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Q235 碳钢表面镍铬合金化层的 

耐海水好氧菌腐蚀性能 

孙彩霞 1a,1b,2，戴景杰 1a,1b,2，张红霞 1a,1b,2，王川 1a,1b,2 

（1.青岛滨海学院 a.山东省高等学校新金属功能材料及先进表面工程重点实验室 b.机电工程 

学院，山东 青岛 266555；2.青岛市新金属功能材料工程研究中心，山东 青岛 266555） 

摘要：目的 揭示弧辉等离子体镍铬共渗处理对 Q235 碳钢表面成分、结构和耐海水好氧菌腐蚀性能的影响。

方法 采用弧辉等离子体渗镀技术在 Q235 碳钢表面制备镍铬合金化层。利用 X 射线衍射仪（XRD）和扫描

电子显微镜（SEM）对镍铬合金化层的相组成、表面形貌和截面元素分布进行分析。利用电化学测试技术，

测试并分析镍铬合金化层在海水好氧菌中的腐蚀电化学行为。结果 Q235 碳钢经弧辉等离子体镍铬共渗后，

表面形成了一层厚度约为 50 μm 的镍铬合金化层，合金化层的物相为 Ni2.9Cr0.7Fe0.36 固溶体。在好氧菌中浸

泡时，Q235 碳钢表面形成了生物腐蚀膜，腐蚀膜的存在使 Q235 碳钢的腐蚀电位负移，局部耐蚀性降低。

与 Q235 碳钢相比，镍铬合金化层的表面能降低，表面接触角达到 111°。镍铬合金化层在好氧菌中浸泡 11 d

后，仅在很少的局部位置观察到细菌附着，未观察到明显的腐蚀膜。结论 Q235 碳钢在好氧菌中浸泡时腐蚀

严重，浸泡 5 d 后就在其表面形成了一层由腐蚀产物、培养基和细菌形成的腐蚀产物膜，腐蚀产物对生物膜

的形成有一定的促进作用。镍铬合金化层降低了 Q235 碳钢表面的表面能，阻碍生物膜底膜的形成，同时形

成的钝化层对介质有一定的阻隔，显著提升了耐好氧菌腐蚀的性能。 
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Corrosion Resistance of Ni-Cr Alloyed Layer on Q235 Carbon  
Steel to Seawater Aerobic Bacteria 

SUN Cai-xia1a,1b,2, DAI Jing-jie1a,1b,2, ZHANG Hong-xia1a,1b,2, WANG Chuan1a,1b,2 

(1. a. Key Laboratory of New Metallic Functional Materials and Advanced Surface Engineering in Universities of Shandong, 

b. School of Mechanical and Electronic Engineering, Qingdao Binhai University, Shandong Qingdao 266555, China;  

2. Qingdao Engineering Research Center for New Metallic Functional Materials, Shandong Qingdao 266555, China) 

ABSTRACT: In order to reveal the effect of arc glow plasma NiCr co-infiltration treatment on the surface composition, 
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structure and seawater aerobic corrosion resistance of Q235 carbon steel. Ni-Cr alloying layer was prepared on Q235 carbon 

steel by arc glow plasma plating. The phase composition, surface morphology and cross-sectional element distribution of Ni-Cr 

alloying layer were analyzed by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM). The corrosion electrochemical 

behavior of Ni-Cr alloy layer in seawater aerobic bacteria was tested and analyzed by electrochemical test technology. After arc 

glow plasma Ni-Cr carburizing, a layer with a thickness of about 50 μm was formed on the surface of Q235 carbon steel, and the 

phase of the alloying layer was Ni2.9Cr0.7Fe0.36 solid solution. When Q235 carbon steel was immersed in aerobic bacteria, a 

biological corrosion film was formed on the surface. The existence of the corrosion film makes the corrosion potential of Q235 

carbon steel move negatively and the local corrosion resistance was reduced. Compared with Q235 carbon steel, the surface 

energy of Ni-Cr alloying layer was reduced and the surface contact angle reaches 111°. After the Ni-Cr alloy layer was soaked in 

aerobic bacteria for 11 days, bacterial adhesion was observed only in a few local positions, and no obvious corrosion film was 

observed. Q235 carbon steel was seriously corroded when immersed in aerobic bacteria. After soaking for 5 days, a corrosion 

product film formed by corrosion products, culture medium and bacteria was formed on its surface. The corrosion products can 

promote the formation of biofilm. The Ni-Cr alloying layer reduces the surface energy of Q235 carbon steel surface and hinders 

the formation of biofilm bottom film. At the same time, the formed passivation layer had a certain barrier to the medium and 

significantly improves the corrosion resistance of aerobic bacteria. 

