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摘　 要：随着海洋资源的开发和利用日益深入，海洋工程结构材料的腐蚀面临着严峻的挑战。文章综述了海洋环
境对钢材腐蚀状况的研究进展，深入分析了海洋大气、海水飞溅区、海水潮差区、海水全浸区等对钢材腐蚀行为的

影响机制。通过探讨溶解氧、盐度、温度、ｐＨ值、微生物等环境因素对钢材腐蚀速率的影响，总结了当前减缓海洋
环境对钢材腐蚀的主要技术措施，讨论了新型耐蚀钢的开发方向及其在未来海洋工程中的应用前景，旨在为提高

海洋工程结构材料的耐蚀性能提供技术支撑。
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　 　 钢材是海洋工程应用最为广泛的结构材料，钢
材耐蚀性能的好坏直接影响海洋设施安全运行及使

用寿命。海洋的环境条件是非常复杂和多变的，其

中包括溶解氧、盐度、温度、ｐＨ 值和微生物等，这些

综合因素共同影响可能对钢材产生严重的腐蚀效

应，所以深入研究海洋环境下钢材腐蚀机理并探讨

有效防腐技术，对确保海洋工程结构安全和延长其

使用寿命至关重要。
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１　 海洋环境中钢材腐蚀机理研究
１． １　 海洋大气区

海洋大气区就是指海平面之上的大气环境，因为

离海洋很近，所以空气盐分含量很高，水分含量也很

高，这样就使海洋大气区环境对于钢材有着很强的腐

蚀性。海洋大气区钢的腐蚀机理以电化学腐蚀为主。

空气中水的存在使钢材表面生成很薄的水膜，海水中

盐溶于水膜生成电解质溶液，在电解质溶液中，钢材

的铁原子失去了电子，转化为亚铁离子（Ｆｅ２ ＋），化学
反应方程式为 Ｆｅ －２ｅ －→Ｆｅ２ ＋，导致了腐蚀反应的发
生。与此同时，空气中的氧气通过水膜吸收电子，并

与水发生化学反应，生成氢氧根离子（ＯＨ －），反应方
程式为 Ｏ２ ＋２Ｈ２Ｏ ＋４ｅ

－→４ＯＨ －，进一步加速了腐蚀
反应。当亚铁离子（Ｆｅ２ ＋）与氢氧根离子（ＯＨ －）结合
时，会生成氢氧化亚铁 Ｆｅ（ＯＨ）２。在空气中，氢氧化
亚铁会进一步氧化，形成氢氧化铁 Ｆｅ（ＯＨ）３，并最终
脱水生成铁锈（Ｆｅ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ）。另外，海洋大气对钢
材腐蚀有加速作用，如海洋大气中氯离子（Ｃｌ －）穿透
能力较强，能破坏钢表面保护膜并加速腐蚀发展［１］。

