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［摘 要］火电厂深度调峰是新能源快速发展情况下的必然趋势，由此导致汽轮机初凝区前移、低压

缸腐蚀加剧。通过电化学测试、试样失重以及金属表面形貌特征分析（金相显微镜、SEM、

EDS、XRD 等），研究了模拟初凝区条件下，Cl–、SO4
2–、CH3COO–（乙酸根）3 种阴离

子在不同质量浓度、不同 Cl–与 SO4
2–质量浓度比 下汽轮机低压缸材料 2Cr13 钢的点蚀特

性。试验结果表明：2Cr13 钢随阴离子离子质量浓度升高而腐蚀速率相应增加，最大腐蚀

速率出现在为 2:1 时，其值为 0.095 23 g/(m2·h)；各试样都观察到点蚀现象发生，点蚀数量

随着阴离子离子质量浓度的升高也随之增加；随着 的变化，Cl–与 SO4
2–在 2Cr13 钢金属表

面由位点竞争吸附效应变化到相互协同效应，导致均匀腐蚀与点蚀均加剧；初凝区中氯离

子和硫酸根会促进 2Cr13 钢的腐蚀，电厂实际运行中应当采取防止凝汽器管泄漏、有效清

除阳树脂碎颗粒等措施加以防范。 
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Abstract: Peak regulation in thermal power plants is an inevitable trend under the development of new energy. 

Under this condition, the initial condensing zone of steam turbine moves forward and the corrosion of low 

pressure cylinder intensifies. Several methods such as electrochemical testing, sample weight loss and metal 



166  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

surface topography analysis (SEM, EDS, XRD, and so on) were used to study the pitting corrosion characteristics 

of 2Cr13 steel (the material of low pressure cylinder of the steam turbine) under the conditions of simulated initial 

setting zone, with different mass concentrations and different mass concentration ratios of Cl– to SO4
2– of three 

anions (Cl–, SO4
2– and CH3COO–). The test results showed that, the corrosion rate of 2Cr13 steel increased with 

the anions’ mass concentration, and the maximum corrosion rate (0.095 23 g/(m2·h)) occurred when was 2:1. 

Pitting corrosion was observed in all samples, and the number of pitting corrosion increased with the anions’ mass 

concentration. With the change of, Cl– and SO4
2– on the metal surface of 2Cr13 steel changed from site 

competitive adsorption effect to mutual synergistic effect, resulting in the intensification of uniform corrosion and 

pitting corrosion. The chloride ions and sulfate in the initial coagulation zone of steam turbine will accelerate the 

corrosion rate of 2Cr13 steel and the occurrence of point corrosion. In actual operation of power plant, measures 

should be taken to prevent the leakage of condenser tubes and the broken particles of positive resin should be 

effectively removed. 

Key words: 2Cr13 steel; peak regulation; pitting corrosion; steam turbine; initial condensation zone; 

