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ABSTRACT: This paper reviews corrosion behaviors of hull structural steel in seawater, and then summarizes effect factors on 

corrosion resistance of hull steel and relevant methods to improve its corrosion resistance. The paper also summarizes the test 

methods to investigate and measure the resistance to seawater corrosion of hull steel and further analyzes the suitability of these 

relevant methods for evaluating the corrosion resistance. Finally, the paper points out the current problems in study on resistance 

to seawater corrosion of hull steel. 
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建造船舶结构（如外壳板、龙骨、肋骨、甲板）

用的钢材称为船体结构钢，简称为船体钢。船体钢主

要有两大类：碳素船体钢与低合金船体钢。按成分特

点，低合金船体钢主要有锰系船体钢和铬-镍系船体

钢两大类。对于海洋船舶，尤其是舰船，终年航泊大

海上，其工作条件要比一般工程结构严酷得多。船体

要经受海浪的冲击、涌浪形成的巨大弯曲力矩的作

用、寒冬酷暑的温度变化，还要经受海水的腐蚀，而

且船舶结构建造工艺复杂，建造期间长期暴露在室

外。因此，船体钢除要求有足够的力学性能和良好的

工艺性能外，还应有良好的耐腐蚀性能。腐蚀会降低

船舶结构的强度，缩短使用寿命。对于舰船来说，腐

蚀还会危及航行安全，降低其作战使用性能。因此，

船体结构的防腐蚀一直是船舶设计、建造、使用中所

面临的一个重要且必须解决的问题[1-2]。船体结构的

防腐蚀性能与材料的耐蚀性及相关的防腐蚀技术有

关，其中船体材料的腐蚀行为和耐蚀性是要考虑的一

个主要问题。文中从船体钢的腐蚀行为、影响耐蚀性

的因素及腐蚀试验方法方面对近年来的船体钢海水

腐蚀研究情况进行了综述分析，对提高船体钢的耐蚀

性研究方面进行了展望。 

1  碳素钢、低合金钢在海水中的腐蚀

行为 

Fe-H2O 系的电位-pH 图表明[3]，Fe 在弱碱性的水

溶液中可直接生成氧化物，表面可能发生钝化。海水

的 pH 值约为 8.0~8.2，含有大量的氯离子，因此，碳
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素结构钢、低合金结构钢可能发生钝化。Poubaix、

Shin 等分别测绘了 Fe 在含 355 mg/L Cl–的溶液中和

碳钢在天然海水中的实验电位-pH 图，也说明存在一

个可钝化的 pH 值范围，在 pH 值为 8.2~8.5 时，存在

小的钝化电位区[4]。碳钢、低合金钢钝化膜的稳定性

很低，在海水中易于被击破而发生腐蚀。陈学群等[4-5]