同时海洋大气的湿度、温度和风速对钢材腐蚀速率都

有影响，湿度大、水膜厚，腐蚀速率快；温度的升高加

快了化学反应的速率，进而提高了腐蚀速率；钢材表

面的水分蒸发速度和氧气供应会受到风速的影响，会

改变腐蚀的速率。以沿海地区钢结构建筑为例，长期

处于海洋大气环境下，钢材表面易发生锈蚀，尤其在

高湿度和高盐分地区，钢材腐蚀速率更快。另外，海

洋平台、港口设施和其他钢结构都面临相同的问题。

１． ２　 海水飞溅区
海水飞溅区就是海平面之上受海浪和潮汐影

响，海水频繁溅落的地区。该地区环境对于钢材具

有很强的腐蚀性，在海洋环境下属于腐蚀最为严重

的地区。海水飞溅区钢材的腐蚀机理仍以电化学腐

蚀为主，海水溅落在钢材表面上，会产生一层不均匀

的水膜，膜内有许多盐分、溶解氧等腐蚀性物质。这

些腐蚀性物质会在水膜上形成电解质溶液，并与钢

发生电化学反应而引起钢的腐蚀。海水飞溅区腐蚀

环境较海洋大气区更严酷，一是海水飞溅区水膜含

盐量较高，使电解质溶液导电性增强，腐蚀速率加

快；二是海水飞溅区水膜更新快，氧气供给充分，腐

蚀速率进一步加快；另外，海水飞溅区受海浪和潮汐

等机械作用影响较大，可使钢材表面保护膜受到破

坏，腐蚀敏感性提高。

海水飞溅区域钢的腐蚀也会受到其他多种因素

的影响，如海水温度、ｐＨ 值和海水流速均能影响腐
蚀速率。通常情况下，海水温度的上升将加快腐蚀

反应；海水 ｐＨ值愈小，腐蚀性愈强；海水流速越大，
冲刷钢材表面作用越强，加速腐蚀反应［２］。为深入

了解海水飞溅区在钢材腐蚀过程中的作用机理，模

拟海水飞溅区环境进行钢材腐蚀试验，观察钢材在

各种工况下的腐蚀状况。试验结果表明，海水飞溅

区钢的腐蚀速率比海洋大气区及海水潮差区高得

多，腐蚀形式更复杂，为进一步认识海水飞溅区腐蚀

机制奠定了基础。

图 １　 钢材腐蚀实物图

１． ３　 海水潮差区
海水潮差区为海平面之下随潮汐升降而周期性

被海水淹没并露出的地带，该地区环境对钢材也具

有较强的腐蚀性，腐蚀机制既不同于海洋大气区，又

不同于海水飞溅区。海水潮差区钢材腐蚀机理以电

化学腐蚀为主，微生物腐蚀为辅。海水在淹没钢的

表面后，会产生一层电解质溶液，并与钢发生电化学

反应而引起钢的腐蚀。同时海水潮差区也有大量微

生物在钢表面生成生物膜，进一步加剧腐蚀。通常

情况下，海水流速较高时，会对钢表面产生较大冲

刷，不利于微生物生长。海水 ｐＨ 值越小，腐蚀性越
强，同样影响微生物存活。海水营养物质含量越高，

微生物生长繁殖越快，钢越容易腐蚀。为深入了解

海水潮差区钢材腐蚀的机理，可采用一定的现场监

测与试验研究相结合的方法加以分析。实际海洋工

程中，可在海水潮差区定时监测钢材腐蚀变化情况。

同时在实验室内模拟海水潮差区环境进行钢材腐蚀

３７
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试验，以研究各种因素对腐蚀速率的影响。这些研

究方法能为进一步认识海水潮差区钢材腐蚀机制奠

定基础。

２　 减缓海洋环境钢材腐蚀的主要技术
措施

２． １　 电化学保护
电化学保护就是通过金属电化学性质的变化而

延缓腐蚀的一项技术。海洋环境下的电化学保护有

阴极保护与阳极保护。阴极保护就是将阴极电流作

用在受保护金属结构上，将电位降至腐蚀电位之下，

以达到抑制金属腐蚀的目的。阴极保护原理就是应

用电化学腐蚀原理，以受保护金属结构为阴极，由外

部电源给它供电，使得金属表面电子多余，以抑制金

属腐蚀反应［３］。阴极保护可分牺牲阳极法与外加

电流法，牺牲阳极法是将一种比受保护金属更活泼

的金属（如锌、铝等）作为牺牲阳极，与被保护的金

属结构连接在一起，形成一个原电池。该原电池以

牺牲阳极为负极、受保护金属结构为正极。由于牺

牲阳极电位低于受保护金属结构电位，牺牲阳极不

断溶解并将电子供给受保护金属结构，使受保护金

属结构中电位低于腐蚀电位，实现防护。外加电流

法就是利用外部电源将阴极电流作用在受保护金属

结构上，从而将其电位降至腐蚀电位之下。外加电

流法要求设置辅助阳极，使外部电源正极接辅助阳

极，负极接受保护金属结构，辅助阳极一般由高硅铸

铁和石墨组成，导电性及耐腐蚀性好。阳极保护就

是将阳极电流作用于受保护金属结构上，使之电位

上升至钝化电位之上，在金属表面生成致密钝化膜

来抑制腐蚀。阳极保护的基本原理就是利用金属钝

化现象，以受保护金属结构为阳极，由外部电源给它

供电，使得金属表面电位上升至钝化电位之上，在金

属上形成致密钝化膜。

２． ２　 缓蚀处理
将钢材浸泡在含有缓蚀剂的溶液中，使缓蚀剂

分子吸附在钢材表面，生成一层保护膜而延缓腐蚀。

海洋环境下，缓蚀剂的使用能有效抑制钢材腐蚀，延

长使用寿命。缓蚀剂具有如下作用：一是生成吸附

膜，缓蚀剂分子吸附于金属表面并形成紧密的吸附

膜，使腐蚀性介质不能接触金属表面以延缓腐蚀；二

是生成沉淀膜，缓蚀剂在腐蚀性介质中同离子反应

形成一层难溶性沉淀膜，包覆金属表面起保护作用；

三是金属电化学性质的变化，缓蚀剂能改变金属电

极电位，并使之朝着更加耐腐蚀方向迁移以延缓腐

蚀。海洋环境下常用缓蚀剂分为有机缓蚀剂与无机

缓蚀剂，有机缓蚀剂以胺类、醛类、酮类、酯类化合物

为主，这些化合物吸附性能好，缓蚀效果明显；无机

缓蚀剂主要由铬酸盐、亚硝酸盐和磷酸盐等化学物

质构成，这些物质能在金属表层生成一层高度致密

的氧化膜或沉淀膜，从而起到保护金属的作用。

２． ３　 表面处理和改性
表面处理与改性技术是通过调整钢材表面的物

理与化学性质，有效延缓其腐蚀过程，海洋环境下，

对钢材进行表面处理和改性，能有效改善其耐腐蚀

性能和延长使用寿命。表面处理方法如下：①喷砂
处理，高速喷射砂粒撞击钢材表面，以除去表面铁

锈、油污和其他杂质，从而提高钢材表面粗糙度，增

