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摘　要：为了研究弹性应力和弹塑性应变对９２１Ａ船体钢在模拟海水中腐蚀行为的影响，采用自制的载

荷－电化学实验装置对９２１Ａ钢在载荷与腐蚀介质协同作用时的开路电位、动电位极化曲线和电化学阻抗谱

等电化学性能进行了测试，并由电化学阻抗谱拟合得到的电荷传递电阻定义载荷下的腐蚀速率修正因子，将

实验得到的腐蚀速率修正因子与理论值进行了对比。结果表明：弹性拉应力与弹性压应力对力学化学效应

的影响具有对称性。力学化学效应随着弹性应力的增大而增大，随着弹塑性应变的增大先增大后减小。弹塑

性应变对力学化学效应的影响远远大于弹性应力的影响。在研究范围内，弹塑性应变引起的腐蚀电位负移量最

大为６２．６ｍＶ，相应的腐蚀速率修正因子高达４．１１３，而弹性应力引起的腐蚀电位负移量最大为２４．５ｍＶ，相应的

腐蚀速率修正因子为１．７４６。由此可见，应力应变对９２１Ａ钢在海水中腐蚀行为的影响不容忽视。
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　　船舶和海洋工程结构的复杂性及其服役环境
的特殊性，使得结构产生复杂的应力应变，如肋骨

与船体的焊接处和船体表面的腐蚀缺陷处等都会

产生应力集中［１－３］。另外，潜艇在下潜与上浮的

过程中［４］，结构应力会随着静水压力的变化而发

生显著的变化。载荷和腐蚀介质的交互作用被定

义为金属腐蚀的力学化学效应，它主要包括在载

荷和腐蚀介质的协同作用下金属腐蚀电位的降低

和腐蚀速率的增大［５－６］。杨宏启等［７］的研究表

明，在应力接近１６０ＭＰａ时，Ｑ２３５Ｂ钢在３５％ＮａＣｌ

溶液中的腐蚀速率增大了约４４％，因此金属在海

水中腐蚀的力学化学效应不容忽视。

Ｇｕｔｍａｎ所著的《固体表面的力学化学》系统

阐述了金属力学化学现象及其内在的规律，该书

的出版，引起了学者们对金属在腐蚀介质和应力

协同作用下力学化学行为的高度关注，并针对此

问题展开了大量的研究［８－１４］。已有的关于金属

腐蚀力学化学方面的研究主要存在以下三点不

足：第一，虽然Ｇｕｔｍａｎ［１５］从热力学角度理论分析

 收稿日期：２０２０－０３－１９
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１４７６１５３）
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了压缩载荷和拉伸载荷对力学化学效应的影响具