认为碳钢表面可形成钝化膜，当浸入 3%NaCl 溶液或

海水中后，钝化膜的薄弱部位快速破裂而诱发腐蚀。 

碳钢、低合金钢在海洋环境中腐蚀行为与暴露类

型密切相关。碳钢、低合金钢在海洋环境中的腐蚀速

度见表 1[6-7]。在飞溅区腐蚀速率最高，比全浸区高得

多，潮差区的腐蚀速率介于飞溅区和全浸区之间。 

 
表 1  碳钢、低合金钢在青岛海洋环境中暴露 1 年的平均腐蚀速度          mm/a 

 Q235 3C 16Mn 09MnNb 10CrMoAl 10CrCuSiV 921 

大气区* 0.25 / / / 0.11 0.17 / 

大气区# 0.0253 0.0244 0.0266 0.0259 0.0132 0.0153 / 

飞溅区 0.32 0.32 0.34 0.33 0.30 0.31 0.11 

潮差区 0.22 / 0.24 / / 0.27 0.17 

全浸区 0.19 0.18 0.18 0.17 0.11 0.17 0.098 

注：*为 8 年大气暴露试验的平均值；#为 1 年大气暴露试验的平均值 

 
与不锈钢、钛等耐蚀金属不同，碳素、低合金船

体钢在海水中具有一定的腐蚀速度，发生的是不均匀

的全面腐蚀，形成腐蚀坑孔或斑疤。碳素船体钢、低

合金船体钢在海洋环境中主要的典型腐蚀形态有均

匀腐蚀、点蚀、氧浓差腐蚀等。在海水全浸条件下，

少数碳钢、低合金钢会发生均匀腐蚀。碳钢、低合金

钢在实验室静态全浸挂片时通常出现这种腐蚀形态。

点蚀是碳钢、低合金钢在海洋环境中常见的腐蚀形

态，它不同于典型钝态金属的点蚀，是不均匀的全面

腐蚀，因此常称为坑蚀。形成原因是钢材表面的电化

学不均匀，形成了局部腐蚀微电池。腐蚀发展后，锈

层下的蚀坑形成闭塞腐蚀电池，促进了蚀坑的发展，

产生显著的、不均匀的全面腐蚀，严重时可致钢板局

部锈穿。氧浓差腐蚀是海洋金属结构中常见的腐蚀形

态，也是船体局部结构易产生严重腐蚀的原因之一。 

进行适当的合金化，可以改变钢基体的电化学行

为，可以改善锈层的性能，影响局部腐蚀行为，提高

钢材的耐蚀性，但这也与暴露条件密切相关。海洋用

低合金钢中常加入 Cr，Ni，Al，Cu 等元素[7-8]，在大

气中可形成致密、粘附性好的锈层，具有一定保护作

用。在飞溅区也有优异的性能，腐蚀速率明显低于碳

钢（见表 1）。在全浸区因难以形成保护性锈层，其

腐蚀速率与合金元素及其含量有关，与海洋环境因

素、暴露时间有关[6]。 

碳素、低合金船体钢的耐蚀性主要体现在平均腐

蚀速率的高低、蚀坑出现时间的长短、蚀坑或斑疤的

深浅及数量等。根据 GB 6384 和 GB 5776，平均腐蚀

速率通常采用质量损失率或减薄率来评价，局部腐蚀

性能通常采用蚀坑深度（局部腐蚀深度）和点蚀密度

来评价，蚀坑深度包括平均局部腐蚀深度和最大局部

腐蚀深度。碳素、低合金船体钢的耐蚀性还可采用电

化学参数来评估。 

2  影响碳素、低合金船体钢耐蚀性的

因素 

2.1  合金元素 

加入适当的合金元素是有效提高船体钢耐蚀性

的主要方法，但低合金船体钢的合金化主要优先考虑

的往往是力学性能、工艺性能，而不是耐腐蚀性能。

通常认为，Cr-Ni 系钢的耐海水腐蚀性能良好，优于

Mn 系钢。目前海洋用钢，尤其是高强度海洋用钢，

通常都是 Cr-Ni 钢。如美国 Ni-Cu-P 系 Mariner 钢、

法国的 Cr-Al 系的 APS 系列钢[9]。日本在 Mariner 钢

的基础上降 P，使用较多的 Cr 来代替 Ni 开发了耐海

水腐蚀低合金钢[9]。这些钢种在力学性能或工艺性能

上有明显不足，不能用作船体结构钢。高强度海洋用

钢中添加 Ni 的主要目的还是为了良好的强韧性，同

时也兼顾了耐蚀性。目前，国内研制的 980 MPa 级深

海用钢为以 Ni 为主，辅加 Cr、Mo 等合金元素的低

碳钢[10-11]。 

不同低合金钢在海水中的平均腐蚀质量损失相

差不大，但不同钢种之间的腐蚀不均匀程度的差异却

相当大[12]，而且钢中合金元素的微小变化也会对腐蚀

行为产生显著影响[13]。海水中低合金钢构件腐蚀破坏

也大多是不均匀腐蚀破坏，因此，低合金船体钢的主

要腐蚀问题是局部腐蚀。合金元素对低合金钢耐蚀性

能的影响主要表现在两个方面：一是提高钢基体的耐

蚀性；二是促进形成保护性锈层。碳素、低合金船体

钢在海水中腐蚀的锈层由 FeO，Fe3O4，γ-FeOOH，

α-FeOOH 和 β-FeOOH 组成，其中，γ-FeOOH 为桔红

色的无磁性产物，α-FeOOH 和 β-FeOOH 为土黄色的

无磁性产物。Fe3O4 有两种形态，一种是结晶完整的

炭黑色粉状物，强磁性，位于外锈层；另一种是位于
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内锈层的结晶程度差、晶粒较细的铁黑色产物，质地

