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摘  要：为了研究 SAF2507 双相不锈钢（SAF2507 DSS）螺旋桨叶片在含硫酸盐还原菌( SRB)和铁氧化菌(IOB)海水中

的耐腐蚀性能，提出一种二次急冷淬火成形技术来成形 SAF2507 DSS 螺旋桨叶片。同时根据螺旋桨叶片在不同二次急

冷淬火成形温度下析出相的类型和析出规律，研究螺旋桨叶片在含 SRB 和 IOB 海水中的耐腐蚀性能。结果表明，当二

次急冷淬火成形温度在 700 ℃时，螺旋桨叶片表面析出少量的 χ 相；达到 850 ℃时，χ 相停止析出并完全转化成 σ 相，

析出的 σ 相达到最大值；超过 850 ℃时，析出的 σ 相开始急剧减少，到 950 ℃时仅有少量的 σ 相析出。螺旋桨叶片在不

同二次急冷淬火成形温度下，腐蚀电流密度、交流阻抗等电化学性能变化规律与螺旋桨叶片表层 χ 相和 σ 相的析出规律、

以及 χ 相和 σ 相自身的耐腐蚀特征相吻合。二次急冷淬火成形温度在 750~1050 ℃之间，螺旋桨叶片的耐腐蚀性能随热

成形温度的升高呈增强-降低-增强规律变化，850 ℃时螺旋桨叶片的耐腐蚀性能最差。螺旋桨叶片二次急冷淬火成形后

富 Fe 的表面特征，使得在 SRB+IOB 的作用下，螺旋桨叶片表面钝化膜被破坏，导致耐腐蚀性能降低。  
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高强度双相不锈钢具有强度高、韧性好、焊接性能

优越等性能，特别是双相不锈钢超低 C 和高 Cr、Mo 及

N 的成分设计，使其具有较好的耐腐蚀性能，在造船、

海洋工程等腐蚀环境中得到一定的应用[1,2]。高强度双

相不锈钢在海洋环境中产生腐蚀，除了化学和物理因素

之外，微生物引起的腐蚀（microbiologically influenced 

corrosion，MIC）也是材料腐蚀的重要因素，其中硫酸

盐还原菌（sulfate-reducing bacteria，SRB）和铁氧化菌

（iron-oxidizing bacteria，IOB）是微生物腐蚀的主要原

因[3-6]。目前，对高强度双相不锈钢由于化学和物理因

素产生的腐蚀以及在 SRB 或 IOB 单一菌种作用下的微

生物腐蚀行为的研究较多，对在多种微生物共同作用下

的微生物腐蚀行为的研究正在不断的深入中[7-9]。 

高强度双相不锈钢是一种难成形材料，采用传统

方法成形高强度双相不锈钢，容易产生成形件的变形、

回弹甚至开裂等缺陷，产品质量得不到保证。因此，

热成形技术在高强度双相不锈钢成形中显示出了巨大

的优势，能较好地解决高强度双相不锈钢成形难、成

形质量差等问题[10-12]。但高强度双相不锈钢热成形时

表面碳化物及一些金属相的析出[13-15]，使双相不锈钢

的力学性能发生变化的同时[16-18]，其耐腐蚀性能也发

生变化[19-23]。因此，必须采用特殊的成形技术才能获

得力学性能和耐腐蚀性能俱佳效果。 

本工作研发出一种二次急冷淬火成形技术，用来

成形 SAF2507 双相不锈钢（SAF2507 DSS）螺旋桨叶

片。即先对 SAF2507 DSS 进行一次急冷淬火热处理，

然后进行二次急冷淬火成形处理，通过对二次急冷淬

火成形过程中 SAF2507 DSS 析出相的类型和析出规

律的控制，使析出相按预先设定好的路径变化，获得

螺旋桨表面所需的析出相，使螺旋桨叶片具有超高强

度和好的耐腐蚀性能。同时，对成形后螺旋桨叶片在

微生物（SRB 和 IOB）作用下的腐蚀行为和规律进行

研究。 

1  实  验  

实验用SAF2507 DSS板材，厚度2 mm，化学成分

见表1。 
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表 1  SAF2507 DSS 主要化学成分  

Table 1  Chemical composition of SAF2507 DSS (ω/%) 

C P S Cr Ni N Mo Mn Si Fe 

0.014 0.023 0.001 24.39 7.38 0.32 4.33 1.38 0.39 Bal. 