有对称性，但基本上是基于拉伸载荷展开

的［７，１０，１６－１７］，很少涉及压缩载荷对力学化学效应

的影响；第二，在研究塑性变形范围内的力学化学

效应时，通常采用外加载荷、冷加工或焊接等方法

使金属产生残余塑性应变［８，１２，１８］，再研究残余变

形金属在腐蚀介质中的腐蚀行为，这并不是真正

意义上的载荷与腐蚀介质的协同作用；第三，目前

对力学化学效应的研究主要集中在不锈钢和管线

钢［１７，１９－２１］，而针对船舶及海洋工程结构常用的高

强低合金钢则研究较少。

本文采用电化学测试技术并结合金属腐蚀的

力学化学理论分析了船用９２１Ａ钢在载荷与腐蚀
介质协同作用下的腐蚀行为，得到了弹性拉应力、

弹性压应力和弹塑性应变对力学化学效应的影响

规律，采用自制的载荷 －电化学实验装置实现了
塑性变形与腐蚀介质协同作用下的电化学性能

测试。

１　实验方法

１．１　试样和电解液

试样材料为船用９２１Ａ钢，其化学成分（质量
分数）为：Ｃ＝００７％ ～０１４％；Ｓｉ＝０１７％ ～
０３７％；Ｍｎ＝０３０％～０６０％；Ｓ≤００１５％；Ｐ≤
００２０％；Ｎｉ＝２６０％ ～３００％；Ｃｒ＝０９０％ ～
１２０％；Ｍｏ＝０２０％ ～０２７％；Ｖ＝００４％ ～
０１０％；Ｆｅ余量。试样尺寸如图１（ａ）所示，厚度
为１２ｍｍ，电化学性能测试的试样焊接导线，在
试样中间留出１ｃｍ长度的工作面，非工作面用环
氧树脂进行密封处理，如图１（ｂ）所示，工作面用
ＳｉＣ湿砂纸逐级打磨至１０００目，丙酮脱脂，并依
次用乙醇和蒸馏水冲洗，然后置于干燥箱中烘干。

电化学实验的电解液为模拟海水，由 ＪＥＮＩＫＡ深
礁实验室晶体珊瑚海盐与蒸馏水按照质量比为

１∶３０的比例配置而成，溶液ｐＨ为８０～８３。

（ａ）试样尺寸
（ａ）Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅ

（ｂ）试样实物图
（ｂ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇ

图１　力学化学测试试样尺寸及实物图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆ

ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｓｔ

１．２　电化学性能测试

自制的载荷－电化学实验装置如图２（ａ）所
示，以实现载荷和腐蚀介质协同作用时的电化

学性能测试。采用减速机对载荷进行放大，并

通过机械装置加载到试样上，力传感器的测量

范围为 ±１５ｋＮ，传感器配备数字显示器便于精
确显示试样上所施加的载荷值，载荷达到屈服

强度（６４０ＭＰａ）后，通过位移量计算试样产生的
塑性应变。本研究的弹性拉应力分别为０ＭＰａ，
１００ＭＰａ，２００ ＭＰａ，３００ ＭＰａ，４００ ＭＰａ和
５５０ＭＰａ，由于试样厚度为１２ｍｍ，加载较大的
压缩载荷时，试样发生明显的屈曲，故只进行了

１００ＭＰａ和２００ＭＰａ的弹性压应力实验，弹塑性
应变分别为 １０％，１４％，１８％，２２％，２６％
和３０％。

采用三电极体系在 ＣＳ３１０电化学工作站上
进行开路电位、动电位极化曲线和电化学阻抗谱

（ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｍｐｅｄａｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＩＳ）测
试，实验整体布置如图 ２（ｂ）所示。工作电极
（ＷｏｒｋＥｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＷＥ）为２１节所述的电化学测
试试样，参比电极（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＥｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＲＥ）为
Ａｇ／ＡｇＣｌ电极，填充溶液为饱和 ＫＣｌ，辅助电极
（ＣｏｕｎｔｅｒＥｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＣＥ）为铂片电极（面积为
１ｃｍ２）。开路电位测试的采样频率为１Ｈｚ，测试
时间为３５００ｓ；极化曲线测试的电位扫描范围为
－１．２～－０．２Ｖ（相对参比电极），扫描速率为
１０ｍＶ／ｓ；电化学阻抗谱测试的直流电位设定为
９２１Ａ钢在相应的应力状态下的腐蚀电位，外加正
弦扰动信号的幅值为 １０ｍＶ，频率扫描范围为
１０５～１０－２Ｈｚ（高频到低频），并采用 ＺＶｉｅｗ软件
对电化学阻抗谱进行拟合。

·１６１·
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（ａ）载荷－电化学实验装置
（ａ）Ｌｏａｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

（ｂ）实验整体布置
（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２　载荷－电化学实验装置和实验整体布置
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　结果与分析

２．１　弹性应力对９２１Ａ钢腐蚀行为的影响

图３（ａ）为９２１Ａ钢在不同的弹性拉应力作用
下的电极电位随时间的变化曲线。由图３（ａ）可
知，９２１Ａ钢与电解液接触初期，电极电位迅速负
移，而后负移速度减缓，电极电位在金属与腐蚀介

