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某装置海洋环境下腐蚀失效分析及 

控制措施研究 
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摘要：目的 解决采用 ZL205A 制造的某装置在海洋环境下的腐蚀失效问题。方法 分析装置所处的海洋浪花

飞溅区的使用环境，对腐蚀原因与机理进行深入查找、研究。针对腐蚀原因，制定针对性的腐蚀控制措施，

并通过试验予以验证。结果 装置腐蚀失效的主要原因为在海洋高盐、高湿的使用环境下，防腐蚀设计不足，

防腐措施不到位，产生了电偶腐蚀、缝隙腐蚀、点蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀等。制定的腐蚀控制措施主要

有更换耐腐蚀性能较好的 ZL114A 材料、采用异种金属隔离、完善结构设计与加强过程控制、加强表面涂覆

和维护保养等 4 方面。验证试验表明，采用综合防护措施的 ZL114A 试样腐蚀轻微，防腐效果良好，而采用

原技术状态的 ZL205A 试样，腐蚀严重，防腐效果差。结论 采取综合防护措施的 ZL114A 装置在海洋环境

下的耐腐蚀性显著提高，实际使用效果良好。 
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Corrosion Failure Analysis and Research on Control Measures of A 

 Device in Marine Environment 

ZHANG Chun-cheng1, ZHONG Lei2, HOU Dong2 

(1. Xi’an Bureau of Naval Equipment Department, Chengdu 610000, China;  

2. Chengdu Lingchuan Special Industries Co., Ltd., Chengdu 610110, China) 

ABSTRACT: The purpose of this paper is to solve the corrosion failure problem of a device manufactured by ZL205A in ma-

rine environment. This paper analyzes the use environment of the ocean wave splash zone where the device is located, and con-

ducts an in-depth search and research on the cause and mechanism of corrosion. Aiming at the cause of corrosion, targeted cor-

rosion control measures have been formulated and verified by tests. The main reasons for the corrosion failure of the device are 

the insufficient anti-corrosion design and inadequate anti-corrosion measures in the marine environment with high salt and high 

humidity, resulting in galvanic corrosion, crevice corrosion, pitting corrosion, intergranular corrosion, stress corrosion, etc. The 

corrosion control measures formulated mainly include replacement of ZL114A material with better corrosion resistance, use of 

dissimilar metal isolation, improvement of structural design and strengthening of process control, strengthening of surface coat-
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ing and maintenance. The verification test shows that the ZL114A sample with comprehensive protection measures has slight 

corrosion and good anti-corrosion effect, while the ZL205A sample with the original technical state has serious corrosion and 

poor anti-corrosion effect. The ZL114A device with comprehensive protection measures has significantly improved corrosion 

resistance in the marine environment, and the actual use effect is good. 

KEY WORDS: ZL205A; ZL114A; marine environment; corrosion; failure; anti-corrosion; control measures 

为满足船舶轻量化的设计要求，某装置采用

ZL205A 材料铸造而成，后经机械加工、表面处理（导

电氧化、喷漆），安装于船舷甲板碳钢基座上（安装

座与产品之间有导电氧化层和漆层隔离）。由于该装

置安装在海洋船只舷边甲板上，长期处于海洋大气

区，湿度高，装置表面很容易形成一层薄液膜，氯离

子、溶解氧含量高，遭受较严重的海洋大气腐蚀。船

舶航行工况下，海水容易飞溅到装置上，形成浪花

飞溅腐蚀环境。浪花飞溅腐蚀环境具有电导率高、

溶解氧含量高的特点，是自然界中严酷的腐蚀环境

之一[1-5]。 

由于海洋大气区和飞溅区严酷的腐蚀环境，以及

瞬时高达十几吨后坐力共同影响，该装置在交付使用

2 a 后，多处产生白色粉末状物质，铆接处、螺栓处

出现鼓包、起泡现象，严重的出现裂纹甚至开裂，对

装置的结构安全造成了较大影响，造成了一定的损

失，同时也给承制方的声誉和经济带来了很大的损

失。问题现象见图 1。 
 

     
 a 安装结合处 b 标牌铆接安装处 

     

 c 吊装螺孔处 d 螺栓安装处 

图 1  问题现象 
Fig.1 Problem phenomenon: a) installation joint place; b) nameplate installation place; c) lifting screw hole; d) bolt installation place 

