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摘要!通过人工海水中长期浸泡实验和循环伏安极化曲线测试!研究了温度%

>/

(浓度%溶解氧浓度对抛光后的
"%UH

不

锈钢点蚀形核的影响!确定了不锈钢在不同环境的人工海水中点蚀的萌生时间和位置$结果表明&与温度和
>/

(浓度的

影响不同!溶解氧浓度的增加对不锈钢点蚀形核具有抑制作用$

"%UH

不锈钢在
!̂

!

Kg%$

(U溶解氧浓度!

%$T

"质量分

数#

<.>/

溶液中浸泡后表面出现钝化膜局部破坏!点蚀形核时间为
U$

"

V$

天!形核位置存在
1

7

SCI/

#

S

"

系和
>.SC:4S

#

系非金属夹杂物$不锈钢在
!̂

人工海水和
$9$#g%$

(U溶氧量浓度下浸泡后!表面出现点蚀的时间为
V$

"

K$

天$

关键词!不锈钢'点蚀'形核'钝化膜'夹杂物
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不锈钢具有优良的力学性能%良好的抗腐蚀能力

和腐蚀疲劳性能!因此在海上油气田领域得到了较为

广泛的应用$随着油气工业的发展!我国海上油气田

的勘探与开发正在由浅海向深海乃至超深水方向转

移!在深水和超深水条件下!深水油气田的开发将面临

许多技术挑战!如水下生产系统%立管系统%水面生产

结构%输送系统%管道腐蚀等技术问题)

%

*

$合理选材是

水下设施腐蚀控制方法之一!采用不锈钢作为海管高

温段材料和某些重要构件已经成为深水油气田水下设

施选材的主要趋势$

在水下设施安装和铺管过程中!海水的渗入意味

着不锈钢将与海水直接接触!不锈钢表面钝化膜容易

被海水中的氯离子破坏!因此其点蚀风险将会增加$

点蚀的出现降低不锈钢的强度!在应力集中的区域往

往造成管道开裂!减少其使用寿命$这不仅增加海底

管道的维修成本!而且对海上油气田的生产造成影响$

金属表面的钝化膜主要成分为铁和铬的氧化物!

这是不锈钢具有优良耐蚀性的主要原因$点蚀的萌生

和生长始于钝化膜被破坏!而其破坏受到环境%离子含

量%温度和表面状态等因素影响!例如!氯离子在深海

环境中属于侵蚀性离子!一旦在金属表面局部不均匀

位置破坏钝化膜!就会导致点蚀的发生$大量学者将

点蚀的发展分为亚稳态生长和稳态生长过程!钝化膜

被破坏后!局部位置将发生一系列化学反应!最终在破
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钝点开始稳定生长)

#

!

"

*

$在影响因素方面!氯离子浓

度%溶氧量"

M455*/R3?SN

J7

3-

!

MS

#等对不锈钢点蚀

的影响已有相关报道$腐蚀形态方面!

6,-52

和
<3EC

Q.-

认为
"$!

不锈钢与其他不锈钢具有相似的点蚀形

貌)

!

*

$溶氧量方面!

H3=]43

通过研究
"$!

不锈钢在高

温纯水中的腐蚀行为!认为自腐蚀电位随着溶氧量的

增加而升高)

&

*

$郑家青等通过研究不同溶氧量对
"$!

不锈钢点蚀行为的影响!认为当溶氧量达到
V9&Q

7

(

H

时!点蚀自修复能力下降)

U

*

$

e@3-

7

等认为在热碱性

溶液中!溶氧量低于
%$g%$

('的条件下!

"%UH

的腐蚀

电位会控制在
(K&$Q8+3:>6

范围内!当溶液内溶

氧量达到
U&$g%$

('时!金属表面会被完全钝化)

V

*

$

虽然奥氏体不锈钢的钝化以及不同因素对点蚀发生的

影响已有大量研究!但奥氏体不锈钢在海水中发生点

蚀形核的时间尚不明确$

本工作以
"%UH

不锈钢"

::

#作为研究对象!采用

长期浸泡的方式和循环伏安极化曲线测试研究了该材

料在不同环境下的点蚀萌生和发展行为!确定了抛光

后的
"%UH

不锈钢在
%$T

"质量分数!下同#

<.>/

溶液

中的点蚀形核时间!分析了温度%溶氧量和
>/

(浓度对

点蚀形核的影响$

1

!

