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200系列不锈钢耐腐蚀性能研究

齐　达 1 ,李　晶 1 ,董　力 2 ,余　健 1

　　 (1.北京科技大学冶金与生态工程学院 ,北京 100083; 2.华南不锈钢技术创新有限公司 ,广东 佛山 528041)

摘　要 :通过在 3. 5%NaCl溶液中动电位极化曲线测定及盐雾试验 ,对 200系列不锈钢和 304不锈钢的耐腐蚀性能

进行了对比研究。结果发现 : 200系列不锈钢的耐点蚀及耐均匀腐蚀性能远低于 304不锈钢 ,在 3. 5% NaCl溶液

中 , 201、202及 304不锈钢的点蚀电位分别为 - 32、- 22、312 mV,腐蚀速率分别为 0. 007 1、0. 006 2、0. 002 6 mm /a。
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Abstract: Corrosion resistance of 200 and 304 series stainless steel has been studied by means of poten2
tiodynam ic polarization curves in 3. 5% NaCl solution and salt sp ray test. Results show that p itting corro2
sion resistance and uniform corrosion resistance of 304 series stainless steel is much better than that of

200 series. Pitting potential of 201, 202 and 304 series stainless steel in 3. 5% NaCl solution are - 32,

- 22, 312 mV and corrosion rate are 0. 007 1, 0. 006 2, 0. 002 6 mm /a respectively .
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0　引言

　　200系列不锈钢属铬锰氮系奥氏体不锈钢 ,我

国亦称之为铬锰系不锈钢或锰系或高锰低镍奥氏体

不锈钢 ,最早由美国开发于二战时期。美国拥有完

整的 200系列不锈钢体系 ,美国 ASTM标准中有 99

个奥氏体不锈钢牌号 ,其中 200系列奥氏体不锈钢

牌号占 21个 [ 1 ]。其他国家 ,如中国和日本标准中的

200系列不锈钢化学成分都是仿照美国 ASTM标准

制定的。目前国内市场上大量应用的 200系列不锈

钢牌号主要有 201和 202不锈钢 ,但是这两种不锈

钢的化学成分与美国 ASTM标准中 201和 202不锈

钢的化学成分不同 ,国内 201和 202不锈钢的成分

大多数是经过调整的 ,镍含量更低。国内对符合美

国 ASTM标准化学成分的 201不锈钢的耐腐蚀性能

与 304不锈钢做过对比研究 [ 2 ]
,但对经过成分调整

的镍含量更低的 201和 202不锈钢的耐腐蚀性能研

究却比较少。

为此笔者研究了经过成分调整的 200系列不锈

钢与应用最广泛的 304不锈钢在一定介质中的耐腐

蚀性能。

1　试验材料和试验方法

1. 1　试验材料

试验用 201、202和 304不锈钢均为市售商用不

锈钢冷轧薄板 ,其主要化学成分如表 1所示。
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表 1　不锈钢试样的主要化学成分