electrochemical detection 

2023 年我国全年发电量为 89 091 亿 kW·h，其

中火电占比 63.2%、核电占比 4.5%，可见热力发电

仍然占据着主导地位[1]。目前新能源发电量与装机

容量越来越高，2024 年 6 月底，全国并网的风电和

太阳能装机容量 11.8 亿 kW，超过了煤电装机容量

（11.7 亿 kW），且新能源具有优先上网政策优势，

因此火电机组调峰运行是大势所趋。在调峰运行

时，汽轮机初凝区发生前移[2-5]，初凝区前移后改变

了材料原来的腐蚀环境，加剧低压缸腐蚀；同时前

移后的低压叶片都将处于两相流环境，扩大了腐蚀

范围[6-11]。 

汽轮机低压缸初凝区的腐蚀不仅会降低其运

行效率、增加能源消耗和运营成本，还可能损害设

备结构，进而导致设备故障停机。美国电力研究院

（EPRI）发布的报告强调，汽轮机低压缸的初凝区

所发生的腐蚀现象，已被列为导致汽轮机强制停机

的重要原因之一[2]。 

汽轮机低压缸初凝区属于腐蚀性环境（其 pH

值一般小于 4），这个区域特别容易发生腐蚀[12-15]。

在火电厂水汽系统中，由于锅炉水处理不当或凝汽

器管发生泄漏等情况，氯离子 [16]（Cl–）、硫酸根

（SO4
2–）、低分子有机酸（HAc）等典型腐蚀性阴

离子也会进入炉水中，并且随着蒸汽携带而进入到

汽轮机中，引起汽轮机腐蚀[17-25]。而腐蚀性杂质在

初凝水与蒸汽中的浓度分布，主要受其分配系数的

影响[26]。分配系数，作为衡量杂质在汽液两相间重

新分配倾向的一个参数，具体表现为杂质在汽相中

的浓度与其在液相中浓度的比值[27]。腐蚀性杂质大

多更倾向于被携带至初凝水中，如氯离子的分配系

数小于 1，所以在相变区初凝水中会携带大量腐蚀

性杂质。NH3 常被用作汽水系统中的一种碱化剂，

能够有效提升系统的 pH 值，从而一定程度上预防

热力设备遭受腐蚀的损害[28]。尽管 NH3作为碱化剂

在提升汽水系统 pH 值方面表现优异，但其较高的

分配系数（超过 10）使得其在低压缸的初凝区域，

更倾向于被蒸汽携带。这一特性导致初凝水中的 pH

值发生明显下降，甚至可能降至酸性范围。在酸性

条件下，更有利于腐蚀性杂质的腐蚀性，加剧了其

对汽轮机的侵蚀，可能引发酸性腐蚀及点腐蚀等多

种形式的损害[29]。而点腐蚀的产生会使汽轮机叶片

存在开裂甚至断裂的风险[30]。 

为延长汽轮机服役年限，研究腐蚀性 Cl–、

SO4
2–、HAc 等在初凝区的腐蚀作用机理至关重要。

虽然深度调峰会导致初凝区前移，但初凝区本身的

腐蚀环境变化不大，因此本工作配制了一系列的模

拟初凝水溶液，包含了不同量的侵蚀性阴离子及乙

酸。通过汽轮机低压缸叶片用 2Cr13 钢在模拟初凝

水溶液中的电化学腐蚀试验和 150 ℃高温反应釜

腐蚀挂片试验，研究了深度调峰下 2 种腐蚀性杂质

离子共同作用的腐蚀机理，以期为调峰机组汽轮机

的安全运行提供理论依据。 

1 试验材料与方法 

1.1 试验材料 

试验材料为汽轮机低压缸 2Cr13 钢，是一种马

氏体不锈钢，其化学成分见表 1。本试验所用试片：

电化学试样为 10 mm×10 mm的 2Cr13 正方形试片，

非工作面焊接铜导线并封装，作为工作电极；挂片

试验试样为有悬挂小孔的 50 mm×25 mm×2 mm 规

格的标准腐蚀试片。 

试验中模拟初凝水溶液均采用高纯水配制，乙

酸固定为 0.5 mg/L，溶液中 Cl–、SO4
2–质量浓度也

约为 0.5 mg/L，即 Cl–与 SO4
2–质量浓度比为 1:1 时，

其余以此类推，按为 1:1、1:2、1:3、2:1、3:1 配制
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5 组溶液。 

表 1 2Cr13 钢的化学成分    单位：w/% 

Tab.1 Chemical composition of 2Cr13 steel 

C Cr Mn Si Ni P 

0.16~0.25 12.0~14.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤0.6 ≤0.035 

 

1.2 试验方法 

共 5 组溶液，分别为 0.5 mg/L HAc 与 5 个比

例的溶液。试验时所有溶液均进行通氮除氧，直至

氧质量浓度小于 30 μg/L。 

电化学试验采用三电极体系，在电化学工作站

中完成，电化学工作站型号为 CHI600E 型。电极配

置如下：辅助电极采用铂片电极，参比电极则选用

饱和甘汞电极，工作电极是制备的。测试温度为常

温，电位扫描速度为 0.01 V/s，极化电压扫描范围

为测得的开路电位 E0±250 mV，EIS 测试结果在

ZSimpWin 软件上拟合。 

高压釜挂片试验所用的溶液与电化学试验时

一致。试验温度设置为 150 ℃，试验时间为 24 h。

试验过程：试片打磨后用蒸馏水冲洗，然后再用无

水乙醇、丙酮清洗，冲洗干净后干燥 24 h 备用，最

后记录每片试片的质量 m0。在高压釜试验结束后，

取出的挂片先用蒸馏水处理，并用湿棉花擦拭表

面，之后按照国标《金属和合金的腐蚀 腐蚀试样

上腐蚀产物的清除》（GB/T 16545—2015）对挂片

表面的腐蚀产物进行去除。去除完腐蚀产物的试

片，再一次用蒸馏水、无水乙醇清洗，并干燥 24 h

后，称取其质量 m1，采用式(1)计算其腐蚀速率。 

0 1m m
V

S t





                (1) 

