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摘  要：为了研究氯化氢隔膜泵膜片在高氯、高温氯化氢环境中的电化学腐蚀行为，采用 Tafel 极化法和电化学阻抗法（EIS）

分析膜片的耐蚀性能，并利用 SEM，EDS，XPS 测试方法，对不同工况下的膜片腐蚀样品进行分析。结果表明，301L 不锈钢

膜片在 HCl 环境中腐蚀严重，极化曲线均没有稳定的钝化区，随着溶液浓度及温度的提升，自腐蚀电流密度增大，耐蚀性能

下降；不锈钢膜片对温度表现出较高的敏感性，90 ℃ HCl 溶液环境下的电荷转移电阻为 3.682，仅为 50 ℃时的 6.7%，腐蚀电

流密度为 1.258×10-2 A/cm2，是 50 ℃时的 3.94 倍，离子扩散速率加快；Cl- 的竞争吸附使腐蚀产物中的氧化物难以维持稳定，

表面难以形成钝化膜，容易导致不锈钢点蚀的发生。研究结果可为隔膜泵膜片耐腐蚀研究和设计提供依据和参考。
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Abstract：In order to investigate the electrochemical corrosion behavior of hydrogen chloride diaphragm pump membranes in 

high-chloride and high-temperature hydrogen chloride environments，Tafel polarization method and Electrochemical Impedance 

Spectroscopy（EIS） were employed to analyze the corrosion resistance of the membranes. The corrosion samples of the membranes 

under different operating conditions were analyzed by SEM，EDS，and XPS testing methods. The results indicate that 301L 

stainless steel membranes suffer severe corrosion in hydrogen chloride environments，with no stable passivation region observed 

in the polarization curves. With increasing solution concentration and temperature，the self-corrosion current density increases，
leading to a decrease in corrosion resistance. The stainless steel membranes exhibit high sensitivity to temperature. The charge 

transfer resistance in a 90 ℃ HCl solution environment is 3.682，which is only 6.7% of that at 50 ℃ . The corrosion current density 

is 1.258×10-2 A/cm2，which is 3.94 times that at 50 ℃，and the ion diffusion rate accelerates. Competition for Cl- adsorption makes  

it difficult for oxides in the corrosion products to maintain stability，hindering the formation of a passive film on the surface，thus 

leading to the occurrence of pitting corrosion in stainless steel. These findings provide a basis and reference for the study and 

design of corrosion-resistant membranes for diaphragm pumps.
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0 引言

耗氯产品生产过程中均有副产 HCl 生成，通

过回收尾气中的 HCl 制取盐酸，能够为企业带来

较大的经济效益。喷淋洗涤尾气产生的酸液依靠

隔膜泵完成输运，其中，隔膜用于分隔气体压缩腔

和液料，防止腐蚀性料液直接接触活柱，是保证隔

膜泵运行可靠的关键部件，因此要求膜片应具备
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高力学性能和耐腐蚀性［1-2］。