KEY WORDS: Q235 carbon steel; arc glow plating; Ni-Cr alloying layer; aerobic bacteria; electrochemical property 

碳钢因具有工程应用成本低、综合性能良好等特

点，被广泛应用在建筑结构、大型海港码头设施、大

型船舶、管线和滨海设施等各个领域中[1]，在我国海

洋强国建设中发挥了重要作用。但碳钢结构在海水区

使用时会发生腐蚀，腐蚀不仅会造成碳钢自身性能退

化，同时还会引起安全事故[1-2]。为了解决腐蚀问题

需要耗费大量资源，腐蚀本身也会造成巨大的经济损

失[3]。据统计，2014 年我国腐蚀总成本超过 2.1 万亿

元人民币，约占当年 GDP 的 3.34%[4]。在海洋环境中

使用的碳钢面临着复杂的腐蚀条件，不仅受到海水的

化学腐蚀和电化学腐蚀，还受到海洋微生物和生物的

附着、污损[5-11]。海水环境中微生物腐蚀（MIC）最

普遍，与其相关的腐蚀失效和破坏已达到涉海材料腐

蚀行为总量的 20%[12]。目前海洋环境已发现众多微生

物菌群，包括古菌、病毒、酵母菌、放线菌、真菌以

及与腐蚀相关的各种细菌[13-14]，约占全球微生物数量

的 13%。相关研究显示，微生物的菌落结构及活性均

会随着海水深度的变化而变化，如临海区、浅海区等

氧气含量丰富的位置，藻类、海洋生物、铁氧化细菌、

霉菌等引起的海洋污损严重[15]，尤其是潮差区和全浸

区（海水最低潮位下 0.2~2 m）有大量的好氧菌。海

洋中的微生物接触到金属表面会分泌胞外多糖，与金

属表面黏附的有机物、无机物形成胞外聚合物，细菌

与胞外聚合物一起附着在结构表面形成生物膜，也就

形成了微生物腐蚀的先决条件[16]。在临海区和浅海区

使用的碳钢材料用量较大，因此针对此区域使用的碳

钢材料，找到合适的腐蚀防护方法至关重要。 

碳钢价格低廉，是海洋工程上应用广泛的钢种之

一[17]，但其硬度、耐蚀性差，限制了其应用范围[18]。

众所周知，通过表面处理，可以在不损伤基体材料力

学性能的前提下，赋予基体材料表面特殊的性能。弧

辉等离子渗镀技术是在双层辉光离子渗镀装置中引

入冷阴极离化弧源，把辉光放电和弧光放电有机结合

起来的一种表面处理技术，具有渗镀速度快（最高渗

速 700 μm/h）、工件形状不受限制、可渗镀各种金属

和合金元素等优点，且形成的渗镀层与基体之间呈典

型的冶金结合，因而具有广阔的应用前景[19-22]。在碳

钢表面，通过弧辉等离子体渗镀技术构筑具有类似不

锈钢成分体系的合金化表层，既可以实现碳钢表面耐

蚀性的大幅度提升，与不锈钢相比，又可以节约贵重

稀有金属资源。目前我国学者在该领域做了大量的研

究工作，对渗镀层的组织结构、硬度、耐磨性及电化

学腐蚀性能进行了系统研究，但是对渗镀层对海水好

氧菌的耐蚀性研究相对较少。因此，针对弧辉等离子

体渗镀技术在碳钢表面制备的镍铬合金化层的耐微

生物腐蚀性能，尤其是耐海水好氧菌的腐蚀性能开展

研究，对扩展 Q235 碳钢在近海域环境的应用范围具

有重要的理论指导意义。 

为此，本文以镍铬合金为源极，利用弧辉等离子

体渗镀技术在 Q235 碳钢表面制备镍铬合金化层。以

海水中富集的好氧菌为检测菌，系统研究 Q235 碳钢

基体和镍铬合金化层在海水好氧菌中的腐蚀行为和

机理。 

1  试验 

1.1  试样制备 

将 Q235 碳钢切割成尺寸为 25 mm×20 mm×3 mm

的试样，依次用 280 目、600 目的砂纸打磨，将磨制

好的试样在丙酮中超声清洗并干燥后备用。采用

Ni80Cr20（质量分数）靶材为弧源材料，弧辉等离子
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体渗镀工艺参数为：偏压 720 V，弧靶电流 70 A，氩