 

首先，将经一次急冷淬火热处理后的 SAF2507 

DSS 板材送入中频感应加热炉加热至设计的试验温

度，经一定时间的保温，使其温度均匀化，然后迅

速进行二次急冷淬火成形。SAF2507 DSS 螺旋桨叶

片二次急冷淬火成形工艺参数：模具预热温度为

150 ℃；加热温度：从 700 ℃起至 1050 ℃，每 50 ℃

为一间隔；保温时间为 3 min；成形速度 10 mm/s；

冷却速度≥50.0 ℃ /s，保压时间为 10 s，成形件取出

温度为 180 ℃，二次急冷淬火成形全工序时间为

25~30 s。  

采用扫描电镜（SEM）、EDAX能谱（EDS）仪、

XRD-7000S型X射线衍射(XRD)仪等分别对二次急冷

淬火成形后SAF2507 DSS螺旋桨叶片析出相的类型、

成分组成及析出规律进行分析。应用JMatPro软件模拟

出SAF2507 DSS螺旋桨叶片在不同二次急冷淬火成形

温度条件下的热力学平衡相图，再与试验结果进行比

对和分析。 

以二次急冷淬火成形后的 SAF2507 DSS 螺旋桨叶

片作为研究电极，试样分矩形（20 mm×20 mm×2 mm）

与圆形（18 mm×2 mm）2 种。矩形试片用于生物膜

试验观察，圆形试片用于电化学试验。试验时将电极

的一面焊接上铜导线，使用环氧树脂将其密封绝缘，

另一面作为试验工作面。将封好的电极工作面依次用

240#、400#及 600# SiC 水磨砂纸逐级进行打磨后，然

后用灭菌蒸馏水冲洗，丙酮除油，无水乙醇脱脂后放

置干燥器内备用。 

试验用的微生物（SRB 和 IOB）菌种来源于福建

厦门东渡港区的海水和海泥，通过富集培养的方式获

得。首先使用修正的 Postgates C 培养基对海水和海泥

中的 SRB 进行富集培养，分离出纯种细菌，然后将富

集培养的纯种 SRB 菌液按 5%(体积分数)比接种到含

有修正的 Postgates C 培养基的细胞培养瓶中。使用

Winogradski 混合培养基对海水和海泥中的 IOB 进行

富集培养，经调节 pH 值、灭菌后，将富集培养的 IOB

菌液以 1%(体积分数)接种到经灭菌的海水模拟溶液

中，在 30 ℃恒温培养箱中进行富集培养 。 

分别在模拟海水溶液中添加含量 (体积分数 )为

1%的 SRB、1%的 IOB、1%(SRB+IOB)，研究 SAF2507 

DSS 螺旋桨叶片在 SRB、IOB、SRB+IOB 中的耐腐蚀

性能。模拟溶液成分：Cl
-为237.3 mg/L，SO4

2-为55.5 mg/L，

HCO3
-为 98.9 mg/L。3 组试样对应浸泡时间分别为

120、180、240 d。试样浸泡结束后，用 4% (体积分数)

的戊二醛溶液(用无菌水配制)对试样进行固定，固定

时间为 15 min，然后再分别采用体积分数为 25%、

50%、75%、100%的乙醇溶液对试样进行逐级脱水，

每级脱水时间为 15 min。 

通过Solotron1287/1260电化学工作站进行相关

的电化学试验，测试体系采用三电极体系。其中，极

化曲线的电位范围Eocp=-0.25 V~+1.25 V，扫描速率

为0.5 mV/s，通过对试验给定的各试样的极化曲线进

行拟合，得到各试样的腐蚀电流密度(icorr)。交流阻抗

谱：在开路电位下测试，施加振幅为10 mV的正弦

波交流电压作为激励信号，扫描频率范围为 10~  

100 kHz，通过ZsimpWin3. 21软件对测试结果进行分

析和拟合。  

表面分析试验的试样尺寸为 20 mm×20 mm×    

2 mm，表面处理方法与电极的处理方法一致。通过

KYKY-2800B扫描电子显微镜(SEM)对不同热成形温

度、不同菌种浸泡的试片进行观察，获取材料表面腐

蚀产物的微观形貌，进行腐蚀形貌分析，同时进行能

谱（EDS）分析。 

2  结果与讨论 

2.1  二次急冷淬火成形材料表层微观结构 

SAF2507 DSS 螺旋桨叶片二次急冷淬火成形后

（成形温度 850 ℃，保温时间 3 min，冷却速度

50.0 ℃/s）不仅表层形成厚度 1~3 μm 连续致密、厚度

不均匀的氧化层（如图 1 所示），而且表面氧化层元素

的原子分数也发生了变化（O: 56.16%, Cr: 7.33%, Fe: 