式中：S 为试片表面积；t 为试片反应时间；V 为计

算后的腐蚀速率。 

挂片试验结束后，对其进行 SEM、EDS、XRD

等分析，得到其表面腐蚀产物的微观形貌、主要化

学成分及物相组成。 

2 结果分析与讨论 

2.1 腐蚀速率分析 

图 1 给出了 2Cr13 钢试片在不同初凝水溶液

中的高压釜挂片试验结果，试验温度为 150 ℃、时

间为 24 h。从图 1 中可以看出：2Cr13 钢在不同

溶液中的腐蚀速率都处于同一个数量级，但随着Cl–

或 SO4
2–离子比例的增加，腐蚀速率也随之增加；

但在为 2:1 时，挂片失重法测得的腐蚀速率反而比

为 3:1 时更大，腐蚀速率为 0.095 23 g/(m2·h)。 

 

图 1 2Cr13 钢在不同初凝水中的腐蚀速率 

Fig.1 Corrosion rates of 2Cr13 steel in initial coagulation 

water with different s 

2.2 电化学分析 

图 2 给出了 2Cr13 钢在不同比的极化曲线，

表 2 给出了极化曲线参数拟合结果（βa为阳极斜率、

βc 为阴极斜率、Jc为腐蚀电流密度、Ec为腐蚀电位）。 

 

图 2 2Cr13 钢在不同的极化曲线 

Fig.2 Polarization curves of 2Cr13 steel at different  s 

表 2 2Cr13 钢在不同的极化曲线参数 

Tab.2 Polarization curve parameters of 2Cr13 steel at 

different s 

 βa/(mV·dev–1) βc/(mV·dev–1) Jc/(A·cm–2) Ec/V 

1:1 6.878 4.285 2.509×10–7 0.041 

1:2 6.692 4.692 2.521×10–7 –0.017 

1:3 5.845 4.874 2.800×10–7 –0.034 

2:1 6.093 4.822 2.880×10–7 –0.052 

3:1 6.963 4.528 2.422×10–7 –0.016 

 

由图 2、表 2 可以看到，随着 SO4
2–的增加，其

整体变化表现为自腐蚀电位负移，自腐蚀电流密度

增大，斜率变化不明显，这表明 SO4
2–的增加并不

会单独改变某一种活化反应。SO4
2–更容易在金属表

面的缺陷处发生吸附，主要是应力集中、位点密集

处。从而促使金属表面的保护膜发生反应生成可溶

解的腐蚀产物，随着 SO4
2–的增加，试样的腐蚀速
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度也会随之增加。Cl–的作用机理和腐蚀影响与

SO4
2–类似，但随着 Cl–增加，试验的自腐蚀电位也

随之负移动，但在为 2:1 后发生负移，继续增加

Cl–，使至 3:1 后，反而出现正移至与为 1:2 相当。 

图 3 给出了 2Cr13 钢在不同的阻抗 Nyquist

图、图 4 给出了阻抗等效模拟电路，表 3 给出了阻

抗参数拟合（Rs 为溶液电阻、Rp 为极化电阻、Cp

为双电层电容）。由图 3、表 3 结果表明：溶液中电

解质增加，阻抗图的半圆直径也随之减小，而半圆

直径的变化则间接反映了电极电荷极化电阻的变

化。且溶液电阻展现出递减的情况，这表明阴离子

含量的增加导致了试样的腐蚀速率加快。但是与极

化曲线出现了同样的趋势，当为 2:1 时的极化阻抗

反而最小，继续增加氯离子反而极化阻抗增加。这

可能是由于这 2 种腐蚀性杂质在金属表面会存在对

金属表面位点竞争吸附的情况，而通常情况下 Cl–的

吸附位点能力没有 SO4
2–强，在为 2:1 时 SO4

2–仍能

占据一定位点，与 Cl–发生了协同作用，而当增加氯

离子的比例后，硫酸根在对位点的竞争吸附中处于

下风，金属表面的位点主要由氯离子占据，而氯离

子虽然同样能够破坏表面保护膜，并对基体造成损

伤，但是其破坏保护膜的速度没硫酸根与氯离子共

同作用快，因此会出现低于为 2:1 的情况，该结果

与图 1 的失重试验结果相符合，存在对应关系。 

 