强涂层附着力；②磷化处理，钢材用磷化液浸泡处
理，在钢材表面生成磷化膜，能改善钢材耐腐蚀性，

还能提高涂层附着力；③热浸镀锌，将钢材浸没于熔
融锌液内，在钢材表面生成锌层，锌层可对钢材起阴

极保护作用，延缓腐蚀［４］。

表面改性有如下途径：一是离子注入，在钢材表

面注入某些耐腐蚀性离子，使其表面化学成分及组

织发生变化，从而增强其耐腐蚀性；二是表面激光处

理，利用激光的高能量处理钢材表面，在其表面生成

致密氧化膜或者合金层，以增强其耐腐蚀性；三是采

用等离子体对钢材表面进行处理，利用等离子体的

高温高能量处理钢材表面，在钢材表面生成致密陶

瓷涂层，以增强其耐腐蚀性。表面处理及改性是减

缓海洋环境中钢材腐蚀的有效技术手段，但不同表

面处理及改性方法利弊不一，需结合具体情况加以

选择。

３　 新型耐蚀钢的开发方向
在现代工业领域，钢材是建筑、桥梁、船舶和海

洋工程等诸多领域广泛使用的重要结构材料。但是

在如海洋、大气和土壤这样的恶劣环境中，钢材很容

易腐蚀，这会降低其使用寿命并影响其安全性［５］。

为解决这些难题，发展新型耐蚀钢已成为目前

材料科学领域的重要研究方向。研制新型耐蚀钢，

首先进行合金设计，合理选择钢中合金元素类型及

含量，提高钢材的耐蚀性，如提高钢中 Ｃｒ、Ｍｏ 和 Ｎｉ
含量，可使其表面生成致密氧化膜，并防止腐蚀性介

质入侵。另外，加入某些稀土元素如 Ｃｅ、Ｌａ 等，不
仅使钢材晶粒细化，强度及韧性增加，而且耐蚀性得

４７
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到提高。钢材微观组织结构对于耐蚀性能亦有显著

影响，热处理工艺及加工工艺的恰当控制可得到马

氏体、贝氏体和铁素体等不同微观组织结构，贝氏体

及铁素体组织由于晶体结构相对稳定且不易受腐蚀

性介质的腐蚀而表现出良好的耐蚀性。另外可采用

纳米技术使钢材晶粒细化至纳米级别，以改善其耐

蚀性。在通过合金设计及优化微观组织结构改善耐

蚀性能的同时，可发展新的表面处理技术，如通过热

喷涂、电镀和化学镀，使钢材表面生成耐腐蚀涂层，

能有效防止腐蚀性介质入侵，也可通过表面激光处

理和表面等离子体处理对钢材表面改性以改善耐蚀

性。为更好地研制新型耐蚀钢，需要对钢材腐蚀机

理进行大量研究，虽然在钢的腐蚀机理研究方面已

取得不少成果，但是还存在着一些有待解决的问题。

以海洋环境为例，钢材腐蚀除受海水化学作用外，同

时还受海浪、潮汐和生物作用，有必要将上述因素考

虑在内，建立更精确的腐蚀模型，为研制新型耐蚀钢

提供理论依据。

４　 结束语
海洋环境对钢材腐蚀行为有深刻影响，深入研

究腐蚀机制并探讨有效防腐技术，对确保海洋工程

结构安全及延长使用寿命至关重要。今后随着新型

耐蚀钢研发与应用技术的发展，海洋工程结构材料

的耐蚀性能会进一步提高。
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准确性，优化了现场爆破延期时间，改善了矿山的爆

破效果。今后应当建立“一爆一分析”档案，根据不

同地质条件选取不同的爆破方案，以达到最好的爆

破效果。

参　 考　 文　 献

［１］　 Ａｒｖｉｎｄ Ｋ Ｍ，Ｎｉｇａｍｙ Ｋ，Ｄｅｅｐａｎｓｈｕ Ｒ Ｓ． Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ａ Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ Ｍｉｎｅ Ｕｓｉｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ：Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｉｎｄｉａ，２０１７，８９：
８７ － ９０．

［２］　 Ｈｅｍａｎｔ Ａ，Ｃｈｉｔｒａｎｊａｎ Ｐ Ｓ，Ａｒｖｉｎｄ Ｋ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ Ｂｌａｓｔｉｎｇ
Ｕｓｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ｉｎ ａ Ｌａｒｇｅ Ｏｐｅｎｃａｓｔ

Ｃｏａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ：ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｓ，Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｆｕｅｌｓ，２０１９，６７（７）：３４５ －
３５０．

［３］　 吴亮，鲁帅，许锋，等． 矿岩爆破破碎机理、块
度分布与测量技术研究动态［Ｊ］． 金属矿山，
２０１６（７）：４７ － ５３．

［４］　 Ｗｕ Ｌｉａｎｇ，Ｌｕ Ｓｈｕａｉ，Ｘｕ Ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｔｒｅｎｄｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｏｒｅ Ｒｏｃｋ
Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｂｌｏｃｋ Ｓｉｚｅ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．
Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，２０１６（７）：４７ － ５３．

［５］　 谢博，施富强，赵建才，等．爆破岩块自动识别
与块度特征提取方法［Ｊ］．爆破，２０１９，３６（３）：
４３ － ４９．

５７