隔膜泵的膜片常选用塑料、铝合金、不锈钢、

特氟龙等材料，需要具备高强度、高韧性及耐腐蚀

性能［3-4］，其中，301 不锈钢含碳量高、硬度高、疲

劳抗力高，适合弹性用途，是目前常用的材料。由

于输运介质常具有腐蚀性，压缩介质的温度、离子

浓度、pH 值等都会对膜片的耐腐蚀性产生影响，

其中，H+，Cl- 等侵蚀离子的存在会使不锈钢的腐

蚀敏感性增加，极易造成应力腐蚀开裂、腐蚀穿孔

等密封失效问题。所以不锈钢在酸性环境及含

Cl- 溶液中的腐蚀行为备受关注。

各行业对在酸性环境及含氯环境中服役的不

锈钢腐蚀研究已有技术积累。以往研究结果表 

明［5-7］，Cl- 腐蚀介质对不锈钢应力腐蚀行为具有

诱导促进作用，吸附性较强的 Cl- 在酸性环境中

会促进阴极析氢电极反应过程，加速表面钝化膜

的破坏，另外，环境温度及压力升高会提高应力腐

蚀敏感性。学者们对不锈钢在含 NaCl 气相中腐

蚀特性已进行了详细报道，对 NaCl 在 301L 不锈

钢腐蚀过程中的作用机制研究发现［8-10］，Cl- 介

质浓度的提升将诱发晶界处富铬碳化物的析出，

晶间腐蚀倾向增加，马氏体相变及小晶粒能够提

升不锈钢耐应力腐蚀性能。邓磊等［11］对合金在

NaCl 水蒸气中的腐蚀行为进行研究，结果表明

合金在 NaCl 饱和水中的腐蚀程度与饱和蒸汽相

比更高。郭福平等［12］研究换热器换热管泄漏失

效发现，壳程水蒸气和氯介质含量偏高使盐酸腐

蚀具有环境条件，在低 pH 值盐酸中腐蚀速率极

高。目前，针对隔膜泵膜片在强腐蚀介质环境中

的腐蚀行为影响规律及机理研究鲜有报道。本文

针对输运介质为 HCl 的隔膜泵不锈钢膜片，运用

动电位极化法及电化学交流阻抗，研究工作介质

温度和 Cl- 浓度对膜片耐蚀性的影响；结合 SEM，

EDS，XPS 分析结果，探讨膜片在 HCl 介质中的失

效机制，为盐酸生产行业用隔膜泵膜片的防护提

供理论依据及数据支撑。

1 膜片腐蚀试验方法

从隔膜泵膜片上线切割截取膜片材料，该膜

片的材料采用 301L 不锈钢，采用 XRF（X 射线

荧光光谱仪）测试其主要化学成分，如表 1 所示。

电化学测试采用三电极系统，电化学工作站型号

为 Chi604e，工作电极为 301L 不锈钢，线切割加

工成面积为 1 cm2 的工作电极，利用超声清洗机

清洗试样表面，在其背面连接铜导线热镶嵌于环

氧树脂中。使用 100，400，600，800，1 000，1 500，

2 000 目的砂纸逐级打磨，抛光后置于无水乙醇中

超声清洗，去除表面 SiC 颗粒，冷风吹干。参比电

极为 Ag/AgCl 电极，辅助电极为铂片电极。

表 1  试验材料的化学成分

    Tab.1  Chemical composition of test material� %

元素 Fe Cr Ni Mn Si Co Al V P Cu
含量 72.20 18.10 7.39 1.15 0.74 0.16 0.09 0.08 0.04 0.03

试验采用水浴加热的方式控制电解池内温度

为 50 ℃。使用分析纯 NaCl 和 1 mol/L HCl 溶液，

分别配置 Cl- 浓度为 1.0，1.5，2.0，2.5，3.0 mol/L 的

HCl 溶液，分析不锈钢膜片在高氯环境中的腐蚀

特性。通过水浴加热控制 1 mol/L HCl 溶液温度

保持在 50，70，90 ℃，测试在不同温度下不锈钢膜

片的耐蚀性。分别进行电化学阻抗及 Tafel 极化

曲线测试，计算不同环境下的极化电阻、自腐蚀电

流密度等。Tafel 极化曲线测试扫描电位范围为

±150 mV（vs OCP），电位扫描速度为 1 mV/s；电化

学阻抗谱（EIS）频率范围为 10-2~103 Hz。使用

无水乙醇清洗电化学试验后试样，采用 TESCAN-

VEGA 扫描电镜（SEM），观察试样腐蚀后的微观

形貌；使用 Escalab 250Xi X 射线光电子能谱仪

（XPS），分析表面锈层 Fe，Cr 元素的化合态，解析

腐蚀产物的组成。

2 结果与讨论

2.1 膜片的腐蚀行为特征

测试膜片在含 1.0，1.5，2.0，2.5，3.0 mol/L Cl-

的 1 mol/L HCl 溶液中的极化曲线，其主要电极反

应参数如表 2 所示。

表2  膜片在不同Cl- 浓度的HCl 溶液中的电极反应参数

Tab.2  Electrode reaction parameters of the membrane 

in different Cl- concentrations of HCl solution

Cl- 浓度 /（mol·L-1） Icorr /（A·cm-2） Ecorr /V
1.0 3.194×10-3 -0.338
1.5 3.732×10-3 -0.339
2.0 3.915×10-3 -0.341
2.5 4.389×10-3 -0.343
3.0 4.754×10-3 -0.349

腐蚀电位一直保持在较低的水平，不锈钢

膜片始终保持活性溶解的状态。由表 1 可知，

不锈钢膜片在 1 mol/L Cl- 浓度中的自腐蚀电

位 Ecorr 最高（-0.338 V），腐蚀电流密度 Icorr 最低
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（3.194×10-3 A/cm2）。随着溶液中 Cl- 浓度的增加，