36.51%）。从试样表面氧化层进行物相分析的结果可

以看出[13]，该氧化层除铁素体外，还含有二次急冷淬

火成形中表层快速氧化形成的 Fe3O4、Cr2O3 以及

Fe(Si,Cr)3O4 等物相，且随着二次急冷淬火成形温度的

提高，表层 Fe3O4、Cr2O3 以及 Fe(Si,Cr)3O4 等的含量

也逐渐增多。同时，铁素体与 Fe3O4、Cr2O3 以及

Fe(Si,Cr)3O4 等物相之间存在微小的缝隙，由于二次急

冷淬火成形时压力的作用，氧化层与界面之间呈凹凸

不平，部分物相会嵌入 SAF2507 DSS 基体（见图 1）。 



·2260·                                          稀有金属材料与工程                                           第 51 卷 

 

Mosaic powder 

Oxide layer 

10 μm 

SAF2507 DSS substrate 

a 

10 μm 

10 µm γ2 

δ 

 

σ 

δ 
γ 

χ 

10 µm 

σ 

δ 

γ 

δ γ σ 

b 

10 μm 10 μm 

10 μm 10 μm 10 μm 

c d e 

f g h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  SAF2507 DSS 螺旋桨叶片二次急冷淬火成形后氧化表层 

微观结构 

Fig.1  Microstructures of oxide layer on SAF2507 DSS propeller  

blade by secondary quench stamping 

 

2.2  二次急冷淬火成形材料的析出相 

从SAF2507 DSS螺旋桨叶片二次急冷淬火成形后

的SEM照片（图2）可以看出，当二次急冷淬火成形温

度为700 ℃时, 螺旋桨叶片中的α相与γ相均没有发生

明显变化，析出的金属间相主要是弥散、少量的亚稳

态χ相，如图2a所示。当二次急冷淬火成形温度为

750 ℃时, 螺旋桨叶片中析出的主要是σ相和χ相, 其

中σ相在α/γ相界上形核、相界粗化，少量的σ相呈岛状

分布，χ相则呈颗粒状分布，如图2b所示。当二次急冷

淬火成形温度为850 ℃时, 螺旋桨叶片中在α、α/α或

α/γ晶界均发生形核并析出σ相, 析出的σ相为细小颗粒

或短棒，并与γ2（二次奥氏体：SAF2507 DSS在高温

保温过程中，δ铁素体析出富Cr、Mo的σ相后，由剩下

的贫Cr、Mo，高Ni的δ铁素体转变而成）呈共析状态, 

且数量较多，如图2d所示。当二次急冷淬火成形温度

超过850 ℃时，螺旋桨叶片中析出的σ相数量开始减

少。当二次急冷淬火成形温度升至950 ℃以上时，则

仅在α/γ晶界有少量的σ相析出，且尺寸变大，呈块状分

布在晶界周围[13]，如图2f所示。当二次急冷淬火成形温

度升至1050 ℃以上时，保温很短时间即可完全消除螺

旋桨叶片中的σ相，材料的塑性得到回复，如图2h所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  SAF2507 DSS螺旋桨叶片二次急冷淬火成形后的SEM照片 

Fig.2  SEM images of SAF2507 DSS propeller blade at different temperatures by secondary quench stamping (α-ferrite, γ-austenite,  

γ2 -second austenite) 
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从采用JmatPro软件模拟得出的螺旋桨叶片在不