坚硬致密，铁磁性较弱。外锈层组织疏松，含有明显

的 Cl，Ca，S 等元素；内锈层组织致密，Cr，Ni，

Cu 等元素可在内锈层中富集，提高锈层的保护性[14]。

对于船体钢来说，通常在涂装下使用，提高基体的耐

蚀性及涂装下的耐蚀性更为重要。由于涂层种类繁

多，影响涂层与基体之间的因素多，还未见涂装下钢

铁耐蚀性评价方面的系统研究。 

Cr，Ni，Mo 等元素通常被认为是提高钢材耐海

水腐蚀性能的重要元素，其对低合金钢的腐蚀电位有

明显的正移效应[12]。碳钢、低合金钢的海洋大气暴露

试验表明，加入 P，Cu，Mo 可提高钢材在海洋大气

区、海水飞溅区的耐蚀性[7-8]，加入 Cr，Al 可提高钢

材在海水全浸区的耐蚀性[8]。在干湿交替的海洋大气

环境中，钢中的 Cu 可促进铁锈的阴极还原，生成含

更多 Fe3O4 的连续内锈层，且可提高表面锈层的粘附

性，可抑制铁的阳极溶解[15]。Mn 合金化钢难以形成

连续的保护性锈层，使钢的耐蚀性降低[15]。含 Cr 钢

在海水腐蚀初期的耐蚀性良好，而锰系船体钢的腐蚀

速率与普通碳素船体钢基本相同 [6]。姜杉等 [16]在  

0.8 m/s 流速的流动 3.5%NaCl 溶液中的研究结果表

明，含 Cr 钢的腐蚀质量损失低于碳钢。在 Cr 的质量

分数为 0.5%～2%时，腐蚀质量损失随 Cr 含量的提高

而降低，含 Cr 钢耐蚀性改善的重要原因是 Cr 元素在

内锈层中的富集，可获得细小尺寸的腐蚀产物颗粒，

明显改善内锈层的保护性。黄桂桥等[17]的研究结果表

明，铬钢的耐海水腐蚀性不仅与 Cr 的含量有关，还

与其他复合合金元素有关。短期浸泡时，耐海水腐蚀

性随着 Cr 含量的增加而提高，Cr 的质量分数大于 2%

时与 Mo 复合能大幅度提高钢的耐海水腐蚀性。丁元

法等[18]的结果表明，Cr-Mo-Al 系钢在海水全浸条件

下的耐蚀性较突出，其他钢种的耐蚀性基本上处于同

一数量级，但比碳钢都有所提高，他们认为通过加入

2%左右的合金元素难以较大提高耐蚀性。通过含 Cr

钢在海水中长期挂片试验发现，会出现耐蚀性“逆

转”，使含 Cr 钢的耐蚀性反而低于碳素钢，Cr 与 Mo

复合可使逆转时间明显推迟 [17]。刘大扬等 [19]在南海

榆林海域 8 年暴露试验也发现了“逆转”现象，在潮差

区和全浸区，Ni-Cr 系的 921 钢的耐蚀性反而比 3C（B

级钢）和 16Mn 钢差。刘大扬等[20]认为，含 Cr 钢耐

蚀性“逆转”的主要原因是，含 Cr 钢经长时间海水腐

蚀后，产生了严重的金属小颗粒“脱落”。王建民等[21-22]

