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研究论文 电解清除氧化皮的３０４不锈钢盘条

耐蚀性的电化学评价

唐子龙，李国栋，魏军胜

（天津大学材料科学与工程学院，天津３０００７２）

摘要：研究了电解清洗黑色和蓝黑色氧化皮３０４不锈钢盘条在盐酸和氯化钠介质中的耐蚀性能。动电位极化曲

线方法测试了清洗后盘条的耐点蚀性能；恒电位充电曲线研究了不锈钢盘条的时间有效性。结果表明，电解清

洗后不锈钢具有良好的耐蚀性。表面电子能谱测试表明清洗后不锈钢表面有显著的 Ｍｎ元素富集，并探讨了 Ｍｎ

元素富集对耐蚀性的影响。
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引　言

不锈钢盘条氧化皮的清除通常采用加热硝酸氢

氟酸化学清除工艺［１１１］。加热酸洗法的不足之处是

能耗高、酸挥发导致的污染重、水资源浪费大。作

者开发了一种常温环保的弱酸性电解清洗钝化工

艺，并针对能耗和产品耗损率等参数对清洗工艺进

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０７－１１．
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行了优化。清除氧化皮的不锈钢盘条呈银白色。在

阳极电解清除氧化皮的同时，在新暴露出的基体上

生成了一层新的钝化膜，钝化膜稳定性是盘条耐蚀



性的决定性因素。

本文采用多种电化学技术研究电解后３０４盘条

的耐蚀性能，目的是研究３０４不锈钢盘条在酸性、

中性腐蚀介质中的耐蚀性能，评价电解钝化工艺的

性能。通过试样表面的元素成分分析，探讨３０４不

锈钢耐蚀性能增强的可能原因。

１　实验方法

１１　试样与制备

本实验采用的试样为太原钢铁公司提供的３０４

奥氏体不锈钢盘条，化学分析方法测试的成分示于

表１。３０４不锈钢盘条的氧化皮在清洗前，一种呈

深黑色；另一种呈蓝黑色。文中除特别说明外，

“黑色不锈钢或黑色盘条”和 “蓝黑色不锈钢或蓝

黑色盘条”分别指电解清除黑色和蓝黑色氧化皮后

的３０４不锈钢盘条。试样在电解完毕后，用水清

洗，滤纸擦干，不经过打磨直接用松香石蜡涂封，

留出工作面积１～１．５ｃｍ
２ 进行腐蚀实验。

表１　３０４不锈钢的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳３０４狊狋犪犻狀犾犲狊狊

狊狋犲犲犾／％（ｍａｓｓ）

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

０．０３５ ０．５１０ １．１８０ ０．０３５ ０．０２９ １７．５８０ ８．０１０ ７１．７２１

参照 ＧＢ４３３４．１—２０００对电解清洗后３０４不

锈钢试样在１０％草酸溶液中进行电解浸蚀，目的

是检查盘条耐晶间腐蚀的性能。不锈钢试样为阳

极，Ｐｔ片为阴极，浸蚀电流密度为１Ａ·ｃｍ－２，

浸蚀时间为９０ｓ，浸蚀温度为室温。

１２　电化学测试

利用电位台阶扫描进行稳态阳极极化曲线的测

试，扫描速度为１ｍＶ·ｓ－１。采用恒电位充电曲线

方法研究３０４不锈钢在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ溶液中

的时间有效性。在腐蚀电位下，恒电位阶跃幅度分

别为阳极＋１０ｍＶ，阴极－１０ｍＶ。极化时间一般

为１２０ｓ，视体系稳定情况，极化可适当延长。测

试系统为ＰＡＲＳＴＡＴ２２７３，测试软件ＰｏｗｅｒＳｕｉｔｅ。

实验介质是０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ和０．５ｍｏｌ·

Ｌ－１ＮａＣｌ溶液。试剂为分析纯，采用去离子水配

置。实验温度为室温，溶液未除氧。辅助电极为铂

片，参比电极为饱和甘汞电极 （ＳＣＥ）。文中所列

电极电位均相对于ＳＣＥ。

１３　表面形貌与成分分析

采用 扫 描 电 子 显 微 镜 （ＳＥＭ）和 能 谱 仪

（ＥＤＳ）分析不锈钢试样的表面形貌和表面微区化

学成分。所用分析仪器为 ＬＥＯ４３８ＶＰ型扫描电

子显微镜和 Ｋｅｖｅｘ能谱分析 （ＥＤＳ）仪，扫描电

镜的 操 作 电 压 为 ２０ｋｅＶ，ＥＤＳ 工 作 电 压 为

２０ｋｅＶ。

２　结果与讨论

２１　耐点蚀性能

图１ （ａ）和图２ （ａ）分别是电解清除３０４不

锈钢盘条黑色和蓝黑色氧化皮后在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１

ＨＣｌ和０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ溶液中的动电位扫描阳

极极化曲线，氧化皮清除完毕后再用草酸电解处理

测得的阳极极化曲线示于图１ （ｂ）和图２ （ｂ）。表

２列出了８种体系的稳定腐蚀电位。

　