图 3 2Cr13 钢在不同的阻抗 Nyquist 图 

Fig.3 Nyquist diagram of impedance of 2Cr13 steel at 

different s 

表 3 2Cr13 钢在不同时的阻抗参数 

Tab.3 Impedance parameters of 2Cr13 steel at different s 

 Rs/(kΩ·cm2) CP/(F·cm2) RP/(kΩ·cm2) 

1:1 5.216 4.365×10–10 68.50 

1:2 4.074 6.921×10–10 52.87 

1:3 3.044 6.375×10–10 48.91 

2:1 2.872 5.121×10–10 45.54 

3:1 3.159 3.138×10–10 53.74 

 

图 4 等效模拟电路 

Fig.4 Equivalent analog circuit diagram 

2.3 腐蚀形貌分析 

图 5 为 2Cr13 钢在不同初凝水中挂片 24 h 后

的宏观腐蚀形貌。图中试样表面均可明显观察到红

棕色腐蚀产物层，这主要是由于模拟初凝水配制中

加入了乙酸，从而发生了酸性腐蚀的均匀腐蚀现

象。同时，虽然试样表面并没有出现大面积的点腐

蚀现象，但是在试样表面局部区域仍然能够观察到

一些不明显的点腐蚀形貌，主要是腐蚀性离子 Cl–

和 SO4
2–在试样表面占据位点，沉积积累的结果。 

 

图 5 2Cr13 钢在不同 Cl–:SO4
2–初凝水中的宏观腐蚀形貌 

Fig.5 The macroscopic corrosion morphology of 2Cr13 steel 

in initial coagulation water with different mass 

concentration ratios of Cl–:SO4
2– 

图 6 给出了图 5 中 4 个腐蚀试样的显微形貌观

察。图 6 的结果表明：4 个试样中均观察到点腐蚀现

象发生，其中图 6a)中的点腐蚀坑尺寸最小，密度最

小，图中区域的点腐蚀坑数量总共 60 个左右；图 6b)

中的点腐蚀坑尺寸与图 6a)近似，但点腐蚀坑的密度

比图 6a)更大，区域中的点腐蚀坑数量有几百个左

右，相较于图 6a)区域中的点腐蚀坑数量多了近一个

数量级，但点腐蚀坑都比较浅。按照《金属和合金

的腐蚀点蚀评定方法》（GB/T 18590—2001）测得图

6b)最大点蚀坑深度为 10 μm，比图 6a)的最大点蚀坑

深度 30 μm 小些。这主要是因为硫酸根半径较大，

对试样表面的钝化膜破坏较慢，且从图 6a)与图 6b)

的比较中可以看到，图 6b)中的打磨痕迹被腐蚀产物

层覆盖在 SEM 中呈现黑色条状，相较于图 6a)更多

的被腐蚀产物层覆盖，这说明硫酸根的增加不仅会

增加点腐蚀坑的数量，还对酸性条件下的均匀腐蚀

有一定促进作用。图 6c)与图 6d)的比较中，虽然氯

离子的质量浓度有所增加，图 6c)的点蚀坑大小没有

图 6d)的大，但是图 6c)的点蚀坑密度反而比图 6d)
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大，点蚀坑的数量约为 400 个，这与失重试验中测

得的腐蚀速率也互相对应。由于图 6c)中点蚀坑的数

量与 SO4
2–增加的图 6b)中点蚀坑的数量类似，所以

考虑出现这一现象的原因可能是 SO4
2–在与 Cl–的共

同腐蚀中发挥了一定的作用。 

 

 

图 6 2Cr13 钢在不同 Cl–:SO4
2–初凝水中的微观腐蚀形貌 

Fig.6 The micro-corrosion morphology of 2Cr13 steel in 

initial coagulation water with different mass concentration 

ratios of Cl–:SO4
2– 

图 7为 2Cr13钢在为 2:1时腐蚀后点蚀坑内部

的形貌，点蚀坑内崎岖不平，可能存在着厚度不一

的腐蚀产物层，点蚀坑的中心呈锥形深入状，并表

现出持续深入的趋势，这也是该条件下，点蚀坑内

可能出现对于基体损伤的表现。 

 

