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摘  要  本文采用线性极化电阻(LPR)、电化学阻抗谱(EIS)、动电位极化及电化学噪声方法(EN)研究了不同静水

压力(0.1、6和 12 MPa)对一种吉帕级海工钢母材及其焊缝金属在 3.5%NaCl溶液中腐蚀行为的影响。结果表

明：在不同静水压力条件下，吉帕级海工钢母材的耐蚀性优于焊缝金属；静水压力对吉帕级海工钢母材及焊缝

金属的阴极过程影响较小，但可促进其阳极溶解过程，从而加速吉帕级海工钢母材及焊缝金属的腐蚀速率；提

高静水压力使吉帕级海工钢母材及焊缝金属的局部腐蚀倾向增大。
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ABSTRACT  The effect of different hydrostatic pressures (0.1, 6, and 12 MPa) on the corrosion behav-

ior of the base metal and welded joint for a GPa-grade offshore engineering steel in a 3.5%NaCl solution 

was investigated by using linear polarization resistance (LPR), electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS), potentiodynamic polarization, and electrochemical noise (EN) methods. The results indicate that in 

conditions of various hydrostatic pressures, the corrosion resistance of the base metal of the GPa-grade 

offshore engineering steel is better than that of the welded joint. Hydrostatic pressure has a minor impact 

on the cathodic process of both the matrix and the welded joint, but it can promote their anodic dissolu-

tion process, thereby accelerating the corrosion rate of both. With the increasing hydrostatic pressure, the 

local corrosion susceptibility of both the base metal and welded joint of GPa-grade offshore engineering 
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steel was enhanced.
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深海环境的极端条件，如高静水压力、低温、强

腐蚀性等，是对海洋工程材料耐腐蚀性能的严峻挑

战。吉帕级海工钢以其高强度、高韧性、良好的耐腐

蚀性能，成为支撑深海油气开采、海底矿产资源勘

探、深海空间站建设等重大工程的关键材料。然而，

深海环境中的高静水压力是一个重要的环境因素，

它可能对吉帕级海工钢及其焊缝的腐蚀行为产生显

著影响。因此，需要深入研究这些影响，以便更准确

地评估吉帕级海工钢及其焊缝的耐腐蚀性能和使用

寿命。

目前，已有较多关于静水压力对多种材料的

腐蚀行为影响的研究，如贾红刚[1]研究表明在常压

下，15.5 MPa海水环境中Al-Zn-In-Mg-Ti牺牲阳极

的电化学容量及电流效率均有所降低。孙海静[2]