氯化物不断被水解，生成的 Cl- 在膜片表面聚集，

在局部产生酸性环境，从而导致腐蚀电位降低。

同时，腐蚀电流密度随着 Cl- 浓度的提高不断增

加，大致呈线性增长趋势。根据Farady第二定律，

腐蚀电流密度与腐蚀速率成正比，表明不锈钢膜

片在 Cl- 浓度不断提高的溶液体系中，腐蚀呈加

速趋势，耐蚀性不断下降。

表 3 为不锈钢膜片在温度 50，70，90  ℃的 

1 mol/L HCl 溶液中的主要电极反应参数。

表 3  膜片在不同温度HCl 溶液中的电极反应参数

Tab.3  Electrode reaction parameters of the membrane 

in HCl solution at different temperatures

T/℃ Icorr /（A·cm-2） Ecorr /V
50 3.194×10-3 -0.338
70 1.0×10-2 -0.336
90 1.258×10-2 -0.333

可以看出，温度对不锈钢膜片电化学腐蚀性

能的影响主要体现在腐蚀电流密度，腐蚀电位基

本稳定在-0.336 V左右。随着HCl溶液温度升高，

腐蚀电流密度逐渐增大，90 ℃时的腐蚀电流密度

为 50 ℃时的 3.94 倍，约为 1.258×10-2 A/cm2，腐蚀

速率提高，表明膜片在高温环境下发生腐蚀的概

率大幅度增加。

通过分析阳极极化曲线，并未发现典型的钝

化区，表明在该 HCl 溶液体系中 Cl- 和 H+ 浓度

较高，导致不锈钢膜片发生活性溶解，膜片表面

没有形成连续稳定的腐蚀产物钝化膜，裸露的膜

片基体与 HCl 溶液接触极易被腐蚀，从而发生 

点蚀。

图 1、图 2 分别为膜片在不同 Cl- 浓度的 HCl

溶液中的腐蚀形貌及能谱图。由图 1 可知，当 Cl-

浓度为 1 mol/L 时，膜片经过电化学腐蚀后发生晶

间腐蚀，膜片表面结构较为平整；当 Cl- 浓度达到

2 mol/L 时，膜片表面被严重破坏，表面极不平整，

出现密密麻麻的蚀坑，产生明显的点蚀现象；当

Cl- 浓度为 3 mol/L 时，表面状况进一步恶化，蚀坑

的数量明显增多，点蚀现象更加严重。表明在高

氯环境下，不锈钢膜片难以形成有效的钝化膜抵

御 Cl- 的侵蚀，极易产生晶间腐蚀，随着电化学腐

蚀的持续，转变为严重的点蚀，不锈钢膜片在高

氯环境下抗腐蚀较差。由图 2 可以看出，随着 Cl-

浓度的提升，膜片表面 Fe 含量有所降低，说明膜

片腐蚀加深；同时，表面 Cl 含量由 0.19% 提高至

6.87%，表明 Cl 在膜片表面富集，将原有钝化膜破

坏，形成的可溶性氯化物加速膜片腐蚀。

                   （a）1 mol/L Cl-                   （b）2 mol/L Cl-                      （c）3 mol/L Cl-

图 1  膜片在不同 Cl- 浓度的 HCl 溶液中电化学腐蚀后的微观形貌

Fig.1  SEM images of diaphragm after electrochemical corrosion at HCl solution with various contents of Cl-

                            （a）图 1（a）全区面                                  （b）图 1（c）全区面

图 2  图 1（a）、图 1（c）腐蚀后膜片表面能谱
Fig.2  Diaphragm surface〔Fig.1（a），1（c）〕 energy spectrum after corrosion
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2.2 膜片电化学阻抗谱测量