质接触后的２０００ｓ左右基本稳定，稳定的电极电
位即为 ９２１Ａ钢的腐蚀电位。与无应力试样相
比，加载应力试样的腐蚀电位都有不同程度的负

移，并且加载的弹性应力越大，腐蚀电位的负移量

也越大，当加载的应力为５５０ＭＰａ时，腐蚀电位的
负移量为２４５ｍＶ。这是因为在应力的作用下，
晶格中的离子偏离平衡位置，导致金属的电化学

活度和表面活性增大，故腐蚀反应所需的活化能

减小［７，１５］。

考虑到金属腐蚀的力学化学效应，阳极氧化

溶解反应的平衡电位由于力学因素的存在而

降低［７，１０］：

Δφｅａ，ｅｑ＝－ΔＰＶｍ／（ｚＦ） （１）
式中：ΔＰ为应力张量中水静压部分的绝对值，当

承受单轴载荷时，ΔＰ为所加载单轴应力（σ）的
１／３，即 ΔＰ＝１／３σ；Ｖｍ为金属的摩尔分子体积；
ｚ为阳极溶解反应转移的电荷数；Ｆ为法拉第常
数。根据电化学理论推导可得，由于力学因素引

起９２１Ａ钢腐蚀电位的变化值为［７，２２］：

Δφｃｏｒｒ＝
ｂｃ
ｂａ＋ｂｃ

Δφｅａ，ｅｑ （２）

式中，ｂａ和ｂｃ分别为阳极和阴极塔菲尔斜率。由
式（１）和式（２）可知，腐蚀电位的变化值与加载的
应力之间存在线性关系，９２１Ａ钢在不同应力下的
腐蚀电位如图３（ｂ）所示，腐蚀电位随着弹性拉应
力的增大而明显减小，对测量的腐蚀电位进行线

性拟合，得到的拟合方程为φｃｏｒｒ＝－４０６×１０
－５σ－

０６８５，Ｒ２为０９７９，说明腐蚀电位和外加应力之
间具有很强的线性关系，这与上述的理论分析

相符。

（ａ）电极电位
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

（ｂ）腐蚀电位
（ｂ）Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

图３　９２１Ａ钢在不同弹性拉应力作用下的
电极电位和腐蚀电位

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
９２１Ａｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ
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图４为９２１Ａ钢在加载不同弹性拉应力时的
动电位极化曲线。与无应力试样的极化曲线相

比，加载应力情况下的极化曲线负移，且应力越大

负移也越明显，在同样的阳极极化电位下，阳极电

流密度随加载应力的增大而增大，说明弹性拉应

力能够加速９２１Ａ钢的阳极溶解。

图４　９２１Ａ钢在不同弹性拉应力下的极化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ９２１Ａｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ

图５（ａ）为９２１Ａ钢在不同弹性拉应力作用下
的电化学阻抗谱，不同应力作用下的阻抗谱均由一

个容抗弧组成，且容抗弧的半径随着弹性拉应力的

增大而减小。采用ＺＶｉｅｗ软件对电化学阻抗谱进行
拟合，拟合电路为溶液电阻（Ｒｅ）串联一个常相位角
元件（ＣｏｎｓｔａｎｔＰｈａｓｅＥｌｅｍｅｎｔ，ＣＰＥ）与电荷传递电阻
（Ｒｔ）并联的子电路，拟合得到不同弹性应力作用下
９２１Ａ钢腐蚀的电荷传递电阻如表１所示，电荷传递
电阻能够反映腐蚀反应进行的难易程度，并与腐蚀

