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摘要：讨论了碳钢材料在海水环境中的腐蚀速率随时间的变化情况，总结了碳钢在海水中不同暴露阶

段的腐蚀和生物污损特性。结果显示，碳钢在海水中的腐蚀速度随时间延长而下降，暴露1～2年后腐蚀速

率变化不显著，其腐蚀过程可分为腐蚀过程控制阶段、氧扩散控制阶段、污损生物成长控制阶段和微生物腐

蚀控制阶段等4个阶段。
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Corrosion and Biofouling Character of Carbon Steel in Seawater
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Abstract：Change of corrosion rate of carbon steels in seawater was discussed. Corrosion and biofouling character of carbon
steels in seawater were summarized. The result showed that corrosion rate of the carbon steel exposed to seawater decreases with
time, which is stable after one or two years of exposure; the corrosion course can be divided into the process dynamics controlled
stage, the oxygen diffusion controlled stage, the growth of fouling organism controlled stage, and microbiological corrosion
controlled stage.
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有关钢海水腐蚀和污损的研究报道已很多。因

研究方法、目的不同，选取的暴露时间有很大差别。

试验室试验，一般在1个月内，不超过2个月[1—5]，实

海试验则是暴露1年、2年的较多[6]。长期暴露的腐

蚀相对较少，随着碳钢在海水中浸泡时间的增加，其

腐蚀产物、海生物污损及腐蚀机理会发生变化。较

短暴露时间或一个暴露阶段的腐蚀结果，对认识碳

钢的海水腐蚀都有一定的局限性。目前，还缺少对

碳钢从浸入海水到长期暴露的腐蚀和生物污损行为

的系统研究。文中进行了碳钢在海水中短期至长期
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的腐蚀试验，分析了内锈层中硫酸盐还原菌（SRB）

数量及FeS含量，总结了碳钢在海水中的腐蚀及污

损随时间的变化规律，讨论了碳钢在海水中不同暴

露阶段的腐蚀和生物污损特性。

1 试验方法

试验材料为碳钢Q235，试样投放在山东青岛、

福建厦门和海南榆林海水试验站，试验站的位置和

海水条件见表1。

1.1 海水暴露腐蚀试验

试样尺寸为200 mm×100 mm×8 mm。试样暴

露在表层海水中。试验分4个周期，分别暴露1，

2，4，8年。取样后，观察记录大型海生物的污损种

类和面积。去除腐蚀产物、称重、计算腐蚀速度

（平均腐蚀速度）和平均腐蚀深度（平均失厚）。在

青岛站进行了碳钢在海水中暴露1，3，6，9，12和

24个月的腐蚀试验，试验方法符合国标GB 5776—

2005。

1.2 内锈层硫酸盐还原菌数量及FeS含量分析

试样尺寸规格为45 mm×40 mm×3 mm，在山东

青岛站、海南榆林海水试验站投样，试验分3个周

期，分别暴露0.5，1，3年。取样后，采用MPN法测定

内锈层中的SRB数量，采用径管式燃烧炉燃烧法分

析FeS含量。

2 结果和讨论

碳钢在青岛、厦门和榆林站海水中暴露1~8年

的平均腐蚀深度（Average Corrosion Depth）与时间（t）
的曲线关系如图1所示。碳钢在开始暴露时的腐蚀

速度较大，随暴露时间延长，腐蚀速度下降，约在2

年腐蚀速度趋于稳定。碳钢在青岛站暴露2年的结

果（如图2所示）显示，9个月后腐蚀速度趋于稳定。

有的文献认为，碳钢在海水中暴露1年后腐蚀速度

与时间基本呈直线关系[7—8]。

碳钢在各试验点的污损种类和面积有较大差

别，见表2。榆林站的污损生物主要有牡蛎、藤壶、石

灰虫、苔藓虫等，暴露1年，碳钢表面的污损面积接

近100%。青岛站的污损生物主要有苔藓虫、石灰

虫、牡蛎、海藻等，暴露1年，污损面积约20%。暴露 2~8年间，污损种类和面积变化不大，约25%。

表1 试验点的地理位置及年平均海水条件

Table1 Geographical location and seawater condition of test sites

青岛

厦门

榆林

北纬

36°03′

24°27′

18°13′

13.7

20.9

26.3

海水温度/℃

8.4

7.4

6.4

溶解氧/（mg·L-1）

32

27

34

盐度/%

8.3

8.2

8.3

pH

0.1

0.2

0.01

流速/（m·s-1）
地理位置

东经

120°25′

118°04′

109°32′

试验点

图1 碳钢不同试验点暴露1~8 a点蚀深度

Fig. 1 Pit depth of carbon steel exposed for 1~8a in different test

sites

图2 碳钢在青岛暴露2 a点蚀深度

Fig. 2 Pit depth of carbon steel exposed for 2a in Qingdao
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实验表明，在榆林站暴露6~36个月的钢样内锈