气压强 20~25 Pa，试样温度 930 ℃，渗镀时间 90 min。 

1.2  方法 

1.2.1  物相结构分析 

利用日本岛津公司的 X 射线衍射仪（XRD-6100）

对试样的物相进行测试，X 射线衍射测试条件为：Cu

靶 Kα线，加速电压 40 kV，电流 40 mA，扫描速度 2 

(°)/min，步长 0.02°。 

1.2.2  微观形貌和成分分析 

采用日本日立公司的 S-3400N 扫描电子显微镜

对试样进行微观形貌观察。利用 Horiba E-Max 能谱

仪对试样表面及截面成分进行分析。 

1.2.3  微生物腐蚀试验 

1）好氧菌富集。好氧菌的富集按照 GB/T 33584.6— 

2017《海水冷却水质要求及分析检测方法第 6 部分，

异养菌的测定》来富集。试验过程中，将所用物品在

高压灭菌锅中 121 ℃灭菌 30 min，不能用高压灭菌

锅灭菌的物品采用紫外线照射 30 min 灭菌。所用海

水取自青岛市黄岛区（北纬 35°93′，东经 120°17′）。 

2）好氧菌腐蚀试验。将海水接种到灭菌的培养

基（按照上述标准配制）中，其中灭菌培养基和未灭

菌海水的体积比为 19∶1（总体积为 200 mL），将灭

菌试样悬挂在上述接种培养基中。随后将其放入 29 ℃

的恒温培养箱中培养，每隔一段时间（0、5、7、11 d）

取样并进行形貌观察和电化学测试。同时对去除腐蚀

产物的试样进行形貌观察和成分分析。腐蚀产物清洗

采用的清洗液组成为：20 mL 盐酸，80 mL 去离子水，

0.8 g 六次甲基四胺。 

1.2.4  电化学测试 

采用武汉科思特仪器股份有限公司的 CS350 恒

电位仪进行电化学测试，测试采用典型的三电极系

统，其中 Q235 碳钢和镍铬合金化层为工作电极（在

接种培养基中浸泡不同时间的试样），试样和介质（培

养相应天数的含菌培养基）的接触面积为 1 cm2，参

比电极为饱和氯化银电极，铂网为辅助电极。极化曲

线测试时的电压扫描范围为‒0.5~0.5 V（相对于开路

电位），扫描速率为 1 mV/s。EIS 测量时的激励信号

为 10 mV 的正弦交流波，测试频率为 10‒2~106 Hz。 

2  结果与讨论 

2.1  Q235 碳钢表面镍铬合金化层的结构和

形貌 

图 1 为 Q235 碳钢表面弧辉等离子体镍铬共渗前

后的 XRD 图谱。结果显示，Q235 碳钢经弧辉等离子

体镍铬共渗处理后，在其表面形成了 Ni2.9Cr0.7Fe0.36

固溶体相[23]。图 2 为弧辉等离子渗镀镍铬处理前后碳

钢试样表面宏观光学形貌。Q235 碳钢经镍铬共渗处

理后，表面呈亮白色。图 3 为 Q235 碳钢弧辉等离子

体镍铬共渗前后的表面 SEM 形貌。其中，图 3a 为

Q235 碳钢的原始表面形貌，在其表面可以观察到明

显的机械磨痕。图 3b 为 Q235 碳钢经弧辉等离子体

渗镀镍铬后的表面形貌，可以看出，Q235 碳钢表面

形成了“岛状”的表面形貌，且“岛”和“岛”之间

紧密连接，未观察到孔洞和明显的晶界。 

图 4 为碳钢表面弧辉等离子体镍铬共渗后样品

截面形貌及成分分布曲线。可以看出，碳钢表面形成

了一层厚度约为 50 m 的合金化层，合金化层结构致

密，未见明显的裂纹和气孔产生。合金化层主要由

Ni、Cr 和 Fe 元素构成，成分分布均匀，在过渡区呈

梯度分布。这种成分分布既保证了在一定厚度范围内

为基体提供有效的防护，又保证了合金化层与基体之