速率存在反比关系。Ｙａｎｇ等［２２］定义了应力作用下

的腐蚀速率修正因子ｆ（σ），其值为应力作用下的腐
蚀速率与无应力条件下的腐蚀速率之比，如果用电

荷传递电阻来描述应力腐蚀速率修正因子，则［１２］：

ｆ（σ）＝
Ｒσ＝０ｔ

Ｒσｔ
（３）

式中，Ｒσ＝０ｔ 和 Ｒσｔ分别为无应力和在应力 σ作用
下的电荷传递电阻。由不同应力状态下的电荷传

递电阻计算出９２１Ａ钢在不同应力作用下的腐蚀
速率修正因子并列于表１中，由表１的数据可知，
应力腐蚀速率修正因子随着弹性应力的增大而增

大，当９２１Ａ钢承受５５０ＭＰａ的拉应力时，应力腐
蚀速率修正因子为１７４６。

图５（ｂ）为９２１Ａ钢在１００ＭＰａ和２００ＭＰａ弹
性压应力和拉应力作用下的电化学阻抗谱，由

图５（ｂ）可知，相同压应力和拉应力作用下的电化

学阻抗谱几乎是重合的。由热力学和电化学相关

知识可知，金属腐蚀速度与金属电化学势息息相

关，电化学势可由 Ｇｉｂｂｓ函数来描述，Ｇｕｔｍａｎ［１５］

从热力学角度理论分析了Ｇｉｂｂｓ函数在压缩载荷
和拉伸载荷下的改变具有对称性，他指出，在应力

作用下，固态晶体某一点处局部电化学位的大小，

决定于应力张量中水静压部分的绝对值，而与拉

伸或压缩固体（相对于作用力为零的平衡状态）

的机械作用力的方向无关。电化学阻抗谱测试结

果验证了９２１Ａ钢在相同的拉应力和压应力状态
下具有相同的腐蚀速度，Ｘｕ等［１０］研究了Ｘ１００管
线钢在中性 ＮＳ４溶液中的应力腐蚀行为，研究结
果也说明了Ｘ１００管线钢在相等的压应力和拉应
力作用下具有相同的腐蚀速度。

（ａ）拉应力
（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ

（ｂ）压应力
（ｂ）Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

图５　９２１Ａ钢在不同弹性拉应力和压应力下的
电化学阻抗谱

Ｆｉｇ．５　ＥＩＳｏｆ９２１Ａｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃ
ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

应力腐蚀速率修正因子与ΔＰ之间的理论关
系如式（４）所示［１８］。

·３６１·
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表１　９２１Ａ钢在不同弹性应力下的电荷传递电阻
和腐蚀速率修正因子

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ９２１Ａｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

应力／ＭＰａ Ｒｔ／（Ω·ｃｍ
２） ｆ（σ）

０ ９１３ １

１００ ８４５ １．０８０

－１００ ８４１ １．０８６

２００ ７６３ １．１９７

－２００ ７５８ １．２０４

３００ ７０８ １．２９０

４００ ６２６ １．４５８

５５０ ５２３ １．７４６

ｆ（σ）＝ｅｘｐ
ΔＰＶｍ( )ＲＴ

（４）

式中，Ｒ和Ｔ分别为理想气体常数和绝对温度，由
于ΔＰ＝１／３σ，因此：

ｆ（σ）＝ｅｘｐ
σＶｍ
３( )ＲＴ

（５）

式中，σ为单轴拉应力或压应力的绝对值。
由式（５）得到的 ｆ（σ）与 σ之间的理论曲线

如图６所示，图中电化学阻抗谱法得到的应力腐
蚀速率修正因子为本文的实验结果，失重法得到

的应力腐蚀速率修正因子为 Ｇｕｔｍａｎ［１５］对低碳钢
的实验结果。由图６可知，本文采用的电化学阻
抗谱法能够有效评估９２１Ａ钢的力学化学效应，
在弹性应力范围内，应力腐蚀速率修正因子与外