图 7 2Cr13 钢在为 2:1 的初凝水中腐蚀后的 

点蚀坑内部形貌 

Fig.7 The pitting pit morphology of 2Cr13 steel after 

corrosion in initial coagulation water with an initial  value 

of 2:1 

2.4 EDS 分析 

图 8 为 2Cr13 钢在为 2:1 时腐蚀后点蚀坑内部

的 EDS 能谱。结果表明：点蚀坑中除了试片本身的

元素外，还含有模拟初凝水中的阴离子元素 S 和 O，

且存在大量 Fe 元素，说明有铁氧化合物的生成。

通常反应初期，诱导点蚀坑形成的主要原因是 SO4
2–

的优先吸附。由于模拟初凝水是一个有乙酸存在的

弱酸性环境，SO4
2–造成的腐蚀产物更容易生成水性

FeSO4。而 FeSO4 在点蚀坑内进一步水解，则会产

生更强的酸性物质，导致酸性腐蚀加剧；这种腐蚀

过程产生的腐蚀产物会粘附在试片表面，形成锈蚀

层；表面锈蚀层与内部之间的氧质量浓度差异，从

而进一步加剧了局部腐蚀现象。 

 

图 8 2Cr13 钢在为 2:1 的初凝水中腐蚀后点蚀坑的 EDS 能谱 

Fig.8 EDS spectra in pitting pit of 2Cr13 steel after corrosion in initial coagulation water with  of 2:1 

2.5 XRD 分析 

图 9 为 2Cr13 钢在为 2:1 腐蚀后的 XRD（虚

线标注为标准卡片峰与图中的峰的对应）。结果表

明，试样表面的腐蚀产物，锈蚀层主要是 FeO 化合

物，同时还检测出 Ni-Cr-Fe 等 2Cr13 钢的基体元素，

可能是由于点蚀坑的产生，使得基体暴露在锈蚀层

外。但从形貌可以看到，整体腐蚀挂片都呈现棕黄

色，SEM 图也能看出覆盖较为全面，并且图 7 的点

蚀坑内形貌也能看出，点蚀坑内出现了对于基体损

伤的表现，所以推测出现基体元素峰是因为点蚀坑
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的形成所致。而 SO4
2–虽然对点蚀坑的产生有一定

的诱导作用，但其对不锈钢保护膜层的穿透并没有

这么强大[20,22,29]，这一推断也可以在为 1:3 时看出

来，所以该现象是由 SO4
2–与 Cl–的共同作用引起。 

 

图 9 2Cr13 钢在为 2:1 的初凝水中腐蚀后的 XRD 

Fig.9 XRD patterns of 2Cr13 steel after corrosion in initial 

coagulation water with  of 2:1 

综上，本文对 Cl–与 SO4
2–作用机理的解释为：

腐蚀初期，Cl–与 SO4
2–之间的相互作用主要是竞争

吸附，由于 SO4
2–的竞争吸附能力较强，在为 2:1

时仍然能够占据吸附位点，诱导形成了点蚀坑[31]，

并生成相应的腐蚀产物粘合在试片表面形成锈层，

而 Cl–由于半径较小，部分会留存在腐蚀产物层中；

在腐蚀中期，随着点蚀坑的加深，点蚀坑的周围多

出了很多的空的位点，未占据吸附位点的 Cl–则趁

机占据点蚀坑附近的空位点，且弱酸性环境中易生

成水性 FeSO4，FeSO4 在点蚀坑内进一步水解，形

成更强的酸介质，导致酸性腐蚀加剧；局部腐蚀加

剧又促进了 Cl–的腐蚀，Cl–与 SO4
2–的相互协同作

用，导致为 2:1 时的腐蚀最严重；腐蚀后期，点蚀

坑的发展可以深入到 2Cr13 钢基体。 

3 结  论 

1）试验结果表明：汽轮机低压缸用 2Cr13 钢

随阴离子质量浓度升高而腐蚀速率增加，最大腐蚀

速率出现在为 2:1 时，其值为 0.095 23 g/(m2·h)。 

2）Cl–与 SO4
2–主要表现为竞争吸附关系，通常

是 SO4
2–优先占据据材料表面的吸附位点，诱导产

生点蚀坑；而 Cl–表现为相互协同作用，不仅导致

均匀腐蚀加剧和点蚀数量增多，还会对点蚀坑的深

度起着促进作用。 

3）针对 Cl–与 SO4
2–促进初凝区 2Cr13 钢腐蚀

的问题，电厂实际运行中应当采取防止凝汽器管泄

漏、有效清除阳树脂碎颗粒等措施加以防范。 
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