
≥ ∂

海水腐蚀性的双因素环境评价法
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类别 ∀而 ≤ ∗ ≤ 的标准是以碳钢在海水中 年的腐蚀深度值划分的 个等级 ∀所以 我国各

海域的海水腐蚀性分类是 秦皇岛 !青岛 !舟山属于 ≤ 厦门 北海 !湛江为 ≤ 榆林 !西沙属于

≤ ∀

关键词 海水腐蚀性 碳钢 环境因素 评价

中图分类号 × 文献标识码 文章编号

国家自然科学基金资助项目 号

≠ 吴昀 土壤腐蚀性的影响因素及其分级标准 石油系统

腐蚀论文集 第一集

第一作者 朱相荣 出生于 年 教授级高级工程师 在研

项目 海水腐蚀数据积累及规律性研究 国家自然科学基金

重大项目 ∀ ∞

收稿日期 修回日期

自然环境腐蚀性问题是腐蚀领域最早关注的问

题之一 ∀其中对大气腐蚀性的评价与分类研究得比较

早 目前国际上取得了大气腐蚀性分类国际标准 ≥

在我国也有相应的国家标准 × ∀土壤腐蚀

性问题虽然比较复杂 但腐蚀性分类的标准已处于使

用 !调整的阶段 国际上以西德的标准 ⁄ 和美

国的 ≥ 标准评价方法较为流行和通用 ∀我

国石油部有几个标准在使用 ≠ ∀可是 有关海水腐蚀性

的问题尚处在试验 !积累和探索阶段 ∀

°∏ 等 年曾在世界 个海水试验

点用 种典型材料做试验 阐述了不同试验点海洋环

境因素对腐蚀的影响 但未对海洋环境因素作统计分

析和解析 也未见用环境因素评价海水腐蚀性的研究

报道 ∀近年 国内研究者报道过海水环境钢铁成分与

钢铁腐蚀的影响 ≈ 用人工神经网络技术分析海水

环境因素 !钢铁成分与钢铁腐蚀三者的关系 ≈ ∀作者

曾以典型碳钢 !低合金钢 典型铝合金为实验用材 用

灰关联分析方法探讨了海洋环境因素与海水中局部

腐蚀的相关性 ≈ ∗ ∀研究结果表明 在海水中对碳钢

局部腐蚀影响较大的环境因素是海水温度和海生物

附着程度 ∀因此 本文在测定了我国各海区主要海洋

环境因素数据以及部分碳钢 !低合金钢在我国几个海

区全浸腐蚀试验的局部腐蚀数据的基础上 提出了以

碳钢为试验的基准材料 对我国海域海水腐蚀性评价

和分类 的一个探讨性方案 ∀

试验结果

我国各海区的主要环境因素 年平均

数据见表 ∀

海水腐蚀性评价和分类的基准点的确定

钢铁材料在土壤 !大气腐蚀的情况下 局部腐蚀

与均匀腐蚀结果的趋势基本相同 ∀因此可以进行土壤

腐蚀或大气腐蚀性的评价和分类 ∀而在海水腐蚀的情

况下 由于海生物附着 它对局部腐蚀与均匀腐蚀的

影响的效果截然相反 ∀加上海洋环境因素的多元性 !

复杂性 !可变性 因此 对海水腐蚀性的评价和分类就

有一定的难度 ∀

根据对水面船舶及水下船艇腐蚀状况的多次调

查表明 船舶在南海比在东海 !黄海的腐蚀严重 用户

反映常有因腐蚀而影响船舶在南海的出航率 ∀在各海

域多年挂片数据的统计结果表明 从北到南的局部腐

蚀逐渐加重 而均匀腐蚀却逐渐减轻 ∀同一海区各种

钢均匀腐蚀的结果基本相当 因为都受氧的扩散控

制 ∀而不同海区钢的均匀腐蚀结果相差也不大 但不

同海区钢的局部腐蚀结果相差却较大 ∀因此 作者在

前报评价海水腐蚀性时 ≈ 采用了以碳钢在海水中的

局部腐蚀深度为基准点 用灰关联分析法解析海水环

境因素与钢铁在海水中局部腐蚀的关系 ≈ 并引入了
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表 1 我国部分海区的主要环境因素(年平均)