 

1  产品失效原因分析 

为了解装置出现问题的原因及机理，对用户返还

的两座腐蚀产品进行 X 射线探伤、化学成分、力学

性能、金相检查及断口形貌等多方面、全方位的分析

研究[6-9]，分析结果如下： 

1）X 射线探伤情况。X 射线探伤主要检查铸件

内部质量，检查铸件内部有无裂纹针孔、气孔、缩孔、

疏松等缺陷。经检查发现，装置内部出现不同程度的

裂纹。对装置侧面（标牌位置附近）进行了 X 射线

探伤，发现有较多气孔。 

2）化学成分分析。在装置本体上取样进行化学

成分分析。对 Cu、Mn、Ti、Fe、Si、Mg 等 6 种元素

进行了分析。分析结果显示，Cu 元素超标（两个试

样分别为 5.43%、5.62%，标准为 4.6%~5.3%[10]）。 

3）力学性能检测。在装置本体上取样，进行力

学性能测试，结果符合 GB/T 1173—1995 要求。 

4）金相检查、断口失效分析。对裂纹处取样，
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进行金相分析。样品晶界部分熔化加宽，呈三角晶界，

并发现晶界上有质点，样品有过烧现象，局部有灰

色杂质。观察断口发现，断口组织粗大，有明显结

晶颗粒，表层有大量沿晶裂纹，出现了晶间腐蚀现

象。断口分析结论为“样品主要为沿晶脆性断裂”。

样品及断口宏观形貌见图 2，金相检查见图 3，裂纹

形态见图 4。 
 

 

图 2  样品及断口宏观形貌 
Fig.2 Samples and macro morphology of fracture 

 

 

图 3  金相检查 
Fig.3 Metallographic inspection 

 

 

图 4  裂纹形态 
Fig.4 Crack pattern 

装置选用的 ZL205A 材料主要成分为 Al 和 Cu，

Cu 的质量分数为 4.6%~5.3%。Cu 是合金中的基本强

化元素，对合金影响非常大，在铝中具有较快的扩散

速度。随着含铜量的增加，强度得到很大提高[11]，但

含量越多，越容易出现过烧现象。ZL205A 结晶温度

区间较宽，凝固末期，溶质 Cu 富集的液体小熔池补

充固态收缩产生的疏松、裂纹等缺陷，形成 CuAl2 共

晶，造成偏析[12]。对析出的白色粉末进行化验分析，

发现存在大量的氧化铝、铜锈等氧化物。 

经走访、调研、咨询、评审，对装置腐蚀现象

进行研究，认为出现了电偶腐蚀、缝隙腐蚀、点蚀、

晶间腐蚀、应力腐蚀等多种形式的腐蚀现象。主要

原因是：装置采用了耐蚀性不好的 ZL205A 材料，

且在海洋高盐、高湿的使用环境下，防腐蚀设计不

足，部分防腐措施不到位。装置制造工艺性不佳，

在腐蚀介质中受到应力（尤其拉应力、残余应力等）

作用，在有电化学腐蚀时，极易产生腐蚀裂纹，导

致脆性断裂。 

2  产品腐蚀机理分析 

2.1  电偶腐蚀 

电偶腐蚀是具有不同电极电位的金属在腐蚀环

境中相互接触，构成宏电池，产生电偶电流，活性强

的金属将被加速破坏[4-9]。电偶腐蚀形成的条件是电

位差、电子通道、电解质等因素[3,13-14]。 

产品装置为 ZL205A 材料，为铝铜合金，安装装

置为普通碳钢材料，参照 GJB 1720—1993《异种金

属的腐蚀与防护》中的《金属及合金在 3.5%（m/m）

NaCl 溶液中的电偶序表》，电极电位由低到高排序

分别为铝合金、碳钢、锡黄铜、不锈钢（1Cr18Ni9Ti）

材料。参照金属在 25 ℃时相对氢标度的标准电极电

位（见表 1），铝材的标准电极电位最低。参照一些

金属在介质（3% NaCl）中的非平衡电极电位[13]，金

属 Al、Fe、Cu 的非平衡电极电位分别为–0.60、–0.50、

+0.05 V，Al 的非平衡电极电位比 Fe、Cu 较低。 

由于铝合金材料的装置与碳钢基座、锡黄铜标牌

间，只有简单、普通的漆层，长时间的浪花飞溅区服

役后，导致它们直接接触。在腐蚀介质（海水条件下）

中，形成电偶电流，发生了明显的电偶腐蚀。在装置

底面与安装基座接触部位有明显腐蚀现象。 

 

