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摘要：目的 研究 304 和 316L 不锈钢在我国不同港口海水全浸区浸泡不同周期后的腐蚀规律。方法 进行港

口海域实海全浸试验，利用三维视频拍摄、质量损失分析及图像处理等手段，对比分析不锈钢在青岛、舟

山、三亚港口海水全浸区的腐蚀形貌、腐蚀速率、腐蚀深度和海生物附着面积。结果 两种不锈钢表面以点

蚀和缝隙腐蚀为主，304 不锈钢表面还产生严重的隧道腐蚀。不同港口海水中，304 和 316L 不锈钢的腐蚀

速率均较低，316L 不锈钢的耐蚀性优于 304 不锈钢。三港口海域不锈钢表面形貌的差异明显，三亚试样

表面海生物附着最多，舟山试样表面附着大量泥沙，三亚港口海域不锈钢的腐蚀速率小于舟山港口海域。

结论 不同港口海水环境对不锈钢表面海生物种类及附着面积的影响显著，而不锈钢表面状态直接影响其

腐蚀形貌。 
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Corrosion Behavior and Regularities of Two Stainless Steels in Seawater  

Environment of Different Harbors 

PENG Wen-shan, LIU Shao-tong, GUO Wei-min, DUAN Ti-gang, DING Kang-kang, HOU Jian, LIN Cun-guo 

(State Key Laboratory for Marine Corrosion and Protection, Luoyang Ship Material Research Institute  

(LSMRI), Qingdao 266237, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the corrosion regularities of 304 stainless steel and 316L stainless steel in the seawater full 

immersion area for different periods in different harbors of China. The real sea full immersion experiment was carried out in the 

seawater of different harbors. The 3D video photography, weightless analysis and image processing technology were adopted to in-

vestigate the corrosion morphology, corrosion rate, pitting depth and marine organism coverage area of the stainless steels in the 

seawater of Qingdao harbor, Zhoushan harbor and Sanya harbor. The corrosion form of the two stainless steels were mainly pitting 

corrosion and crevice corrosion, and the 304 stainless steel surface also produced severe tunnel corrosion. The corrosion rate of 304 

stainless steel and 316L stainless steel in different harbors was small, and the corrosion resistance of 316L stainless steel is better 

than that of 304 stainless steel. There was obviously difference for the surface morphology of the samples in these three harbors. The 

surface of the samples in Sanya harbor had the largest marine organisms’ coverage area; the surface of the samples in Zhoushan 

harbor was attached with a lot of mud. The corrosion rate of the two stainless steels in Sanya harbor was smaller than that in Zhou-
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shan harbor. Different harbor seawater environments have significant effects on the types and attachment areas of marine organisms 

on stainless steel surfaces, and the surface state of stainless steel directly affects the corrosion morphology. 

KEY WORDS: stainless steel; harbor; full immersion zone; seawater; corrosion 

随着我国海洋战略的实施，不锈钢因其优异的耐
腐蚀性和良好的力学性能在海洋的各个领域得到广
泛应用，如海上油气田、海水淡化、远洋船舶等[1]。
304、316L 不锈钢是两种广泛应用于海洋环境的不锈
钢，由于不同海域的海水介质条件不同，不同种类的
不锈钢在海洋环境中的耐腐蚀情况存在差异，在使用
中易出现选材不当的问题。另外，国内外相关标准中
并没有明确规定不锈钢在海水中的安全服役期限[2]。
不锈钢在海水中发生腐蚀，不仅与自身的成分、组织
有关，还与所处的环境密切相关[3]。研究不锈钢在海
水环境中的腐蚀规律，对于不锈钢在海水环境中的合
理使用有重要意义。 