实验材料与方法

实验材料采用
"%UH

不锈钢!其主要化学成分见

表
%

$全浸样品尺寸为
#$QQg#$QQg"QQ

!浸泡

前样品表面用砂纸打磨并抛光!去离子水和酒精清

洗!冷风吹干$电化学样品背面焊接导线!使用环氧

树脂封装!环氧树脂强度高于
K$1A.

)

K

*

$暴露面积

为
%=Q

#

!使用前用砂纸打磨至
%$$$

(

!并用去离子水

表
1

!

41DE

不锈钢化学成分"质量分数#
F

$

G.F/3%

!

>@3Q4=./=*Q

;

*5424*-*0"%UH52.4-/3555233/

"

Q.550,.=24*-

(

T

#

> :4 1- : A >, <4 1* < \3

$9$%K $9"%! #9$$$ $9$$# $9$"" %U9V!K %$9##K #9%"K ( Y./

和酒精清洗$

实验溶液为
"9&T

!

&T

和
%$T<.>/

溶液和人工

海水!依据
I:G1M%%!%

标准!人工海水由分析纯试

剂和去离子水配制!见表
#

$研究表明)

'

*

!由海平面到

"&$$Q

海深处!海水的温度变化范围为
$

"

"$̂

!

%&$$Q

水深处海水温度约为
!̂

$为了确定温度对点

蚀形核的影响!本工作选择
!

!

#$̂

和
U$̂

三种实验温

度$随着海水深度的增加!溶解氧含量先减小后增加!

%&$$Q

水深处溶解氧含量接近海水表面!约为
Kg

%$

(U

)

'

*

$由于海底管道敷设过程中可能会出现海水渗

入!考虑到管道连接位置容易发生缝隙!而缝隙内局部

位置的溶解氧含量极低!因此选择溶解氧含量为

$9$#g%$

(U

!使用
GA"&%

型溶氧仪控制溶氧量"精度

为
$9$%g%$

(U

#$不同溶氧量实验在密闭容器内完成!

如图
%

所示!密闭容器由有机玻璃制成!使用密封圈密

封$实验周期为每
%$

天取出!每个周期内的样品共
"

表
2

!

人工海水成分"

G

%

E

H1

$

G.F/3#

!

>*-=3-2,.24*-*0.,2404=4./53.E.23,

"

7

-

H

(%

#

<.>/ 1

7

>/

#

<.

#

:S

!

>.>/

#

O>/ <.B>S

"

OY, :,>/

#

#!9&" &9#$ !9$' %9%U $9V$ $9#$ $9%$ $9$"

个平行样$样品取出后使用
:C#&$

型扫描电镜对试样

表面进行观察$

电化学测试采用
A:C%

恒电位仪!以饱和甘汞电极

为参比电极"

:>6

#!铂电极为辅助电极!实验过程中使

用冰箱和恒温水浴锅控制温度$依据
I:G1 XU%(

KU

标准!测试前试样在溶液中浸泡!待开路电位稳定

后!以
$9&Q8

-

5

(%的速率进行扫描!当电流达到
&QI

"

&g%$

"

!

I

#时使曲线回扫!获得循环伏安曲线$为了

保证实验结果的可重现性!每个条件下的循环伏安曲

线测试
"

个平行试样$

2

!

实验结果与分析

231

!

模拟溶液浸泡实验

试样分别在
"9&T

!

&T

和
%$T

三种不同浓度的

<.>/

溶液与模拟人工海水中浸泡!前者研究不同
>/

(

浓度的影响!后者模拟在实际的工程环境中不锈钢耐

点蚀性能$试样浸泡一段时间后取出!样品表面用去

离子水和酒精清洗并干燥后进行
:61

表面扫描!观

察试样表面是否出现点蚀形核$试样在
<.>/

溶液中

的腐蚀浸泡实验参数如表
"

所示$

"%
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图
%

!

电化学测试装置示意图

\4

7

9%

!

:=@3Q.24=?4.

7

,.Q*03/3=2,*=@3Q4=./?3R4=3

表
4

!

I+JK

溶液中的腐蚀浸泡实验参数

G.F/3"

!