研究表明静水压力主要通过加速阴极氧还原过程加

速了Al-Zn-In-Mg-Ti合金的腐蚀，静水压力的升高

使Al-Zn-In-Mg-Ti牺牲阳极消耗率增大，输出电量

降低，阳极质量损耗明显增大，放电效率下降。王金

龙[3]研究表明 15 MPa的静水压力下Q235钢腐蚀失

重增加了48%，自腐蚀电位和阳极反应变化不大，阴

极反应速度加快。贾红刚[1]认为静水压力的增大未

改变低碳钢的腐蚀机理，却一定程度上抑制了阴极

过程和阳极过程，从而导致腐蚀速率逐渐降低。

Yang等[4,5]研究了静水压力对X70钢点蚀行为的影

响，结果表明静水压力可以增加亚稳态点蚀萌生的

频率，加速点蚀的形成和生长。Beccaria等[6~14]研究

了静水压力对Al及其合金、AISI 300和 400不锈钢

点蚀的影响，结果表明静水压力可通过改变腐蚀产

物的组成及致密性影响材料的点蚀性能。腐蚀产物

性质的改变既可能促进、也可能抑制材料的耐蚀性。

郑家青[15]研究表明提高循环静水压力促进了 2Cr13

钢的阳极过程而对阴极过程影响微弱，而对

0Crl8Ni9 和 00Crl7Nil4Mo2 钢的阴、阳极过程均有

促进作用。相较于常压条件，在高静水压力下形成

的钝化膜较薄且更不稳定。文献[16~18]从多角度

分别研究了静水压力对 316L不锈钢钝化及点蚀行

为的影响。Zhang等[19]认为静水压力提高了Fe-20Cr

合金发生亚稳态点蚀的频率和向稳态点蚀发展的倾

向。Yang等[20,21]研究表明静水压力对Ni-Cr-Mo-V高

强钢亚稳态点蚀的生长有促进作用，静水压力促使

10Ni5CrMoV钢的腐蚀形貌由局部腐蚀特征向均匀

腐蚀特征转变。由此可见，静水压力对不同材料的

腐蚀行为有着不同的影响机制。

焊接是海工钢制造和使用过程中必不可少的

工艺，焊接接头处不可避免受到热循环的影响，出

现晶粒粗大、组织偏析、化学成分不均匀等不良现

象[22,23]。研究[24]表明，A710焊接接头的母材、热影响

区和焊缝的组织不一致，导致各区域的耐蚀性存在

差异。焊缝区组织存在板条马氏体，其耐蚀性最

差，其次是热影响区和母材。研究[25]表明，母材电位

较负，焊缝区电位较正。由于微观组织不均匀，熔

合区和热影响区中的电位分布不均匀，熔合区中的

粒状贝氏体电极电位高于针状铁素体，热影响区的

针状铁素体电位高于块状铁素体，因此，这些微区

电位的差异会导致在腐蚀环境中形成微小原电池，

促使这些区域发生腐蚀。对X70管线钢焊接接头

各区域耐蚀性的研究表明，焊缝的耐蚀性最优，热

影响区耐蚀性次之，近热基体耐蚀性最差[26,27]。然

而，另一项研究[28]表明，X56钢焊接接头在海水中焊

缝部位的腐蚀速率大于母材与热影响区。焊接接

头中热影响区作为阴极被保护，焊缝和母材作为阳

极优先腐蚀。在浅海和深海(1000 m)环境中，X65

钢焊接接头在浅海环境下的腐蚀速率大于深海环

境下的腐蚀速率，浅海环境以点蚀为主，深海环境

只在熔合线附近腐蚀相对较快，焊缝区腐蚀不明

显；热影响区(HAZ)的腐蚀电位均低于焊缝和母材

区，导致焊缝区域存在电偶效应，加速了HAZ的腐

蚀[29]。由此可见，在不同实验体系中，焊接接头的腐

蚀机制影响因素较为复杂，所呈现的腐蚀规律有所

不同。因此，作为一种新研发的高强海工钢，阐明

吉帕级海工钢及其焊缝在静水压力作用下的腐蚀

行为及机制是十分必要的。

鉴于此，本文以一种吉帕级海工钢母材及其焊

缝金属为研究对象，采用线性极化电阻(LPR)、电化

学阻抗谱(EIS)、动电位极化及电化学噪声方法(EN)

研究了不同静水压力(0.1、6及 12 MPa)对该材料在

3.5% (质量分数) NaCl溶液中腐蚀行为的影响，并讨

论了相应的影响规律和机制，期望能够为吉帕级海

工钢焊接接头的腐蚀防护提供理论依据和技术支

持，进而延长海工构筑物的使用寿命，降低维护成

本，对工业生产和实际应用具有重要意义。

1 实验方法

实验材料为焊接吉帕级海工钢板，分别按母
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材及焊缝区域，用线切割将其分别切割成大小为

