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I 

 

前    言 

T/CSTM 00046.16-2018/T/CSCP 0035.16-2018《低合金结构钢腐蚀试验》分为如下 19 个部分： 

— 第 1 部分：  总则 

— 第 2 部分：  模拟气氛腐蚀试验 

— 第 3 部分：  模拟海洋环境腐蚀试验 

— 第 4 部分：  模拟土壤环境腐蚀试验 

— 第 5 部分：  盐雾环境腐蚀试验 

— 第 6 部分：  模拟干湿交替环境腐蚀试验 

— 第 7 部分：  模拟微生物腐蚀试验 

— 第 8 部分：  均匀腐蚀全浸试验方法 

— 第 9 部分：  点腐蚀试验方法 

— 第 10 部分： 缝隙腐蚀试验方法 

— 第 11 部分： 晶间腐蚀试验方法 

— 第 12 部分： 电偶腐蚀试验方法 

— 第 13 部分： 应力腐蚀试验方法 

— 第 14 部分： 疲劳腐蚀试验方法 

— 第 15 部分： 腐蚀电化学试验方法 

— 第 16 部分： 微区腐蚀电化学试验方法导则 

— 第 17 部分： 腐蚀产物分析方法导则 

— 第 18 部分： 腐蚀产物清除方法 

— 第 19 部分： 腐蚀微观形貌观察分析方法 

本部分为第 16 部分,是对 T/CSCP 0035.16-2017《低合金结构钢实验室腐蚀试验 第 16 部分：低合

金结构钢微区腐蚀电化学试验方法》标准进行共同修订后，联合发布的标准。 

本部分按照 GB/T 1.1-2009 给出的规则起草。 

本部分由中国材料与试验团体标准委员会（CSTM）和中国腐蚀与防护学会（CSCP）共同提出。 

本部分由中国材料与试验团体标准委员会综合标准领域委员会（CSTM/FC 99）归口。    
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引  言 

本文件的发布机构提请注意，声明符合本文件时，可能涉及如下1项与腐蚀试验设备或技术相关专

利的使用。专利申请号及名称如下： 

序号 专利申请号 专利名称 

1 201010585794.4 固态Ag/AgCl电极芯、其制备方法及应用 

本文件的发布机构对上述专利的真实性、有效性和范围无任何立场。 

上述专利持有人已向本文件的发布机构保证，愿意同任何申请人在合理且无歧视的条款和条件下，

就专利授权许可进行谈判。上述专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案，相关信息可以通过以下

联系方式获得： 

联 系 人：刘智勇 

通讯地址：北京市海淀区学院路30号北京科技大学腐蚀楼513 

邮政编码：100083 

电子邮件：bkdcxq@126.com 

电话：010-62333931-513 

传真：010-62334300 

请注意除上述专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专

利的责任。
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低合金结构钢腐蚀试验 第 16 部分：微区腐蚀电化学试验方法导则  