图１　电解清除氧化皮的３０４不锈钢在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１

ＨＣｌ中的阳极极化曲线

Ｆｉｇ．１　Ａｎｏｄｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３０４ＳＳ

ｉｎ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌａｆｔｅｒｂｌａｃｋａｎｄｂｌｕｅｂｌａｃｋ
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图２　电解清除氧化皮的３０４不锈钢在

０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ中的阳极极化曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｄｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３０４ＳＳｉｎ

０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌａｆｔｅｒｂｌａｃｋａｎｄｂｌｕｅｂｌａｃｋ

ｏｘｉｄｅｓｋｉｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｌｙｃｌｅａｎｅｄ
　

表２　草酸电解和未电解的３０４不锈钢在

０５犿狅犾·犔－１犎犆犾犪狀犱犖犪犆犾中的腐蚀电位

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉狅狊犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳３０４犛犛犻狀０５犿狅犾·犔
－１

犎犆犾犪狀犱犖犪犆犾狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犲犾犲犮狋狉狅犾狔狊犲狊犻狀狅狓犪犾犻犮犪犮犻犱

Ｍｅｄｉａ

Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｅｓ

ｉｎｏｘａｌｉｃ

ａｃｉｄ

“Ｂｌａｃｋ”

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌ

“Ｂｌｕｅｂｌａｃｋ“

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌ

０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ × －０．４１４ －０．０７５

√ －０．４２４ －０．１０５

０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ × －０．２１２ －０．１０５

√ －０．１０９ －０．１１０

０．５ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸介质中，黑色不锈钢的腐蚀

电位较低，稳定在－０．４１Ｖ 左右；在－０．４～

－０．２Ｖ内有明显的活化钝化转化峰；而蓝黑色

不锈钢没有对应的活化钝化转化峰，腐蚀电位亦

稳定在较高值约－０．１Ｖ （表２），说明不同颜色氧

化皮的不锈钢在电解清洗的过程中有不同的氧化行

为。导致不同表面状态的原因不很清楚，但有两点

较为肯定：电解过程中电流电位关系非常一致，电

解电压和电流不是导致表面状态差异的原因；黑色

和蓝黑色氧化皮不锈钢有相同的本体化学成分且电

解后两种钢的表面化学成分也非常接近，因而不会

导致表面状态的显著差异。可能是不锈钢经历了有

差异的热处理历程，导致材料本体的组织结构出现

的差异。

盐酸中黑色不锈钢在０．３５Ｖ出现点蚀破坏，

孔蚀击破电位犈ｂ值与交变电流法制备的不锈钢彩

色膜在同样体系中的犈ｂ值非常接近
［１２］。草酸电解

后，黑色不锈钢活化钝化转化峰电流增强，稳定

钝化段变得很短，曲线形状不再是典型点蚀阳极极

化曲线。蓝黑色不锈钢表现了完全相反的行为。蓝

黑色不锈钢始终都没有活化钝化转化峰，未电解

前，在０．１９Ｖ处出现点蚀破坏；电解后点蚀破坏

电位反而提高到０．３５Ｖ，同样接近不锈钢彩色膜在

盐酸中的孔蚀击破电位［１２］。说明草酸电解并未对蓝

黑色氧化皮不锈钢造成破坏，反而增强了其钝性。

氯化钠介质中，黑色不锈钢的腐蚀电位较蓝黑

色不锈钢为负，两者均没有活化钝化转化峰。点

蚀击破电位分别是０．１７６Ｖ 和０．２７８Ｖ，均高于

ＡＩＳＩ３０４不锈钢在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ中的点蚀击

破电位０．１０Ｖ
［１３１４］。说明阳极电解清洗有效提高

了不锈钢的耐点蚀性能。草酸电解后，黑色不锈钢