Table 1　Chem ica l com position s of sam ples %

钢号 C Si Mn P S Cr N i N

201 0. 07 0. 53 9. 23 0. 042 0. 002 14. 91 1. 06 0. 15

202 0. 07 0. 45 7. 20 0. 058 0. 007 14. 92 3. 94 0. 17

304 0. 06 0. 44 1. 09 0. 046 0. 004 18. 22 8. 00 0. 045

1. 2　试验方法

用 Princeton应用公司生产的 PARSTAT 2273恒

电位仪进行动电位极化曲线的测量。试验采用标准

三电极体系 :辅助电极采用铂电极 ,参比电极采用饱

和甘汞电极 ,研究电极为不锈钢试样。电极试验面

积为 1 cm
2

,非试验面用环氧树脂封装。试验前试

样经水砂纸逐级打磨至 W 28,丙酮除油并用去离子

水冲洗。动电位极化曲线在 3. 5% NaCl溶液中进

行 ,极化扫描速率为 50 mV /m in,阳极电流达到

0. 001 A /cm2时停止极化。每组试验至少三个平行

试样 ,每条曲线测试完毕后 ,取出电极试样用放大镜

检查有无缝隙腐蚀发生 ,若有发生 ,则舍去测量值。

盐雾试验按中性盐雾试验标准 ( GB /T10125 -

1997)执行 ,溶液为 5%NaCl水溶液 , pH值为 6. 5～

7. 2,温度为 (35 ±2) ℃;连续盐雾 ,盐雾沉降速度为

每 80 cm
2面积上 1～2 mL /h,试样截取面积为 50

mm ×100 mm ,试验时间为 500 h。试验过程中 ,定

期开箱检查试样表面是否有锈蚀出现 ,并记录试样

表面的变化。试验后 ,将试样除去腐蚀产物、测量平

均失重情况 ,再分别取去除和未去除腐蚀产物的试

样进行表面腐蚀形貌扫描电子显微镜观察。

2　试验结果与分析

2. 1　不锈钢的耐点蚀性能比较

点蚀是不锈钢腐蚀失效的主要形式之一。文献

[ 3 ]指出 ,不锈钢在海水和其它氯化物溶液中易发

生点蚀。钢中的缺陷、杂质、夹杂物等破坏了不锈钢

钝化膜的完整性 ,介质中的某些活性阴离子 (如

Cl
- )吸附在金属表面某些点上 ,使不锈钢表面钝化

膜发生破坏。由于钝化膜破坏处的基体金属显露出

来使其呈活化状态 ,而钝化膜处于钝态 ,这样就形成

了活性 -钝性腐蚀电池 ,从而导致了不锈钢的点

蚀 [ 4 ]。极化曲线是研究点蚀的常用工具 [ 5 ]。不锈

钢试样在 3. 5%NaCl溶液中的动电位极化曲线如图

1所示。表 2给出了不锈钢试样在 3. 5%NaCl溶液

中动电位极化曲线测定的试验结果。

图 1　不锈钢试样的动电位极化曲线

Fig. 1　The potentiodynam ic polarization curve
of samp les　　　　　　　　

表 2　不锈钢试样在 3. 5%NaC l溶液中动电位极

化曲线测试结果　　　　　　　　
Table 2　Results of poten tiodynam ic polar iza tion

curve in 3. 5% NaC l solution

钢种 点蚀电位 Eb / mV 腐蚀电位 Ecorr / mV

201 - 32 - 510

201 - 22 - 477

304 312 - 359

　　从图 1可以看出 3种不锈钢试样均出现明显的

钝化区 ,说明这 3种不锈钢在 3. 5% NaCl溶液中均

能形成致密的钝化膜。201不锈钢和 202不锈钢的

极化曲线近似 ,并有多处重合 ,说明 200系列两种不

锈钢在 3. 5%NaCl溶液中极化过程相似 ,点蚀电位

相近。由表 2可知 , 201、202及 304不锈钢试样的

点蚀电位分别为 - 32、- 22、312 mV, 200系列的两

种不锈钢点蚀电位 Eb值近似相等 ,均远低于 304不

锈钢。所以不锈钢试样的耐点蚀性能由高到低依次

为 , 304不锈钢大于 202不锈钢大于 201不锈钢。

200系列不锈钢向钢中添加 Mn、N元素以达到

节镍的目的 ,但是 Mn元素会妨碍不锈钢钝化膜的

形成 ,并且生成 MnS、(Mn , Fe) S、(Mn , Fe) O等夹

杂物 ,这些夹杂物易成为点蚀的诱发源 [ 6 - 8 ]
,增加不

锈钢的点蚀敏感性。201及 202不锈钢中 Mn含量
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分别为 9. 23%、7. 2% ,比 304不锈钢中的 Mn含量

高 7倍以上 ,这就是 200系列不锈钢的点蚀敏感性

较高的原因之一。

2. 2　不锈钢耐盐雾腐蚀性能比较

在盐雾试验过程中观察到 , 201不锈钢表面 6 h

之内就生成明显的红锈 ,随着试验时间的延长锈蚀

面积增大 ,锈层增厚 ,至试验结束时 , 201不锈钢表

面布满红色蚀斑 ; 202不锈钢 6 h之内就产生点状腐

蚀 ,随试验时间延长 ,腐蚀点逐渐扩大 ,腐蚀产物增

多 ,至试验结束时 , 202不锈钢多处发生点状腐蚀 ;

304不锈钢经过 12 h的盐雾试验其表面就发生浅色

锈斑 ,随着试验时间的延长锈斑的数量增加 ,但直到

试验时间达 500 h, 304不锈钢表面的锈斑仍然

较浅。

试验结束后通过扫描电子显微镜观察到的不锈

钢表面锈层的显微形貌 ,如图 2所示。

图 2　500 h盐雾试验后不锈钢试样表面锈层形貌

Fig. 2　Rusty layer morphology of samp les after 500 h salt sp ray test

　　由图 2可以看出 , 201不锈钢和 304不锈钢试

样的表面锈层形貌相近 ,锈层均较薄 ,腐蚀产物形貌

基本相同 ,为层片状 , 201不锈钢锈层有细微裂纹 ;

202不锈钢的锈层较厚且致密 ,锈层有裂纹。

扫描电子显微镜下观察到的去除腐蚀产物后不

锈钢表面的显微形貌如图 3所示。

图 3　500 h盐雾试验后去除腐蚀产物后不锈钢试样表面形貌

Fig. 3　Surface morphology of samp les after 500 h salt sp ray test and removal of corrosive of steel

　　由图 3可以看出 , 201不锈钢腐蚀产物下发生

斑状腐蚀 ,且有轻微晶间腐蚀 ; 202不锈钢腐蚀产物

下发生点蚀 ; 304不锈钢去除腐蚀产物后 ,表面呈斑

点状腐蚀形貌 ,但未见明显点蚀。

由图 2和图 3对不锈钢试样腐蚀产物及去除腐

蚀产物后表面形貌的显微分析可知 , 201不锈钢、

202不锈钢和 304不锈钢在中性盐雾条件下的腐蚀

机理各不相同。201不锈钢主要发生斑状腐蚀并伴

有轻微晶间腐蚀 ; 202不锈钢以点蚀为主 ; 304不锈

钢主要发生圆点状腐蚀 ,但不同于点蚀。

201、202及 304不锈钢 , 500 h盐雾腐蚀试验的

腐蚀速率分别为 0. 007 1、0. 006 2、0. 002 6 mm /a,

200系列不锈钢的腐蚀速率是 304不锈钢腐蚀速率

的 2倍以上。由此可知 304不锈钢的耐均匀腐蚀性
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能明显优于 200系列不锈钢。