10 mm × 10 mm × 3 mm的试样。进行电化学测试前用

环氧树脂冷镶嵌，保留工作面大小为10 mm × 10 mm。

将工作面用砂纸逐级打磨至2000号，置于干燥器中

备用。

利用实验室搭建的模拟深海腐蚀电化学测试系

统[30]进行常压和高压下电化学测试，用低温恒温循

环水槽控制高压釜内温度为(25 ± 0.2) ℃，实验所用

电化学工作站为Gamry Reference 600 Plus，工作电

极为海工钢试样，辅助电极为纯 Pt片，参比电极为

实验室自制的Ag/AgCl/3.5%NaCl参比电极 (本文用

Ag/AgCl表示，常压下其电极电位相对于饱和甘汞

电极为5 mV)。

将试样置于静水压力分别为0.1、6和12 MPa的

3.5%NaCl中进行开路电位(OCP)、EIS和动电位极化

测试。线性极化时设定扫描速率为 0.166 mV/s，扫

描范围为±20 mV vs OCP。EIS测试时，设定扫描频

率范围为 105~10-2 Hz，扰动幅值为 10 mV。动电位

极化测试时，设定扫描速率为0.5 mV/s。

在 0.1及 12 MPa的 3.5%NaCl溶液中分别进行

电化学噪声测试。工作电极和对电极为等面积的吉

帕级海工钢试样，参比电极为 Ag/AgCl 电极，采用

ESA 410 软件采集电化学噪声信号，测量模式为

ZRA模式，采样频率为 5 Hz。使用MathWorks Mat‐

lab 2018b软件编写代码对实验数据进行处理分析。

在基于散粒噪声理论的随机极值分析时，采用DWT

去除直流漂移，选择小波函数为“db4”，分解层数

为8层。

使用 SiC 砂纸将吉帕级海工钢母材及焊缝金

属逐级打磨至 2000#，然后使用金刚石抛光膏进行

抛光，最后用 4%HNO3-酒精溶液刻蚀 3 s。用 FEI 

XL-30FEG 型扫描电镜(SEM)分别观察吉帕级海工

钢母材及焊接接头区域的金相组织特征。将实验后

的金属试样依次清洗、烘干，采用SEM观察样品表

面腐蚀形貌。

2 结果与讨论

2.1 吉帕级海工钢母材及焊缝的金相组织

图 1 为吉帕级海工钢母材及焊缝的金相组织

SEM照片。由图可见，吉帕级海工钢母材由板条贝

氏体组织构成，分布较为均匀，无明显晶界。吉帕

级海工钢焊缝金属的金相组织同样由板条贝氏体

组织构成，但分布较不均匀，且贝氏体组织有所

增大。

2.2 吉帕级海工钢母材及焊缝的腐蚀形貌

图2为吉帕级海工钢母材及焊缝在0.1和12 MPa 

3.5%NaCl 溶液中腐蚀后表面 SEM 形貌。可以看

出，0.1 MPa下，母材表面主要发生均匀腐蚀，当压力

升高到 12 MPa后，表面除了均匀腐蚀形貌，还呈现

出局部区域腐蚀倾向增大的趋势。对于焊缝金属，

在 0.1 MPa下，表面腐蚀呈现均匀腐蚀以及局部腐

蚀坑，当静水压力增大至 12 MPa后，局部腐蚀坑更

为明显。这说明，静水压力对母材及焊缝金属的局

部腐蚀都有促进作用。相较于母材，焊缝金属的局

部腐蚀倾向更为明显，这可能与图 1所示组织差异

有关。焊缝金属板条贝氏体组织更为粗大且不均

匀，更易形成微电偶腐蚀[25]，导致局部腐蚀倾向增

大。而静水压力对不同金属或组织的电位差异具有

放大效应[31]，这意味着微电偶腐蚀在静水压力的作

用下会进一步增大，从而导致高静水压力下焊缝金

属的局部腐蚀倾向进一步增强。

2.3 吉帕级海工钢母材及焊缝的极化曲线

图3分别为吉帕级海工钢母材及焊缝金属在静

水压力分别为 0.1、6和 12 MPa的 3.5%NaCl中的极

化曲线。可见，吉帕级海工钢母材及焊缝金属的阴

极过程受氧的极限扩散控制，而阳极过程主要发生

金属的活性溶解过程。提高静水压力，对母材及焊

缝金属的阴极过程影响较小，而促进了母材及焊缝

金属的阳极溶解过程。根据极化曲线拟合所得Ecorr

及 Icorr列于表1。可见，静水压力升高，使母材及焊缝

图1 吉帕级海工钢母材及焊缝的金相组织SEM照片

Fig.1 Metallographic structure of the base metal (a) and welded beam (b) of GPa-grade offshore engineering steel
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金属的Ecorr降低，Icorr增大。在不同静水压力条件下，

母材的Ecorr均略高于焊缝金属，母材的 Icorr均略低于

焊缝金属。这表明，提高静水压力，促进了母材及焊

缝金属的腐蚀速率，且母材的耐蚀性能优于焊缝

金属。

2.4 吉帕级海工钢母材及焊缝的线性极化电阻及

EIS

图4所示为吉帕级海工钢母材及其焊缝金属在

静水压力分别为 0.1、6和 12 MPa的 3.5%NaCl中的

图2 吉帕级海工钢母材及焊缝在0.1和12 MPa 3.5%NaCl溶液中腐蚀后表面形貌

Fig.2 Surface morphologies of GPa-grade offshore engineering steel base metal (a, b) and welded beam (c, d) after corrosion 
in 0.1 MPa (a, c) and 12 MPa (b, d) 3.5%NaCl solution

图3 吉帕级海工钢母材及焊缝在不同静水压力下的极化曲线

Fig.3 Polarization curves of the base metal (a) and welded beam (b) of GPa-grade offshore engineering steel under different 
hydrostatic pressures