6N

;

3,4Q3-2

;

.,.Q323,5*0

4QQ3,54*-4-<.>/5*/+24*-

1.550,.=24*-

*0<.>/

(

T

MS

(

%$

(U

G3Q

;

3,.2+,3

(

^ G4Q3

"9& K !

& K !

%$ K !

G.]3*+2

3R3,

J

%$?

#9%9%

!

<.>/

溶液中的腐蚀浸泡实验

"%UH

不锈钢在
Kg%$

(U溶氧量!

%$T<.>/

溶液浸

泡
V$

天后!样品表面在夹杂物周围出现钝化膜的破坏

和基体的少量溶解!如图
#

"

.

#中的白色边缘所示$

6M:

能谱测试结果显示夹杂物元素为
1

7

!

I/

和
S

!

其直径约
&9"

!

Q

!系
1

7

SCI/

#

S

"

夹杂$夹杂物紧靠

基体一侧!与另一侧不连接!此时夹杂物相对于周围基

体是阴极!基体优先发生溶解$

图
#

"

F

#为同期浸泡的平行样品!样品取出并清洗

后观察发现!蚀坑表面出现少量腐蚀产物$

6M:

能谱

测试结果显示腐蚀产物包含
\3

!

:4

!

S

!

>.

等元素!

:4

含量为
%#9%&T

!明显高于基体中的含量!因此推断此

处点蚀萌生位置位于
>.SC:4S

#

系复合夹杂!点蚀发

展过程中出现了夹杂物的溶解$相关研究表明!诸如

"

1

7

!

I/

#氧化物%"

1

7

!

:4

#氧化物以及"

>.

!

G4

!

>3

#

氧化物等非金属夹杂物是钝化膜被破坏的源头!夹杂

物的溶解与
>,

#

S

"

的富集之间形成竞争!并影响临界

点蚀温度)

%$

*

$

综合上述点蚀形核和扩展现象!认为不锈钢的夹

杂物对点蚀的形核与扩展存在不利影响!腐蚀溶解总

是优先在夹杂物处形成!并且夹杂物的溶解加速点蚀

的扩展$点蚀的形核和扩展分为
!

步&

)

钝化膜在

1

7

SCI/

#

S

"

夹杂或
>.SC:4S

#

系夹杂物处有缺陷!氯

离子首先在此类钝化膜最薄弱处聚集'

*

钝化膜破裂

与修复产生竞争!同时发生铁离子的水解'

+

夹杂物开

图
#

!

"%UH

不锈钢在
!̂

!

Kg%$

(U溶氧量!

%$T<.>/

溶液中浸泡
V$

天后的点蚀萌生形貌和夹杂物

"

.

#点蚀形貌一'"

F

#点蚀形貌二'"

=

#图"

.

#中的夹杂物能谱分析'"

?

#图"

F

#中的腐蚀产物能谱分析

\4

7

9#

!

A4224-

7

=*,,*54*-.-?4-=/+54*-*0"%UH::4-%$T<.>/5*/+24*-.2!̂ .-?MSKg%$

(U

0*,V$?

!

"

.

#

*-3*02@3

;

4224-

7

=*,,*54*-

Q*,

;

@*/*

7J

'"

F

#

.-*2@3,

;

4224-

7

=*,,*54*-Q*,

;

@*/*

7J

'"

=

#

6M:.-./

J

545*04-=/+54*-4-04

7

9

"

.

#'"

?

#

6M:.-./

J

545*0=*,,*54*-

;

,*?+=24-04

7

9

"

F

#

!%
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始溶解!然后夹杂物与钢基界面处的钝化膜完全破坏!

铁基体溶解!夹杂物进一步溶解'

,

蚀坑内局部酸化!

夹杂物进一步溶解!钝化膜破坏区域扩大!促进活化!

点蚀发展$

#9%9#

!

模拟人工海水中的腐蚀浸泡实验

人工海水中的腐蚀浸泡实验结果如图
"

和表
!

所

示!

"%UH

不锈钢在
!̂

人工海水和
$9$#g%$

(U溶氧量

环境下浸泡!不锈钢的表面发生钝化膜明显破坏的时

间为
V$

"

K$

天$该样品在
!̂

!

Kg%$

(U溶氧量!人工

海水中浸泡
'$

天后!表面未出现钝化膜破坏$除了在

!̂

!

Kg%$

(U溶氧量的条件下以外!

