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摘要：目的 获得西沙海洋大气环境中典型材料的表面腐蚀形貌参数，分析其腐蚀规律。方法 采用室外大

气暴露试验，研究 5052 铝合金、304 不锈钢和 EH36 低合金钢在西沙海洋大气环境中的腐蚀形貌及腐蚀规

律，并采用图像数字处理方法识别试样表面腐蚀特征。结果 EH36 钢的大气腐蚀形貌以均匀腐蚀和腐蚀坑

为主，而 5052 铝合金以及 304 不锈钢以点蚀为主，EH36 低合金钢的腐蚀速率明显高于 5052 铝合金和 304

不锈钢。三种典型材料腐蚀面积百分比与腐蚀坑面积百分比的变化趋势相同，5052 铝合金和 EH36 低合金

钢的腐蚀面积百分比和腐蚀坑面积百分比与二者腐蚀速率变化规律一致，而 304 不锈钢的腐蚀面积百分比

和腐蚀坑面积百分比与其腐蚀速率变化规律相反。5052 铝合金和 EH36 低合金钢 1 年周期试样的腐蚀坑数

目均大于 2 年周期试样，而对于 304 不锈钢，1 年周期试样的腐蚀坑数目与 2 年周期试样差别不大。结论 西

沙大气环境中，三种典型材料的腐蚀速率、腐蚀面积百分比、腐蚀坑面积百分比均有明显不同，对同一种

材料，其正面的腐蚀面积百分比、腐蚀坑面积百分比、腐蚀坑数与背面也有较大差别。 
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ABSTRACT: Objective To obtain the surface corrosion morphology parameters of typical materials in Xisha marine atmos-

pheric environment, and analyze the corrosion regularities. Methods The corrosion morphology and corrosion law of 5052 alu-

minum alloy, 304 stainless steel and EH36 low alloy steel in Xisha marine atmospheric environment were studied through out-

door exposure tests. The digital image processing method was used to analyze the corrosion characteristics of the sample sur-

face. Results The atmospheric corrosion morphology of EH36 steel was mainly uniform corrosion and corrosion pits; while that 

of 5052 aluminum alloy and 304 stainless steel was mainly pitting corrosion. The corrosion rate of EH36 low alloy steel was 

significantly higher than that of 5052 aluminum alloy and 304 stainless steel. The change regularity of the percentage of corro-

sion area of these three typical materials was the same as the change regularity of the percentage of pits area. The change regu-

larity of the percentage of corrosion area and the percentage of pits area of 5052 aluminum alloy and EH36 low alloy steel were 

consistent with the change of their corrosion rate; while the percentage of corrosion area and the percentage of pits area of 304 

stainless steel were opposite to the change of its corrosion rate. For 5052 aluminum alloy and EH36 low alloy steel, the number 
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of corrosion pits of the one-year period specimen was greater than that of the two-year period specimen. For 304 stainless steel, 

the number of corrosion pits of the one-year period specimen was not much different from that of the two-year period specimen. 

Conclusion The corrosion rate, corrosion area percentage, and percentage of pits area of these three typical materials in Xisha 

atmospheric environment are all significantly different. For the same material, the percentage of corrosion area, the percentage 

of pits area and the number of pits on the front side are quite different from those on the back side of the specimen. 

KEY WORDS: Xisha; marine atmosphere; corrosion; image processing; percentage of corrosion area 