表1 根据极化曲线拟合所得Ecorr及 Icorr参数

Table 1 Ecorr and Icorr parameters obtained by fitting the 
polarization curve

Materials

Matrix

Welded

Pressure / MPa

0.1

6

12

0.1

6

12

Ecorr / V

-0.533

-0.589

-0.592

-0.586

-0.594

-0.612

Icorr / μA·cm-2

3.154

3.851

5.503

3.275

5.978

6.575
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线性极化电阻(RLPR)图。一般情况下，RLPR值的大小

反映出材料的腐蚀快慢。由图可见，提高静水压力，

吉帕级海工钢母材及焊缝金属的RLPR均减小，静水

压力增大提高其腐蚀速率。在不同静水压力条件

下，母材的RLPR均大于焊缝金属，这表明母材比焊缝

具有更高的耐蚀性。

图 5 所示分别为吉帕级海工钢母材及其焊缝

金属在静水压力分别为0.1、6和12 MPa的3.5%NaCl

中的EIS图。由图可见，母材及焊缝金属的阻抗都

呈现容抗特征，圆弧半径的大小可表示阻抗值的大

小，反应出材料的耐蚀性能的高低。提高静水压

力，母材及焊缝金属的阻抗圆弧半径均降低，说明

静水压力升高降低了材料的耐蚀性。在不同静水

压力条件下，母材的阻抗圆弧半径均大于焊缝金

属，这表明在不同静水压力条件下，母材的耐蚀性

能均优于焊缝金属。在中低频区，随静水压力升

高，母材及焊缝金属的相位角均逐渐降低。此外，

在相同静水压力条件下，与母材相比，焊缝金属的

相位角也有所降低。一般情况下，在低频及中低频

区，电极过程与物质的扩散过程密切相关，电化学

过程往往受到扩散控制的影响。图 3 所示极化曲

线结果显示，海工钢母材及焊缝金属的阴极去极化

过程均受氧的极限扩散控制，阳极发生钢的活性溶

解反应。当相位角增大时，可能意味着扩散控制的

减弱。这是因为相位角的增大通常与电荷传递阻

抗的减小相关联，而电荷传递阻抗的减小可能是由

于电极反应动力学速率的加快或扩散路径的改善。

这意味着，提高静水压力可能导致电极过程中电荷

图4 吉帕级海工钢母材及焊缝在不同静水压力下的

RLPR

Fig.4 RLPR values of the base metal and welded beam 
of GPa-grade offshore engineering steel under 
different hydrostatic pressures

图5 吉帕级海工钢母材及焊缝在不同静水压力下的EIS图
Fig.5 Nyquist (a, c) and Bode (b, d) plots of the base metal (a, b) and welded beam (c, d) of GPa-grade offshore engineering 

steel under different static hydrostatic pressures
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传递阻抗的减小。