"%UH

不锈钢浸泡

一段时间后!其他环境下均不同程度地发生了钝化膜

图
"

!

"%UH

不锈钢在不同环境中浸泡后的点蚀形貌
!

"

.

#

!̂

!

$9$#g%$

(U

'

"

F

#

!̂

!

Kg%$

(U

'"

=

#

#$̂

!

$9$#g%$

(U

'"

?

#

#$̂

!

Kg%$

(U

\4

7

9"

!

A4224-

7

=*,,*54*-Q*,

;

@*/*

7J

*0"%UH::4-?4003,3-23-R4,*-Q3-25

!

"

.

#

!̂

!

$9$#g%$

(U

'

"

F

#

!̂

!

Kg%$

(U

'"

=

#

#$̂

!

$9$#g%$

(U

'"

?

#

#$̂

!

Kg%$

(U

表
;

!

人工海水腐蚀浸泡实验参数与结果

G.F/3!

!

6N

;

3,4Q3-2

;

.,.Q323,5.-?,35+/25*0

4QQ3,54*-4-.,2404=4./53.E.23,

1.23,4./

G3Q

;

3,.2+,3

(

^

M455*/R3?

*N

J7

3-

(

%$

(U

_QQ3,54*-

24Q3

(

?

\4-?

;

4224-

7

"%UH

!

$9$# K$ L35

K '$ <*

#$

$9$# K$ L35

K '$ L35

的破坏!而且蚀坑明显开始发展$

!̂

环境下溶氧量低时
"%UH

表面最先出现点蚀

坑!这说明低溶氧量不易使基体表面产生钝化膜或产

生的钝化膜不稳定!因此与高溶氧量环境相比!最先发

生钝化膜的破坏和点蚀的发展$

与
!̂

条件下蚀坑相比!

#$̂

环境下蚀坑发生更

明显的扩展$

#$̂

条件下!

Kg%$

(U溶氧量下产生的点

蚀比
$9$#g%$

(U溶氧量下产生的点蚀面积小$模拟

实验表明!

"%UH

在
!̂

和
$9$#g%$

(U溶氧量条件下浸

泡
K$

天后表面发生钝化膜明显破坏$当温度升高时!

不锈钢基体热力学稳定性较差!侵蚀性离子在基体缺

陷部位吸附$当电位接近点蚀电位时!聚集的氯离子

与钝化膜相互作用!形成铁的可溶性氯化物!表面膜被

局部溶解!钢基体表面发生局部活化$此时!不锈钢基

体仍具有钝化倾向!可修复破坏的钝化膜$钝化膜的

破坏与修复产生交替竞争!表面的活化作用和铁的水

解交替进行!同时蚀坑内发生水解酸化!导致局部酸

化$当电位继续升高至点蚀电位时!钝化膜的破坏及

铁的离子化趋势由于氯离子的存在变得更强!钝化膜

的修复功能减弱!点蚀开始诱发$随着点蚀的发展!钝

化膜破裂处溶解更多铁离子!水解酸化作用更强$此

时在不锈钢表面上钝化膜破裂的范围更大!由于夹杂

物与钢基体界面能量高!腐蚀溶解将沿着这一界面向

纵深方向发展!形成小的腐蚀沟!铁离子的水解酸化和

电中性效应导致
>/

(在电场作用下涌入!新鲜铁原子

&%



材料工程
#$%&

年
'

月

的再钝化被阻碍!因此该界面成为活化的闭塞区!并不

断扩大!形成了如图
"

所示的微观点蚀形态$

模拟实验没有考虑海水压力及微生物等的影响!

以及局部可能发生的氯离子浓度的浓缩$因此!在实

际环境中!

"%UH

不锈钢发生点蚀的诱导期需要的时间

可能更短$

232

!

温度的影响

图
"

中显示!同一溶解氧浓度下!

#$̂

环境中不

锈钢表面点蚀面积大于
!̂

环境中产生的点蚀!通过

测试两种温度下的循环伏安曲线!如图
!

所示!确定

!̂

时点蚀电位为
$9!$8+3:>6

!

#$̂

时点蚀电位为

$9#&8+3:>6

!

U$̂

时点蚀电位为
$9$$"8+3:>6

!

