.5%NaCl 水溶液中的极化曲线：(a, b) 1# 和 2# 第 1 组试样；(c, d) 1# 和 2# 第 2 组试样；(e, f) 1# 和
2# 第 3 组试样

Fig.6 Polarization curves of cast high-silicon duplex stainless steel in 3.5 wt.% NaCl aqueous solution: (a, b) the first group of samples
for 1# and 2#; (c, d) the second group of samples for 1# and 2#; (e, f) the third group of samples for 1# and 2#

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.06

Jun. 2025502· ·



可靠性。 关键电化学参数分析表明：对于热处理状
态，铸态试样因未经历热循环，点蚀电位(Epit)难以明
确读取，但其 Icorr 最低 (1#：5.314 5×10-7 A·cm-2；2#：
5.079 9×10-7 A·cm-2)，暗示最佳耐蚀性；固溶态、回火
态和时效态的钝化区间宽度 (Epit-Ecorr) 呈现递减趋
势，清晰表明耐点蚀性能按铸态、固溶态、回火态、
时效态的顺序下降。 回火态与时效态的 Icorr及(Epit-
Ecorr)值接近，说明回火后的时效处理对耐蚀性影响
有限。 成分对比上，1# 试样各状态的(Epit-Ecorr)均大
于 2#，且 Icorr普遍更低，证实成分 1(高 Cr 低 Si)的耐
蚀性优于成分 2(低 Cr高 Si)。 扫描电镜观察极化后
试样表面形貌，直观显示腐蚀程度与电化学数据一
致：铸态蚀孔少而浅；固溶态蚀孔数量增多且尺寸
扩大；回火态和时效态出现大面积塌陷式或洞穴式
点蚀坑，肉眼可见深色蚀斑。

浸泡腐蚀实验在 50 ℃的 0.16%HCl+6%FeCl3
溶液中进行 24 h，通过失重率量化腐蚀程度，整理
后得到表 3。 失重率通过下式计算获得：

σ=W1-W2

S·t (2)

式中，σ 为失重率，g/(m2·h)；W1 为腐蚀前试样的质
量，g；W2为腐蚀后试样的质量，g；S 为试样总面积，
m2；t为浸泡腐蚀时长，h。

统计数据进一步支持上述结论， 即失重率最小
值出现在 1#铸态(4.014 g·m-2·h-1)，最大值出现在 2#
时效态 (8.360 g·m-2·h-1)；同一成分内，失重率按铸
态、固溶态、回火态、时效态递增，再次印证耐蚀性随
热处理进程而劣化， 且回火态与时效态的腐蚀程度
差异较小。宏观形貌显示，回火态和时效态试样表
面腐蚀斑痕显著，与电镜观察及失重数据吻合。综合
显微组织与腐蚀性能关联性分析可明确， 奥氏体相
比例的下降(尤其是回火态和时效态)是导致耐蚀
性降低的关键因素，即 1#试样因更高的奥氏体含量
始终表现出更优的抗点蚀能力。此外，Cr元素在成分 1
中的更高含量，对其耐蚀性优势贡献显著；而 Si 元
素虽可提升抗氧化性， 但在本实验的非氧化性酸性
环境中作用有限， 未能抵消 Cr 含量降低的不利影
响，如图 7所示[15]。

2.2 点蚀机制探讨
利用扫描电镜对点蚀后组织进行观察， 首先确

认了点蚀萌生的核心位置，无论何种热处理状态，点
蚀均优先起源于相界区域。 在腐蚀程度较轻的铸态
试样中，初期蚀孔(直径通常小于 5 μm)以小群落形
式密集分布于相界处，而非均匀散布于基体(图 8a)。
这一现象归因于相界处较高的界面自由能， 为腐蚀
介质中的活性阴离子(如 Cl-)提供了吸附和破坏钝化
膜的“活性位点”，并在此处形成微电池的阳极，而大