1 范围 

本部分规定了低合金结构钢腐蚀过程中微米或纳米量级局部区域的腐蚀电化学信号测量及其分析

方法的试验原理、试验设备、试验流程和试验报告。 

本部分适用于表征低合金结构钢腐蚀前材料表面电流敏感性、局部表面电势、腐蚀过程中局部腐蚀

电流和局部阻抗的表征，局部腐蚀开始和发展行为与机理；适用于低合金结构钢在制造过程中的质量控

制及制备工艺改进，也适用于低合金结构钢构件在服役环境中耐蚀性能的评定。 

2 术语和定义 

下列术语和定义适用于本部分。 

2.1  

电流敏感度原子力显微镜技术 current sensing atomic force microscopy technology 

 在研究钢中不同相之间可能形成的腐蚀电偶作用时，先要对钢中物相的电流敏感度进行测试。如果

所研究的物相不具有导电性，则无法和周围物相构成腐蚀电偶。在实验过程中一般使用电流敏感度原子

力显微镜技术（CSAFM），在实验工程中通过在试样上施加外置电压，然后利用原子力探针检测试样

表面的电流信号，以检测试样的电流敏感度。 

2.2  

扫描开尔文探针测量技术 scanning kelvin probe technology 

 在研究材料局部电势的区别时，可以利用扫描开尔文探针测量技术（SKP）或扫描开尔文探针力显

微镜（SKPFM）等技术对测量试样。开尔文探针是一种无接触、无破坏性的仪器，可以用于测量金属

表面与试样探针之间的功函差。该技术通过一个振动电容探针来工作，通过调节外加的前级电压可以测

量出样品表面和扫面探针的参比针尖之间的功函数，进而推算出试样表面不同区域的电势差异。 

2.3  

扫描振动电极技术  scanning vibrating electrode technique 

 在材料腐蚀发生的过程中可以通过对局部腐蚀电流的测量和表征进一步来研究腐蚀的发展情况。扫

描振动电极技术（SVET）是使用扫描振动探针在不接触样品表面的情况下，测量局部腐蚀电流随位置

的变化的一种先进技术。试样在溶液中的腐蚀过程中，电解质溶液中的金属材料由于表面存在局部阴阳

极，在电解液中形成离子电流，从而形成表位电位差，通过欧姆定律计算进而将其转化为离子电流密度，

在腐蚀过程中可以用该离子电流密度表征局部腐蚀电流密度。 

2.4  

扫描电化学显微镜技术 scanning electrochemical microscopy 
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 扫描电化学显微镜技术（SECM）是基于扫描隧道显微镜发展而来的电化学原位测试技术。可以在