在众多大气腐蚀环境中，海洋大气腐蚀环境尤其

严酷，海洋大气腐蚀大多发生在海上船舶、海洋平台、

及沿岸港口设施上。我国许多海滨城市受海洋大气的

影响，腐蚀现象非常严重。西沙地处热带中部，四面

环海，是典型的高温、高湿、高盐雾地区，具有较为

广泛的南海严酷环境代表性[1]。研究不同材料在南海

大气环境下的腐蚀形貌特征及腐蚀速率可为相关海

洋装备设施腐蚀类型的诊断以及腐蚀预测提供参考。 

鉴于海洋环境恶劣复杂，海洋环境下材料的腐蚀

规律受到广泛关注[2-16]，针对海洋大气环境对 Q235

钢以及 EH36 钢腐蚀的影响，国内学者大部分采用室

内模拟试验方式进行研究[5-6,8-9]。虽然室内模拟试验

已可以模拟大部分环境参数的变化，但加速试验并不

能非常准确且重现自然环境下的大气腐蚀情况[11]，而

高湿热海洋大气腐蚀因其辐射强烈，氯离子浓度较

高，干湿循环速度较快更是成为海洋大气腐蚀中的难

点。邢士波等[12]研究了 7A04 铝合金在西沙海洋大气

中的腐蚀行为，试样暴露 1 年后，在局部区域出现了

从蚀孔到链状阳极通道之间的过渡，点蚀已经大面积

出现，到 2 年后，点蚀已经全部连接成片。骆鸿等[14]

研究了 304 不锈钢在西沙海洋大气的腐蚀行为，发现

不锈钢以局部腐蚀和点蚀为主，另外，点蚀更容易在

表面划痕处产生。郝献超等[15]在西沙永兴岛大气试验

站，对 Q235 钢进行了 1 个月暴晒实验。结果表明，

Q235 钢形成的锈层疏松多孔、多裂纹，对基体没有

保护作用，由于 Cl的侵蚀作用，锈层和基体之间发

生氧化还原反应，加速了基体的腐蚀。 

提取分析材料表面的腐蚀数据，对于诊断腐蚀发

生，判断腐蚀类型以及评价腐蚀程度十分重要。在腐蚀

试样表面图像处理方面，研究主要集中在图像处理方

法，通过二值表征腐蚀图像，进而计算试样孔蚀率[17]，

以及通过图像处理结果对腐蚀程度进行定性和定量

分析[18]。对于材料表面腐蚀面积、腐蚀坑面积、腐蚀

坑数量等腐蚀形貌与腐蚀速率之间的关系，缺乏深入

研究。另外，低合金钢 EH36 在海洋大气中的腐蚀类

型是一般腐蚀（全面腐蚀），腐蚀形貌是浅的腐蚀坑，

与 304 不锈钢及 5052 铝合金的腐蚀形貌（腐蚀孔、

点）有很多不同。文中分析了西沙海洋大气环境中

5052 铝合金、304 不锈钢钢和 EH36 钢的腐蚀形貌，

并采用腐蚀图像处理技术直观便捷地获得了材料表

面的腐蚀特征，求得材料腐蚀面积百分比、腐蚀坑面

积百分比等参数。由此研究了材料腐蚀速率与材料表

面腐蚀形貌参数之间的关系，为海洋大气环境中不同

腐蚀类型材料的腐蚀形貌识别、腐蚀程度评价提供了

技术参考。 

1  实验方法 

1.1  海洋大气试验 

试验材料为 5052 铝合金、304 不锈钢及 EH36

低合金钢，化学成分见表 1—3。试验地点选取西沙

永兴岛（北纬 16°52′，东经 112°20′）。试样尺寸长 200 

mm、宽 100 mm，平行样 3 件。试验前对试样去油污、

测尺寸、称量，并固定在试验架上。暴晒试样正面向

阳，与地面的倾角为 45°，统一按照 GB/T 14165—2008

进行大气暴晒试验。 
 

表 1  5052 铝合金主要化学成分         % 

材料 Al Cu Mg Zn Mn Cr Fe Si

5052 余量 0.02 2.59 0.02 0.04 0.30 0.36 0.16

 

表 2  304 不锈钢主要化学成分         % 

材料 Fe Cr Ni Mn Si S Mo P 

304 余量 18.54 8.26 1.35 0.36 0.02 0.02 0.02

 

表 3  EH36 低合金钢主要化学成分      % 

材料 Fe C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu

EH36 余量 0.16 0.29 1.58 0.02 0.02 0.16 0.28 0.04 0.08

 
大气暴晒场主要环境参数：永兴岛属热带季风气

候，雨量充沛，年降水量为 1509.8 mm，风力大，蒸发

快；太阳直射时间多、日照长，年平均气温为 26.5 ℃，

1 月最冷，平均气温为 23 ℃，6 月最热，平均气温为

29 ℃，日气温最高为 31 ℃，最低为 21℃，雨季为每

年 5—6 月份。在暴露 1 年和 2 年后，回收并观察记

录试样的腐蚀外观，配制除锈液去除腐蚀产物，称量，

并做进一步形貌观察分析。 

1.2  腐蚀图像处理 

腐蚀图像和腐蚀数据是评价腐蚀类型、腐蚀程度

以及研究腐蚀机理的基础[19-21]。从腐蚀形态来提取特

征参数对于揭示腐蚀机理至关重要。图像处理流程主
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要包括以下几步：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、二元特征提取、