间组织和性能的梯度渐变。 

图 5 为 Q235 碳钢基体和镍铬合金化层表面的水

接触角结果。可以看出，Q235 碳钢经弧辉等离子体

镍铬共渗后，其表面的水接触角由 82°增加到 111°， 
 

 
 

图 1  Q235 碳钢弧辉等离子体镍铬共渗前后的 

X 射线衍射图谱 
Fig.1 X-ray diffraction pattern of Q235 carbon steel  
before and after arc glow plasma Ni-Cr carburizing 

 

  

a  Q235 原始表面 b  Q235 碳钢弧辉等离子 

体镍铬共渗后 
 

图 2  试样表面宏观光学形貌 
Fig.2 Macroscopic optical morphology of sample surface:  
a) Q235; b) Q235 treated by arc-glow plasma penetrating 
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图 3  试样表面 SEM 形貌 
Fig.3 SEM morphology of sample surface: a) Q235; b) Q235 treated by  

arc-glow plasma penetrating 
 

 
 

图 4  铬镍合金化层的截面 SEM 形貌及 EDS 成分分布曲线 
Fig.4 Cross section SEM morphology (a) and EDS composition distribution curve (b-d)  

of chromium nickel alloying layer 
 

 
 

图 5  水接触角 
Fig.5 Water contact angles: a) Q235 

 steel; b) Ni-Cr coating 

表面由亲水性变为疏水性。结合图 2 的表面形貌结果

可知，镍铬合金化层表面具有凹凸不平的复杂岛状互

连微结构。文献资料报道，通过在表面构建凹凸不平

的复杂微结构是在材料表面实现疏水性的一种有效

方式[24]。图 6 为 Q235 碳钢经弧辉等离子体镍铬渗镀

处理前后的激光共聚焦显微镜测试结果。结果显示，

Q235 碳钢表面仅存在一些条状机械磨痕，粗糙度为

0.4 μm。Q235 碳钢经弧辉等离子体镍铬共渗后，在

表面形成了复杂的微结构，粗糙度为 1.9 μm，进一步 
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图 6  激光共聚焦表面形貌 

Fig.6 Laser confocal microscope of Q235 (a) and Ni-Cr coating (b) 
 

证实了弧辉等离子体渗镀处理在 Q235 表面构建复杂

微结构的有效性，进而实现表面的疏水性。 

2.2  微生物腐蚀形貌 

海洋中的好氧异养菌由于生活在常压环境中，比

较常见。同时很多海洋结构也是浸没在开放的浅海水

域中，因此以浅海水域中的好氧异养菌为检测菌，检

测 Q235 碳钢经弧辉等离子体镍铬共渗后的耐微生物

腐蚀性能具有重要的现实意义。图 7 为由青岛海域所

采集的海水中富集的好氧菌的菌落图和微观形貌，由

于未将培养基去除，图 7 中除了观察到好氧菌，还有

部分培养基存在。 

图 8 为将弧辉等离子体镍铬共渗前后的 Q235 碳 

 

 
 