表 3 铸造高硅双相不锈钢在浸泡腐蚀实验前后的质量和失
重率统计结果

Tab.3 Statistical results of the quality and weight loss rate
of the cast high-silicon duplex stainless steel before and

after the immersion corrosion experiment
Sample State W1/g W2/g σ/(g·m-2·h-1)

1#

As-cast 14.114 13.667 4.014

Solution-treated 14.238 13.643 5.343

Tempered 14.098 13.508 5.298

Aged 14.065 13.383 6.124

2#

As-cast 14.075 13.587 4.382

Solution-treated 14.106 13.586 4.670

Tempered 13.982 13.368 5.514

Aged 14.003 13.072 8.360

表 2 铸造高硅双相不锈钢不同成分和状态下的极化曲线特征值统计结果
Tab.2 Statistical results of the polarization curve characteristic values of cast high-silicon duplex stainless steel under

different compositions and states
Sample State Icorr/(A·cm-2) Ecorr/V Epit/V Epit-Ecorr/V

1#

As-cast 5.314 5×10-7 -0.377 9 - -

Solution-treated 5.677 9×10-7 -0.362 8 0.623 3 0.986 1

Tempered 7.303 6×10-7 -0.329 6 0.641 9 0.971 5

Aged 6.004 7×10-7 -0.324 5 0.643 8 0.968 3

2#

As-cast 5.079 9×10-7 -0.322 8 - -

Solution-treated 6.271 0×10-7 -0.322 3 0.635 5 0.957 8

Tempered 9.004 3×10-7 -0.315 6 0.597 0 0.912 6

Aged 9.671 3×10-7 -0.310 3 0.603 6 0.913 9

图 7 自催化酸化作用示意图[15]

Fig.7 Schematic diagram of self-catalytic acidification[15]
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面积钝化膜区域则作为阴极，导致阳极电流密度高
度集中，从而启动点蚀。

随着腐蚀进程的推进(图 8b)，蚀孔在“自催化酸
化作用”机制驱动下向深度和广度扩展。 蚀孔内部
形成闭塞区，金属离子(如 Fe2+、Cr3+)水解产生 H+，导
致孔内 pH值急剧下降，形成强酸性环境。 孔内外形
成的浓度差和电位差构成局部腐蚀电池，吸引孔外
阴离子(Cl-)向孔内迁移以维持电荷平衡，进一步加
剧孔内的酸化和腐蚀速率[16]。 这种自催化效应使得
蚀孔得以持续向金属基体内部纵深发展，并在基体
内形成疏松多孔的结构。 同时，相邻的蚀孔在扩展
过程中相遇、合并，形成更大尺寸的蚀孔。 由于初始
蚀孔沿相界分布，合并后的大蚀孔轮廓往往与相界
走向高度重合。

在腐蚀程度严重的回火态和时效态试样中，点
蚀坑发展演变为两种典型的宏观形貌，即“塌陷式
点蚀坑”(图 8c)和“洞穴式点蚀坑”(图 8d)。塌陷式点
蚀坑的形成源于蚀孔内外腐蚀速率的显著差异。 在
自催化酸化作用下，蚀孔内部腐蚀剧烈，基体被快速
溶解形成大量孔洞和通道，结构变得极为疏松；而蚀
孔外表面因处于钝化状态，腐蚀速率相对缓慢。 随
着内部基体被严重掏空，表面覆盖的、相对较薄且完
整的金属层在环境压力(如溶液静压力或流体作用)
下失去支撑，向内塌陷，形成类似“地陷”或“塌方”状
的凹坑。 若腐蚀继续进行，覆盖在蚀坑顶部的表面
钝化膜最终也被大面积破坏和溶解，导致已被严重

腐蚀、结构疏松的基体内部完全暴露于腐蚀环境中，
此时便形成开口更大、内部结构清晰可见的“洞穴式
点蚀坑”。 这两种形貌是点蚀发展至中后期的标志，
不仅造成表面宏观可见的孔洞， 更在不锈钢基体内
形成复杂的树枝状或网状腐蚀通道， 严重削弱材料
的力学性能和结构完整性。