认为经长期暴露后，由于蚀坑内 Cr 的活化会促进蚀

坑的扩展，而使 Cr-Ni 钢的蚀坑扩展速度大于 Mn 钢。

综合以上研究结果表明，含 Cr 钢短期海水腐蚀时的

耐蚀性显著优于 Mn 系钢，但长时间海水暴露腐蚀时

的耐蚀性可能反而会低于 Mn 系钢，锈层的形成和发

展与钢材耐蚀性有密切的关系。另外，Cr 钢和 Ni 钢

的耐蚀性也有明显差异。曹国良等的研究结果表明[23]，

Cr-Cu-P 钢的点蚀敏感性低于 Ni-Cu-P 钢，但耐点蚀

扩展能力低于 Ni-Cu-P 钢。有一点需指出的是，不同

于普通的海洋用钢，船体钢在涂装下使用且定期修

理，通常不会出现长期处于裸露状态，可能出现长期

裸露或涂层损坏的是船舱等内部结构中人员难以抵

达和维护的部位。因此，裸露含 Cr 钢长期挂片试验

的“逆转”现象对船体钢耐蚀性的参考价值还有待商

榷。另外，裸露含 Cr 钢长期挂片试验的“逆转”现象

也可能与海生物的长期附着有一定关系，这也与目前

的船体状态是不一致的。 

2.2  碳含量、组织和杂质 

钢中碳含量和钢的组织对钢的耐蚀性有明显影

响。碳含量增大，组织中碳化物阴极相增多，微电池

的作用增大而降低耐蚀性。郭佳等[24-25]研究了碳含量

和组织类型对钢的耐海洋大气腐蚀性能的影响，结果

表明：当碳含量很低（0.03%）时，组织类型对钢的

耐蚀性影响不大；当碳含量比较高（0.1%）时，单相

贝氏体钢的耐蚀性优于铁素体类型钢；当组织类型均

为单相贝氏体时，不同碳含量的钢平均腐蚀差别很

小，但低碳钢的耐蚀坑扩展性能明显较好；当组织类

型为铁素体的复相组织时，碳含量低的钢耐蚀性明显

优于碳含量高的钢，耐蚀性较好的钢能形成致密的内

锈层。综上所述，降低碳含量可提高钢的耐蚀性，但

钢中碳含量降低、强度降低，需通过合金化来提高强

度。另外，贝氏体组织的获得也需适当合金化。 

钢中的杂质对钢的性能包括耐腐蚀性能有明显

的影响，降低钢中的杂质是提高钢性能的有效方法。

磷、硫、氧是钢中主要的有害杂质，对于钢的力学性

能来说，S，P，O 含量越低越好。S 对钢的耐蚀性不

利，耐蚀性随着杂质 S 含量的提高而恶化，其影响主

要与钢中的非金属夹杂物有关[26]。对于耐蚀性来说，

适当的 P 对耐蚀性有一定的益处，P 与 Cu 元素配合

能够改善钢的耐大气腐蚀性能，能一定程度地改善耐

海水腐蚀性[8-9,27-28]。陈学群等[27-28]的研究表明，钢中

的磷偏析对蚀坑的扩展性能有明显影响，蚀坑中凸起

的为 P 高的部位，而凹下的部位为 P 低的部位。张思

勋等[10]的研究表明，由于 P 与 Cu，Mo 的复合作用

可促进致密内锈层的形成，低磷超低碳贝氏体钢的耐

海水腐蚀性明显优于无磷超低碳贝氏体钢，且高磷含

量（P 的质量分数为 0.090%）的超低碳贝氏体钢的全

浸腐蚀速率明显低于低磷含量超低碳贝氏体钢。适当

提高 P 的含量可提高耐蚀性，但需指出的是，这必须

要解决好 P 对力学性能的不利影响。可通过 P 与其他

合金元素的合理匹配，获得粒状贝氏体组织，抑制 P

在奥氏体晶界的偏聚，使钢的强度、塑性和冲击韧性

得到了良好的匹配[10]。由于船体钢，尤其是军用船体
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钢，对韧性要求极高，P 含量的提高增大了脆性的倾