图 7  海水中富集的好氧菌 
Fig.7 Aerobic bacteria enriched from seawater: a) bacterial  

colonies; b) microscopic morphology 
 

钢在含菌培养基中浸泡 5 d 后的微观形貌。为了保证

好氧菌在检测期间的正常生命活动，微生物腐蚀试验

在含有培养基的情况下进行。Q235 碳钢试样表面沉

积了一层由培养基、细菌和腐蚀产物组成的膜层，但

是膜层不致密，存在很多裂纹（图 8a）。镍铬合金化

层在含有培养基的好氧菌溶液中浸泡 5 d 后，仅在表

面凹陷处观察到零散分布的细菌菌株。文献资料报道

称[12]，细菌生物膜的形成需要条件膜，条件膜可以为

细菌吸附提供场所。Q235 碳钢在培养液中浸泡时，

表面很容易生成由铁锈沉积的条件膜，该条件膜有利

于微生物吸附，进而促进生物膜的形成。生物膜的不

致密构成了浓差电池，促进了碳钢的局部腐蚀。 

弧辉等离子体镍铬共渗前后的 Q235 碳钢在海水

好氧菌中浸泡 7 d 后的表面形貌见图 9。Q235 碳钢表

面形成了致密的由细菌、腐蚀产物和培养基组成的膜

层，且在膜层表面有较多的细菌附着（图 9a）。而镍

铬合金化层表面未发现明显的腐蚀产物和细菌（图

9b）。将弧辉等离子体镍铬共渗的试样在好氧菌中继

续浸泡 11 d 后，Q235 碳钢表面在底层膜的基础上，

又出现了更多细菌的沉积（图 10a）。镍铬合金化层

在浸泡 11 d 后仍然未在其表面观察到腐蚀膜层，仅

在少数位置发现了细菌菌株的存在（图 10b）。 

为了更好地分析 Q235 碳钢在浸泡 11 d 后表面生

物膜的结构组成，将浸泡后的试样在已灭菌的超净工

作台上风干，得到如图 11 所示的腐蚀生物膜的整体 

 
 

图 8  在好氧菌中腐蚀 5 d 后的表面形貌 
Fig.8 Surface morphology after corrosion in aerobic bacteria for 5 days: 

 a) Q235 steel; b) Ni-Cr coating 
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图 9  在好氧菌中腐蚀 7 d 后的表面形貌 
Fig.9  Surface morphology after corrosion in aerobic bacteria for 7 days:  

a) Q235 steel; b) Ni-Cr coating 
 

 
 

图 10  在好氧菌中腐蚀 11 d 后的表面形貌 
Fig.10 Surface morphology after 11 days of corrosion in aerobic bacteria: 

 a) Q235 steel; b) Ni-Cr coating 
 

 
 

图 11  Q235 碳钢在好氧菌中腐蚀 11 d 后的腐蚀膜 
Fig.11 Corrosion film of Q235 carbon steel after 11 days of corrosion in aerobic bacteria: 

a) overall morphology; b) upper film; c) lower film 
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形貌。对风干后翘起的生物膜和底层进行放大，分别
得到如图 11b 和图 11c 所示的结果，发现在上层膜和
底层膜中都有细菌存在。综合上述形貌观察结果可
知，随着时间的延长，腐蚀产物膜会层层生长，变得
越来越厚。而在弧辉离子渗镀处理后的试样上，由于
基体未有腐蚀产物生成，其表面能较低，未为细菌吸
附提供有效的条件膜，因此细菌在该试样表面的吸附
和沉积受到抑制。 

图 12 为培养不同时间后的含菌培养基。图 13 为
好氧菌的生长曲线（测试条件同腐蚀用接种培养基）。
图 12a 显示，刚接种上海水时，培养基为清澈透明状，
说明细菌数量较少。结合图 13 可知，培养 1 d 后细
菌数量急剧增加，由原来的 102 数量级变成 106 数量
级，4.5 d 后达到稳定期，在这个过程中细菌的数量
较多（109 数量级）。8 d 以后细菌生长达到衰亡期，
但消亡的细菌仍然在培养液中，因此消亡的细菌也可
能夹杂在培养基中而沉积在试样表面。这也解释了浸
泡初期腐蚀膜上细菌数量较少的原因。图 14 为浸泡
11 d 后 Q235 碳钢和镍铬合金化层的宏观形貌。结果
显示，Q235 碳钢表面形成了很多腐蚀产物，而镍铬
合金化层从外观上看未观察到锈迹。其中图 14b 箭头
所指的位置颜色发生变化，这是因为在共渗处理时，
试样利用此孔悬挂在支架上，孔的位置没有被处理，
所以试样在微生物溶液中浸泡时，箭头所指位置的颜
色变化是被产生的锈迹染色所致。为了理解腐蚀生物
膜去除后试样的表面形貌和组成，利用酸洗液对浸泡
11 d 的试样进行清洗，得到图 15 的微观形貌，对清
洗后的表面进行元素组成分析，结果见图 16—17。 

 

 
a  0 d                   b  11 d 

 