验证了温度的变化显著影响不锈钢的耐蚀性能!并

且温度升高后不锈钢表面处于极化状态形成闭塞点

蚀坑!说明温度升高对点蚀发生和扩展有一定加速

作用$

图
!

!

"%UH

不锈钢在不同温度下的循环伏安曲线"

.

#以及
.

P

和
.

A

对比图"

F

#

\4

7

9!

!

>

J

=/4=

;

*23-24*?

J

-.Q4=

;

*/.,4Z.24*-

"

.

#!

.

P

.-?.

A

"

F

#

*0"%UH::.2?4003,3-223Q

;

3,.2+,35

!!

由于温度升高时!

>/

(在金属表面缺陷位置的化

学吸附增加!导致钝态破坏的活性点增多%钝化膜的稳

定性逐渐降低%参与反应的物质运动加快!

>/

(更加容

易扩散进入钝化膜$此时钝化膜的局部溶解过程也会

加快!夹杂物溶解和钝化膜的富集相互影响!最终导致

钝化膜破坏而发生点蚀$另外!当温度升高时!海水中

溶解氧含量降低!直接影响钝化膜的形成过程$因此!

随着温度的升高!

"%UH

不锈钢的点蚀电位"

.

A

#和再钝

化电位"

.

P

#不断下降)

%%(%!

*

$

234

!

JK

H浓度的影响

不同浓度
>/

(溶液中浸泡的结果显示!不锈钢表

面在
%$T<.>/

溶液中浸泡后先出现点蚀形核"图
#

#$

通过测试
"%UH

不锈钢在不同浓度
>/

(溶液中的阳极

极化曲线!确定不同环境下的点蚀电位分别为
"9&T

&

$9##8+3:>6

!

%$T

&

$9%$8+3:>6

!

%&T

&

$9$!'8+3

:>6

!

#&T

&

$9$#&8+3:>6

$点蚀电位随
>/

(浓度变

化的曲线如图
&

所示!点蚀电位随
>/

(浓度的增加而

降低$

图
&

!

"%UH

不锈钢在不同
>/

(浓度下的极化曲线"

.

#和点蚀电位"

F

#

\4

7

9&

!

A*/.,4Z.24*-=+,R35

"

.

#

.-?

;

4224-

7;

*23-24./

"

F

#

*0"%UH::+-?3,?4003,3-2>/

(

=*-=3-2,.24*-

!!

根据不锈钢表面夹杂物的测试和分析发现!一方

面!点蚀的形核和扩展与夹杂物的出现和溶解有直接

关系'另一方面!有研究引入
AM1

模型!即基体中存

在另一种缺陷&阳离子空位%

S

空位和金属阳离子间隙

等!钝化膜的生长%溶解和破坏由这一类型缺陷的生成

和消失决定$氯离子很容易被
S

空位吸附!从而形成

U%



第
!"

卷
!

第
'

期
"%UH

不锈钢在不同环境中点蚀形核研究

更多的阳离子空位!随着阳离子空位的增加并且达到

一定尺寸时!在基体和钝化膜之间会形成空洞!引起局

部钝化膜的破裂)

%%

!

%&(%V

*

$因此随着
>/

(浓度的增加!

"%UH

的耐点蚀性能下降$

23;

!

氧浓度的影响

一般认为!溶氧量具有双重影响!氧可以促进阳极

过程!使金属的腐蚀电位上升到孔蚀电位以上从而导

致点蚀扩大'但如果氧供给充足!则不锈钢钝态比较稳

定!不容易产生点蚀$

图
U

为
"%UH

不锈钢在
"9&T<.>/

溶液中测得的

不同氧含量下的循环伏安曲线$由图
U

可以看出!

Kg

%$

(U溶氧量下测得的
"%UH

不锈钢的点蚀电位比

$9$#g%$

(U溶氧量下得到的自腐蚀电位和点蚀电位更

正!回扫得到的保护电位也更正$

图
U

!

"%UH

不锈钢在不同氧含量下的循环伏安曲线

\4

7

9U

!

>

J

=/4=

;

*23-24*?

J

-.Q4=

;

*/.,4Z.24*-=+,R3*0

"%UH::+-?3,?4003,3-2?455*/R3?*N

J7

3-

溶解氧含量的增加使不锈钢表面形成钝化膜!因

此金属表面的双电层电位将进一步扩大!表明
Kg

%$

(U的溶氧量环境下自腐蚀电位更正$抛光后的

"%UH

不锈钢在溶液中自然钝化后自腐蚀电位的变化

可以证明"图
V

#!抛光后的样品在溶液中浸泡
#@

后!