加应力之间存在指数关系。

图６　腐蚀速率修正因子随弹性应力的变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

２．２　弹塑性应变对９２１Ａ钢腐蚀行为的影响

图７（ａ）为９２１Ａ钢在不同弹塑性应变下的电
极电位随时间的变化曲线。电极电位在浸泡初期

迅速负移，而后逐渐趋于稳定，在本文研究的范围

内，弹塑性应变引起的最大腐蚀电位负移量为

６２６ｍＶ。图７（ｂ）为９２１Ａ钢在不同弹塑性应变
下的腐蚀电位，由图可知，腐蚀电位随着弹塑性应

变的增大先负移而后正移，弹塑性应变为２６％
时，腐蚀电位出现最小值。金属在塑性变形范围

内，产生明显的滑移线和位错滑动群，从而引起腐

蚀电化学位的增大。

阳极溶解反应自腐蚀电位在塑性阶段的变化

值为［１１］：

Δφｐａ，ｅｑ＝－
ＲＴ
ｚＦｌｎ

υα
Ｎ０
εｐ( )＋１ （６）

式中：υ为方向因子；α为系数；Ｎ０为塑性变形前
的初始位错密度；εｐ为弹塑性应变。因此，阳极
溶解反应平衡电位在弹塑性阶段的总变化值为：

Δφａ，ｅｑ＝－
ΔＰｍＶｍ
ｚＦ －ＲＴｚＦｌｎ

υα
Ｎ０
εｐ( )＋１ （７）

式中，ΔＰｍ为屈服强度的１／３。

（ａ）电极电位
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

（ｂ）腐蚀电位
（ｂ）Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

图７　９２１Ａ钢在不同弹塑性应变下的
电极电位和腐蚀电位

Ｆｉｇ．７Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
９２１Ａｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ
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由式（２）和式（７）可知，腐蚀电位与塑性应变
之间存在着单调递减关系，而实验结果并不是简

单的单调关系。金属在塑性变形的易滑移阶段和

形变强化阶段产生新的位错并形成位错平面塞积

群，导致力学化学效应急剧增大，而在塑性变形的

动态恢复阶段，位错通过横向滑移以及因形成亚

晶界和胞状亚结构而部分消失，平面塞积群也因

此遭到破坏，从而导致力学化学效应的降

低［１２，２３］。因此，腐蚀电位在弹塑性应变增大到一

定程度后出现最小值而后增大，Ｇｕｔｍａｎ［１５］和
Ｗａｎｇ等［１２］的实验研究结果也证实了这一变化

规律。

图８（ａ）为９２１Ａ钢在不同弹塑性应变下的极
化曲线，由图可知，极化曲线随着应变增大而负移

的规律与腐蚀电位的变化规律相符。图８（ｂ）为

（ａ）极化曲线
（ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）电化学阻抗谱
（ｂ）ＥＩＳ

图８　９２１Ａ钢在不同弹塑性应变下的极化曲线和
电化学阻抗谱

Ｆｉｇ．８　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄＥＩＳｏｆ９２１Ａｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

９２１Ａ钢在不同弹塑性应变下的电化学阻抗谱，由
图８（ａ）可知，弹塑性应变下的阻抗谱由一个高频
容抗弧和一个低频感抗弧组成，低频感抗弧可能

是由于Ｃｌ－吸脱附所引起的［２４］。

采用３２节所述的等效电路拟合阻抗谱的中
高频段，拟合得到不同弹塑性应变下的电荷传递

电阻如表２所示，表２中的ｆ（σ）为由电荷传递电
阻定义的腐蚀速率修正因子。对极化曲线的

Ｔａｆｅｌ区进行拟合，可以得到不同弹塑性应变下的
腐蚀电流密度，由腐蚀电流密度定义的腐蚀速率

修正因子为：

ｆ′（σ）＝
Ｉεｃｏｒｒ
Ｉσ＝０ｃｏｒｒ

（８）

式中，Ｉσ＝０ｃｏｒｒ和Ｉεｃｏｒｒ分别为无应力和弹塑性应变为 ε
时的腐蚀电流密度。对比表１和表２的 ｆ（σ）可
知，弹塑性应变对 ｆ（σ）的影响远大于弹性应力，
９２１Ａ钢在５５０ＭＰａ下的ｆ（σ）为１７４６，而在弹塑
性应变为１０％时的 ｆ（σ）为１９７６，在本文研究
的范围内，弹塑性应变引起的最大 ｆ（σ）高
达４１１３。