点蚀击破电位上升到０．２３９Ｖ，但根据极化电流的

数值可知，稳定钝化电流上升了２～３倍；蓝黑色

不锈钢击破电位和稳定钝化电流均保持不变。

２２　耐蚀性的时间有效性

将黑色和蓝黑色试样在电解清除氧化皮后，浸

泡在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ中，测量腐蚀电位的变化，

并采用小幅度恒电位充电曲线方法研究耐蚀性。由

恒电位充电曲线的稳定电流计算极化电阻犚ｐ，积

分非法拉第电流得到界面电容犆ｄ

犆ｄ ＝
Δ犙

Δ犞
＝∫
犻ｎｆ（狋）ｄ狋

Δ犞

式中　Δ犞 是阶跃电位，犻ｎｆ（狋）是非法拉第电流。

分别采用＋１０ｍＶ和－１０ｍＶ的电位阶跃，计算

得到阴阳极的极化电阻和界面电容。极化电阻和界

面电容的乘积得到体系的时间常数。

图３是黑色和蓝黑色盘条在盐酸中腐蚀电位

（犈ｃｏｒｒ）随时间的变化，腐蚀电位随时间的变化反
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映试样在盐酸中试样表面的稳定性。黑色试样的初

始腐蚀电位较低，但总体呈上升趋势，而蓝黑色盘

条正相反，初始腐蚀电位较高，在稳定了１７０ｈ

后，腐蚀电位开始下降。与黑色试样的腐蚀电位较

为接近，也接近于黑色不锈钢在盐酸中开始出现活

化钝化转化峰的电位。

图３　电解清除氧化皮的３０４不锈钢在

０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ中腐蚀电位随时间的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

３０４ＳＳｉｎ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌａｆｔｅｒｂｌａｃｋａｎｄｂｌｕｅｂｌａｃｋ

ｏｘｉｄｅｓｋｉｎｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｌｙｃｌｅａｎｅｄ
　

图４是电解清除黑色和蓝黑色氧化皮后，

３０４ＳＳ在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ中极化电阻随时间的

变化关系，极化电阻包括阳极极化电阻犚ｐａ和阴极

极化电阻犚ｐｃ。去除黑色氧化皮后极化电阻犚ｐ 随

时间上升，说明在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ中的耐蚀性

逐渐增强。犚ｐｃ略大于犚ｐａ，但两者变化趋势大致相

同。蓝黑色氧化皮不锈钢清洗后则表现出相反的结

果。浸泡开始阶段，耐蚀阻力较大，随后逐渐下

降。表面分析发现两者的成分和微观形貌均没有显

著的差异，导致腐蚀行为差异的可能原因是材料加

工过程特别是热处理。

值得注意的黑色和蓝黑色不锈钢的阴阳极极化

电阻均在１６０～２５０ｈ范围内出现变化规律的改变。

此范围内黑色盘条的阴阳极极化电阻均出现稳定

段，但犚ｐａ的稳定区间明显长于犚ｐｃ。蓝黑色不锈

钢在此区间内，犚ｐａ出现最低值，而犚ｐｃ较为稳定，

随后下降到与自身犚ｐａ大致相同。

图５是电解清除黑色和蓝黑色氧化皮后，

３０４ＳＳ在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ中界面电容犆ｄ随时间

的变化关系，包括阳极和阴极恒电位阶跃测量计算

的界面电容。黑色不锈钢的阴阳极犆ｄ 随时间呈稳

定下降，根据平板电容的定义，犆ｄ 下降原因有两

图４　电解清除氧化皮的３０４不锈钢在

０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ中极化电阻随时间的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犚ｐｏｆ３０４ＳＳｉｎ０．５ｍｏｌ·Ｌ
－１ ＨＣｌａｆｔｅｒｂｌａｃｋ

ａｎｄｂｌｕｅｂｌａｃｋｏｘｉｄｅｓｋｉｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｌｙｃｌｅａｎｅｄ
　

图５　电解清除氧化皮的３０４不锈钢在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１

ＨＣｌ中界面电容随时间的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｃａｐａｃｉｔｙ犆ｄ

ｏｆ３０４ＳＳｉｎ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌａｆｔｅｒｂｌａｃｋ

ａｎｄｂｌｕｅｂｌａｃｋｏｘｉｄｅｓｋｉｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｌｙｃｌｅａｎｅｄ
　