为阐明静水压力对上述电极过程的具体影响机

制，采用图6所示的等效电路对阻抗数据进行拟合，

其结果列于表2。其中，Rs代表溶液电阻，Qo和Ro分

别代表氧还原反应的常相位角元件和电阻，Qa和Ra

分别表示阳极反应的常相位角元件和电阻。由表可

见，在同等静水压力条件下，Ro值远大于Ra值，这表

明阴极电阻更大，阴极是腐蚀过程的控制步骤，这与

极化曲线结果一致。此外，随静水压力升高，Ro及Ra

值均逐渐降低，这表明提高静水压力同时促进了母

材及焊缝金属的阴极及阳极反应速率。与母材相

比，焊缝金属的Ro及Ra值均略低，这进一步说明焊缝

金属的耐蚀性低于母材。

2.5 吉帕级海工钢母材及焊缝的电化学噪声结果

图7和8分别为母材及焊缝金属在0.1和12 MPa

下电化学电位和电流噪声去直流漂移后的噪声图

谱。由图可见，在等同静水压力条件下，焊缝金属

的电位及电流噪声信号的波动幅值明显大于母材，

这说明焊缝金属表面的腐蚀反应更为剧烈[32]。此

外，焊缝金属的电流及电位噪声信号呈现更强且更

多的瞬态峰，这说明焊缝金属的局部腐蚀倾向更

高。当静水压力增大，母材及焊缝金属的电化学电

位及电流噪声信号的波动幅值均变大，这说明静水

压力促进了母材及焊缝金属表面腐蚀反应的剧烈

程度。
图6 用于拟合EIS的等效电路

Fig.6 Equivalent circuit for fitting EIS

表2 根据电化学阻抗拟合所得参数

Table 2 The parameters obtained by fitting the electrochemical impedance

Material

Matrix

Welded

Pressure

MPa

0.1

6

12

0.1

6

12

Rs

Ω·cm2

6.44

6.79

6.89

6.68

6.56

7.58

Qo, Y

mS·sn·cm2

1.35 × 10-3

1.45 × 10-3

1.19 × 10-3

9.18 × 10-4

1.90 × 10-3

7.46 × 10-5

Qo, n

-

0.875

0.920

0.864

0.902

0.758

1.000

Ro

Ω·cm2

2569

2390

2146

2436

2237

1991

Wo

mS·s0.5·cm2

3.95 × 10-2

1.74 × 10-2

1.65 × 10-3

1.24 × 10-2

1.88 × 10-2

8.45 × 10-3

Qa, Y

mS·sn·cm2

4.29 × 10-4

3.34 × 10-2

4.55 × 10-3

2.60 × 10-3

5.01 × 10-3

8.55 × 10-4

Qa, n

-

0.597

0.605

0.584

0.633

0.632

0.856

Ra

Ω·cm2

17.24

13.31

12.84

14.59

5.525

0.687

图7 母材及焊缝金属分别在0.1和12 MPa下电化学电位噪声去直流漂移后的噪声图谱

Fig.7 Noise spectra of electrochemical potential after DC drift removal for the base metal and welded beam at 0.1 and 
12 MPa, respectively
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散粒噪声理论是一种用于噪声数据分析的常用

手段，可有效识别材料的腐蚀模式及机制。散粒噪

声理论[33~35]有两个重要的参数：腐蚀事件发生的频

率(fn / Hz)和腐蚀事件的平均电量(q / C)，可以使用

式(1)和(2)算出。二者的乘积为该腐蚀体系的平均

腐蚀电流密度 Icorr，如式(3)所示。

fn = Icorr /q = B2 / (ψE ⋅ S ) (1)

q = ψE × ψI /B (2)

Icorr = q × fn (3)

式中，B 为 Geary-Stern 常数，S(m2)为电极面积，

ψ E(V/rt-Hz)、ψI(A/rt-Hz)分别为电位、电流功率谱密

度的低频极限值。通常在腐蚀过程中 fn越小，表明

试样表面发生的腐蚀事件越少，腐蚀形态则越趋于

局部腐蚀；反之，则倾向于均匀腐蚀。q越大，说明

每个腐蚀事件所放出的电量越大，越倾向于局部腐

蚀；反之，则倾向于均匀腐蚀或者钝化状态[36~39]。因

此，高 fn、低q代表着均匀腐蚀，低 fn、高q代表着局部

腐蚀，高 fn、高q代表着严重的非均匀的全面腐蚀，低

fn、低q代表着钝化状态[40]。

图 9 所示为吉帕级海工钢母材及焊缝金属在

静水压力分别为 0.1 和 12 MPa 的 3.5%NaCl 中的

q vs fn图。由图可知，在不同静水压力条件下，焊缝

金属比母材具有更大的 q值及更小的 fn值，这说明

焊缝金属的局部腐蚀倾向更大。对于母材及焊缝

金属，提高静水压力均使 q值增大 fn值减小，说明提

高静水压力导致母材及焊缝金属的局部腐蚀倾向

皆增大。

时频分析后的电化学噪声数据可以更详细地表

征材料的腐蚀过程。通过区分不同电位和电流噪声

信号可以将腐蚀过程细分为有着短时间尺度、高频

率的活化控制；有着长时间尺度、低频率的扩散控制

和有中时间尺度和中等频率的混合控制。一般来说

有着最高相对能量的时间尺度在腐蚀过程中占据主

导地位。较短的时间尺度 (高频率) 与相对较快的

过程相关，如点蚀形核、亚稳态点蚀、稳态点蚀过程

等；较长的时间尺度 (低频率) 与相对较慢的过程相

关，如气泡吸脱附、腐蚀产物脱落和扩散过程等。一

般认为，点蚀形核过程总是先于其他类型的局部腐

图8 母材及焊缝金属分别在0.1和12 MPa下电化学电流噪声去直流漂移后的噪声图谱

Fig.8 Noise spectra of electrochemical current after DC drift removal for the base metal and welded at 0.1 and 12 MPa, 
respectively