同二次急冷淬火成形温度条件下的热力学平衡相图

（图3）与SEM照片（图 2）对照可以看出，两者的结

果基本一致，只是在析出相的含量上有一定的差异。

导致这种差异的主要原因有二，一是JmatPro软件所模

拟的螺旋桨叶片在不同二次急冷淬火成形温度条件下

的相变过程是一个平衡相变过程，而实际试验中螺旋

桨叶片在不同二次急冷淬火成形温度下的相变过程是

一个非平衡相变过程，相变不完全充分；二是实际实

验中螺旋桨叶片的冷却速率要大于JmatPro软件设定

的平衡相变状态下的冷却速率。 

2.3  二次急冷淬火成形材料表层析出相对耐腐蚀性

能的影响 

2.3.1  螺旋桨叶片在不同溶液中的自腐蚀电位 

SRB 大量存在于海水和海泥环境中，在低溶解氧

或厌氧条件下，二次急冷淬火成形后 SAF2507 DSS 螺

旋桨叶片表面在海水和海泥环境中吸附的有机物会成

为 SRB 的碳源，将介质中 SO4
2- 还原成 S

2-或 H2S，同

时与金属离子反应形成金属硫化物，从而诱发

SAF2507 DSS 螺旋桨叶片表面腐蚀（主要为点蚀）。

IOB 是海水和海泥中最常见的微生物之一，IOB 不仅

是好氧微生物，而且腐蚀性很强，是导致二次急冷淬

火成形后 SAF2507 DSS 螺旋桨叶片与海水和海泥接

触时产生结瘤腐蚀等微生物腐蚀的主要原因之一。通

过 IOB 的生长代谢作用，在 SAF2507 DSS 螺旋桨叶

片表面形成生物膜，同时腐蚀产物和代谢活动产物会

进一步促进 SAF2507 DSS 螺旋桨叶片表面钝化膜的

溶解和破坏，从而加速 SAF2507 DSS 螺旋桨叶片表面

腐蚀的形成与发展。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  螺旋桨叶片二次急冷淬火成形 SAF2507 DSS 热力学平衡 

相图 

Fig.3  Thermodynamic equilibrium phase diagrams of SAF2507 

DSS propeller blade by secondary quench stamping 

图  4 为二次急冷淬火成形温度为 9 5 0  ℃时

SAF2507 DSS 螺旋桨叶片在 30 ℃的无菌介质和含有

SRB、IOB 和 SRB+IOB 菌液中的 Ecorr-t 曲线。从图 4

中可以看出，SAF2507 DSS 螺旋桨叶片电极在无菌溶

液中的 Ecorr 值在-0.25 V 上下，基本保持在一个比较稳

定的值。SAF2507 DSS 叶片电极在 IOB 菌液中的 Ecorr

值，呈现快速负移(0~10 h)-正移(10~50 h)-负移(50~100 

h)-正移(100~150 h)-负移(150~250 h)-趋于平稳(≥250 h)

的规律变化，250 h 后 Ecorr 值降至-0.32 V，并保持在一

个比较稳定的值。SAF2507 DSS 螺旋桨叶片电极在

SRB 菌液中的 Ecorr 值，呈现快速负移(0~50 h)-正移

(50~100 h)-缓慢负移(100~250 h)-趋于平稳(≥250 h)的

规律变化，250 h 后 Ecorr 值降至-0.36 V，并保持在一个

比较稳定的值。SAF2507 DSS 螺旋桨叶片电极在

SRB+IOB 菌液中的 Ecorr 值，呈现快速负移(0~50 h)-正移

(50~100 h)-负移(100~200 h)-缓慢正移(200~250 h)-趋于

平稳(≥250 h)的规律变化，250 h 后 Ecorr 值降至-0.42 

V，并保持一个比较稳定的值。总体来说，二次急冷

淬火成形后的 SAF2507 DSS 螺旋桨叶片在 IOB 菌液

中的腐蚀速率比在无菌溶液中快，在 SRB 菌液中的腐

蚀速率比在无菌溶液和 IOB 菌液中更快，在 SRB+IOB

菌液中的腐蚀速率最快，即在 SRB+IOB 协同作用下，

Ecorr 值比仅有 IOB 或 SRB 单独存在时负移得更快。

产生 Ecorr 值负移的主要原因是接种后的 IOB 和 SRB

由潜伏期迅速进入了一个快速生长期，由于 IOB 的

代谢作用，在 SAF2507 DSS 螺旋桨叶片表面产生了

富铁的腐蚀产物瘤，SRB 的代谢作用产生了具强腐

蚀性的含 S
2-的产物，SRB 和 IOB 的快速新陈代谢作

用增加了溶液的腐蚀性，加速了二次急冷淬火成形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  二次急冷淬火成形温度为950 ℃时SAF2507 DSS在无菌

介质和含有SRB、IOB和SRB+IOB溶液中的Ecorr-t曲线 

Fig.4  Curves of free corrosion potential (Ecorr) vs time (t) for 

SAF2507 DSS at hot stamping temperature of 950 ℃ in 

SRB, IOB and SRB+IOB solutions 

0 100 200 300 400 500

E
co

rr
/V

 (
v

s.
 S

C
E

)

Time/h

Sterile medium

IOB

SRB

SRB+IOB

-0.10 

-0.15 

-0.20 

-0.25 

-0.30 

-0.35 

-0.40 

-0.45 

 

 

 

 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

 

Liquid 
Ferrite-δ 
Austenite-γ  
Sigma 
M2(C, N) 
CHI 
M23C6  
Laves 
PL_phase  
G_phase  
Alpha_CR 
 
 
 
 



·2262·                                          稀有金属材料与工程                                           第 51 卷 