个，一是膜厚度增加，二是膜的介电常数变小。这

两种变化均导致犆ｄ 变小，即膜层耐蚀性增强。犆ｄ

的变化规律与犚ｐ反映的膜层耐蚀性能随时间增强

的结论一致。而蓝黑色不锈钢阴极犆ｄ 几乎保持一

稳定值。在１６０～２５０ｈ内，蓝黑色不锈钢阳极犆ｄ

出现了峰值。该区间与极化阻力标识的转变区间吻

合。说明在此时间段，蓝黑色不锈钢钝化膜出现了

不稳定，例如明显的孔蚀诱发等。

犚ｐ和犆ｄ乘积得到体系的时间常数τ，见图６。

黑色和蓝黑色不锈钢的阳极计算的时间常数在

２０～３０ｓ内振荡，说明两种不锈钢的钝化膜上均存

在至少两种反应，相互竞争。在盐酸中可能的反应

是钝化膜的自修复和膜的溶解或孔蚀的诱发。
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图６　电解清除氧化皮的３０４不锈钢在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１

ＨＣｌ中体系时间常数随时间的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ３０４ＳＳ

ｉｎ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌａｆｔｅｒｂｌａｃｋａｎｄｂｌｕｅｂｌａｃｋ

ｏｘｉｄｅｓｋｉｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｌｙｃｌｅａｎｅｄ
　

２３　形貌和表面元素分析

采用扫描电镜和电子能谱测量了盘条表面的元

素分布。图７是化学 （ａ）和电解清洗后 （ｂ）的表

面形貌图，化学清洗后，表面呈大块鳞片状。而电

解清洗后，表面有大量气泡析出留下的小窝，窝规

则且分布均匀，电解清洗不锈钢盘条外观呈银白

色，目测外观平整光亮。

图７　加热酸洗和电解清除氧化皮的３０４不锈钢形貌对比

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ３０４ＳＳａｆｔｅｒｃｌｅａｎｅｄ

ｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｌｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｌｙ
　

表３是３０４不锈钢化学清洗和电解清洗后表面

元素化学成分的对比。表中只列出了主要化学元

素，电解前后含量没有发生显著变化的微量元素则

没有列出。由表可知，化学清洗是一种均匀的溶解

过程，清洗后表面成分与３０４不锈钢基体的设计成

分非常接近。而电解清洗则是一种有选择的清除。

表面出现了非常明显的 Ｍｎ富集。而Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ

均相应降低。Ｍｎ元素自身对耐蚀性并没有很大帮

助［１５］，但能稳定奥氏体组织或强化其他耐蚀元素

增强不锈钢耐蚀性。但是表面 Ｍｎ与体相 Ｍｎ有显

著差别，不能用体相 Ｍｎ的行为来解释表面 Ｍｎ。

表３　犈犇犛测量的电解清除氧化皮３０４不锈钢

表面主要化学元素的浓度

犜犪犫犾犲３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犽犲狔犲犾犲犿犲狀狋狊狅狀３０４犛犛

犪犳狋犲狉犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犪犾犮犾犲犪狀狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犈犇犛／％（ｍａｓｓ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｌｅａｎ

Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

ｃｌｅａｎ“ｂｌａｃｋ”

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｌｅａｎ

“ｂｌｕｅｂｌａｃｋ”

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ｆｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂａｌａｎｃｅ

Ｃｒ １９．１９ １５．９２ １５．６８

Ｎｉ ８．４４ ６．４０ ６．７８

Ｍｎ １．１９ １０．２５ １０．１５

实验结果发现 Ｍｎ的富集显著改变了盘条的腐

蚀行为，增强了３０４盘条在 ＨＣｌ和ＮａＣｌ介质中的

耐蚀性。富集的 Ｍｎ以何种形式存在以及提高耐蚀

性的机制不是很清楚，需要更多的研究工作。在电

解过程中，Ｍｎ元素可能被氧化至较高的价态。可

能的反应有

Ｍｎ＋ →Ｏ ＭｎＯ

ＭｎＯ＋Ｈ２ＳＯ →４ ＭｎＳＯ４＋Ｈ２Ｏ

ＭｎＳＯ４＋Ｈ２ＳＯ →４ Ｍｎ（ＳＯ４）２＋２ｅ

锰甚至可被氧化至更高价态，例如＋７价。七价锰

的强氧化能力可将表面的其他元素，例如Ｆｅ、Ｃｒ

氧化至高价态，提高钝化膜的稳定性。

图８是两种颜色不锈钢的组织形貌对比，从组

织形貌上看，两者具有相同的奥氏体组织，有孪晶

结构，但两者的差别也是很明显的。黑色氧化皮不

锈钢的晶粒较大，数量相对较少；而蓝黑色不锈钢

的晶粒较小，数量相对较多，且蓝黑色不锈钢的晶

体排列比黑色不锈钢更均匀。两者不同的晶体尺寸

可能是３０４不锈钢出现有差异颜色的主要原因。导
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图８　黑色和蓝黑色氧化皮