为了进一步研究温度和 Cl- 浓度对不锈钢膜

片腐蚀性的影响，电化学阻抗谱（EIS）的测量信

息可以进一步揭示腐蚀过程中界面反应机理。不

锈钢膜片在不同 Cl- 浓度、不同温度下的 HCl 溶

液中的 EIS 测试结果如图 3 所示。可以看出，阻

抗谱均由高频容抗弧和低频感抗弧组成，形状并

未发生明显变化，通过 Bode 图分析，存在 2 个时

间常数。

                        （a）不同 Cl- 浓度                                          （b）不同温度

图 3  不锈钢膜片在 HCl 溶液中的 EIS

Fig.3  EIS of stainless steel membrane in HCl solutions

由阻抗谱分析得到的等效电路如图 4 所示

（图中，Rs 为电解质溶液电阻；QPE 为常相位元件；

Rct 为电荷转移电阻；L 为电感；RL 为电感电阻）。

EIS 数据点与其拟合点误差小于 5%，并且没有明

显系统误差出现，说明该等效电路合理。

图 4  不锈钢膜片在 HCl 溶液中的 EIS 图谱等效电路

Fig.4  Electrochemical equivalent circuits of the stainless 

steel diaphragm in HCl solution

不锈钢膜片在不同 Cl- 浓度的 HCl 溶液中的

EIS 结果如图 3（a）和表 4 所示。图 3（a）阻抗谱

中的高频容抗弧大小由 Rp 表示，代表着表面吸附

双电层的电容效应，容抗弧越大，电化学阻力越

大，表明膜片抗腐蚀能力越强；低频区感抗弧的出

现与表面的中间产物的吸附和脱附有关，或由不

锈钢膜片表面部分覆盖了一层腐蚀产物所造成。

此时 Rp 由电荷转移电阻和电感电阻并联构成。

从表 4 中可知，Rp 在含 1 mol/L Cl- 的 HCl 溶液中

最大。随着 Cl- 不断加入，不锈钢膜片在盐酸体

系中的 Rp 逐渐减小，不锈钢膜片的腐蚀倾向增

加，含 3 mol/L Cl- 的 HCl 溶液腐蚀性最强，此时

电荷转移电阻约为 1 mol/L Cl- 环境中的 30.5%。

由于 Cl- 的穿透能力强，容易穿透金属表面的保

护膜与金属接触，腐蚀产物难以均匀地覆盖金属表

面，在其间隙 Cl- 将发生富集，从而发生膜片点蚀，

随着 Cl- 浓度的升高影响效果更明显。所以在 Cl-

不断加入后，电荷转移电阻不断减小，加快了不锈

钢膜片基体表面的溶解速度，腐蚀更加严重。

表 4  不同 Cl- 浓度下 HCl 溶液中膜片的 EIS 参数

Tab.4  EIS parameters for stainless steel diaphragm in HCl solution with various contents of Cl-

Cl- 浓度 /（mol·L-1） Rs /（Ω·cm2） Rct /（Ω·cm2） CPE-T/（Ω-1·cm-2·Sn） CPE-P RL /（Ω·cm2） L/H Rp /（Ω·cm2）
1 10.460 54.89 2.70×10-4 0.856 127.10 172.90 38.33
2 5.723 27.93 3.05×10-4 0.889 56.59 23.67 18.70
3 2.660 16.73 4.50×10-4 0.897 31.41 10.86 10.91

不锈钢膜片在不同温度下的 1 mol/L HCl 溶

液中的 EIS 测试结果如图 3（b）和表 5 所示。可

以看出，Rp 随着温度的升高而减小，阻抗谱中

容抗弧也反映出相同的趋势。在 90 ℃环境下，

电荷转移电阻 Rct 极低，为 3.682 Ω·cm2，表明

不锈钢膜片表面双电层结构中的电子迁移速度

极快，加快了不锈钢膜片基体表面的溶解速度，

这与极化曲线测试的腐蚀电流密度增大的规律

一致。90 ℃环境下的 Rct 约为 50 ℃下的 6.7%，

在高温条件下容抗弧半径减小效果明显，说明

不锈钢膜片在高温环境下难以保证良好的耐 

蚀性。
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表 5  不同温度下HCl 溶液中膜片的 EIS 参数

Tab.5  EIS parameters for stainless steel diaphragm in HCl solution with different temperatures

T/℃ Rs /（Ω·cm2） Rct /（Ω·cm2） CPE-T/（Ω-1·cm-2·Sn） CPE-P RL /（Ω·cm2） L /H Rp /（Ω·cm2）
50 10.460 54.890 2.70×10-4 0.856 127.100 172.900 38.33
70 4.594 15.860 4.02×10-4 0.873 39.670 9.320 11.33
90 3.860 3.682 1.80×10-4 0.843 9.099 0.821 2.62

