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摘要：目的 比较实验室试验结果与实海挂片结果对 B10 和 H62 两种铜合金腐蚀性能评价的异同之处。方法 

采用线性极化、电化学阻抗、显微形貌观察等，比较两种铜合金在实验室模拟海水中的的腐蚀速率、点蚀

倾向，结合反应机理、腐蚀形貌、环境等外部因素，分析导致实验室与实海环境下出现差异的原因。结果 除

榆林海域外，实海挂片与实验室结果都表明，B10 试样的平均腐蚀速率小于 H62。B10 和 H62 两种铜合金

随温度升高腐蚀速率增大，在实验室和实海情况下表现出一致性，且平均腐蚀速率都随浸泡时间的延长而

降低。结论 在实海环境中，温度不是影响点蚀的主要因素，微生物等其他环境因素会对点蚀产生较大影响。 
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Comparison and Analysis of Results of Copper Alloy Laboratory  

Test and Real Sea Hanging Sheet 

ZHOU Peng-fei, KONG Xiao-dong, SU Xiao-hong 
(Foundation Department, Navy University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

ABSTRACT: Objective To compare the similarities and differences between results of laboratory simulation and real sea 

hanging sheet to evaluate the corrosion performance of the two copper alloys. Methods Certain tests such as linear polarization, 

electrochemical impedance and microstructure analysis were carried out to compare corrosion rate, pitting corrosion tendency, 

reaction mechanism, corrosion morphology, environment and other external factors of the two kinds of copper alloys in simu-

lated seawater. Results Except Yulin sea area, both the real sea hanging tablets and the laboratory results show that the average 

corrosion rate of B10 was less than that of H62. The corrosion rate of B10 and H62 were consistent with the increase of temper-

ature; and the average corrosion rate decreased with the increase of immersion time. Conclusion In the practical environment, 

the temperature is not the main factor which influences the pitting. Microorganisms and other environmental factors have great 

influence on the pitting. 

KEY WORDS: copper alloys; linear polarization; electrochemical impedance; corrosion in seawater; microscopic analysis 

对海洋资源的开发和利用已经成为各个国家经

济社会发展的重要方向，铜及其合金因具有良好的耐

海水腐蚀性能将更加广泛地应用于各项海洋装备工

程。海洋环境对铜合金来说是一种非常严酷的腐蚀环
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境，铜合金受海水温度、海水含盐度、海洋大气温度、

海洋大气湿度、海水流动等因素的影响，腐蚀情况较

为复杂。因此，只有充分了解铜合金在海洋环境中的

腐蚀特点，并掌握相关腐蚀数据，才能在设计阶段合

理用料，使用阶段制定有效防护措施，避免由于腐蚀

引起材料结构的过早失效。天然海洋环境腐蚀试验如

实海挂片等方法可以获得较为可靠的材料腐蚀数据，

但存在试验周期较长、腐蚀因素复杂多变、参数不可

控、重现性差等缺点。相比较而言，实验室模拟研究

可以调节试验方法和参数，以达到快速获得材料腐蚀

数据和腐蚀行为规律的目的[2]。文中选取了 B10，H62

两种铜合金，对应实际海水温度变化范围，设置一系

列温度梯度的 3%（质量分数，下同）NaCl 溶液浸泡

两种试样，用电化学工作站定期进行交流阻抗以及线

性极化曲线的测试，同时用三维超景深数码显微镜进

行微观形貌拍摄，获得这两种铜合金在模拟海水中的

腐蚀数据及腐蚀形貌照片，比较实验室试验结果与实

海挂片结果对这两种铜合金腐蚀性能评价的异同  

之处。 

1  实验方法 

实验材料选用 B10 棒材、H62 板材，材料均为供

货状态，其主要化学成分见表 1。 

 