３０４不锈钢组织形貌

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆ３０４ＳＳｗｉｔｈｂｌａｃｋ

ａｎｄｂｌｕｅｂｌａｃｋｏｘｉｄｅｓｋｉｎ
　

致３０４不锈钢出现不同晶体尺寸的主要原因很可能

是不同的热处理和机械加工过程。

因为两种颜色不锈钢在电解清除氧化皮后的耐

蚀性均有提高，两者晶粒尺寸差异对耐蚀性能的贡

献应弱于表面 Ｍｎ的富集。晶粒尺寸差异是导致包

括极化电阻和界面电容随时间变化等电化学行为差

异的主要原因。

３　结　论

电化学测量研究了两种颜色氧化皮不锈钢盘条

电解清洗后的耐蚀行为。得到如下研究结果：

（１）对比ＡＩＳＩ３０４不锈钢在ＮａＣｌ介质中腐蚀

行为，电解清洗可有效地增强不锈钢盘条的耐

蚀性。

（２）在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸和０．５ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ介质中，黑色氧化皮不锈钢盘条在电解清洗

后有很好的耐孔蚀和长期耐酸腐蚀性能。

（３）电解酸洗后，３０４不锈钢盘条表面出现

Ｍｎ的富集，是清洗后耐蚀性提高的主要原因，但

具体机制有待进一步研究。

（４）黑色氧化皮不锈钢的晶粒较大，数量较

少；蓝黑色不锈钢的晶粒较小，数量较多且排列更

规整。晶粒尺寸差异应该是导致材料多种电化学行

为差异的主要原因。
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［８］　ＱｕＺｈａｎｍｉｎ （屈战民）．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｆｏｒ
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（电镀与涂饰），２００４，２３ （３）：２０２１

［９］　 Ｗａｎｇ Ｍａｏｑｕａｎ （王茂全）．Ｓｔｕｄｙｆｏｒｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｂｌａｃｋ

ｏｘｉｄｅｓｋｉｎ．犛狌狉犳犪犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （表面技术），１９９５，２４

（４）：３８４０
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ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．犆狅狉狉狅狊犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲 （腐

蚀科学与防护技术），１９９２，４ （１）：２７３４

［１４］　ＴａｎｇＺｉｌｏｎｇ （唐 子 龙），ＳｏｎｇＳｈｉｚｈｅ （宋 诗 哲）．Ａｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅｆｏｒｔｙｐｅ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｎ ＮａＣｌ ｍｅｄｉａ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犆狅狉狉狅狊犻狅狀犪狀犱犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

（中国腐蚀与防护学报），１９９６，１６ （２）：９４１００

［１５］　ＺｈａｎｇＴｉｎｇｋａｉ（张廷凯）．Ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ／／Ｌｕ

Ｓｈｉｙｉｎｇ （陆 世 英）．ＳｔａｉｎｌｅｓｓＳｔｅｅｌ （不 锈 钢）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，１９９５：
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信息与交流 《化学工程师》征订启事

《化学工程师》期刊创办于１９７８年，是由黑龙江省化工研究院和黑龙江省化工学会共同主办的综合性

化工科技月刊。《美国化学文摘 （ＣＡ）》收录期刊，《中国化学化工文摘》来源刊物，中国学术期刊综合评

价数据库来源期刊，《中国期刊网》、《中国学术期刊 〈光盘版〉》全文收录期刊，《万方数据数字化期刊

群》全文收录期刊，《中国核心期刊 （遴选）数据库》、科技部重庆维普咨询网、《中国化学化工文摘》等

全文收录期刊。

主要报道国内外石油化工领域最新科技成果与技术进展，现代管理，企业的生产与技术改造，以及相

关的科技动态和经济技术信息，是科研、生产、设计和管理等方面技术人员的良师益友。

主要栏目设置：科研与开发、继续教育、分析测试、环境工程、化工设备、化工自动化、综述、生产

与技术改造、现代管理、安全工程及工程师园地等。

国内统一刊号：ＣＮ２３１１７１／ＴＱ，国际标准刊号：ＩＳＳＮ１００２１１２４。每期定价１０．００元，全年定价

１２０．００元 （共１２期，含邮资），国内邮发代号：１４１６５。全国各地邮局均可订阅，也可以直接与编辑部

联系。

地址：黑龙江省哈尔滨市香坊区衡山路１８号 （１５００９０）

电话：０４５１－８２３２０２０８，８９６７０７２５

传真：０４５１－８２３２０２０８
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