表 1  金属在 25 ℃时的标准电极电位（电位序）[13] 

Tab.1 Standard electrode potential of metal at 25 ℃(galvanic series) [13] 

电极反应 Eθ/V 电极反应 Eθ/V 电极反应 Eθ/V 

Al→Al3++3e  –1.66 Fe→Fe3++3e –0.036 Cu→Cu2++2e +0.332 

  Fe→Fe2++2e –0.440 Cu→Cu++e +0.521 
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2.2  缝隙腐蚀 

缝隙腐蚀是由于金属与金属或金属与非金属采

用铆接、焊接、螺纹连接时，由于接触面的缝隙内浸

入电解质溶液，并处于一种停滞状态，溶解氧含量降

低，使得缝隙内部腐蚀加剧的现象[1,3,13]。缝隙腐蚀在

各类电解液中都会发生，铝合金、钛等对缝隙腐蚀的

敏感性较高[13]。产品多部位采用螺钉、螺栓、铆钉等

连接，装置与安装基座不平有缝隙，且边角未封严，

海水或潮湿性大气浸入后，就产生了缝隙腐蚀。 

2.3   晶间腐蚀 

ZL205A 材料为铝铜系合金，Cu 元素较易在晶界

偏析，为多晶体结构。晶界上存在应变能[15]，同时由

于杂质、合金元素在晶界偏析，形成缺陷，造成晶界

较晶粒更容易被腐蚀，晶间腐蚀敏感性高。ZL205A

暴露在腐蚀介质中时，晶内基体和正电性的相（如

CuAl2）作为阴极，负电性的相（如晶界贫 Cu 区）作

为阳极，组成腐蚀微电池，易发生晶间腐蚀。金相及

断口分析的结果表明，ZL205A 发生了明显的晶间腐

蚀现象。 

2.4  点腐蚀 

在金属表面的局部区域，出现向深处发展的腐蚀

小孔，其他区域不腐蚀或腐蚀轻微，简称点腐蚀[1,3]。

铝元素本身就较活泼，易在腐蚀介质中发生自催化。

因此，观察边角吊装孔处由于未密封吊装孔，造成积

液，且 Cl－含量高，氯离子与铝材的亲和力比氧与铝

材的吸附力强，使得金属原子暴露在腐蚀液中，局部

位置发生腐蚀溶解。一旦腐蚀开始，为了维持局部的

电中性，将会有更多氯离子被吸引过来，发生水解反

应，促进铝材腐蚀，溶解加快。 

2.5  应力腐蚀 

应力腐蚀也叫应力腐蚀破裂（SCC），是指金属

或合金在腐蚀介质和应力的协同作用下引起的破裂

现象[1]。当材料受到局部应力或应力作用不平均时，

高应力作用的区域会形成阳极，低应力作用的区域会

形成阴极，加速腐蚀[3]。在腐蚀和应力综合作用下，

破坏处逐渐形成微裂纹，微裂纹一旦形成，扩展速度

很快，直至断裂。 

由于未采取有效的防腐措施，装置发生了电偶、

缝隙腐蚀等多种形式的腐蚀，产生了大量的腐蚀产

物。腐蚀产物体积膨胀、堆积，导致局部变形，产生

轴向应力，应力不平均，形成了应力腐蚀。另外，装

置所选用的 ZL205A 材料，晶间腐蚀敏感性高，腐蚀

沿晶界扩展，形成了连续的腐蚀通道。随着腐蚀及应

力的不断作用，微裂纹延伸、扩展，导致装置局部沿

晶脆性断裂[3,16]。腐蚀裂纹见图 5。 

 

图 5  腐蚀裂纹 
Fig.5 Corrosion crack 

 