针对不锈钢在海水中的腐蚀，国内外学者在不

同因素对腐蚀影响方面做过大量研究，如溶解氧浓

度[4-5]、海水 pH[6-7]、海水流速[8-9]、微生物[10]、材料

本身组成[11-12]等。另外，在腐蚀形态分析方面，针对

不锈钢的点蚀[13]、缝隙腐蚀[14-15]、晶间腐蚀[16]、应

力腐蚀[17]进行了研究，获得许多有价值的结论。以上

研究大部分是在实验室内完成的，其海水环境与实际

港口海水存在一定差别。另外，我国幅员辽阔，南北

跨度比较大，不同海域水温、海水成分都有较大差异，

特别是我国连云港至温州沿海海域，其海水低盐、浑

浊、泥沙含量高，其材料腐蚀规律与其他海域有明显

不同。研究不同港口海域海水环境中不锈钢的腐蚀行 

为规律，对比分析不同海域中不锈钢腐蚀差异，对于

船舶等海洋装备及重要港口设施的设计选材、维修维

护有重要参考价值。 

1  试验 

试验材料为 304 和 316L 不锈钢，试样成分见表

1，试样尺寸为 200 mm×100 mm，厚度均为 3~4 mm。

试验海域为青岛、舟山、三亚 3 个港口海域，试验周

期分别为 0.5、1、2 a，进行海水全浸腐蚀试验。投

放前进行去油处理，并对试样尺寸和质量进行精确测

量和记录。暴露试验结束后，将试样取回，利用图像

处理方法[18]获取试样表面的海生物附着面积。根据试

样腐蚀形态，提取腐蚀特征，获取海生物附着面积，

从而深入分析材料腐蚀速率与海生物附着面积之间

的关系。海生物附着面积计算步骤主要包括腐蚀图像

收集、图像截取、图像中值滤波、图像灰度转换、图

像增强、二值特征提取、海生物附着面积计算。 

配制除锈液去除腐蚀产物，称量，借助数码相机

记录试样除锈前后的形貌。使用 HIROX KH-8700 三

维视频显微镜选取代表性区域观察去除腐蚀产物后

试样表面的微观形貌，并采用 GB/T 18590—2001 中

的显微法测量点蚀深度。 

 
表 1  304 和 316L 不锈钢主要化学成分 

 Tab.1  Main chemical component of 304 stainless steel and 316L stainless steel    wt% 

材料 Fe Cr Ni Mo Mn Si P S 

304 71.034 18.536 8.260 — 1.350 0.363 0.016 0.017 

316L 68.529 16.860 10.162 2.027 1.280 0.354 0.016 — 

 

2  不锈钢污损和腐蚀形貌分析 

2.1  304 不锈钢 

304 不锈钢在不同港口海域暴露 3 个周期后，试

样的宏观腐蚀形貌如图 1 所示。由图 1 可见，青岛和

舟山海域试样表面附着海生物较少，三亚港口试样海

生物附着最多。青岛试样以牡蛎为主，舟山试样以海

藻和泥沙为主，三亚试样表面覆盖大量藤壶、牡蛎和

盘管虫。青岛试样锈层呈褐色，舟山试样表面覆盖大

量泥沙，呈灰白色。除锈后可见，304 试样在 3 个海

域均发生局部腐蚀，缝隙腐蚀、点蚀和隧道腐蚀形貌

十分显著。试样与尼龙隔套接触形成的缝隙处首先发

生点蚀和缝隙腐蚀，隧道腐蚀由尼龙隔套与试样形成 

缝隙处的点蚀和缝隙腐蚀为开端，且缝隙处为腐蚀较

快的位置，其周围腐蚀产物较多，呈红褐色。部分缝

隙腐蚀并未发生在与尼龙隔套连接处，这主要是由于

海水中存在大量的微生物和海生动植物附着在材料表

面，藤壶死亡后，微生物对有机体作用产生的酸性物

质引发藤壶与试样接触处中心部位的缝隙腐蚀。死亡

之后的海生物（如牡蛎和藤壶），变成有机质或石灰质

壳体，与材料表面部分位置形成缝隙[3,19]，也会引发缝

隙腐蚀。全浸区多数点蚀是由附着的海生物引起的，

且随着海域纬度的降低，海生物附着量增加，点蚀尺

寸变大。特别是对于三亚海域试样，试样的绝大多数

点蚀都发生在牡蛎下。另外，3 个港口试样表面均出

现明显的隧道腐蚀，隧道腐蚀是由点蚀或缝隙腐蚀为

起点发展起来的，它沿着重力方向发展。隧道腐蚀多
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半不露出表面，在基体内腐蚀，表面留下未受腐蚀的