向，且船体钢使用中要经受焊接、火工弯板等工艺，

难以稳定控制 P 对力学性能的不利影响。因此，采用

P 提高船体钢的耐蚀性是不适宜的。钢中的溶解氧含

量极低，主要以氧化物形式存在。氧含量高会产生脆

性，但适量提高氧含量可能对耐蚀性有益，可提高碳

素钢的耐腐蚀性能[29-30]。如 20 世纪 40 年代建造的“山

字号”美制登陆舰的碳素船体钢为沸腾钢，耐蚀性显

著优于 20 世纪 60、70 年代国产的 3C 钢（即为 B 级

钢）。陈学群等研究表明，沸腾钢的脱氧程度越差，

钢基体热力学稳定性越强，耐蚀性优于镇静钢[29-30]。

沸腾钢成本低，也存在力学性能等其他性能的不足，

可用于耐蚀性、力学性能要求不高的海洋结构件。 

2.3  冶金因素 

虽然碳素、低合金船体钢在海水中均易于腐蚀，

但不同的钢耐蚀性差异很大，即使成分相同的钢，耐

蚀性也会有明显的差异。金属材料的性能不仅与化学

成分有关，更与组织、夹杂物等有关。改变金属的组

织和夹杂物还可以通过改变金属的制造、加工工艺。

通过改变冶炼工艺、轧制工艺可提高钢材的洁净度、

组织细化度等，提高金属的性能，这其中也包括金属

的耐腐蚀性能。研究表明，钢中夹杂物是影响耐蚀性

的重要因素[5,21-22, 31]，冶金因素的优化可改善夹杂物、

减少夹杂，提高钢材的耐海水腐蚀性能。 

陈学群等[21,31]的研究表明，碳素、低合金船体钢

中的夹杂物（尤其是条状硫化物）部位是腐蚀的诱发

源，紧靠夹杂物的钢基体处的钝化膜最弱，点蚀均从

紧靠夹杂物的基体诱发。同一钢中不同类型夹杂物的

点蚀诱发敏感性差异小，但同类夹杂物在不同类型钢

中的点蚀诱发敏感性差异较大[29-30]。炼钢脱氧制度对

碳钢的耐海水腐蚀性能有影响，脱氧程度越差，钢基

体热力学稳定性越强，随着脱氧程度的加强，钢中的

硫化物夹杂由短棒状变为长条状，促进了紧靠夹杂物

基体腐蚀的诱发，使脱氧程度低的沸腾钢的点蚀敏感

性显著低于镇静钢，耐点蚀扩展能力显著优于镇静 

钢[29-30]。通过优化冶金因素，改变夹杂的类型，可改

善钢的点蚀敏感性。如稀土变性处理、钙处理可使钢

中夹杂物变性[32-38]，降低镇静钢的点蚀敏感性[38]，是

一种有效的低成本提高耐蚀性措施。 

钢水钙处理工艺技术已逐渐在各钢铁公司得到

了广泛的应用，但主要关注力学性能的改善，很少涉

及耐蚀性方面的研究。由于金属钙和氧、硫元素的亲

和力非常强，可以把高熔点的脆性 Al2O3 夹杂物转变

为低熔点、密度较低的钙铝酸盐复合夹杂物（如

12CaO·7Al2O3），促进了夹杂物上浮，可以把 FeS、

MnS 夹杂转变为高熔点（2400℃）的 CaS 夹杂，或

者含有高硫、高钙的铝酸盐，形成双相夹杂。它们在

热轧时不被拉长，从而可改变夹杂物的类型和形态[39-40]，

可清洁钢水，提高钢材质量，提高钢材的力学性    