 

a 

Cr 

N 

Mo 
Ni 

Si Mo 

Cr 

Cr 

Fe 

1       3       5       7       9   

Energy/keV 

In
te

n
si

ty
/a

.u
. 

b 

Cr 

Cr 

Fe 

Fe 
Ni 

Ni 

Ni 

Fe 
Cr 

Fe 
Cr 

N 
Si 

1    3    5    7    9    11   13   15 

Energy/keV 

Element 
Content, 

ω/% 

Fe 60.91 
Cr 21.29 
Ni 11.00 
Mo 3.95 
N 2.53 
Si 0.52 

 

Element 
Content, 

ω/% 

Fe 54.81 
Cr 28.04 
Ni 10.60 
Mo 4.17 
N 1.60 
Si 0.78 

 

后的SAF2507 DSS螺旋桨叶片在SRB+IOB溶液中的腐

蚀进程。 

二次急冷淬火成形后的 SAF2507 DSS 螺旋桨叶

片在 SRB+IOB 共同作用下自腐蚀电位产生波动的原

因主要是：在 50~100 h 之间，在 SRB+IOB 协同作用

下，SAF2507 DSS 螺旋桨叶片电极表面吸附 2 种细菌

及其代谢产物形成生物膜，随着时间的推移，电极表

面的生物膜逐渐由疏松变为致密，这种致密的生物膜

对电极起较好的隔离和保护，使得 Ecorr 正移；在

100~200 h 之间，随着腐蚀的继续，SAF2507 DSS 螺

旋桨叶片电极表面的生物膜脱落，对电极表面的隔离

和保护作用逐渐减弱, 导致 Ecorr 负移；大于 200 h 时，

处于活性状态的 SRB 在 IOB 所产生的富铁的腐蚀产

物瘤，在其下面的局部厌氧环境下快速繁殖，菌液浓

度迅速增加，极大地影响了 SAF2507 DSS 螺旋桨叶片

表面的电化学状态，进一步促进腐蚀进程, 从而导致

腐蚀电位再次负移，腐蚀速率进一步加快，出现自腐

蚀电位的波动，即 SAF2507 DSS 螺旋桨叶片电极表面

生物膜的动态变化过程使得自腐蚀电位产生波动。  

2.3.2  不同二次急冷淬火成形温度下材料的极化曲线 

由于 SAF2507 DSS 螺旋桨叶片二次急冷淬火成

形时析出的 χ 相和 σ 相均为富 Cr 和富 Mo 的金属间相

（图 5），容易在铁素体基体的周边产生 Cr 和 Mo 的

匮乏，这些区域中富 Cr、Ni 区域容易形成腐蚀原电池

的阴极，而周围贫 Cr、Ni 区域容易形成腐蚀原电池的

阳极[24]，极易诱发腐蚀的形成[25,26]，因此，不论是 χ

相还是 σ 相，都会使二次急冷淬火成形后螺旋桨叶片

的耐腐蚀性能下降，但二者对耐腐蚀性能的影响还是

有区别的。由于 χ 相比 σ 相更富 Mo、Cr，χ 相比 σ 相

富集了更多的 Mo，更多量 χ 相的存在可以提高螺旋

桨叶片的耐腐蚀性能。但在 850 ℃时，随着 χ 相转化

为 σ 相，χ 相对螺旋桨叶片耐腐蚀性的协同作用被削

弱，更容易出现多区域同时腐蚀现象,使得钝化区的宽

度变窄，钝化膜的修复能力变弱[27]，螺旋桨叶片的耐

腐蚀性能相对降低。但在不同的成形温度下螺旋桨叶片

析出的 χ 相和 σ 相的数量有着明显不同，因此，螺旋桨