薄膜。图 1 中的隧道腐蚀穿孔后，即露出腐蚀沟。 

除锈后，304 不锈钢表面的微观形貌如图 2 所示。

由图 2 可知，304 不锈钢表面的腐蚀斑和点蚀尺寸表

现出随海域纬度降低而增大的趋势。随浸泡周期的增

长，在青岛和舟山海域，除了缝隙腐蚀和隧道腐蚀严

重的区域，试样表面其他位置腐蚀不明显，腐蚀形貌 

以局部小点蚀坑为主。三亚海域试样表面腐蚀较严

重，点蚀坑较大，表面的腐蚀斑和点蚀尺寸表现出随

海域纬度降低（温度上升）而增大的趋势。 

2.2  316L 不锈钢腐蚀形貌 

316L 不锈钢在不同港口海域暴露 3 个周期后，

试样的宏观腐蚀形貌如图 3 所示。由图 3 可见，316L 

 

 
 

图 1  不同港口海水中 304 不锈钢宏观腐蚀形貌 
Fig.1  Macroscopic corrosion morphology of 304 stainless steel in seawater of different harbors:  

a) Qingdao; b) Zhoushan; c) Sanya 
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图 2  不同港口海水中 304 不锈钢表面的微观腐蚀形貌 
Fig.2  Microscopic corrosion morphology of 304 stainless steel surface in seawater of different  

harbors: a) Qingdao; b) Zhoushan; c) Sanya 
 

 
 

图 3  不同港口海水中 316L 不锈钢宏观腐蚀形貌 
Fig.3  Macroscopic corrosion morphology of 316L stainless steel in seawater of different  

harbors: a) Qingdao; b) Zhoushan; c) Sanya 
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不锈钢的腐蚀形貌与 304 不锈钢类似，但缝隙周围褐

色腐蚀产物较少。除锈后材料的腐蚀相对较轻，基本

保持原始表面形貌。局部腐蚀以海生物附着处和与隔

套接触部位的点蚀和轻微缝隙腐蚀为主，且点蚀较

浅平。另外，316L 不锈钢发生隧道腐蚀的概率远小

于 304 不锈钢。这主要是由于 316L 不锈钢中含有

Mo 元素，Mo 能显著提高不锈钢耐海水腐蚀的性能，

尤其是耐点蚀和缝隙腐蚀，比 Cr 的作用大 3 倍。杜

乐一等[20]发现 Mo 能提高不锈钢在含 Cl－的氧化性

介质中的耐腐蚀性，1%的 Mo 即可有效提高合金的

耐蚀性。 

除锈后，316L 不锈钢表面的微观腐蚀形貌如图 4

所示。三个海域的试样基本保持原始表面形貌，局部

发生轻微点蚀，三亚海域试样略明显。随浸泡周期的

增长，其微观腐蚀形貌变化不大，三亚海域试样点蚀

略密集。 
 

 
 

图 4  不同港口海水中 316L 不锈钢表面的微观腐蚀形貌 
Fig.4  Microscopic corrosion morphology of 316L stainless steel in seawater of different  

