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不锈钢点蚀形核机制的新认识

 

2010-06-30 | 文章来源：沈阳材料科学国家（联合）实验室        【大 中 小】【打印】【关闭】 

不锈钢的表面因形成致密的氧化铬薄膜而具有高抗腐蚀能力，得以广泛应用于现代工业领域以及日常生

活。然而，在抗均匀腐蚀的同时，不锈钢的局部点状腐蚀（即“点蚀”）却难以避免。点蚀的发生起始于材料

表面，且经过形核与长大两个阶段，最终向材料表面以下的纵深方向迅速扩展。因此，点蚀破坏具有极大的隐

蔽性和突发性。特别是在石油、化工、核电等领域，点蚀容易造成管壁穿孔，使大量油、气泄漏，甚至造成火

灾、爆炸等灾难。自上世纪三十年代开始至今，人类对不锈钢点蚀形核机制的探索就从未间断，点蚀成为材料

科学与工程领域中的经典问题之一。尽管已普遍认为，点蚀的发生起因于不锈钢中硫化锰夹杂的局域溶解，但

由于缺乏微小尺度的结构与成分信息，点蚀最初的形核位置被描述为“随机和不可预测的”。点蚀初始位置的

“不明确”一直制约着人们对不锈钢点蚀机理的认识以及抗点蚀措施的改进。 

最近，沈阳材料科学国家（联合）实验室马秀良研究员领导的团队利用高分辨率的透射电子显微技术，发

现硫化锰夹杂中弥散分布着具有八面体结构的氧化物(MnCr2O4)纳米颗粒。在模拟材料使役条件下的原位环境

（外）电子显微学研究表明，这些纳米氧化物的存在相当于硫化锰中内在的微小“肿瘤”。在一定的介质条件

下硫化锰的局域溶解正是起源于它与“肿瘤”之间的界面处，并由此逐步向材料体内扩展。研究还表明，氧化

物纳米八面体使得硫化锰的局域溶解存在有速度上的差异。在此基础上，该研究小组与英国贝尔法斯特女王大

学的胡培君教授合作，确定出那些具有强的活性、易使其周围硫化锰快速溶解的氧化物纳米八面体具有以金属

离子作为其外表面的特征（类“恶性肿瘤”）；相反，较低活性的纳米八面体则以氧离子作为其外表面（类

“良性肿瘤”）。这一发现为揭示不锈钢点蚀初期硫化锰溶解的起始位置提供了直接的证据，使人们对不锈钢

点蚀机理的认识从先前的微米尺度提升至原子尺度，为探索提高不锈钢抗点蚀能力的新途径提供了原子尺度的

结构和成分信息。这项研究成果已于2010年 6月 16日在《Acta Materialia》在线发表。（相关链接

http://dx.doi.org/10.1016/j.actamat.2010.05.043） 

微米尺度的氧化物夹杂物会损伤钢铁材料的机械性能早已为人们普遍关注，并已经得到了有效控制，例如

在冶金技术上通过减小非金属夹杂物的尺寸，获得“超洁净”钢。马秀良等的研究表明，即使将氧化物的尺寸

减小至纳米量级，它们仍可通过电化学途径损害材料结构。因此，小尺度氧化物夹杂在传统（或新型）金属材

料中的形成与作用值得关注，这将对改进在一定介质条件下长期服役的金属材料和生物医用材料的使役行为具

有重要意义。 



图示：在盐水作用下不锈钢点蚀初期硫化锰局域溶解位置的确定。通过显微结构及成分分析确定出硫化锰

内含有弥散分布的具有尖晶石结构的氧化物(MnCr2O4)纳米颗粒。硫化锰的局域溶解正是起始于它与该氧化物颗

粒的界面，并由此逐步向材料体内扩展。这些氧化物纳米颗粒通常具有特定的八面体外形。 
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