图 12  含菌培养基的光学照片 
Fig.12 Optical photos of culture medium containing bacteria 

 
 

图 13  好氧菌的生长曲线 
Fig.13 Growth curve of aerobic bacteria 

 

  
 

a  Q235 碳钢               b  镍铬合金化层 
 

图 14  培养基中浸泡 11 d 后的试样 
Fig.14 Samples soaked in culture medium for 11 days: 

 a) Q235 steel; b)Ni-Cr coating 

 
图 15 为试样表面腐蚀产物清洗后的微观形貌。

在含菌培养液中浸泡 11 d，在 Q235 碳钢表面形成了

大量裂纹（图 15a）。镍铬合金化层在含菌培养液中

浸泡 11 d 时，未观察到裂纹和孔洞（图 15b）。在含

菌培养液中浸泡 11 d，Q235 碳钢清洗掉腐蚀产物后

表面成分为 Fe 和 C（图 16），镍铬合金化层经酸洗后

表面组成元素主要是 Fe、Cr 和 Ni（图 17）。 

2.3  电化学性能 

图 18 为 Q235 碳钢基体在好氧菌中腐蚀不同时 

 

 
 

图 15  腐蚀产物清洗后的微观形貌 
Fig.15 Micro morphology of corrosion products after cleaning: a) Q235 steel; b) Ni-Cr coating 
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图 16  腐蚀 11 d 后 Q235 碳钢经酸洗液清洗后的表面成分 
Fig.16 Surface composition of Q235 carbon steel cleaned with acid  

solution after 11 days of corrosion 
 

 
 

图 17  腐蚀 11 d 后弧辉离子渗镀处理试样经酸洗后的表面成分 
Fig.17 Surface composition of samples treated by arc glow ion plating  

after 11 days of corrosion after pickling 
 

 
 

图 18  试样的极化曲线 
Fig.18 Polarization curves of sample: a) Q235 steel; b) Ni-Cr coating 

 
间后的极化曲线。图 18a 和表 1 显示，Q235 碳钢在

含好氧菌的培养基中浸泡不同时间时，其腐蚀电位和

腐蚀电流密度均随时间而变化。当 Q235 碳钢刚放在

含菌的培养基中时，由于微生物数量较少（图 13），

此时可看成其在纯化学介质中的极化过程，拟合结果

显示其腐蚀电位为‒0.634 8 V，腐蚀电流密度为

1.31×10‒5 A/cm2。浸泡 5 d 后，其腐蚀电位负移为

‒0.790 0 V，而腐蚀电流密度为 1.98×10‒6 A/cm2。5 d

以后，Q235 碳钢的腐蚀电位相对于 5 d 时正移，相

对于 0 d 时仍然负移明显。7 d 和 11 d 时的腐蚀电流

密度相对于 0 d 时减小。结合图 8—11 材料表面腐蚀

生物膜层的结果可知，在含菌培养基中腐蚀不同时间

后会在 Q235 碳钢表面形成组成和状态不一样的生物

膜层，由于生物膜层疏松，会有局部的孔隙，因此在

表面形成了氧浓差电池，促进了腐蚀，造成腐蚀电位

负移，但相对于没有腐蚀层覆盖时，整体的腐蚀速度
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降低。这说明好氧菌的生物膜层可以抑制 Q235 碳钢