腐蚀坑面积计算、评价腐蚀程度[22]。考虑到图像在数

字化的过程中不可避免地会受到噪声的污染，为了真

实地反映腐蚀形貌图像的特征，采用中值滤波滤除图

像中的噪声。灰度转换主要是为了显示更细部的信

息，改善视觉效果，并增加图像对比度。针对给定图

像的模糊状况，图像增强技术强调图像的整体或局部

特性，使得试样的腐蚀形貌更加显著地显现出来，改

善图像的质量。由于试样腐蚀形貌的形状异常，传统

方法难以计算腐蚀坑的面积，因此采用二值化方法处

理图像，在像素算法的基础上，采用由 0 和 1 组成的

平面矩阵。二值图像只有纯白色和纯黑色两种颜色，

二值化处理后，根据像素点的值，可以提取出腐蚀坑

区域和腐蚀均匀区域的特征。 

腐蚀图像二值化处理后，通过统计程序可得到不

同腐蚀周期下各个试样表面的腐蚀坑面积，从而可以

计算试样的腐蚀坑面积百分比： 

c

p

×100%
Sp
S

                   （1） 

式中：Sc为腐蚀坑面积；Sp为图像总面积。指定合适

的尺寸和圆度范围，并且通过选择腐蚀坑的外边缘来追踪

粒子，提取阈值图像的特征，从而计算获取腐蚀坑数目。 

2  腐蚀形貌分析 

2.1  1 年周期试样 

三种典型材料暴露 1 年试样表面除锈后的形貌

如图 1 所示。经过 1 年周期暴露后，5052 铝合金试

样正面腐蚀不明显，而背面则出现较明显腐蚀痕迹，

主要表现为典型的点腐蚀特征。随着时间的延长，点

蚀连接成片，临近的点蚀坑相互连接，不断扩展，但

是深度较浅。主要是在海洋大气环境中，随时间增长，

试样表面生成白色絮状腐蚀产物，除锈后，腐蚀生成

的疏松的多孔产物膜[23]被清洗掉，显露出基体颜色。

304 不锈钢试样表面腐蚀较轻，出现大量锈斑，仅局

部位置出现小点蚀，EH36 试样表面腐蚀较严重，正

面和反面均出现全面腐蚀形貌，个别地方出现腐蚀

坑。表面腐蚀形态均以均匀腐蚀和腐蚀坑为主，局部

腐蚀坑清晰可见，并且试样背面腐蚀坑更加明显。 

 

   
a 5052试样正面 b 304试样正面 c EH36试样正面 

   
d 5052试样背面 e 304试样背面 f EH36试样背面 

图 1  1 年周期试样除锈后宏观形貌 
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2.2  2 年周期试样 

三种典型材料暴露 2 年试样表面除锈后形貌

如图 2 所示。经过 2 年大气暴露后，试样表面腐  

蚀比 1 年周期试样更加明显。特别是对于 304 不

锈钢，其表面局部区域锈斑面积变大，点蚀坑深

度也增加。  

 

   
a 5052试样正面 b 304试样正面 c EH36试样正面 

   
d 5052试样背面 e 304试样背面 f EH36试样背面 

图 2  2 年周期试样除锈后宏观形貌 
 

3  腐蚀图像处理结果 

3.1  腐蚀试样图像处理 

为了消除试样边角、固定孔和标记孔、试样拍照

光线不均匀的影响，对图像的处理区域进行选取。选

取试样表面代表性正方形区域作为图像处理区，选取

的图像面积约为整个试样正面面积的 1/8。以三种材

料试样正面为例，分析图像处理结果，如图 3 和图 4

所示。  

3.2  腐蚀面积和腐蚀坑面积与腐蚀速率的

关系 

三种材料在不同周期下的质量损失以及腐蚀速
率如图 5 所示。从图 5 中可以看出，5052 铝合金的
质量损失量和腐蚀速率最小，304 不锈钢次之，EH36
低合金钢最大。这主要跟不同材料的腐蚀机理有关，