溶解在溶液中的氧使金属表面产生钝化膜!因此其自

腐蚀电位上升$这与
H4+

等研究的
"%UH::

样品表面

硝酸钝化
#!@

后比未钝化样品的点蚀温度升高
#$̂

得到的结果一致)

%&

*

$而溶解氧的增加使点蚀电位上

升!说明氧含量的增加可使不锈钢耐蚀能力增强!这与

不锈钢表面钝化膜的稳定性增强有关$这表明低的氧

含量更有利于不锈钢点蚀的形核$

23C

!

不锈钢表面状态对点蚀形核的影响

不锈钢表面经抛光处理后实际属于未钝化状态!

不存在
>,

#

S

"

钝化膜!而实际工程应用中的不锈钢表

面状态较复杂!其表面不仅被钝化甚至会存在各类缺

陷!因此实际应用中的不锈钢点蚀萌生方式%位置和时

图
V

!

抛光后的
"%UH

不锈钢在溶液中自腐蚀电位变化

\4

7

9V

!

>*,,*54*-

;

*23-24./*0

;

*/45@3?"%UH::4-5*/+24*-

间也会产生差异$

部分科研工作者已经做了相关研究)

%&

*

!一方面关

于不锈钢表面被钝化!

"%UH

不锈钢样品在
!K@

和

!K$@

的空气中氧化后!其点蚀临界温度"

>,424=./A42C

24-

7

G3Q

;

3,.2+,3

!

>AG

#上升!但两者之间波动较小$

因此很容易证明样品经空气中氧化后!

>,

#

S

"

的富集

能够改变钝化膜的特性!从而影响点蚀的形核!但钝化

膜的厚度与
>AG

关系较小$此时!点蚀形核的机理为

侵蚀性氯离子竞争吸附破坏钝化膜的完整性或者氯离

子渗透进入钝化膜!使钝化膜造成污染$另一方面!关

于不锈钢的表面缺陷!样品表面的机械损伤型缺陷或

夹杂物缺陷属于薄弱点!在缺陷位置钝化膜的不连续

决定了+新鲜,金属容易被暴露的必然性!因此与光滑

的钝化表面相比!点蚀更容易在缺陷位置形核$

因此!

>,

#

S

"

的富集和夹杂物的溶解都能够影响

点蚀形核!但由于不锈钢表面的钝化特性!实际工程中

应用的不锈钢表面比抛光处理后不锈钢表面的点蚀形

核时间更长!并且机械损伤型缺陷或夹杂物缺陷容易

成为点蚀形核的优先位置$

4

!

结论

"

%

#经抛光处理的
"%UH

不锈钢在
!̂

!

Kg%$

(U溶

氧量!

%$T<.>/

溶液中浸泡后!表面出现钝化膜的局

部破坏!点蚀形核的时间为
U$

"

V$

天$形核位于

"

1

7

!

I/

#氧化物非金属夹杂物位置$点蚀萌生初期!

表面出现
\3

的氧化物!蚀坑大小无明显变化$

"

#

#经抛光处理的
"%UH

不锈钢在
!̂

人工海水和

$9$#g%$

(U溶氧量环境下浸泡!不锈钢的表面发生钝

化膜明显破坏的时间为
V$

"

K$

天$经抛光处理的

"%UH

不锈钢在
!̂

!

Kg%$

(U溶氧量!人工海水中浸泡

'$

天后表面未出现钝化膜破坏$这表明低氧含量不

利于不锈钢表面形成钝化膜!更有利于点蚀形核$

V%



材料工程
#$%&

年
'

月

"

"

#实际工程中应用的不锈钢表面比抛光处理后

不锈钢表面的点蚀形核时间更长$夹杂物对点蚀形核

和扩展有明显的促进作用!

1

7

SCI/

#

S

"

系和
>.SC

:4S

#

系夹杂物是不锈钢中最主要的点蚀诱发源!点蚀

优先在钢基体毗邻夹杂物处发生$随着点蚀的进行!

夹杂物溶解!形成明显的腐蚀坑!同时温度%氯离子和

低溶氧量对点蚀形核和发展起促进作用$
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