的整体腐蚀，但在局部位置的腐蚀倾向被增强。 

图 18b 和表 1 为 Q235 碳钢经弧辉等离子体镍铬

共渗后，将其浸泡在含菌培养基中不同时间后的极化

曲线和拟合数据。结果显示，镍铬合金化层在刚浸泡

到含菌培养基中时，其腐蚀电位为‒0.056 0 V，腐蚀

电流密度为 5.23×10‒8 A/cm2，相对于 Q235 碳钢基体

试样，腐蚀电位明显正移，且腐蚀电流密度降低了 3

个数量级，说明经弧辉等离子体镍铬共渗后，Q235

碳钢的热力学耐蚀性得到了明显提升，而腐蚀速度明

显降低。出现这种现象的原因是因为镍铬合金化层表

面形成了钝化膜，钝化膜起到了很好的保护作用。当

镍铬合金化层在含菌培养基中继续浸泡时，出现了随

着浸泡时间的延长腐蚀电位明显负移的现象，主要是

因为培养基中含有浓度较高的氯离子，对钝化膜有一

定的破坏作用。但是相对于 Q235 碳钢基体，镍铬合

金化层仍具有较好的耐腐蚀性和较低的腐蚀速率。为

了更好地理解腐蚀过程中出现上述现象的原因，图

19 给出了腐蚀不同时间后试样的表面状态。 

为了更好地理解弧辉等离子体镍铬共渗对 Q235

碳钢耐腐蚀性能的影响，分别测试 Q235 碳钢基体和

镍铬合金化层在含菌培养基中腐蚀不同时间后的阻

抗谱。容抗弧半径大小一般与金属耐蚀性有关，容抗

弧半径越大表明耐蚀性越好[25]。图 20a 为 Q235 碳钢

的 Nyquist 图。从图 20a 中可以看出，Q235 碳钢在含

菌培养基中浸泡不同天数后，试样的容抗弧半径变

大。结合图 8—11 表面形貌结果，说明生物膜对 Q235

碳钢的整体腐蚀有一定的阻碍作用，但形貌结果显示

Q235 碳钢的局部腐蚀被加重。而镍铬合金化层在含

菌培养基中浸泡时，其容抗弧的直径逐渐减小，但从

数值上看，其大小仍然高于 Q235 碳钢基体（浸泡 11 d

后的容抗弧直径），这和极化测试结果一致。 
 

表 1  Q235 碳钢和镍铬合金化层在含菌培养基中的腐蚀电化学参数 
Tab.1 Electrochemical corrosion parameters of Q235 carbon steel and Ni-Cr alloying layer in bacteria containing medium 

Sample Time/d βa/(mV·dec‒1) βc/(mV·dec‒1) J0/(A·cm‒2) E0 /V Corrosion rate/(mm·a‒1)

0 82.67 381.06 1.31×10‒5 ‒0.634 8 0.152 9 

5 259.51 164.84 1.98×10‒6 ‒0.790 0 0.023 0 

7 159.44 206.03 3.13×10‒6 ‒0.768 0 0.036 5 
Q235 

11 116.07 135.23 1.40×10‒6 ‒0.757 0 0.016 0 

0 131.65 146.76 5.23×10‒8 ‒0.056 0 0.000 6 

5 168.42 289.01 6.68×10‒7 ‒0.287 3 0.007 7 

7 266.50 224.60 2.99×10‒7 ‒0.350 0 0.004 0 
Ni-Cr coating 

11 104.67 92.15 1.33×10‒7 ‒0.433 0 0.001 5 
 

 
 

图 19  在接种培养基中腐蚀不同时间后的宏观形貌 
Fig.19 Macromorphology after corrosion in inoculated medium for different time: a) Q235 steel; b) Ni-Cr coating 

 

 
 

图 20  试样在培养基中浸泡不同时间后的 Nyquist 结果 
Fig.20 Nyquist results of samples soaked in culture medium for different times: a) Q235 steel; b) Ni-Cr coating 
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最大相位角越高，代表膜层的隔绝能力较好，图