铝合金在大气中形成致密氧化膜，阻止腐蚀发生，虽
然局部位置会出现点蚀，但是其锈层增厚也阻止了氯
离子等进入，减缓了腐蚀。相对于一般碳钢，304 不
锈钢含有 Ni、Cr，Cr 元素使锈层具有离子选择性[24]。
当锈层阳离子选择性较好时，可以阻碍 Cl等腐蚀性
离子的侵入，对结构腐蚀起到一定的防护作用。 

对试样背面进行相同的图像处理，将试样图像处
理结果进行比较，如图 6 和图 7 所示。由图 6 可知，
对于这三种不同材料，在不同的试验周期下，试样背
面的腐蚀面积均大于正面。说明在南海大气环境下，
背面更易发生腐蚀，腐蚀更加严重。这主要与表面腐
蚀环境有关，背面无法接收到日光照射，表面润湿时
间长，并且雨水冲刷不明显。这使得海盐更容易在背
面附着，氯离子含量相对较高，电化学腐蚀过程加快，
氯离子还破坏锈层对基体的保护作用，导致腐蚀增
强。1 年周期下，304 不锈钢试样的腐蚀面积最小，
EH36 低合金钢的腐蚀面积最大，而在 2 年周期下，
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304 不锈钢试样的腐蚀面积最大，5052 铝合金试样的 腐蚀面积最小。 
 

 
 

图 3  1 年周期试样表面图像处理结果 

 

 
 

图 4  2 年周期试样表面图像处理结果 
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图 5  不同材料腐蚀速率柱状图 
 

 
 

图 6  三种材料腐蚀面积百分比  
 

 
 

图 7  三种材料腐蚀坑面积百分比 
 

由图 7 可知，两种周期下，三种材料的腐蚀坑面
积变化规律与腐蚀面积变化规律一致。图 5 表明，1

年试样的腐蚀速率略低于 2 年试样。从图 5 腐蚀速率
与图 6、图 7 的对比关系来看，对于 5052 铝合金以
及 EH36 低合金钢，其腐蚀面积百分比和腐蚀坑面积
百分比与腐蚀速率变化趋势一致。对于 304 不锈钢，
其 2 年周期下的腐蚀面积百分比以及腐蚀坑面积百
分比均高于 1 年周期，而其 2 年周期下的腐蚀速率却
高于 1 年周期。 

3.3  不同试验周期钢材腐蚀坑数 

由图 8 可知，对于 5052 铝合金和 EH36 低合金

钢，1 年周期试样的腐蚀坑数目均大于 2 年周期试样，

可能是由于 EH36 钢更易腐蚀。随腐蚀时间增长，导

致前期产生的腐蚀坑与周围腐蚀坑连接成一块，造成腐

蚀坑数目减少。对于 304 不锈钢，1 年周期试样的腐蚀

坑数目与 2 年周期试样差别不大，主要是由于 304 不锈

钢表面主要以点蚀为主。与 1 年周期试样相比，2 年周

期试样点蚀深度增加，点蚀坑数目未明显增多。 
 

 
 

图 8  不同试验周期钢材腐蚀坑数 
 

4  结论 

1）西沙大气环境中，EH36 钢的大气腐蚀形貌以
均匀腐蚀和腐蚀坑为主，而 5052 铝合金以及 304 不
锈钢以点蚀为主，EH36 低合金钢的腐蚀速率明显高
于 5052 铝合金和 304 不锈钢。 

2）三种材料的腐蚀面积百分比与腐蚀坑面积百
分比变化趋势相同，5052 铝合金和 EH36 低合金钢的
腐蚀面积百分比和腐蚀坑面积百分比与腐蚀速率变
化规律一致，304 不锈钢则相反。 

3）对于 5052 铝合金和 EH36 低合金钢，1 年周
期试样的腐蚀坑数目均大于 2 年周期试样，而对于
304 不锈钢，1 年周期试样的腐蚀坑数目与 2 年周期
试样差别不大。 
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