能[35-37,39-48]，也可提高耐蚀性[38]。钙处理可使钢中形

成更多的复合硫化物，提高硫化物中的钙含量，可明

显降低硫化物的长宽比[41]，消除钢中 MnS 塑性夹杂[42]，

形成以 CaS、Al2O3 等为核心外裹 MnS 的复合纺锤体

夹杂[43]。钢水中的氧、硫含量对钙处理变性硫化物的

效果有影响[35-37, 41-47]。孙彦辉等[44]的研究结果表明，

钢液中的 S 增加，夹杂物中 CaS+MnS 也相应增加；

为使钢中的氧化物和硫化物夹杂完全变性，钢液中 S

的质量分数应控制在 0.002%左右。赵东伟等[45]的研

究结果表明，当钢液中硫含量较高（w[S]≥0.01%）时，

由于铝酸钙有很强的溶解 CaS 的能力，钙处理能使

Al2O3变性为含有 CaS的球形 CaO-Al2O3铝酸钙夹杂，

夹杂物的演变规律为：Al2O3→Al2O3+CaO·6Al2O3+ 

CaS→CaO·2Al2O3+CaS（CaS 较多，CaO 较少）→

CaO·2Al2O3+CaS（CaS 较少，CaO 较多）[35,45]。胡裕

龙等[38]的研究结果表明，钙处理把氧化物夹杂、硅铝

酸盐夹杂等球化变形成球形 CaO-Al2O3 复合夹杂，可

有效提高 AH36 钢耐点蚀性能，但 CaO-Al2O3 复合夹

杂中的 CaS 对点蚀诱发敏感性有影响。钙处理对力学

性能影响的研究已较成熟，但对于耐蚀性的影响的还

很少，也不够系统，还有待进一步深入研究。 

3  耐海水腐蚀性能的评价方法 

碳素、低合金船体钢在海水中的腐蚀研究大都采

用实验室模拟试验和现场实海暴露试验[49]。实验室试

验的溶液为人工海水或 3%（或 3.5%）NaCl 溶液，

有浸泡试验（挂片试验）、电化学试验、盐雾试验等。

由于海洋环境的复杂性，实验室模拟试验也不能完全

反映实海、实际使用环境的腐蚀情况。还必须进行实

海或现场暴露试验，即在试验站进行暴露试验（实海

挂片试验）和在实际使用环境中进行试用试验（如进

行实船试验）。 

3.1  电化学试验方法 

金属材料在海水中的腐蚀研究和测试的电化学

方法主要有[50]：腐蚀电位的测定、极化试验、线性极

化技术、电化学阻抗谱技术、电化学噪声技术等。 

腐蚀电位的变化是阴极电极动力过程和阳极电

极动力过程共同变化的结果，可反映腐蚀行为的变

化，腐蚀电位的差异可反映不同金属腐蚀行为的差

异，但腐蚀电位的测试结果通常不能直接用于耐蚀性

的评估。一定条件下测得的极化曲线中的腐蚀电位可

用于评估碳素、低合金船体钢耐海水腐蚀性能[51]。测

量极化曲线是研究电极过程最基本也是最重要的方

法之一，通过极化曲线可以判断电极反应的特征，测
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量电极反应的基本动力学参数，分析金属腐蚀的行