叶片的耐腐蚀性能还是要根据实际情况进行判断。 

从二次急冷淬火成形螺旋桨叶片试样的极化曲

线（图 6）可以看出：当二次急冷淬火成形温度从 700 ℃

逐渐上升为 850 ℃时，材料的腐蚀电流密度逐渐增大；

当二次急冷淬火成形温度为 850 ℃时，材料的腐蚀电

流密度最大，点蚀击穿电位最低，钝化能力最弱，如

图 6a 所示。当二次急冷淬火成形温度大于 850 ℃时，

材料的腐蚀电流密度逐渐减小，如图 6b 所示。 

这是由于螺旋桨叶片二次急冷淬火成形温度从

700 ℃逐渐上升到850 ℃时，随着温度的提高，不仅析

出的χ相逐渐减少，而且析出的χ相还会逐渐转化成为σ

相，χ相对材料的耐腐蚀性能的影响逐渐减弱，但析出

的σ相开始逐渐增加。当二次急冷淬火成形温度为

850 ℃时，χ相停止析出、已析出的χ相也已完全转化

成σ相，此时析出的σ相不仅达到最大值，且远远大于

700~850 ℃时析出的χ相，析出的σ相成为影响螺旋桨

叶片耐腐蚀性能的主导因素。当二次急冷淬火成形温

度超过850 ℃时，析出的σ相急剧减少，到950 ℃时仅

有少量的σ相析出。综合以上χ相和σ相的影响，可见在

850 ℃时材料发生腐蚀的倾向性最大，腐蚀的速率最

快，耐腐蚀性能最差，钝化能力也最弱。 

2.3.3  SRB+IOB溶液中析出相对腐蚀电流的影响 

通过对不同二次急冷淬火成形温度下 SAF2507 

DSS 螺旋桨叶片在 SRB+IOB 溶液中的极化曲线进行

拟合，得出的腐蚀电流密度(icorr)，如图 7 所示。从图

中可以看出，当二次急冷淬火成形温度在 700 ℃时，

螺旋桨叶片的腐蚀电流密度达到一个峰值，但峰值并

不高，这主要是此时析出的弥散分布在铁素体晶界和 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5  SAF2507 DSS螺旋桨叶片在850 ℃二次急冷淬火成形时析出相的EDS能谱 

Fig.5  EDS spectra of precipitates of SAF2507 DSS propeller blade by secondary quench stamping at 850 ℃: (a) σ phase and (b) χ phase 
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图 6  不同二次急冷淬火成形温度下SAF2507 DSS螺旋桨叶片在SRB+IOB中的极化曲线 

Fig.6  Polarization curves of SAF2507 DSS propeller blade by secondary quench stamping at different temperatures in SRB+IOB  

solution: (a) 700~850 ℃ and (b) 900~1100 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  二次急冷淬火成形温度对腐蚀电流密度的影响  

Fig.7  Effect of secondary quench stamping temperature on 

corrosion current density (icorr)  

 