3  腐蚀控制措施及效果评价 

腐蚀是一个自然现象，彻底消除腐蚀是不切实际

的[17]，尤其在海洋大气等恶劣环境下。因此，要重视

腐蚀研究及防护。一方面，研究腐蚀发生的原因；另

一方面，针对发生原因，完善腐蚀防护与控制的措施，

将腐蚀速率及破坏力降到最小，将腐蚀控制在最低程

度，以延长装备的使用寿命[13]。 

1）更换成耐腐蚀性能较好的材料。产品选用的

ZL205A 虽力学性能好，但耐海洋环境腐蚀性较差。

参照另型装备选用的 ZL114A，其在岛礁、海洋船只

上常年使用，未出现明显腐蚀。因此，通过结构优化

设计，保证结构在刚度、强度满足需要的基础上，对

材料进行更换。根据该装备的服役环境，开展了

ZL114A 材料腐蚀试验，对材料的腐蚀倾向、特点等

进行分析。 

参照 GJB 150.11A—2009《军用装备实验室环境

试验方法第 11 部分：盐雾试验》标准要求 [18]，以

5%±1%（质量分数）的 NaCl 盐溶液 24 h 喷雾、24 h

干燥交替为一个循环周期，进行 720 h 试验。由于材

料的制造工艺、生产方法及表面处理工艺不同，直接

影响材料的耐腐蚀性能试验，因此，选用了同一装备

制造商的试样进行相关试验模拟。 

试验后，以 HB 5257—83《腐蚀试验结果的质量

损失测定和腐蚀产物的清除》为标准进行检测，

ZL205A 的平均腐蚀速度为 138.5 μm/a，ZL114A 为

15.8 μm/a。试验后，依据 GB/T 13298—1991《金属

显微组织检验方法》对 ZL114A、ZL205A 试样进行

金相显微组织观察，结果如图 6 所示。样品 ZL114A

表面主要为点腐蚀，样品 ZL205A 表面主要为晶间腐

蚀。在试验前制取同批试样，按照 GB/T 228.1—2010

《金属材料拉伸试验第 1 部分：室温试验方法》进行

力学性能检测，对比试验前后试样的力学性能，

ZL114A 基本没变化，ZL205A 的力学性能降低 34%。

通过试验验证说明，ZL114A 材料的耐蚀性更好，且

腐蚀形式对装备寿命影响较小。 
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图 6  ZL114A（a）与 ZL205A（b）试样金相显微组织 
Fig.6 Metallographic microstructure of ZL114A (a) and 
ZL205A (b) samples 

 
2）电偶腐蚀防护。在装备中，很难避免异种金

属的接触，为此，需要采取异种金属隔离的措施。由

于电偶腐蚀形成的条件是存在电位差、电子通道、电

解质等因素，因此，有针对性地采取了相应的措施。

一方面，在异种金属接触处，采取物理隔离（用惰性

材料绝缘或密封），避免异种金属直接接触，从而阻

止电子通道形成；另一方面，采取合适的表面处理工

艺或镀覆电位相近的金属，以降低或减小电位差。 

设计上，在铝合金和碳钢金属之间增加绝缘密封

胶垫，进行物理隔绝电子通道；在金属紧固件紧固前，

紧固件接触面满涂填充胶，连接紧固，将接触缝隙消

除，从而隔绝电解质 [19-20]；铜质标牌采用粘接胶直

接粘接在装置表面，杜绝表面直接接触。另外，在

铝合金接触面进行表面钝化处理，从而保证自身耐

腐蚀性能。 

采用 GB/T 19747—2005《金属和合金的腐蚀双

金属室外暴露腐蚀试验》中的相关要求对连接试样进

行试验。采用 ZL205A/碳钢、ZL114A/碳钢电偶直接

连接试样与 ZL205A/碳钢、ZL114A/碳钢物理隔离防

护连接试样（见图 7），进行 720 h 试验。试验后，

经检测、对比发现，物理隔离防护连接试样的腐蚀速

度明显降低，尤其是隔离面基本未被腐蚀，物理隔离

措施有效，见图 8、9。标牌粘接方式铝合金材料腐

蚀面积较小，只有不到标牌面积的 10%；铆接试样腐

蚀面积较大，超过标牌面积的 80%，且接缝处全部出

现白色腐蚀产物及黑斑。试验证明，粘接方式的物理

隔离措施有效可行。 
 

 