为。对于活化控制的腐蚀体系，通过极化曲线还可测

定金属的腐蚀速度。对于钝态的体系，通过极化曲线

可测定钝化膜击破电位（点蚀电位）和保护电位，研

究钝化膜的特征和稳定性。磨、抛的碳素、低合金钢

船体钢表面有一层氧化膜，在去气模拟海水中有一定

的钝化特征，测量极化曲线可获得点蚀电位，能评价

钢材的点蚀诱发性能[5]。在不去气的模拟海水中，由

于钝化区的电位低于极化曲线所得的腐蚀电位，陈学

群等[4-5]通过显微观察的极化试验发现，极化曲线对

应的腐蚀电位即为试样表面蚀点开始诱发的电位。因

此，通过测定极化曲线，可以快速评价碳素、低合金

船体钢在海水的点蚀诱发性能。需要指出的是，碳素、

低合金船体钢的表面氧化膜很脆弱，点蚀电位的测定

值会因操作而有所偏差。 

线性极化技术能快速测出瞬时腐蚀速度，不会引

起金属表面状态的变化及腐蚀控制机理的变化，可用

于连续检测和现场监控 [50]。吴荫顺等[52]采用线性极

化技术对几种不同用途的耐海水腐蚀低合金钢进行

了测量和评选，结果表明，线性极化技术可用于评定

低合金钢的海水均匀腐蚀行为，测量结果与实海挂片

数据有良好的相关性。另外，吴荫顺等[52]根据线性极

化方程式得到了局部腐蚀指数 δ，局部腐蚀指数 δ 可

以定性评定低合金钢在海水中的局部腐蚀性能，δ的

数值越大，产生局部腐蚀的倾向和程度越严重。 

电化学阻抗谱方法是一种频率域的测量方法，比

常规的电化学方法能得到更多的电化学动力学信息

及电极界面结构的信息[53]，是解析电化学反应机理的

有力工具。根据不同腐蚀体系，选择适当的电化学等

效电路，通过解析 EIS 数据可以得到研究腐蚀体系的

动力学参数（如可获得极化电阻 Rp 和界面电容 Cd 等

参数），可研究金属的腐蚀行为，对比分析金属的腐

蚀速度。由于电化学阻抗谱测试时的扰动很小，不会

引起金属表面状态的变化及腐蚀控制机理的变化，可

用于连续检测和现场监控。与线性极化技术相比，电

化学阻抗谱获得的动力学信息多，因此，电化学阻抗

谱方法是研究腐蚀体系电极过程最基本也是最重要

的方法之一。目前，电化学阻抗谱技术主要用于涂层

等性能的评估，还不能直接用于裸露非钝化金属耐蚀

性的评估。 

电化学噪声测量无需对被测量体系施加信号，是

一种原位、无损的金属腐蚀检测方法，尤其适用于各

种现场腐蚀监检测，且能够监测低电导环境的腐   

蚀[54-55]。同种材料的双电极系统是目前典型的电化学

噪声测量技术。为了减少电极表面状态对实验结果的

影响，电化学噪声测量通常要求同时测量电位噪声和

电流噪声。同种材料双电极的面积对噪声电阻有影

响，采用不同面积的同种电极体系测定电化学噪声

时，有利于获得电极过程的机理。电化学噪声的信号

采集实验相对简单，但噪声数据的解析却比较困难，

目前还没有公认的数据解释理论框架，这很大地限制

了电化学噪声技术的使用，也难以应用于耐蚀性的测

试与评价[54-57]。  

碳钢、低合金钢在海水环境中发生不均匀的全面

腐蚀，局部形成坑孔，在锈层下形成相对闭塞的微环

境，形成闭塞腐蚀电池，产生严重的局部腐蚀。闭塞

腐蚀电池作用的强弱直接影响坑孔的扩展，影响碳

钢、低合金钢耐局部腐蚀性能。为此，许多学者提出

了用模拟闭塞电池试验来研究、考察金属材料的耐局

部腐蚀扩展性能，并提出了多种模拟闭塞电池试验装

置[58-64]。陈学群[58-59]、朱元良[60-62]、赵景茂[63]、甘阳[64]

等都各自设计了不同的模拟闭塞电池试验装置。陈学

群等[58-59]的装置是在充分考虑、测定碳钢、低合金钢

实际海水腐蚀时的电位和闭塞区介质的情况下，在人

为设定闭塞阳极区溶液和施加阳极极化条件下进行

模拟闭塞电池试验[58-59]，考察稳定的闭塞电池对腐蚀

的影响。该装置没有考虑闭塞区腐蚀驱动力与介质环

境的关系，闭塞区溶液和阳极极化的条件与钢材、海

区的因素有关，需要结合其他的试验综合确定，试验

的关键是不同钢材稳定闭塞状态的获得及闭塞程度

的控制。其他人的装置通常是设置闭塞阳极区和敞开

的阴极区，通过大阴极、小阳极的作用，采用一定的

材料模拟闭塞程度，逐步发展形成闭塞电池，注重于

闭塞电池的发展对腐蚀的影响，闭塞程度的控制是试

验的关键，但多数试验时没有考虑试验中闭塞程度的

变化。模拟闭塞电池试验可用来快速评价船体钢的耐

局部腐蚀性能，但闭塞区的设置是评价是否准确的关键。 

3.2  室内加速试验 

盐雾试验是常用的腐蚀加速试验，常用的是中性

盐雾试验（NSS），是海洋环境中腐蚀行为研究和抗

腐蚀性评判的常用方法，常用于评价有机涂层、金属

覆盖层的保护效果。对于金属的腐蚀研究，盐雾试验

在金属的大气腐蚀研究中使用相对较多。由于盐雾试

验的环境与实际的腐蚀环境有明显差异，金属的腐蚀

行为与实际腐蚀环境下有明显差异，因此，对于盐雾

试验的结果与实际腐蚀情况对应性，腐蚀界一直存在

争论，即使是最常用的涂层评估，涂层的耐盐雾试验

时间与实际的保护效果至今也没有较明确的对应结果。 

3.3  挂片试验和现场试验 

电化学试验方法的主要优点是快速，可获得瞬时

的腐蚀信息，主要的不足是准确性不足。与电化学试

验相反，挂片试验和现场试验的结果准确，但所需的

时间较长，过程较为复杂[65]。挂片试验和现场试验通

常用于新材料的研制和定型，难以用于产品生产中耐
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蚀性的检测。 