21 为不同时间下 Q235 碳钢基体和镍铬合金化层的

Bode 图，结果显示，镍铬合金化层的最大相位角远

远大于 Q235 碳钢基体，说明弧辉等离子体镍铬共渗

显著提高了碳钢基体的耐蚀性。虽然在浸泡过程中出

现了基体试样表面由于生物膜形成显著提升试样相

位角的变化，但是结合前面的生物膜形貌观察和腐蚀

电位的变化结果，弧辉等离子体镍铬共渗对提高

Q235 碳钢耐海水中好氧菌腐蚀性能有重要作用。 

采用图 22 的等效电路图对 EIS 结果进行拟合，

拟合结果见表 2。其中 Rs 为溶液介质电阻，Qdl 为双

电层电容，Rf 是试样表面的电阻，Rct 是电荷转移电

阻，CPE 为双电层常相位角元件，CPE1 为膜电容，

CPE2 是双电层电容。考虑到 Q235 碳钢刚浸入培养基

中时，生物腐蚀膜还没有形成，因此采用图 22a 进行

拟合，其他 EIS 谱图采用图 22b 拟合。对于 Q235 碳

钢和含菌培养基体系，溶液电阻随着时间的延长先减

小后增加。电荷转移电阻 Rct 相对于 Q235 碳钢初始

浸入时增加，说明生物膜的形成提升了 Q235 碳钢的

耐腐蚀性。对于镍铬合金化层和含菌培养基体系，其

电荷转移电阻 Rct 相对于未处理前明显增加。但镍铬

合金化层在好氧菌中浸泡时，其电荷转移电阻也会降

低，可能是因为测试体系中含有氯离子，渗层中镍和铬

形成的钝化膜会被局部腐蚀，造成腐蚀倾向相对增加。 

基于上述结果，Q235 碳钢在好氧菌中会形成生

物腐蚀膜，生物腐蚀膜对 Q235 碳钢的整体耐腐蚀性

有所提升，但是由于好氧菌本身的生物特性，会造成

生物膜中局部缺氧，进而形成局部电池，从而使局部

腐蚀倾向增加。经弧辉等离子体镍铬共渗的 Q235 碳

钢，由于钝化膜的存在，显著提升了试样的耐蚀性。 

 

 
 

图 21  Q235（a、c）和镍铬合金化层（b、d）的 Bode 图 
Fig.21 Bode plots of Q235 (a), (c) and Ni-Cr alloying layer (b),(d)  

 

 
  

图 22  等效电路图 
Fig.22 Equivalent circuit diagram of EIS for Q235 steel (a) and Ni-Cr coating (b) 
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表 2  Q235 碳钢和镍铬合金化层在含菌培养基中的 EIS 拟合结果 
Tab.2 EIS fitting results of Q235 carbon steel and Ni-Cr alloying layer in bacteria containing medium 

Sample Time/d Rs/(Ω·cm2) CPE1/(F·cm‒2) Rf/(Ω·cm2) CPE2/(F·cm‒2) Rct/(Ω·cm2) 

0 51.34 2.8×10‒4   1.0×103 

5 35.38 8.3×10‒4 1.5×104 1.0×10‒4 1.6×103 

7 37.15 8.4×10‒4 1.2×103 3.5×10‒4 5.3×103 
Q235 

11 44.26 1.0×10‒4 6.8×103 7.8×10‒4 2.1×103 

0 33.72 1.0×10‒4 1.9×1010 1.4×10‒5 1.6×106 

5 27.41 2.2×10‒5 1.7×105 1.3×10‒4 0.4×105 

7 24.46 2.8×10‒6 6.3×102 1.5×10‒5 1.0×105 

Ni-Cr 
coating 

11 26.06 2.4×10‒6 5.5×101 2.8×10‒5 0.7×105 

 
同时由于其表面能降低，降低了盐离子和细菌的附着

倾向，使其耐蚀性明显提升。尽管随着时间的延长，

镍铬合金化层的耐蚀性有所降低，但是从微观形貌、

表面成分和电化学等方面综合分析，弧辉等离子体镍

铬共渗可以有效提升 Q235 的耐海水好氧菌的腐蚀 

性能。 

3  结论 

1）以镍铬合金为靶材，经弧辉等离子体镍铬共

渗后在 Q235 表面获得了厚度约为 50 μm 镍铬合金化

层，合金化层的主要物相为 Ni2.9Cr0.7Fe0.36 固溶体。

镍铬合金化层表面构建了岛状微结构，这种尺寸不均

的复杂微结构可以有效降低表面能，使其由亲水性变

为疏水性，接触角可达 111°。 

2）Q235 碳钢基体浸泡在接种培养基中后，表面

发生腐蚀，生成的腐蚀产物可以作为条件膜为细菌吸

附提供场所，随着时间的延长，造成腐蚀膜形成和生

长。由于腐蚀膜的不均性以及好氧菌的生命活动，会

导致 Q235 碳钢局部腐蚀加重。 

3）镍铬合金化层由于在其表面形成了钝化膜，

因此不容易发生腐蚀。同时由于合金化层具有低表面

能的特点，使得细菌和其他离子在其上的附着变难。

基于上述 2 种原因，弧辉等离子体镍铬共渗后的 Q235

碳钢在海水好氧菌中的耐蚀性得到明显提升，经过

11 d 的浸泡后，在其表面未观察到微生膜腐蚀膜。    
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