Ταβ .1 Ενϖιρονµενταλφαχτορσ οφσεα ζονειν Χηινα ∏

Θ Ε Ψ≅ φ
ι

海水腐蚀性评价因子

式中 Ψι是 个影响程度较大的环境因素 温度 !海生

物附着 ! φι是 个影响程度较大的环境因素对腐

蚀深度的关联度 此处 是以 Ψι 与 φι 乘积之和作评价

基数的 ∀

我国海域海水腐蚀性的分级意见

文献 ≈ 的结果只是一种评价海水腐蚀性的方法

而没能为海水腐蚀性的强弱进行分类 或分级 但

是 前报的结果 ≈ 却为我们提出用海水温度和海生物

附着面积这两个主要的环境因素给海区的腐蚀性进

行评价和分类 提供了科学的依据和支持 ∀因此 将海

区的腐蚀性分为 个类别的标准见表 ∀

那么 上列各海区的海水腐蚀性的类别应为

Χ ) ) ) 秦皇岛 !青岛 !舟山 Χ ) ) ) 厦门 !北海 !

湛江 Χ ) ) ) 榆林 !西沙 ∀

Χ ∗ Χ 的 个类别相对于碳钢在海水中局部腐

蚀深度的标准 将如何确定 表 是所示为部分碳钢 !

低合金钢在我国海区的全浸区暴露 年的局部腐蚀

深度数据 ∀根据表 的数据 我们确定以碳钢在海水

中 年的平均局部腐蚀深度值为基准 拟把海区腐蚀

性分为 个类别的标准为

Χ ) ) ) [ 弱腐蚀性

Χ ) ) ) ∗ 小腐蚀性

Χ ) ) ) ∗ 中等腐蚀性

Χ ) ) ) ∗ 强腐蚀性

Χ ) ) ) ∴ 高腐蚀性

例如 ± 钢在各海区全浸区暴露 年的局部腐

蚀深度值 分别为

秦皇岛 ) ) ) 青岛 ) ) )

舟山 ) ) ) 厦门 ) ) )

北海 ) ) ) 湛江 ) ) )

榆林 ) ) ) 西沙 ) ) )

由此可见 种碳钢 ! 种低合金钢在我国各海区

按照局部腐蚀深度值将海水腐蚀性所分出的类别与

上列各海区海水腐蚀性的双因素分类的等级相吻

合 ∀现在采用 年的局部腐蚀深度为基准点 它与长

周期的结果基本一致 如表 所示 ∀这也表明 此评

价标准是可行的 ∀

讨论

本文提到的海水中局部腐蚀深度值是在实

海试样上取 个点腐蚀深度的平均值 对海水腐蚀

性的评价用的是局部腐蚀深度值为基准数据 ∀

本文提出的海水腐蚀性的双因素环境评价

法 对碳钢和含 低合金钢比较合适 也就是说 这

两类钢铁材料对环境中海水温度和海生物附着这两

个因素的敏感性较大 ∀从另一个角度看 海水环境因

素对钢腐蚀的影响以海水温度和海生物附着这两个

因素对局部腐蚀较敏感 其实 这一点从作者的灰关

莺歌海的数据

注 以温度 Τ为主 Α的参数增加一级 Χ的等级增加一级

表 2 双环境因素评价海水腐蚀性的分类标准

Ταβ .2 Τηεχαλσσιφιεδ στανδαρδ οφεϖαλυατιονσεαωατερχορροσιϖιτψ

βψδουβλεενϖιρονµενταλφαχτορσοφσεαζονειν Χηινα

类别 温度 Τ ε 附着面积 Α 定级

Χ Τ Α ∗

∗ ∗ Χ Τ Α ∗

∗ ∗ Χ Τ Α ∗

∗ ∗ Χ Τ Α

∗ Χ Τ Α

海区 海水温度 ε 溶解氧 盐度 流速 海生物附着面积

秦皇岛

青岛

舟山

厦门

北海

湛江

榆林

西沙
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表 3 碳钢 !低合金钢在我国海区的全浸区暴露 1年的局部腐蚀深度数据

Ταβ .3 Λοχαλιζεδ χορροσιον δεπτη δατα οφ χαρβον στεελ ανδ λοω αλλοψστεελ ατ φυλλιµ µερσιον ζονε ιν σεα αρεασ οφ Χηινα

表 4 长周期与短周期试验的腐蚀深度数值的比较

Ταβ .4 Χοµ παρε οφλονγ ανδ σηορτ περιοδ Τεστινγ χορροσιον δεπτη δατεσ

材料 时间 青岛 舟山 厦门 榆林

±

≤ ≤

√

联分析结果已经得到了证明 ≈ ∀

本文中提到的我国各海域 是指某海域某

一试验点的结果 ∀但海水腐蚀时常受到季节 !气候 !