挂片试验分为室内挂片试验和实海挂片试验（实

海暴露试验）。为评价金属材料的耐海水腐蚀性能，

考虑到金属材料在海水中实际使用的全浸和干湿交

替环境，室内挂片试验通常采用全浸和间浸两种方

式。室内挂片试验结果较为准确，但与实际的海水腐

蚀环境有一定的距离，主要表现在介质上。室内挂片

试验中，随着试验的进行，由于介质用量的限制及金

属的腐蚀溶解，介质会发生一定的变化。除生物因素

外，NaCl 溶液与实际的海水有一定差距（成分、pH

值、溶解氧、流动状态等），室内试验的间浸时间控

制与实际的潮差环境也有一定的偏差。因此，为考察

金属的耐海水腐蚀性能，在室内挂片试验后，必须根

据其使用环境在相应的海区进行实海挂片试验。 

船体钢等船舶结构材料在正式定型使用前还需

进行现场试验，即实船试验。由于船舶不同部位的环

境情况与实海试验时有所差异，且材料的腐蚀行为还

会受到造船工艺等因素的影响，因此，实海试验的结

果不一定能反映实际结构的耐蚀性，必须进行船舶实

际使用结构和部位的试用试验。 

4  结语 

近年来，国内有关碳素、低合金船体钢耐海水腐

蚀性能方面的研究报道不多，对于船舶结构腐蚀防护

的研究主要集中在腐蚀保护技术方面。这主要有如下

原因： 

1）由于碳素、低合金船体钢的耐蚀性低，不同

钢之间的腐蚀速度差异不是很明显，目前还没有耐蚀

性快速考核的测试指标，研制时也不是主要的考核指

标。 

2）船体结构使用中的防腐蚀性能主要依靠涂层

等防腐蚀保护技术，随着涂料涂装技术等防腐蚀技术

的发展，钢材自身耐蚀性对船体结构防腐蚀性能的影

响有所降低。 

3）随着国内冶金企业技术水平的不断提升，船

体钢的性能包括耐蚀性的稳定性已有显著提高。 

4）舰船使用的高强度船体钢是逐张检验的，力

学性能的良好也保证了使用材料成分组织的稳定性，

也基本保证了耐蚀性的稳定性。 

5）船体主要采用焊接连接，焊缝附近是腐蚀常

发区域，而腐蚀的原因主要与焊接、涂装有关。 

耐蚀性的好坏是船舶等海洋结构具有良好耐海

水腐蚀性能的基础，尤其在许多条件下（如船舶修理

时），当许多防腐蚀技术的效果难以充分发挥时，这

就需要材料自身有良好的耐蚀性和与涂料等防腐技

术的良好匹配性。当前，存在最大问题是还不能对船

体钢的耐蚀性进行快速测试与评价。腐蚀电位测定、

极化试验、线性极化技术、电化学阻抗谱技术、模拟

闭塞电池试验等电化学技术和挂片试验已广泛用于

船体钢腐蚀行为的研究和产品的研制。在已有试验数

据的基础上，腐蚀电位测定、极化试验、线性极化技

术、模拟闭塞电池试验可以快速测试船体钢的耐蚀

性，但结果的准确性难以确保。挂片试验可准确测试

材料的耐蚀性，但试验周期长，工作量大。由于钢中

合金元素的微小变化和冶金工艺的微小调整都会对

腐蚀行为产生显著影响，需研究适用于产品耐蚀性快

速检验的普遍认可的试验方法，像确保力学性能一

样，确保产品的耐蚀性。 
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