晶内中呈亚稳态的χ相数量有限，故腐蚀电流密度的峰

值并不高。当二次急冷淬火成形温度在700~750 ℃时，

螺旋桨叶片的腐蚀电流密度下降，主要是在此温度范

围内随着二次急冷淬热成形温度的升高，析出的χ相开

始逐渐减少，此时虽有σ相开始析出但数量很少，故螺

旋桨叶片的耐腐蚀性能降低。当二次急冷淬火成形温

度在750~850 ℃，χ相逐渐停止析出、已析出的χ相逐

渐转化为σ相，析出的σ相随热成形温度的升高迅速增

多，使得腐蚀电流密度较快上升，耐腐蚀性能下降。

当二次急冷淬火成形温度为850 ℃时，χ相析出完全停

止，已析出的χ相完全转化为σ相，析出的σ相达到峰值，

使得腐蚀电流密度达到一个新的更大的峰值，并远大

于700 ℃时的腐蚀电流密度，此时钝化区的宽度更窄，

钝化膜的修复能力更弱，σ相周围贫Cr区的影响，使腐

蚀向纵深方向发展，螺旋桨叶片的耐腐蚀性能变的更

差，容易形成蚁穴状腐蚀[13]。当二次急冷淬火成形温

度在850~1050 ℃时，螺旋桨叶片中析出的σ相开始减

少，直至1050 ℃析出的σ相完全消除，故试样的腐蚀

电流密度又呈下降变化，螺旋桨叶片的耐腐蚀性能得

到一定的增强。 

由此可见，试样的腐蚀电流密度变化规律和耐腐

蚀性能与不同二次急冷淬火成形温度下试样中χ相和σ

相的析出规律是相吻合的，与χ相和σ相自身的腐蚀特

征也是相吻合的。 

2.3.4  SRB+IOB溶液中析出相对交流阻抗的影响 

从SAF2507 DSS螺旋桨叶片在不同二次急冷淬

火成形温度下的电化学阻抗谱图（ electrochemical 

impedance spectroscopy, EIS）（图8）可以看出，螺

旋桨叶片二次急冷淬火成形后其表面均能形成相对

完 整 的 钝 化 膜 。 当 二 次 急 冷 淬 火 成 形 温 度 为

700~750 ℃时，容抗弧增大，腐蚀速率减小。当二次

急冷淬火成形温度为750~850 ℃时，容抗弧减小，腐

蚀速率增大。当二次急冷淬火成形温度为850 ℃时，

容抗弧最小，腐蚀速率最大。当二次急冷淬火成形温

度为850~1050 ℃时，容抗弧增大，腐蚀速率减小，

这与螺旋桨叶片在SRB+IOB溶液中的极化曲线变化

规律和腐蚀电流变化规律是一致的。此外，由于析出

的σ相不仅使σ相附近区域成为钝化薄弱区，而且加速

了钝化膜表面电荷的传递，使得钝化膜稳定性下降，

故当螺旋桨叶片在二次急冷淬火成形温度为850 ℃

时，析出的σ相数量最多，钝化膜的稳定性也最差，

这与螺旋桨叶片二次急冷淬火成形后析出相的相变

规律也是一致的。  

2.3.5  SRB+IOB溶液中材料表面特征对腐蚀表面的

影响 

SRB大量存在于海水和海泥环境中，在低溶解氧 
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图 8  不同二次急冷淬火成形温度下SAF2507 DSS螺旋桨叶片

在SRB+IOB溶液中浸泡120 d后的EIS图 

Fig.8  EIS curves of SAF2507 DSS propeller blade by secondary 

quench stamping at different temperatures immersed in 

SRB+IOB solution for 120 d  

 

或厌氧条件下，SAF2507 DSS 螺旋桨叶片表面吸附的

有机物会成为 SRB 的碳源，并将介质中的 SO4
2- 还原

成 S
2-或 H2S，同时与金属离子反应形成金属硫化物，

从而诱发螺旋桨叶片表面腐蚀（主要为点蚀）。IOB 也

是海水和海泥中最常见的微生物之一，IOB 不仅是好

氧微生物，而且腐蚀性很强，它是产生结瘤腐蚀等微

生物腐蚀的主要因素之一。通过 IOB 的生长代谢作用，

不仅会在螺旋桨叶片表面形成生物膜，而且腐蚀产物

和代谢活动产物会进一步促进螺旋桨叶片表面钝化膜

的溶解和破坏，从而加速螺旋桨叶片表面腐蚀的形成

与发展。 

当螺旋桨叶片（二次急冷淬火成形温度为 850 ℃

时）在 SRB+IOB 菌液中浸泡达到 120 d 时，螺旋桨叶

片表面被 SRB+IOB 形成的混合生物膜所覆盖，如图 9a

箭头所示，叶片表面上的生物膜以团簇的形式出现，生

物膜的发展达到平衡状态，生物膜呈不均匀、疏松、多

孔状态，且生物膜的厚度也不均。当螺旋桨叶片在

SRB+IOB 菌液中浸泡达到 240 d 时，叶片表面出现大

量的腐蚀产物（SRB+IOB 形成的混合生物膜），如图

9b 箭头所示。这不仅是由于螺旋桨叶片在二次急冷淬

火成形温度为 850 ℃时析出的 σ 相数量最多，材料的耐

腐蚀性能最差，而且螺旋桨叶片在二次急冷淬火成形中

由于氧化、脱碳的作用，叶片表面形成含 Fe3O4 等物相

的富 Fe 氧化层，且随着浸泡时间的推移，表层 Fe3O4

等物相的含量会逐渐增多。同时 IOB 极易将螺旋桨叶

片表面的 Fe
2+氧化成 Fe

3+[28]。因此，螺旋桨叶片长时间

在 SRB+IOB 的作用下，表面极易生成腐蚀产物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  二次急冷淬火成形温度为850 ℃时SAF2507 DSS螺旋桨

叶片在SRB+IOB菌液中浸泡不同时间后的SEM照片 

Fig.9  SEM images of SAF2507 DSS propeller blade by 

secondary quench stamping at 850 ℃ immersed in 

SRB+IOB solution for different time: (a) 120 d and    

(b) 240 d  

 