表 1  两种铜合金的主要化学成分                                % 

材料 Ni Fe Sb Mn Zn Si S Pb C P Bi Cu 

B10 10 1.25  0.86 0.3 0.15 0.01 0.02 0.05 0.006  余量 

H62  0.15 0.005  39.2   0.08  0.001 0.002 余量 
 

1.1  试验试样的制备及预处理 

H62 铜合金板材试样的尺寸为 10 mm×10 mm× 

10 mm，B10 棒材试样的尺寸为φ10 mm×10 mm。试

样的表面处理过程为：采用去蒸馏水冲洗试样表面；

将试样置于无水乙醇中进行超声清洗，除去试样表面

水分；将试板置于丙酮中进行超声清洗除油；将试样

吹干，置于干燥箱中 24 h 备用。在 H62 试样上下表

面（非切割面）的一端焊上导线，在 B10 试样上下底

面的一端焊上导线，与焊接面相对的一面即为工作

面。经万用表测试导通后，用环氧树脂将试样密封于

PVC 管中，待环氧树脂固化后，将工作面经 240#，

400#，600#，800#水磨砂纸逐级打磨，并用蒸馏水洗

净，吹干后置于干燥箱中备用。 

将四个恒温水浴锅分别设置 15，20，25，30 ℃

四个温度。将试样编号后依次放入盛有 3%NaCl 溶液

的烧杯中，将烧杯分别置于恒温水浴锅中。烧杯加盖，

防止溶液水分蒸发对溶液浓度产生影响，每隔 48 h

更换烧杯中的 NaCl 溶液。 

1.2  测试方法 

采用武汉科思特公司生产的 CS310H电化学工作

站测试两种铜合金试样浸泡过程中的极化曲线，试样

在 3%NaCl 溶液中浸泡 30 min，自腐蚀电位稳定后再

进行测试，扫描速率为 0.1667 mV/S，测试范围为   

±10 mV（vs.开路电位）。测试采用三电极体系，参比

电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂电极，铜合金试

样为工作电极，介质为 3%NaCl 溶液。 

采用武汉科思特公司生产的 CS310H电化学工作

站测试两种铜合金试样浸泡过程中的交流阻抗曲线，

试样在 3%NaCl 溶液中浸泡 30 min，自腐蚀电位稳定

后再进行测试，交流扰动信号为 10 mV，频率响应范

围为 0.01~10 000 Hz。电极体系与线性极化曲线测试

相同。 

采用基恩士 VHX-5000 超景深三维显微镜对两

种铜合金试样腐蚀前后表面形貌进行观察。 

2  实验结果与分析 

2.1  实海挂片结果 

图 1 为两种合金在不同海域全浸区 8 年实海挂片

平均腐蚀速率结果。图 2 为 B10 合金在不同海域的平

均点蚀深度以及 大点蚀深度[3-6]。图 1 表明，两种

铜合金平均腐蚀速率均随实海暴露时间的延长而降

低，且在厦门青岛海域，B10 的平均腐蚀速率小于

H62。B10 合金在暴露初期，平均腐蚀速率较大，经

过 2 年左右时间，平均腐蚀速率降低较为明显，暴露

中后期平均腐蚀速率较为平稳。H62 合金在整个暴露

期间平均腐蚀速率降低较为均匀，导致这种现象的发

生与挂片海域无关，说明与两种合金各自的腐蚀机理

有关。平均腐蚀速率均匀降低。榆林海域与其他海域

相比，海水温度相对较高，合金的平均腐蚀速率均比

较高，尤其以 B10 合金表现更为明显。青岛海域与其

他海域相比，海水温度较低，两种合金的平均腐蚀速

率均较低，两种合金在不同海域表现出来的规律说明

了温度对腐蚀速率的影响。赵月红等的研究也表明了

部分铜合金腐蚀速率对温度具有敏感性[7]。通过图 2

不难发现，厦门海域 B10 合金无论是平均点蚀深度还

是 大点蚀深度均较大，且随时间呈现增长趋势。其

原因可能是由于九龙江水注入厦门海域，淡水-淡海

水-海水的盐度交替变化加剧了腐蚀[8]，且适宜的温度
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和更低的盐度有利于各种微生物的生长繁殖，加剧了