200系列不锈钢耐均匀腐蚀性能差 ,主要是由

于不锈钢的化学成分不同造成的 ,当然也与钢的纯

净度等其它方面有一定的关系。由表 1可以看出 ,

200系列不锈钢与 304不锈钢化学成分的差别主要

体现在 Cr、N i、Mn、N元素的含量上。201及 202不

锈钢中的 Cr、N i元素含量低 , Cr含量分别为

14. 91%、14. 92% , N i含量分别为 1. 06%、3. 94% ,

304不锈钢中的 Cr、N i含量分别为 18. 22%、

8. 00%。不锈钢中 Cr的主要作用是形成钝化膜 ,提

高阳极电极电位 ,增加耐蚀性 ,是不锈钢耐腐蚀的最

主要的元素 ;不锈钢中的 N i是奥氏体不锈钢中的主

要合金元素 ,其主要作用是形成并稳定奥氏体 ,使钢

获得完全奥氏体组织。

201及 202不锈钢中的 Mn元素含量高 ,分别为

9. 23%、7. 2% , 304不锈钢中的 Mn含量为 1. 09%。

在节镍奥氏体不锈钢中 ,Mn的主要作用是与 N、N i等

元素复合 ,形成奥氏体组织 ,但 Mn在钢中易形成硫

化锰夹杂物 ,导致不锈钢耐氯化物腐蚀能力下降。氮

常常仅是强化 Cr、Mo等元素在奥氏体不锈钢中的耐

蚀作用 ,氮的加入使钝化膜次表层进一步富铬 ,提高

膜的稳定性和致密性 ;另外由于氮的活性大 ,可以在

钝化膜的活性基点处偏聚吸附 ,抑制钝化膜溶解。含

氮钢中氮溶解时形成 NH
4 +

,在形成过程中消耗 H
+

,

改善了局部腐蚀环境 ,更有利于钝化反应进行。对于

奥氏体不锈钢 ,耐点蚀当量 PRE可表示为 [ 9 ]
:

PR E =wCr + 3. 3wMo + 16wN (1)

PR E值越高 ,不锈钢耐点蚀性能越好。

忽略 Mo的作用 ,可得出 201、202及 304不锈钢

的耐点蚀指数分别为 17. 31、17. 64及 18. 94。所

以 , 200系列两种不锈钢 N含量虽然较高 ,分别为

0. 15%、0. 17% ,是 304不锈钢的 3. 3倍以上 ,但是

由于 Cr在耐蚀性方面的主要作用 ,使得 304不锈钢

的耐蚀性好。在 Cr含量相同的情况下 , N i及 N含

量越高 ,耐蚀性越好 ,这也就是 202不锈钢的耐蚀性

比 201好的原因。

200系列不锈钢的腐蚀速率分别为 0. 007 1、

0. 006 2 mm /a,由我国对不锈钢的耐蚀性分级标

准 [ 10 ]可知 , 200系列不锈钢符合合金耐蚀性 10级标

准的第 3等级 (0. 005～0. 01 mm /a) , 304不锈钢的

腐蚀速率为 0. 002 6 mm /a,符合合金耐蚀性 10级

标准的第 2等级 (0. 001～0. 005 mm /a)。根据我国

合金耐蚀性的 10级标准规定 :对使用过程中要求光

洁镜面或尺寸精密的设备、仪表和部件 ,可选择 1～

3级标准 ;对于要求密切配合 ,长期不漏或要求使用

年限长的设备 ,部件可选用 2～5级 ;对要求不高、检

修方便或寿命不很长的设备、部件可选用 4～7级。

因此 ,尽管 200系列不锈钢的腐蚀速率较高 ,仍可以

应用于无污染或轻污染的大气环境、弱腐蚀介质等

对腐蚀性能要求不高的环境中 ,例如室内、农村大气

环境等。

3　结论

　　1) 200系列不锈钢耐点蚀性能远低于 304不锈

钢。201不锈钢和 202不锈钢在 3. 5%NaCl溶液中

的点蚀电位分别为 - 32 mV和 - 22 mV ,远低于 304

不锈钢的点蚀电位 (312 mV )。

2) 200系列不锈钢在中性盐雾环境中的腐蚀速

率分别为 0. 007 1、0. 006 2 mm /a,均为 304不锈钢

的腐蚀速率的两倍以上。

3) Cr、N i、Mn、N含量的差异是造成 200系列不

锈钢的耐腐蚀性能远低于 304不锈钢的主要原因之

一 ,但 200系列不锈钢仍可应用于对腐蚀性能要求

不高的环境中。
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