harbors: a) Qingdao; b) Zhoushan; c) Sanya 
 

3  腐蚀速率与宏观海生物污损（附着）

分析 

3.1  腐蚀速率和点蚀深度 

304 不锈钢在港口海域暴露不同周期下的腐蚀速

率如图 5 a 所示。在青岛、舟山和三亚海域全浸区海

水环境中，304 不锈钢有低的腐蚀速率，它们因点蚀

和缝隙腐蚀而受到破坏，其大部分表面不受腐蚀。

0.5 a 周期试样的腐蚀速率大于 2 a 周期，这主要是由

于点蚀和缝隙腐蚀在开始发生后的一段时间发展较

快，随着腐蚀时间的增长，腐蚀产物增多，海生物附

着量增大，在一定程度上阻止了海水与试样基体的接

触，因此腐蚀速率降低。对比 3 个不同港口，舟山港

口海域试样腐蚀速率最大，这主要是由于舟山海水含

泥沙，泥沙随海水不断冲刷试样表面，泥沙的冲刷摩

擦更易造成材料的质量损失。另外，试样表面泥沙的

覆盖更易于在表面造成局部氧浓差，加速基体裸露部

分的腐蚀。综合以上原因，材料在舟山海域的腐蚀速

率较高。304 不锈钢的最大点蚀深度如图 5 b 所示。

由图 5 b 可知，随着试验周期的增长，试样点蚀深度

明显增加。这主要是由于不锈钢主要以局部腐蚀为

主，随着腐蚀时间的增长，腐蚀逐步加深。 

316L 不锈钢在不同港口海域暴露不同周期的腐
蚀速率和点蚀深度如图 6 所示。316L 不锈钢的腐蚀
速率和点蚀深度均低于同海域的 304 不锈钢，表现出
良好的耐蚀性。舟山海域 2 a 周期试样的点蚀深度最
大，主要是由于随全浸时间的增长，青岛、三亚表面 
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图 5  不同港口海水中 304 不锈钢的腐蚀速率和最大点蚀深度 
Fig.5  Corrosion rate (a) and maximum pitting depth (b) of 304 stainless steel in seawater of different harbors 

 

 
 

图 6  不同港口海水中 316L 不锈钢腐蚀速率和 

最大点蚀深度 
Fig.6  Corrosion rate (a) and maximum pitting depth (b) of 

316L stainless steel in seawater of different harbors 
 

海生物越来越多，在一定程度上阻碍了海水与试样基

体直接接触，舟山海域试样表面宏观海生物较少，而

泥沙较多，其表面腐蚀坑内部相对于青岛、三亚海生

物较多的表面更易与海水接触，加剧腐蚀。 

3.2  海生物附着面积 

海生物的附着对材料的腐蚀有直接影响，图像二

值化处理后两种不锈钢的表面形貌如图 7、图 8 所示。

提取结果，两种不锈钢表面的海生物附着面积占试样 

 
 

图 7  304 不锈钢二值化处理结果 
Fig.7  Binarization results of 304 stainless steel:  

a) Qingdao; b) Zhoushan; c) Sanya 
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图 8  316L 不锈钢二值化处理结果 
Fig.8  Binarization results of 316L stainless steel:  

a) Qingdao; b) Zhoushan; c) Sanya 
 

表面面积百分比情况如图 9 所示。整体上看，舟山海

域的海生物附着面积最小，三亚海域最大。这主要是

由不同海域的气候条件以及海洋环境决定的。海生物

附着面积与腐蚀速率有一定的对应关系，舟山海域试

样海生物附着面积最小，其腐蚀速率最大。海生物的

附着在一定程度上阻止了不锈钢基体与海水直接接

触，减缓了材料的腐蚀。 

4  结论 

1）港口海水环境中，304 和 316L 不锈钢表面以

点蚀、缝隙腐蚀和隧道腐蚀为主要腐蚀形式。304 不

锈钢的局部腐蚀比 316L 不锈钢更加明显，特别是隧

道腐蚀。 

 
 

图 9  两种不锈钢海生物附着面积 
Fig.9  Sea organism coverage area of two stainless steels 

 
2）不同港口环境对不锈钢表面海生物种类及附

着面积影响显著，而不锈钢表面状态对其腐蚀有明

显的影响，海生物附着处易发生点蚀和缝隙腐蚀，

点蚀深度与海域海生物附着面积密切相关。在海生

物附着面积较大的三亚海域，试样点蚀倾向更高，

而在泥沙含量较多的舟山海域，泥沙冲刷导致材料

腐蚀速率增大。 

3）港口海水环境下，两种不锈钢的腐蚀速率均

较小，316 L 不锈钢的耐蚀性优于 304 不锈钢，青岛

和三亚海域不锈钢腐蚀速率低于舟山海域。不锈钢点

蚀深度随试验周期增长整体上呈增大趋势。 
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