局部腐蚀[9]。 
 

 
 

图 1  两种铜合金不同海域全浸区 

平均腐蚀速率随时间变化曲线 
 

 
 

图 2  B10 在不同海域全浸区点蚀深度随时间变化曲线 
 

2.2  线性极化结果 

通过 CS Studio5 软件对线性极化曲线拟合，得到

如图 3 所示的平均腐蚀速度随时间变化曲线和图 4 所

示的自腐蚀电位随时间变化曲线。两种合金在不同温

度下的平均腐蚀速度均随时间的延长而降低，在腐蚀

后期呈现出温度越高平均腐蚀速率越大的规律。可以

发现，B10 的平均腐蚀速率要小于 H62 的平均腐蚀速

率，这一点与除榆林海区外的实海挂片结果有着一致 
 

 
 

图 3  两种铜合金不同温度下线性极化 

平均腐蚀速率随时间变化曲线 
 

 
 

图 4  两种铜合金不同温度下自腐蚀电位随时间变化曲线 
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性。B10 合金自腐蚀电位随浸泡时间的延长在一个小

区间内波动，且在试验期间未表现出与温度有明显关

联。H62 合金自腐蚀电位随时间的延长逐渐降低，在

试验后期表现出温度越高自腐蚀电位越负的特点，在

一定程度上说明了模拟海水温度的升高降低了合金

的耐蚀性，对腐蚀具有促进作用。两种合金在浸泡前

期，平均腐蚀速度波动较大，而在后期，平均腐蚀速

度变化趋于稳定，说明在腐蚀初期，腐蚀反应进行

为剧烈。 

比较线性极化结果与实海挂片结果，发现线性极

化法后期平均腐蚀速度与实海挂片 8 年平均腐蚀速

度接近，且平均腐蚀速度随时间的延长而降低。线性

极化法只能反映试样表面的平均腐蚀状态，对于试样

表面的局部腐蚀情况不能有所体现。 

2.3  交流阻抗结果 

图 5 和图 6 分别为 B10 和 H62 的交流阻抗谱。

通过 ZimpWin 软件选择合适的等效电路进行拟合。

对于 B10 试样，在腐蚀前期采用等效电路 Rs(CPE1 

(RP0W))进行拟合，待腐蚀后期表面形成膜层后采用等

效电路 Rs(CPE1(Rc(CPE2RP0)))进行拟合。对于 H62 试

样，在腐蚀前期采用等效电路 Rs(CPE1(RP0W))进行拟

合，待腐蚀后期表面形成膜层后，采用等效电路

Rs(CPE1(Rc(CPE2RP0)))进行拟合，对于出现两个较为明

显的容抗弧的阻抗谱，采用 Rs((CPE1Rc)(CPE2RP0))进行

试样拟合，得到电荷转移电阻 RP0 的值。图 7 为两种

铜合金在不同温度下电荷转移电阻随时间变化曲线。 
 

 
 

图 5  B10 在不同温度不同时段下的交流阻抗谱 

 
 

图 6  H62 在不同温度不同时段下的交流阻抗谱 
 

 
 

图 7  两种铜合金在不同温度下电荷 

转移电阻随时间变化曲线 
 

在浸泡初期，由于新鲜金属表面与溶液接触，发

生的腐蚀反应较为剧烈，且腐蚀反应在试样表面并不

是均匀进行，所以在腐蚀初期阻抗谱波动较大。随着

腐蚀的进行，形成了稳定的氧化膜，在腐蚀后期阻抗

谱逐渐稳定，波动较小。安闻讯等在低合金钢实海腐
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蚀电化学阻抗谱研究中指出[10]，浸泡的第一周腐蚀