对比不同温度和 Cl- 浓度下 Rct 大小变化趋

势可知，温度对不锈钢膜片在 HCl 溶液中的电极

反应速率的影响更加明显，温度的升高极易导致

电化学反应阻力降低，溶液中离子的扩散速率加

快，导致电极反应速率提升。表明不锈钢膜片的

腐蚀行为对于温度具有较高的敏感性，高温条件

将加速膜片的腐蚀。

2.3 腐蚀产物 XPS 分析

未腐蚀膜片在致钝环境中获取稳定钝化膜成

分的 XPS 图谱如图 5 所示。Fe 元素主要以 Fe2O3

及 FeO 形式存在，但 FeO 不稳定，在空气中可能

会被氧化成 Fe2O3 和 Fe3O4，其中 Fe2O3 含量占比

高，表明膜片表面钝化膜主要由 Fe2O3 构成。

图 5  未腐蚀膜片钝化膜的 XPS 图谱

Fig.5  XPS of passive film of uncorroded film

不锈钢膜片电化学腐蚀后腐蚀产物的 XPS

图谱如图 6、图 7 所示。

                    （a）1 mol/L Cl-—Fe2p                                          （b）3 mol/L Cl-—Fe2p

图 6  不锈钢膜片电化学腐蚀后腐蚀产物的 XPS 图谱（Fe）

Fig.6  XPS of corrosion products of electrochemically corroded stainless steel diaphragm（Fe）

                 （a）1 mol/L Cl-—Cr2p                                    （b）3 mol/L Cl-—Cr2p

图 7  不锈钢膜片电化学腐蚀后腐蚀产物的 XPS 图谱（Cr）

Fig.7  XPS of corrosion products of electrochemically corroded stainless steel diaphragm（Cr）

蔡丰义，等 . 氯化氢隔膜泵膜片电化学腐蚀行为研究
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从图 6（a）可以看出，在 1 mol/L Cl- 的 HCl