溶液体系中对研究系统进行实时、原位、三维空间的观测。当微探针在非常靠近基底电极表面扫描时，

扫描微探针的氧化还原电流具有反馈的特性，并直接与溶液组分、微探针与基底表面距离、以及基底电

极表面特性等密切相关。因此，扫描测量在基底电极表面不同位置上微探针的法拉第电流图像，即可直

接表征基底电极表面形貌和电化学活性分布。 

2.5  

局部交流阻抗测量 local electrochemical impedance spectroscopy 

 局部交流阻抗测量（LEIS）能精确确定局部区域固/液洁面的阻抗行为及相应参数，如局部腐蚀速

率、涂层（有机、无机）完整性和均匀性、涂层下或与金属界面间的局部腐蚀、缓蚀剂性能及不锈钢钝

化/再钝化等多种电化学界面特性。局部电化学阻抗技术是向被测电极施加一微扰电压，从而感生出交

变电流，通过使用两个铂微电机确定金属表面上局部溶液交流电流密度来测量局部阻抗。 

3 试验设备 

3.1 减震台 

 在各类微区电化学试验过程中均需配置减震台，以减少在实验测量过程中由于振动而产生的误差。 

3.2 屏蔽箱 

 在扫描振动电极技术测量实验中应该配备屏蔽箱以屏蔽实验外电磁信号以及空气波动对试验的影

响。 

3.3 原子力显微镜 

 表面电流敏感度和局部电势的测量需要借助原子力显微镜来实现，分别通过选择CSAFM和SKPFM

等模式对试样进行扫描测试，即可得到不同的电化学信息。原子力显微镜可以以一定的频率在预先设定

的区域内进行自动扫描。和原子力搭配使用的探针针尖直径通常为几十纳米。根据所测信息的不同可以

选择不同尺寸、不同频率或不同材质的探针。 

3.4 扫描振动电极 

 试样表面的局部腐蚀电流，一般选用扫描振动电极仪器。设备包括研究平台、双向相敏探测放大器、

扫描振动电极控制软件和铂微电极。其中研究平台包含三位定位步进移动控制系统和实时数据采集和实

时视频显微成像系统。 

3.5 扫描电化学显微镜 

 在利用扫描电化学显微镜技术对腐蚀过程中的局部电流进行测量研究时，设备应包括高分辨率步进

马达、双恒电位仪、恒电流仪、电位计、波形发生和数据获得系统、实验电解池、参比电极、工作电极

及试样。 

3.6 局部交流阻抗测量仪 

 试验装置应包括恒电位仪、锁相放大器和摄像机。测量过程中应保持微探针，能够在某一个点或某

一个区域进行连续阻抗测量。 
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4 试验流程 

4.1 试样制备 

4.1.1 试验过程中样品一般尺寸为 5mm×5mm×（2~3）mm。试样应用表面粗糙度 Ra≤0.2（建议使用砂

纸颗粒度由大到小，依次打磨至颗粒度小于等于 6.5μm 的砂纸），然后再对试样进行抛光。当试样表

面没有划痕时即可； 

4.1.2 试样表面油脂可以利用丙酮在超声波下清洗试样表面。采用无水乙醇脱水，建议在烘箱中 60℃烘

干或用吹风机吹干。 

4.2 电流敏感度和局部电势测量--原子力显微镜技术 

4.2.1 电流敏感度的测量 

4.2.1.1 在原子力显微镜中选择电流敏感度测量模块，并选择相匹配的导电探针。 

4.2.1.2 将试样固定在载物台上，利用设备自带的光镜系统对试样表面标记位置进行寻找、对焦、定位。 

4.2.1.3 调整探针位置，将探针移至目标区域上方。然后选择较大的扫描面积（如 40μm×40μm）、较快

的扫描频率（如 1Hz）和较低的分辨率（如 256×256 像素）进行粗扫，对目标区域进进行精确定位。 

4.2.1.4 确定目标位置后，将目标位置移至中心，选择合适的测量面积、低扫描频率（如 0.1~0.25Hz）、

高分辨率（如 512×512 像素或 1024×1024 像素）进行扫描。 

4.2.1.5 测试过程要保持观察，如果出现大面积跳帧、失帧情况时，应及时停止测量，检查探针的状态

后进行测量，如果必要可以更换至另一目标区域进行测量，重复本部分 4.2.1.4 的操作即可。 

4.2.1.6 保存实验图像。用配套的分析软件，对试验结果进行分析测量。 

注：如要用表面电势差来证明目标相和钢基体之间的腐蚀电偶作用，需要在测量之前先对目标相的电流敏感度进行

测量。如果目标相的电流敏感度为 0，则不满足腐蚀电偶的构成条件。 

4.2.2 局部电势的测量 

4.2.2.1 在原子力显微镜中选择局部电势测量模块，并选择相匹配的局部电势测量探针。 

4.2.2.2 重复本部分 4.2.1.2~4.2.1.6 的试验操作。 

4.3 局部电流的测量过程--扫描振动电极技术 

4.3.1 对试验所用溶液的电阻率进行测量。 

4.3.2 调试试验设备，检查实验设备的运行情况。确认设备各种信号正常后，安装探针。 

4.3.3 安装试样，将试样放在可盛放溶液并能淹没试样的容器中，对试样的平整度进行调整，利用调平

仪使试样整个表面处于一个水平面。为防止碳钢活性较大，其它非目标区域腐蚀较快对目标区域的影响，

可以用熔融的石蜡覆盖在试样表面，留取 1~9μm2 的窗口，石蜡覆盖要均匀。窗口边缘要笔直，无毛刺。 

4.3.4 利用设备自带光镜系统对试样的目标测量区域进行定位，对试样不同位置进行对焦后利用试样台

自带调平系统对试样进行精确调平操作，保证试样表面水平状态。 

4.3.5 利用系统的定焦系统调整探针和试样之间的距离，将探针移动至试样表面上方 100μm左右处。 

4.3.6 将溶液导入容器中，并保证溶液可以淹没试样。 

4.3.7 将系统中的参比电极和对电极放入溶液中。 

4.3.8 设定探针测量范围、测量时间间隔及测量时间等参数。并记录数据。 

4.3.9 利用设备自带的分析软件，对测量结果进行分析。 

4.4 局部电流的测量过程--扫描电化学显微镜技术 

具体实验步骤取决于实际需求和电解池结构。 

（1） 测量参比电极与标定电极的电位差。若电位差大于 3mV，应更换参比电极。标定电极应存放于
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适宜条件下，切标定电极之间的电位差应小于 1mV； 