进一步通过高倍扫描电镜和元素面分布分析探
讨点蚀在两相组织中的选择性倾向。 观察发现，蚀
孔不仅在相界萌生， 其扩展也表现出明显的相选择
性：蚀孔倾向于在奥氏体相(γ 相)内部形成和发展，
而铁素体相(α 相)则表现出更强的耐点蚀能力(图
9a)。 在腐蚀严重的区域，常可见蚀孔轮廓几乎完全
包裹奥氏体相， 残留的骨架结构主要由铁素体相构
成(图 9b)。 利用仪器进行元素分析，如表 4 所示，结
果表明两相成分差异是导致耐蚀性差异的根本原

表 4 图 9b 中不同相的元素含量
Tab.4 Elemental contents of the different phases in Fig. 9b

Ferrite

Element
Mass

fraction/%
Atom

fraction/%
Element

Mass
fraction/%

Atom
fraction/%

Fe 67.26 64.11 Fe 65.37 64.73

Cr 16.08 16.46 Cr 19.08 20.30

Ni 4.98 4.51 Ni 2.79 2.63

Si 2.03 3.85 Si 2.38 4.69

Cu 6.77 5.67 Cu 3.80 3.31

Mn 1.07 1.04 Mn 1.30 1.31

S 0.98 1.63 Mo 5.28 3.04

Austenite

图 8 不同热处理状态下 1# 试样经电极化腐蚀后显微组织：(a)铸态；(b)固溶态；(c)回火态；(d)时效态
Fig.8 Microstructure of 1# samples after electropolarization under different heat treatment conditions: (a) as-cast;

(b) solution-treated; (c) tempered; (d) aged
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图 9 不同热处理状态下 1# 试样经电极化腐蚀后的显微组织：(a)回火态；(b)时效态
Fig.9 Microstructures of sample 1# under different heat treatment conditions after corrosion by electropolarization: (c) tempered;

(d) aged

因。 铁素体相中显著富集了 Cr、Mo和 Si，Cr是形成
稳定钝化膜(Cr2O3)的核心元素，能有效隔绝基体与
腐蚀介质；Mo 能显著增强钝化膜在含 Cl- 环境 (尤
其是非氧化性酸)中的稳定性，抑制膜破裂；Si 则有
助于形成保护性的 SiO2层并提高抗氧化性。这些元
素的协同作用使得铁素体相具有更优异的耐点蚀性
能。 相比之下，奥氏体相中虽然富集了 Ni 和 Cu，这
两种元素虽有一定改善耐蚀性的作用， 但在本实验
的酸性含 Cl-环境中，其提升效果远不足以抵消 Cr、
Mo、Si含量相对较低带来的负面影响， 导致奥氏体
相成为点蚀扩展的优先路径。

3 结论

(1)热处理工艺对铸造高硅双相不锈钢的点蚀
性能有不同程度的影响， 点蚀性能按照铸态、 固溶
态、回火态、时效态的顺序依次下降，与奥氏体含量
的下降趋势吻合， 表明奥氏体相对点蚀性的正向作
用。 此外，Cr含量高的试样表现出更好的点蚀性能，
而 Si 元素影响相对较小， 在非氧化酸环境中 Si 的
抗氧化性能难以体现。

(2)对点蚀机制进行了探讨，点蚀优先在相界处
萌生， 在自催化酸化作用下向深度扩展形成内部疏
松结构。由于表面钝化膜腐蚀较慢，内部加速腐蚀导
致孔内外浓度差， 在环境压力下使表面层坍塌形成
蚀坑。 铁素体相耐蚀性优于奥氏体相， 原因是 Cr、
Mo、Si等元素富集于铁素体， 有利于其钝化膜的形
成与稳定。
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