溶液中，锈层 Fe2p XPS 峰可以解谱成 7 个峰，结

合能位于 707.04，710.49，712.10，713.81，719.69，

724.09，725.70 eV，分别代表 Fe 单质（Fe2p3/2），

FeCl2（Fe2p3/2），FeCl3（Fe2p3/2），Fe2O3（Fe2p3/2），

Fe2O3（Fe2p1/2），FeCl2（Fe2p1/2）和 FeCl3（Fe2p1/2）

的特征峰［13-15］。因此，不锈钢膜片表面仍有少

量的 Fe 以 Fe0 的形式存在，由结合峰可以得出锈

层的主要成分为 FeCl2，FeCl3 和 Fe2O3。对比各

峰面积发现，FeCl2（Fe2p3/2）和 FeCl3（Fe2p3/2）的

含量分别为 21.98% 和 19.69%，而 Fe2O3（Fe2p3/2）

的含量仅为 8.74%。Fe2O3 是构成钝化膜的主要

成分，对不锈钢膜片表面具有一定的保护作用，

可以抵御 Cl- 的侵蚀，但从拟合结果可以发现，

Fe2O3 的含量较低，难以形成连续的钝化膜结构，

生成 FeCl2 和 FeCl3 部分溶解于 HCl 溶液、部分附

着在膜片锈层表面，故不锈钢膜片表面极易发生

锈蚀。

图 6（b）为 3 mol/L Cl- 的 HCl 溶液中 Fe2p 

的 XPS 谱图，可以发现，腐蚀产物主要由 FeCl2 和

FeCl3 组成，通过峰面积计算得到二者的含量分

别为 30.50%，40.36%，与在 1 mol/L Cl- 的 HCl 溶

液中的结果相比明显提高，Fe0，Fe2O3（Fe2p3/2）和

Fe2O3（Fe2p1/2）峰缺失，表明在 3 mol/L Cl- 的 HCl

溶液中不锈钢膜片表面稳定连续的钝化膜难以维

持，表面腐蚀产物中氯化物含量增多，说明金属氧

化物形成的钝化膜加速溶解，表面将发生严重的

点蚀，与微观形貌分析结果一致。

膜片表面锈层产物的 Cr2p 窄区 XPS 谱图

如图 7 所示，由结合能为 573.71，576.27，577.32，

583.03，586.67 eV 共 5 个特征峰组成，分别代表

Cr 单 质（Cr2p3/2），Cr2O3，CrCl3，Cr 单 质（Cr2p1/2）

和 CrO2 的特征峰［13，16］。可以看出，锈层产物中

Cr2O3 的存在对不锈钢膜片表面抗蚀能力起到一

定的增强效果，对比不同浓度时 Cr2O3 及 CrCl3 峰

面积发现，随着 Cl- 浓度的增加，Cr2O3 的含量由

36.6% 降低至 14.93%，具有保护作用的氧化物含

量减少，CrCl3 的含量由 26.38% 提升至 51.99%，

氧化物被不断溶解生成氯化物，不锈钢膜片表

面的锈层难以长期维持，不能形成连续致密的钝 

化膜。

因此，不锈钢膜片在腐蚀介质中表面生成的

保护性锈层起到了抵御侵蚀性离子及空气的重要

作用，不锈钢膜片的耐蚀性主要是来自于表面致

密的氧化物钝化膜，不锈钢中的 Cr，Ni 等元素促

进表面形成稳定的锈层结构［14］，保证钝化膜的稳

定性，钝化膜的组成和结构影响不锈钢膜片的耐

腐蚀性能。

在高浓度的 Cl- 条件下，不锈钢膜片表面

发生阳极溶解，Fe2+ 与 OH- 结合形成不稳定的

FeOHads，FeOHads 进一步脱水后形成 Fe2O3 等氧

化物，表面氧化物的存在是阻碍不锈钢膜片被腐

蚀的重要原因。与此同时，FeOHads 在 Cl- 的催化

下生成 FeClads，参考竞争吸附理论，溶液中 Cl- 吸

附能力强于 OH-，加速了阳极溶解。另外，Cl- 使不

锈钢膜片表面呈弱酸性，促进了表面活性点位优先

腐蚀，Fe 与 Cl- 直接反应生成的［FeCl（OH）ad］-

在酸性环境中，分解成氯化物，Cl- 在这一过程中

起到催化作用，反应过程如下：

     Fe + Cl + H O = FeCl OH + H + e-
2 ad

- +( )    （1）

        FeCl OH FeClOH + e
ad

-( )   →   （2）

       FeClOH + H = Fe + Cl + H O+ 2+ -
2   （3）

溶液中 Cl- 浓度越高，催化阳极反应过程速

率越快，氯化物聚集在钝化膜与金属的连接界面，

使 Fe，Cr 氧化物钝化膜结构附着能力降低，极易

从界面脱附。从不锈钢膜片在高氯环境中的 XPS

扫描谱中发现，表面堆积的 Fe2O3 及 Cr2O3 含量

较少，不能形成连续稳定的钝化膜，对膜片基体难

以起到防护作用。Cl- 半径小，穿透能力强，比其

他离子更容易透过孔缺陷，与金属表面接触时将

吸附在锈层表面，排挤掉表面的氧，对氧化膜进行

渗透破坏。随着 Cl- 浓度的增加，锈层将变得疏

松多孔，不锈钢膜片表面产生连续的点蚀坑，同时

溶液中的 H+ 也将加速锈层的溶解，锈层稳定性

进一步下降，锈层溶解的速度大于其生成的速度，

厚度逐渐减小，直至剥落脱离。

为解决隔膜泵膜片高温氯腐蚀问题，应对膜

片作表面改性处理或选用合适的耐蚀材料；使用

热膨胀系数与基体相似的镍铬合金涂层阻隔膜片

基体与介质的直接接触，也可起到防护作用［17］。

另外，膜片疲劳破坏也是隔膜泵故障的主要类型，

可采用试验研究结合有限元分析预测膜片的应力

腐蚀开裂，通过优化结构来延长服役寿命及提升可

靠性，这对运行效率提高具有重要的研究意义。

3 结论

（1）隔膜泵不锈钢膜片在高氯、高温环境中



7

始终难以形成连续稳定的钝化膜，膜片发生均匀

腐蚀，随着 HCl 溶液中 Cl- 浓度的增加和温度的

升高，膜片腐蚀速率增加。

（2）隔膜泵不锈钢膜片对温度的敏感性强于

Cl- 介质浓度，90 ℃ HCl 溶液环境下的电荷转移

电阻为 3.682，仅为 50 ℃时的 6.7%，腐蚀电流密

度为 1.258×10-2 A/cm2，是 50 ℃时的 3.94 倍，离子

的扩散速度加快，加速了膜片腐蚀电极过程。

（3）钝化膜主要成分 Fe2O3 和 Cr2O3 含量随

着溶液浓度的提高而下降，Cl- 的竞争吸附能力

强，取代 FeOHads 中的 OH-，同时起催化机制的

Cl-，与 Fe 反应生成的氯化物降低钝化膜附着力，

使其极易脱附。这两个过程同步进行，加速了膜

片腐蚀的连续发生。
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