图 7  直接连接试样与物理隔离防护连接试样结构示意图 
Fig.7 Structure diagram of direct connection sample and 
physical isolation protection connection sample: (a) direct 
connection sample; (b) physical isolation protection connec-
tion sample 

 

 
 a ZL205A b ZL114A 

图 8  ZL205A 与 ZL114A 试样未采用物理隔离措施试验结果 
Fig.8 Test results of ZL205A and ZL114A samples without 
physical isolation measures 
 

 
 a ZL205A b ZL114A 

图 9  ZL205A 与 ZL114A 试样采用物理隔离措施试验结果 
Fig.9 Test results of ZL205A and ZL114A samples with 
physical isolation measures 
 

3）完善结构设计，加强过程控制。在设计时，

需综合考虑材料的韧性水平，装备构件的使用环境和

应力状态，承受的载荷类型（交变载荷、冲击载荷等）。
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在设计中，将应力集中减小到最低限度，如减少尖锐

角，增加圆弧过渡、自然时效处理等方式。通过合理

的结构设计和加工工艺，有效减少应力集中情况，从

而降低应力腐蚀发生的概率。另外，加强对装备的质

量管控：对金属基材进行严格的入厂检验；对制造过

程进行监督；加严考核标准。 

4）有效的表面涂覆和维护保养。采用表面处理+

涂漆（锶铬黄底漆+环氧铁红中间漆+聚氨酯面漆）形

式的试片与仅采用表面处理、不涂漆的试片，进行

720 h 盐雾试验对比。盐雾试验后，采用表面处理、

不涂漆的试片腐蚀等级为 10/7sC，并有 0.5%的白色

腐蚀产物；表面处理+涂漆形式的试片，表面漆层完

好，未见腐蚀现象。试验证明，表面漆层可以起到保

护基材的作用，涂漆可以阻止腐蚀介质和铝材表面的

直接接触。另外，合适的底漆能促进铝合金表面氧化

膜的生成而起到保护作用[1]。 

根据金属基材及使用环境，选择合适的防护涂

料，制定适当的工艺，保证涂层的防护有效性、硬度

和厚度。对装备连接处缝隙，采用密封胶物理填充，

以减少缝隙腐蚀的概率。由于使用环境的特殊性，一

定要注意装备的维护保养，注意清洗外观表面，降低、

减少盐溶液。另外，注意漆层的及时补充，接触缝隙

的及时填充和消除。 

4  结论 

在海洋大气环境中使用的产品，金属材料易出现

腐蚀现象。文中通过对某装置出现腐蚀失效问题及现

象进行深入分析研究，得出其主要原因为装置采用了

耐蚀性不好的 ZL205A 材料，且在海洋高盐、高湿的

使用环境下防腐蚀设计不足，防腐措施不到位，装置

制造工艺性不佳，产生了电偶腐蚀、缝隙腐蚀、点蚀、

晶间腐蚀、应力腐蚀等，受应力（尤其拉应力、残余

应力等）作用，进而产生腐蚀裂纹、脆性断裂。提出

了更换耐腐蚀性能较好的材料、采用异种金属隔离、

完善结构设计与加强过程控制、加强表面涂覆和维护

保养等 4 方面合理可行的腐蚀控制措施，并通过试验

予以了验证。改进后的装置在海洋环境下使用良好，

证明了这些措施的有效性。 

在海洋环境产品的研发过程中，应重视产品的耐

蚀性设计，加强研制、生产和保障的全过程腐蚀控制。

在设计之初，重视装备的腐蚀控制研究，考虑材料的

耐蚀性、结构设计的合理性、表面处理及装配工艺的

可行性，贯彻执行相关标准及规范，选择合适电位的

材料，借用成熟的工艺方法，减少多种形式的腐蚀。

另外应加强、加严试验考核，利用严密控制的条件及

相关仪器进行加速模拟腐蚀试验，以了解腐蚀趋势，

并有针对性地进行完善。最后，加强产品质量过程控

制和全过程的维护保养。 
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