表２　电荷传递电阻和腐蚀电流密度定义的
腐蚀速率修正因子

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｄｅｆｉｎｅｄｂｙｃｈａｒｇｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

应变／
％

Ｒｔ／

（Ω·ｃｍ２）
ｆ（σ）

Ｉｃｏｒｒ／

（μＡ·ｃｍ－２）
ｆ′（σ）

１．０ ４６２ １．９７６ １８．３ ２．１３８

１．４ ３６９ ２．４７４ ２４．８ ２．８９７

１．８ ３２４ ２．８１８ ２５．６ ２．９９１

２．２ ２３９ ３．８２０ ３２．６ ３．８０８

２．６ ２２２ ４．１１３ ３４．３ ４．００７

３．０ ２５５ ３．５８０ ２９．９ ３．４９３

腐蚀速率修正因子与塑性应变 εｐ之间的理
论关系为［１１］：

ｆ（σ）＝ｅｘｐ
ΔＰｍＶｍ( )ＲＴ

υα
Ｎ０
εｐ( )＋１ （９）

对于低碳钢，υ＝０４５，α＝１６７×１０１１ｃｍ２，
Ｎ０＝１０×１０

９ｃｍ２，由于９２１Ａ钢的最大弹性应变
为０４％，因此，腐蚀速率修正因子与弹塑性应变
ε之间的关系为：

ｆ（σ）＝ｅｘｐ
ΔＰｍＶｍ( )ＲＴ

υα
Ｎ０
ε－０．( )[ ]００４ ＋１

（１０）
由式（１０）可以计算腐蚀速率修正因子的理
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论值，腐蚀速率修正因子随弹塑性应变的变化如

图９所示，图中的ＥＩＳ和Ｉｃｏｒｒ曲线分别为由电化学
阻抗谱法和由极化曲线法得到的腐蚀速率修正因

子实验值。由图９可知，两种实验方法得到的腐
蚀速率修正因子吻合度很高，均随着弹塑性应变

的增大先增大后减小，应变为２６％时出现最大
值，这是因为在塑性变形的前两个阶段，新位错和

位错塞积群的出现使得力学化学效应急剧增大，

而在动态恢复阶段，位错的消失以及平面塞积群

的破坏导致力学化学效应反而降低。腐蚀速率修

正因子的实验值小于理论值可能是由于拉伸装置

螺纹间隙及材料强度等，导致将试样拉伸至指定

的变形量后有一定程度的回弹，从而使得实际的

弹塑性应变小于设定值。

图９　腐蚀速率修正因子随弹塑性应变的变化
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

３　结论

１）弹性拉应力与弹性压应力对力学化学效
应的影响具有对称性。

２）力学化学效应随着弹性应力的增大而增
大，随着弹塑性应变的增大先增大后减小，弹塑性

应变对力学化学效应的影响远远大于弹性应力的

影响，在本文研究范围内，弹塑性应变引起的腐蚀

电位负移量最大为６２６ｍＶ，相应的腐蚀速率修
正因子高达４１１３，而弹性应力引起的腐蚀电位
负移量最大为２４５ｍＶ，相应的腐蚀速率修正因
子为１７４６，因此应力应变对９２１Ａ钢在海水中腐
蚀行为的影响不容忽视。

３）弹性应力范围内，腐蚀速率修正因子的实
验值与理论值吻合度很高，而塑性变形范围内，由

于自制的载荷－电化学实验装置不能精确地控制
弹塑性应变，导致实验结果小于理论值。
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