图9 吉帕级海工钢在静水压力分别为 0.1和 12 MPa
的3.5%NaCl中的q vs fn图

Fig.9 q vs fn plots for GPa-grade offshore engineering 
steel in 3.5%NaCl at static hydrostatic pressures 
of 0.1 and 12 MPa
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蚀，且比腐蚀产物的扩散、脱附等过程快得多[41]。均

匀腐蚀以长时间尺度过程为主，而局部腐蚀以短时

间尺度过程为主[42~47]。

希尔伯特黄变换 (Hilbert-Huang Transform，

HHT) 方法作为一种较为先进的电化学信号时频分

析技术被广泛应用。HHT[48]的核心在于经验模态分

解 (EMD)。EMD是将噪声信号 x(t)分解为N个固有

模态函数 (IMF)。x(t)可表示为所有 IMF分量及一

个残余趋势量 rN(t)的总和，即：

x ( t ) = ∑
n = 1

N

cn ( t ) + rN ( t ) (4)

对所有的 IMF分量逐一进行Hilbert变换：

c͂n( t) = 1
π P ∫-∞

+∞ cn( )τ
t - τ dτ (5)

式中，P为Cauchy主值，形成的解析信号为：

zn( t) = cn( t) + i ⋅ c͂n( t) = an ( t )eiθn( )t (6)

式中 i = -1，瞬时幅值an(t) = c2
n ( t ) + c͂2

n ( t )，瞬时相

位θn(t) = arctan[c͂n(t)/cn(t)]，瞬时频率ωn(t) = dθn(t)/dt。

忽略式(4)中的残余趋势量 rN(t)，则有：

x ( t) = Re é

ë

ê
êê
ê∑
j = 1

n

an( t)ei ∫ωj( )t dtù

û

ú
úú
ú (7)

式中，Re 代表复数量的实部值。至此，可以得到

“幅值 an(t)-频率ωn(t)-时间 t”的三维分布图，称为

Hilbert 谱。将幅值 an(t)表示为频率和时间为自变

量的函数 an(ω, t)，将其对时间进行积分，如式(8)

所示，则可得到 Hilbert 边际谱：“a(ω)-ω”的二维

分布图。边际谱是对每个频率值的总振幅(或能

量)贡献的一种度量，它在概率意义上表示整个

数据跨度的累积振幅，是一种类似能量分布的

PSD谱 [49]。

a (ω) = ∫0

T

a ( )ω, t dt (8)

图 10为吉帕级海工钢母材及焊缝金属在静水

压力分别为 0.1和 12 MPa的 3.5%NaCl中典型EPN

的Hilbert谱，为便于与原始噪声信号比较，将原始

噪声信号的振幅归一化后绘制于图的后侧面。图 

11为吉帕级海工钢母材及焊缝金属在静水压力分

别为 0.1 和 12 MPa 的 3.5%NaCl 中 Hilbert 边际谱。

结合Hilbert谱及边际谱图可见，母材在 0.1 MPa下

相对振幅主要集中于高频区域，说明其表面主要发

生均匀腐蚀；而在 12 MPa下，相对振幅主要集中于

中低频区域，这表明其局部腐蚀倾向增大。焊缝金

属在0.1 MPa下，相对振幅主要分布于中低频区域，

同时出现均匀腐蚀及局部腐蚀的情况；而在12 MPa

下，相对振幅进一步向低频区域移动，这表明焊缝金

属的局部腐蚀倾向进一步增大。

图10 吉帕级海工钢母材及焊缝金属在静水压力分别为0.1和12 MPa的3.5%NaCl中典型EPN的Hilbert谱
Fig.10 Typical Hilbert spectra of electrochemical potential noise (EPN) for the base metal (a, b) and welded beam (c, d) of 

GPa-grade offshore engineering steel in 3.5%NaCl at static hydrostatic pressures of 0.1 MPa (a, c) and 12 MPa (b, d)
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3 结论

(1) RLPR及EIS结果显示，在不同静水压力条件

下，吉帕级海工钢母材的耐蚀性均优于焊缝金属。

(2) 极化曲线结果表明，静水压力对吉帕级海工

钢母材及焊缝金属的阴极过程影响较小，但明显促

进其阳极溶解过程，从而加速吉帕级海工钢母材及

焊缝金属的腐蚀速率。

(3) 腐蚀表面形貌表征结果显示，提高静水压力

使吉帕级海工钢母材及焊缝金属的局部腐蚀倾向均

有所增大。
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