此外，IOB 中的长蛋白鞘极易使高价铁化合物沉

积下来与菌体形成结瘤，阻隔氧扩散到螺旋桨叶片表

面，而 IOB 又是一种好氧微生物，其代谢活动会消耗

掉大量的氧，致使螺旋桨叶片表面局部区域出现贫氧

区，贫氧区与周围富氧环境形成氧浓差电池，加速螺

旋桨叶片表面的腐蚀。同时，螺旋桨叶片表面高价铁

化合物与菌体形成结瘤底部的缺氧环境，又会为 SRB

的生长繁殖提供优良的厌氧环境，使得 SRB 大量繁

殖，产生代谢产物，这些代谢产物的富集，改变了生

物膜下螺旋桨叶片表面的微环境。可见，在 IOB 和 SRB

的共同作用下，螺旋桨叶片表面钝化膜被破坏，导致

其耐腐蚀性能不断减弱。 

在腐蚀形貌中可以看到大量以 Fe 和 O 为主要成

分的、并呈红棕色沉淀物的腐蚀物，这是二次急冷淬

火成形后的螺旋桨叶片在 SRB+IOB 菌液中生成了氢

氧化铁类的沉淀物。氢氧化铁类的沉淀物使 SRB+IOB

菌液中具有较强腐蚀性的 Cl
-迁移到螺旋桨叶片表面，

阻碍了金属离子离开螺旋桨叶片表面，从而形成高浓

度的局部化学环境，使得腐蚀进一步增长。 

从螺旋桨叶片表面含氧量的变化也可以看出，

腐蚀前其表面含氧量较低，如图10a所示。当螺旋桨

叶片在SRB+IOB菌液中浸泡120 d时（30 ℃），叶片

表面成分中含氧量明显升高，如图10b所示。从图9

中还可以看出，螺旋桨叶片表面含有较大量铁的氧

化物和硫化物，这些也会加速螺旋桨叶片的腐蚀。  
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图 10  二次急冷淬火成形温度为 850 ℃时 SAF2507 DSS 螺旋

桨叶片在 SRB+IOB 菌液中腐蚀前后 σ 相的 EDS 能谱 

Fig.10  EDS spectra of σ phase of SAF2507 DSS at the hot 

stamping temperature of 850 ℃ before (a) and after (b) 

corrosion in SRB+IOB bacteria solution for 120 d 

 

3  结  论 

1) SAF2507 DSS螺旋桨叶片二次急冷淬火成形温

度在700 ℃时，开始析出χ相；在750~850 ℃时，析出的

χ相逐渐减少，已析出的χ相逐渐转化成为σ相，析出的σ

相逐渐增多；在850 ℃时，χ相停止析出并完全转化成σ

相，析出的σ相达到最大值；超过850 ℃时，析出的σ相

开始急剧减少，到950 ℃时仅有少量的σ相析出。 

2) SAF2507 DSS螺旋桨叶片在不同二次急冷淬火

成形温度下，腐蚀电流密度、交流阻抗等电化学性能

变化规律与螺旋桨叶片表层χ相和σ相的析出规律、以

及χ相和σ相自身的耐腐蚀特征相吻合。二次急冷淬火

成形温度在750~1050 ℃之间，螺旋桨叶片的耐腐蚀性

能随热成形温度的升高呈增强-降低-增强规律变化，

850 ℃时螺旋桨叶片的耐腐蚀性能最差。 

3) SAF2507 DSS 螺旋桨叶片二次急冷淬火成形

后富 Fe 的表面特征，使得螺旋桨叶片在 SRB+IOB 的

作用下，其表面钝化膜被破坏，导致耐腐蚀性能降低。 
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Corrosion Behaviors of SAF2507 DSS Propeller Blade by Secondary Quench Stamping 

in SRB+IOB Seawater  
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Abstract: In order to study the corrosion resistance of the SAF2507 duplex stainless steel (SAF2507 DSS) propeller blades in seawater 

containing sulfate-reducing bacteria (SRB) and iron oxidizing bacteria (IOB), a secondary quench stamping technology was proposed to 

stamping SAF2507 DSS propeller blades. The corrosion behavior of propeller blades in seawater containing SRB and IOB was studied 

according to the precipitated phases types and precipitation laws of the propeller blades at different secondary quench stamping 

temperatures. The results show that when the secondary quench stamping temperature is 700 °C, a small amount of χ phases are 

precipitated on the surface of the propeller blades; and when it reaches 850 °C, the χ phases is completely converted to the σ phases, and 

the precipitation of σ phases reaches the peak value, and at 950 °C only a small number of σ phases are precipitated. The variation laws of 

the corrosion current density, Ac impedance and other electrochemical properties of propeller blades at different secondary quench 

stamping temperatures are consistent with precipitation law of χ phases and σ phases in the surface layer of propeller blades and the 

corrosion resistance characteristics of χ phases and σ phases. When the secondary quench stamping temperature is between 750 °C and 

1050 °C, the corrosion resistance of propeller blades changes in the rule of “enhancement-reduction-enhancement” with the increase of the 

secondary quench stamping temperature, and the corrosion resistance of propeller blades is the worst at 850 °C in seawater containing SRB 

and IOB. For the surface characteristics of the rich Fe on the surface layer of propeller blade after secondary quench stamping, the surface 

passivation film of propeller blade is damaged in seawater containing SRB and IOB, which leads to the decrease of corrosion resistance. 

Key words: SAF2507 duplex stainless steel; propeller blade; secondary quench stamping; precipitated phase; corrosion resistance 
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