为剧烈，1 周后变化放缓，且呈波动趋势。这两种铜

合金试样的阻抗谱变化同样表现出这种规律，且与线

性极化结果具有一致性。交流阻抗结果能够较好反映

试样表面成膜的状况，但同样不能反映出试样表面的

局部腐蚀状况。 

RP0 的大小间接反映了腐蚀反应进行的难易程

度。对于 B10 试样，在 30 ℃时，腐蚀前期电荷转移

电阻迅速增大，说明温度较高时表面氧化膜形成速度

较快。随后稳定， 后随着 Cl的渗透电阻略有下降。

其余温度下，电荷转移电阻虽有波动，但平稳提高，

说明温度较低时氧化膜形成速度相对较慢，这体现了

温度对腐蚀的影响。H62 试样并未表现出相同的规

律，但通过拟合发现，H62 存在较大的膜层电阻，结

合后期腐蚀形貌观察，推断是由于腐蚀形成的表面突

出物造成试样表面不均匀，对交流阻抗谱的测量及拟

合存在较大的影响。安讯闻等也指出，表面松散的腐

蚀产物构成了金属表面的伪电容。 

2.4  腐蚀形貌观察结果 

图 8 和图 9 分别为 B10 和 H62 在不同温度、不

同时段下的腐蚀形貌。通过观察可以发现，B10 试样

在腐蚀后表面逐渐变绿，后期都出现了点蚀现象，在

温度较高时形成了带有绿色的突起小泡，有的部分慢

慢连接在一起，形成“小疙瘩”。孔小东等的研究表  

明[11]，B10 表面形成铜和镍的氧化物膜层，其中镍的

氧化物膜层比铜的氧化物膜层更致密，对保护 B10

的基体免受腐蚀的效果更好。正是由于这个原因，结

合图 1a 可知，B10 合金在实海环境中浸泡 2 年后形

成的致密氧化膜使平均腐蚀速率有了明显降低。H62

试样在温度相对较低的情况下，能看到腐蚀后红棕色

的表面，表面出现少量白色腐蚀产物，符合脱锌腐蚀

的基本规律。在温度相对较高的情况下，局部腐蚀更

为明显，温度越高点蚀面积越大，出现较大面积的白

色腐蚀产物以及绿色腐蚀产物。这种较为疏松的氧化

物膜层使基体免受腐蚀的效果较差，也对交流阻抗的

测量产生了较大影响和误差。 
 

 
 

图 8  B10 试样在不同时期不同温度下的表面腐蚀形貌 
 

 
 

图 9  H62 试样在不同时期不同温度下的表面腐蚀形貌 
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两种铜合金在实验室通过腐蚀形貌观察都表明，

随着温度的升高和时间的延长，点蚀存在加重趋势，

这种现象与图 2 实海挂片点蚀结果所反映的点蚀情况并

不一致。说明在实海环境中，温度不是影响点蚀的主要因

素，微生物等其他环境因素会对点蚀产生较大影响[12]。 

3  结论 

1）实验室试验结果和实海挂片结果一致表明，

B10 耐蚀性优于 H62，且温度的升高对铜合金的平均

腐蚀具有促进作用。虽然实验室试验周期较短，但平

均腐蚀速率同样表现出随浸泡时间的延长而降低，与

实海挂片结果一致。 

2）实验室试验能对平均腐蚀有较好的反映，但

对点蚀情况的反映有限且误差较大。在实验室试验

中，B10 随温度升高点蚀加重。在实海环境下，温度

升高对点蚀未起主要影响，而微生物等其他因素影响

更大，这也体现了实验室试验存在的不足。 

3）线性极化法和交流阻抗法对于两种合金的腐

蚀评价各有优劣，线性极化法更为快捷方便，但只能

反映平均腐蚀状态，交流阻抗法对腐蚀的反映更为全

面，但是交流阻抗法对于表面产生较多腐蚀产物的

H62 试样存在较大误差。 
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