层中，厌氧的SRB菌数最高达到10的11次方数量

级。青岛站钢样内锈层中 SRB 菌数为 7.5×104~

2.0×106 cells/g，比海水中的菌数高2~4个数量级。

在榆林、青岛站海水中暴露6~12个月的钢样内层中

都有含有较高的FeS（大于6%）。随钢样暴露时间的

延长，内锈层中的FeS含量呈增加趋势[9，11]。作为

SRB参与钢铁腐蚀的标志性产物，通过试验结果可

以确认，榆林、青岛站海水中暴露的碳钢，腐蚀主要

受SRB的促进。碳钢在北美洲6个试验场暴露1年

后，锈层中均有中等或很多的硫酸盐还原菌存在[7]。

依据在碳钢海水腐蚀速不同阶段的不同因素，

把碳钢的海水腐蚀过程分为腐蚀过程控制阶段、氧

扩散控制阶段、污损生物成长控制阶段和微生物腐

蚀控制阶段等4阶段，以下分别讨论碳钢在这4阶段

的腐蚀和污损特征。

2.1 腐蚀过程控制阶段

碳钢一接触海水，腐蚀和生物污损即同时开始，

又相互影响。通常浸泡2 h后出现肉眼可见的绿锈，

1 d后出现黄色锈点。在近岸海水中暴露的碳钢，存

在细菌的快速附着，2 d左右即有大量细菌存在[10]。

在此过程中，氧还原无阻力，微生物膜尚未形成，以

腐蚀过程为主[11]。

有试验表明[11]，在碳钢试样浸入海水1～2 d时，

内锈层中没有发现硫酸盐还原菌的存在，此时的主

要控制因素为碳钢自身属性与海水环境属性。

2.2 氧扩散控制阶段

在此阶段，锈层较薄，只有少量的大型污损生物

的附着，同时，钢表面的SRB数量较少[12]。此时，松

散锈层初步形成，氧扩散有一定的阻力，微生物膜开

始生成。此时碳钢锈层的表面属性决定了氧扩散是

影响碳钢腐蚀速率的主导因素。

2.3 污损生物成长控制阶段

在此阶段，锈层增厚，溶解氧进入困难，大型海

生物开始附着在钢的表面，污损面积增大且腐蚀产

物增多。锈层和海生物覆盖层对氧扩散形成双重阻

碍，使得碳钢的腐蚀趋势减缓，但同时为碳钢的表面

营造出缺氧环境，促进硫酸盐还原菌的生长。硫酸

盐还原菌的大量生长使得碳钢的腐蚀趋势由减缓转

变为上升。在过渡阶段，碳钢的腐蚀控制主导因素

从氧扩散向微生物腐蚀过渡。

在不同的地点和季节，生物污损的面积和种类有

很大差别。港口、近岸生物较多，在开阔的海洋，生物

极少，夏季的生物污损比冬季多。在港口及近岸，大

型污损生物通常在1年内即覆盖碳钢的大部分表面

或整个表面（如厦门和榆林站）。在海生物生长旺盛

的海域和季节，约10天大型生物可污损碳钢表面的

95%，不久即覆盖整个表面。而在海生物污损较轻的

海域，长期暴露的钢表面的生物污损面积仍较小（如

在青岛站，暴露2~8年污损面积约25%）[13]。

2.4 微生物腐蚀控制阶段

经历了过渡阶段后，碳钢表面/腐蚀产物界面建

立起稳定的化学、物理和微生物环境，腐蚀速率变化

不明显。在这一阶段，微生物腐蚀是碳钢在海水中

腐蚀的主导因素。

在这一阶段，污损生物群落中一些生长期长、个

体大的种类（如牡蛎等），或一些呈被覆生长的种类

（如海绵等），取得了绝对的生长优势，形成种类组成

较复杂、体积较大的污损群落，使得附着的中、小种

类被取代或覆盖[10]。

3 结语

依据在碳钢海水腐蚀速度度不同阶段的不同控

制因素，碳钢的海水腐蚀过程可以分为腐蚀过程控制

阶段、氧扩散控制阶段、污损生物成长控制阶段和微

生物腐蚀控制阶段等四大阶段，体现了碳钢在海水中

腐蚀的各大影响要素如材料属性、海水条件（如

（下转第69页）

表2 碳钢在不同试验点主要污损特征

Table 2 The main fouling character of carbon steel in different

test sites

苔藓虫，海藻，牡蛎，水螅

牡蛎，海鞘，海藻，藤壶

牡蛎，苔藓虫，水螅，藤壶

1 a

20

75

接近100

2~8 a

25

接近100

接近100

污损面积/%
主要种类

青岛

厦门

榆林

试验点
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可以看出，在信号处理电路、信号线圈、基准线

圈组成的小系统中，信号处理电路的互因失效率最

高，表示最容易受到其他部件的影响，易发生失效，

以此法可推广到整个陀螺仪乃至更加复杂的系统。

4 结语

针对一般失效分析在处理系统内部部件互因失

效分析中的不足，建立了互因失效数学模型，表明互

因失效率等于由部件自身独立失效率加上互因相关

系数、施加方独立失效率的乘积累加和，并利用模糊

集理论和专家知识分析方法得到互因相关系数，最

后以陀螺仪信号处理模块的3个重要部件为例分

析。结果表明：信号处理电路是最薄弱的环节，其次

是基准线圈和信号线圈。根据互因失效模型，优化

系统可以从2个方面考虑，一是通过提高部件质量，

改善工作环境等方法降低部件自身的独立失效率；

二是通过优化内部结构，减小部件间的耦合程度等

方法减小相关系数。目前相关系数是在静态的某个

时间点条件下计算的，对于动态情况下关于时间及

其他参量的变化还未建立合适的模型，有待于继续

研究。
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溶解氧、pH值、温度、流速等）、大型海生物污损、微

生物等。
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