（2） 装配工作电极、辅助电极与参比电极后在电解池中加入实验溶液。实验过程中需要设置实验温度，

温度控制在±1℃； 

（3） 试样浸入溶液后，记录其开路点位的变化，待开路点位稳定后开始实验；使用水平校准设备将试

样调至水平，倾斜角度小于 0.1°，使用逼近模式将探针逼近试样表面。探针与试样表面的距离取决于具

体实验需求，一般控制在几十微米间，通常不小于 20 um，避免基底形貌的干扰； 

（4）设定需要的扫描模式，获取实验数据。 

4.5 局部交流阻抗测量 

5.5.1 测试溶液的电导率。 

5.5.2 将试样放在电解池中，利用调平仪使试样表面保持水平。安装参比电极及工作电极； 

5.5.3 将溶液导入电解池中，调整电极位置，保证试样和电极同时浸入溶液内； 

5.5.4 打开仪器选择实验参数，如试样在电解液中的开路电位、实验类型（点扫或面扫）、溶液电导率、

扫描频率及扫描范围等参数； 

5.5.5 调整试样针尖和试样间的距离，开始实验。 

5 试验报告 

试验报告除按照 T/CSTM 00046.1 /T/CSCP 0035.1 规定的要求。包括以下内容： 

a) 试验目的； 

b) 试验方法，包括对腐蚀环境的化学成分和试验运行条件的说明； 

c) 试样的标识及描绘（化学成分，显微组织（金相），形状和尺寸，处理方法）； 

d) 试验的温度； 

e) 溶液组成、pH 和电导率等信息； 

f) 局部电化学信号的分析结果（图片和文字），简单的分析原则见附录 A。 

g) 其他数据是否写入试验报告，取决于试验方法和目的，以及所选用试验结果的评定判据。 
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附录 A 

(资料性附录) 

局部电化学信息的分析原则 

A.1 电流敏感度和局部电势测量--原子力显微镜技术 

A.1.1 在电流敏感度测量过程中，如果目标物相和钢基体的差异较大，说明两者的导电性有较大的差异。

如果目标物相的电流敏感度为0，说明该物相不具有导电能力。 

A.1.2 在电势差异的测量过程中： 

a）当目标物相导电时，如目标物相和钢基体之间的存在电势差，则说明目标物相和钢基体之间有

存在腐蚀电偶的可能。如果目标物相的电势高，则说明腐蚀过程中以阴极相的形式存在；如果目标物相

的电势低，则说明在腐蚀过程中其以阳极相的形式存在。 

b）当目标物相不导电时，目标物相和钢基体之间没有腐蚀电偶存在的可能。目标物相电势高，说

明其稳定性较高；电势低则说明其稳定性较差。 

A.2 局部电流的测量过程--扫描振动电极技术 

根据结果得出电流分布图后，根据电流分布来判断腐蚀过程活性的高低。电流较高的区域腐蚀活性

较高，电流较低的地方活性较差。同时还可以根据电流分布来判断反应过程中局部阴阳极分布。电流较

高的地方为阳极，电流较低甚至为负的地方为相对阴极。 

A.3 局部电流的测量过程--扫描电化学显微镜技术 

根据结果得到电流分布图后，可以根据电流分布来判断腐蚀过程活性，以及氧化反应或还原反应的

分布区域。 

A.4 局部电化学阻抗测量： 

根据阻抗曲线，可以判断目标物相和周围钢基体的阻抗大小，进而来判断腐蚀发生的容易程度。 
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附录 B  

（资料性附录） 

 

本部分主要起草单位：北京科技大学。 

本部分参加起草单位：南京钢铁股份有限公司、鞍山钢铁集团有限公司、首钢集团有限公司、宝武

钢铁集团有限公司、钢铁研究总院、中国科学院金属研究所、国标（北京）检验认证有限公司、武汉材

料保护研究所、钢研纳克检测技术股份有限公司等单位起草。 

本部分主要起草人：李晓刚、赵柏杰、王长顺、杨建炜、韩冰、刘智勇、程学群、黄运华、刘超、

陈林恒、王炜、陈义庆、张波、董俊华、张三平、马通达、吴军、范益、张达威、王蓬、董超芳、杜翠

薇、王洋、赵晋斌、吴俊升、肖葵、高瑾、卢琳、汪崧、马宏驰、马菱薇、樊志罡、于栋。 
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