波浪 !海流及污染等的影响 造成海水腐蚀性的主要

影响因素可能完全不同 所以 海水腐蚀性所采用的

评价方法也可能有不同的方法 本工作只是对已有的

几个环境因素条件所作的探索性工作 ∀

结论

根据灰关联分析法 确立了影响碳钢 !低合金钢

在海水中局部腐蚀的主要环境因素为海水温度和海

生物附着程度 ∀因此 以这两个因素不同等级之和成

为双因素环境评价方法的探索性方案 ∀该方案的类别

相应于碳钢在我国各海域腐蚀试验站点所得到的局

部腐蚀深度值的类别 ≤ ∗ ≤ ∀因此 用双因素环境

评价法可以为我国海域的腐蚀性作出评价 ∀其中 秦

皇岛 !青岛 !舟山等海域为 类 厦门 北海 湛江等海

域为 类 榆林 西沙等海域为 类 ∀也可以认为 对

我国海域的腐蚀性的评价有 种方法 它们的分类的

档次 ≤ ∗ ≤ 相互对应 ∀

不同年份挂片结果 实船挂片结果

海区

材料 秦皇岛 青岛 舟山 厦门 北海 湛江 榆林 西沙

±

≤

∂

⁄

≤ƒ

腐蚀类别 ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ



海洋科学 年 第 卷 第 期

参考文献

王相润 海洋环境因素对钢腐蚀速度的影响 海洋科

学

侯保荣 海洋腐蚀环境理论及其应用 北京 科学出版

社

孔德英 宋诗哲 人工神经网络技术探讨碳钢 !低合金

钢的实海腐蚀规律 中国腐蚀与防护学报

朱相荣 张启富 海水中钢铁腐蚀与环境因素的灰关联

分析 海洋科学

朱相荣 张启富 灰关联分析法探讨环境因素与海水腐

蚀性的关系 中国腐蚀与防护学报 ∗

朱相荣 铝合金海水腐蚀与环境因素的灰关联分析

腐蚀科学与防护技术

朱相荣 环境因素评价海水腐蚀性的方法探讨 第二届

海峡两岸材料腐蚀与防护研讨会论文集 ∀台南 成功大学

编印

黄桂桥 碳钢在我国不同海域的海水腐蚀行为 腐蚀科

学与防护技术

Ες ΑΛΥΑΤΙΟΝ ΜΕΤΗΟ∆ ΟΦ ΣΕΑΩΑΤΕΡ ΧΟΡ Ρ ΟΣΙςΙΤΨ

ΒΨ ΜΕΑΝΣ ΟΦ ∆ΟΥΒΛΕ ΕΝςΙΡ ΟΝΜΕΝΤΑΛ ΦΑΧΤΟΡΣ

÷ ∏ ±

Θινγδαο Μαρινε Χορροσιον Ινστιτυτε ΧΙΣΡΙ , Θινγδαο ,

Ρεχειϖεδ : ∏

Κεψ Ωορδσ ≥ √ ≤ ∞ √ ∞√ ∏

Αβστραχτ

∏ / ≥× ⁄≠ ⁄∞°∞ ⁄∞ ≤∞ ƒ ≥∞ • ×∞ ≤ ≥ ∂ ×≠ ∞ ∂ 2

∞ × ƒ ≤× ≥ ≠ ∞≠ ∞ × ≥° ≤∞ ≠≥ ≥0 ∏ ∏

√ ∏ √

≤ ∏ ∞≠ ∞ ×

≥° ≤∞ ≠≥ ≥ √ ∏ ∏ √ √ ∏

√ ≤ × √ √ √ ≤ ∗ ≤ √ ∏

∏ ∏ √ ∏

× √ ± ∏ ± ∏ ≤ ÷ 2

≤ ≠∏ ÷ ≤

本文编辑 张培新

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ


