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基于数据分析的大气腐蚀等级细化研究

吴超，付冬梅，李晓刚
（北京科技大学，北京 100083）

摘要：目的 提出一种基于数据分析的方法对大气腐蚀等级进行细化。方法 以碳钢为例，采用有

序样本聚类方法，对国内大气腐蚀试验站多年积累的腐蚀速率进行分析，将大气腐蚀等级细化为

10级。在此基础上，根据腐蚀速率以及相应大气环境中的二氧化硫浓度、氯离子浓度、润湿时间的

数据，采用反距离加权插值法，并结合ISO 9223—2012标准获取等级细化后的碳钢大气腐蚀性等

级估计表。结果 经过细化之后的大气腐蚀等级 10 级分级结果为 0~8 μm/a（C1），8~25 μm/a

（C2），25~40 μm/a（C3），40~50 μm/a（C4），50~60 μm/a（C5），60~75 μm/a（C6），75~90 μm/a

（C7），90~100 μm/a（C8），100~200 μm/a（C9），200~700μ m/a（C10）。结论 该10级分级法将大

气腐蚀等级划分得更为细化。
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Refinement Research of Atmospheric Corrosion Categories Based on
Data Analysis

WU Chao，FU Dong-mei，LI Xiao-gang
（University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083）

ABSTRACT：Objective To propose a new method based on data analysis to refine the atmospheric corrosion
categories. Methods The method of ordered sample clustering was used in this paper to analyze the data of carbon steel
corrosion rate accumulated in atmospheric corrosion test stations in China during the past years. As a result, the
atmospheric corrosion degree of carbon steel was divided into 10 categories. On this basis, the inverse distance weighted
interpolation method combined with ISO 9223—2012 standard was used to obtain the estimation table of atmospheric
corrosivity categories according to the concentration of sulfur dioxide, concentration of chlorine ion, time of wetness

收稿日期：2015-04-18；修订日期：2015-06-28

Received：2015-04-18；Revised：2015-06-28

基金项目：国家自然科学基金重点项目（51131005）；国家重点基础研究发展计划项目（2014CB643300）；北京市重点学科共建项目（XK100080537）

Fund：Supported by Key Project of the National Natural Science Foundation of China（51131005）；The National Basic Research Program of China

（2014CB643300）；Construction Project of Key Subject in Beijing（XK100080537）

作者简介：吴超（1989—），男，河北，硕士研究生，主要研究方向为大气腐蚀数据挖掘。

Biography：WU Chao（1989—），Male，from Hebei，Master graduate student，Research focus：atmospheric corrosion data mining.

通讯作者：付冬梅（1963—），女，北京人，博士，教授，主要研究方向为智能数据分析。

Corresponding author：FU Dong-mei（1963—），Female，from Beijing，Doctor，Professor，Research focus：intelligent data analysis.

··16



第12卷 第4期

data and the corrosion rate data of carbon steel in the corresponding atmospheric environment. Results The result of
refined 10 categoried was 0~8 μm/a(C1), 8~25 μm/a(C2), 25~40 μm/a(C3), 40~50 μm/a(C4), 50~60 μm/a(C5), 60~
75 μm/a(C6), 75~90 μm/a(C7), 90~100 μm/a(C8), 100~200 μm/a(C9), and 200~700 μm/a(C10). Conclusion This
10-category method is more refined in describing atmospheric corrosion.
KEY WORDS：atmospheric corrosion；categories refinement；ordered sample clustering；inverse distance weighted
interpolation

金属大气腐蚀等级的划分，对工程应用中设备选

材与腐蚀防护有重要的意义。通常可以依据 ISO

9223—1992，利用大气环境中的二氧化硫浓度、氯离

子浓度、润湿时间来判别金属大气的腐蚀等级，该标

准将大气腐蚀性分为5个等级：很低（C1）、低（C2）、中

等（C3）、高（C4）、很高（C5）。随着工业的加速发展以

及环境污染的加剧，部分地区的大气腐蚀性已经超过

ISO 9223—1992标准的最高级[1]，所以该标准亟需改

进。2012年，国际标准化组织颁布ISO 9223—2012标

准，新标准在旧标准基础上增加了一个更高级——极

端（CX），解决了超出最高级范围的问题。

近些年来，国内外对ISO 9223—1992进行了深入

研究，发现它仍存在以下不足之处。

1）有些等级上下限不是很合理，如C2级碳钢的

腐蚀速率为1.3～25 μm/a，下限1.3 μm/a仅在沙漠或

南极洲的一些地区存在，而上限25μm/a则在温带气

候区中分布广泛[2]。

2）有些等级范围比较宽泛，使得我国处于不同气

候区的大气腐蚀试验站，按该标准却属于相同的等

级。以碳钢腐蚀速率为例，热带的西双版纳、寒温带

的漠河都属于C2级；亚湿热带的广州、湿热带的万宁

都属于C4级；暖温带的青岛站、湿热带的江津站都属

于C5级，这也有一定程度的不合理性[3]。

由于ISO 9223—2012标准的C1—C5级腐蚀速率

范围与ISO 9223—1992标准的C1—C5级腐蚀速率范

围是完全一致的，故ISO 9223—2012标准同样存在以

上两点不足，仍需进一步完善。

文中根据中国腐蚀与防护网提供的碳钢腐蚀速

率数据，采用有序样本聚类法对其进行聚类分析，进

而将大气腐蚀等级细化到10级。在此基础上，根据

大气环境中的二氧化硫浓度、氯离子浓度、润湿时间

及碳钢的腐蚀速率，采用反距离加权插值法，并结合

ISO 9223—2012标准得到了10级分级法对应的等级

估计表。

1 有序样本聚类

一般的聚类过程中，样本是彼此独立的，不考虑

它们的先后次序。在某些情况下，样本的次序是不能

被打乱的，这样就需要进行有序样本聚类。有序样本

聚类又称Fisher最优分割[4—5]，其思想是：找到一些分

割点，将样本分割为几段，每段即为一类，目标是使同

一类中的样本差异最小，不同类中的样本差异最大。

设X1，X2，…，Xl是 l个有序样本，Xl（i=1，2，…，l）是

n维向量。有序样本聚类步骤如下[6]。

1）计算所有可能类的直径。设某一类G包含的

样本为{Xi，Xi+1…，Xj}，i＜j。该类的直径定义为：
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式中：X为该类的均值向量。类直径表示的是样

本的离差平方和。

2）计算损失函数。用 bl，c表示将 l个有序样本分

为c类的一种分法，这种分法的损失函数定义为：
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因为
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# 表示第 k类的离差平方和，所以损

失函数可以认为是某种分类的样本总离差平方和[7]。

然后计算出所有前 p（p=1，2，…，l）个有序样本分为 q
（q=1，2，…，p）类的损失函数的最小值，得到的即为最

小损失函数表。有序样本聚类就是从最小损失函数

表中寻找一种使样本总离差平方和最小的划分，这便

是最优的分割。

3）损失函数的递推公式。设Fisher最优分割的

损失函数为
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如果将 l个有序样本分为 c（c＞2）类，则有以下递

推公式：
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该递推公式表明，若要寻找 l个有序样本分为c类
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的最优分割，要建立在前 j-1个有序样本分为c-1类的

最优分割基础上。

4）求取最优分割的解。使损失函数达到最小的

最优分割的求法如下[8]：

首 先 找 到 分 割 点 jc，使
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成 立 ， 于 是 得 到 第 c-1 类 ， 即
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$ 。依次类推，就可以得

到最优分割G1，G2，…，Gc。

2 大气腐蚀等级细化

文中所研究的腐蚀速率数据来源于“中国腐蚀与

防护网”，从中选取ISO 9223—2012标准中涉及到的

碳钢第一年的腐蚀速率作为聚类样本点。这些数据

本身并不是有序的，在聚类之前需对数据按照数值从

小到大进行排序并编号使之成为有序数据，排序结果

如图1所示。

由图1可看出，“中国腐蚀与防护网”提供的碳钢

腐蚀速率数据是不均匀分布的，其中绝大部分数据腐

蚀速率是小于等于100 μm/a的（图1中的实心圆点），

仅有两条数据腐蚀速率大于100 μm/a（图1中的空心

圆点），并且这两条数据与其他数据距离较远，可以认

为是孤立点，在聚类时会对结果产生不利影响。故在

聚类分析时未考虑孤立点数据，仅对图1中的腐蚀速

率小于100 μm/a的数据进行了聚类分析。

对以上腐蚀速率数据进行有序样本聚类分析后，

得到最小损失函数表，进而作出最小损失函数和类别

数关系图，见图2。由图2可以得出：最小损失函数值

随着类别数的递增呈现递减趋势，即类别数越大聚类

后样本信息损失越小。当类别数 k＜8时，最小损失函

数值递减趋势快；当 k≥8时，最小损失函数值递减趋

势慢。选择递减趋势快与慢的转折点，能够同时满足

样本信息损失小和类别数不是太大的要求，由此确定

将图1中腐蚀速率小于100 μm/a的数据聚为8类。

确定类别数之后，通过在最小损失函数表中查找

（按上节步骤4查找）可以得到腐蚀速率的聚类结果，

见表1。

腐蚀速率小于等于100 μm/a的数据分为8级之

后，将大于100 μm/a的情况按照原 ISO 9223—2012

标准进行划分，即将大于100 μm/a的情况分为2类

（100~200 μm/a为第9级，200~700 μm/a为第10级），

最终得到了大气腐蚀性等级的10级分法。

表2是ISO 9223—2012标准分法和采用有序样本

聚类得到的10级分法的对比。结果分析：文中的10

级分法相当于将ISO 9223—2012标准中的C3级细分

为C3，C4两个等级，将C4级细分为C5，C6，C7三个等

级，将C5级细分为C7，C8，C9三个等级，达到了细化

ISO 9223—2012标准分法的目的。

图1 碳钢腐蚀速率

Fig.1 Corrosion rate of carbon steel

图2 最小损失函数和类别数的关系

Fig.2 The relationship between minimum loss function and classi-

fication number

表1 聚类结果

Table 1 Results of clustering

等级

1

2

3

4

5

6

7

8

样本点序号

1—4

5—7

8—17

18—27

28—32

33—36

37—44

45—50

腐蚀速率/（μm·a-1）

<8

8～25

25～40

40～50

50～60

60～75

75～90

90～100
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S1

1

1

1

1or2

腐蚀速率/（μm·a-1）

<1.3

1.3～25

25～50

50～80

80～200

200～700

表3是国内大气腐蚀站点在ISO 9223—2012标准

分法和10级分法下的腐蚀等级对比。由表3可知，按

照ISO 9223—2012的等级分法，气候不同的西双版纳

与漠河、拉萨、敦煌腐蚀等级都是C2级，广州与万宁都

是C4级；青岛与江津都是C5级。按照10级分法则能

够很好地区分不同气候区的腐蚀等级：寒冷或干旱地

区的漠河、拉萨、敦煌是C1级；湿润温暖的西双版纳是

C2级；亚热带季风气候的广州是C5级；热带季风气候

的万宁是C6级；温带季风海洋性气候的青岛是C7级；

亚热带季风性湿润气候的江津是C9级。由此可见，采

用有序样本聚类得到的10级分法的确达到了细化

ISO 9223—2012标准的目的。

3 大气腐蚀等级估计表

由于金属材料的腐蚀速率获取难度比较大，实际

应用时常常根据ISO 9223—2012标准中的大气腐蚀

性等级估计表，见表4。利用大气环境中的二氧化硫

浓度、氯离子浓度以及润湿时间三者的分类等级估计

出腐蚀等级。上节已经得到等级细化后的大气腐蚀

10级分法，本节将采用反距离加权插值法得到等级细

化后的大气腐蚀等级估计表。

表2 不同划分方法的分级对比

Table 2 Comparison of category dividing methods

ISO分法

等级

C1

C2

C3

C4

C5

CX

腐蚀速率/（μm·a-1）

<8

8～25

25～40

40～50

50～60

60～75

75～90

90～100

100～200

200～700

等级

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

10级分法 大气腐蚀站点

漠河

拉萨

敦煌

库尔勒

西双版纳

武汉

琼海

沈阳

北京

广州

万宁

青岛

江津

表3 大气腐蚀站点等级对比

Table 3 Comparison of categories in atmospheric corrosion stations

所属气候区

寒温带大陆性季风气候

高原温带半干旱季风气候

暖温带干旱性气候

暖温带干旱性气候

热带雨林气候

亚热带季风性湿润气候区

热带季风及海洋湿润气候

温带季风气候

温带季风气候

亚热带季风气候

热带季风气候

温带季风海洋性气候

亚热带季风性湿润气候

ISO分级

C2

C2

C2

C2

C2

C3

C3

C3

C3

C4

C4

C5

C5

文中分级

C1

C1

C1

C2

C2

C3

C3

C3

C4

C5

C6

C7

C9

P0

P1

P2

P3

表4 ISO 9223—2012标准中的碳钢大气腐蚀性等级估计表

Table 4 The estimation table of atmospheric corrosivity categories of carbon steel in ISO 9223—2012 standard

τ1

S0

1

1

1

1or2

S2

1

1

1

1or2

S3

1or2

1or2

1or2

2

S1

1

1

1or2

2

τ2

S0

1

1

1or2

2

S2

2

2

2or3

3

S3

3or4

3or4

3or4

4

S1

2or3

2or3

3or4

4

τ3

S0

2or3

2or3

3or4

4

S2

3or4

3or4

3or4

4

S3

4

4

4or5

5

S1

3

3

4

5

τ4

S0

3

3

4

5

S2

4

4

4

5

S3

5

5

5

5

S1

3or4

3or4

4or5

5

τ5

S0

3or4

3or4

3or4

5

S2

5

5

5

5

S3

5

5

5

5

反距离加权插值是一种空间插值方法，它利用已

知的部分样本信息，可以估计未知点的信息[9]，广泛应

用于气象[10—11]、地质[12—13]参数预测等领域。反距离加

权法认为与未知点距离最近的若干已知样本点对未

知点值贡献最大，其贡献与距离成反比[9—14]。可用式

（6）表示：
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式中：z是未知点的估计值；n是已知样本点的数

目；zj是第 j个已知点的值；dj是已知点到未知点的距

离；p是距离的幂，文中p取2。

由原ISO 9223—2012标准中的等级估计表可知，

注：P0—P3表示二氧化硫浓度等级，S0—S3表示氯离子浓度等级，τ1—τ5表示润湿时间等级，1—5表示腐蚀速率等级C1—

C5，1or2表示腐蚀速率等级C1或C2，该表未给出如何估计CX级。
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二氧化硫和氯离子浓度等级的取值都是0，1，2，3，润

湿时间的取值是1，2，3，4，5，由此可将等级估计表视

为一个4×4×5的矩阵空间，再进行以下处理。

将二氧化硫浓度等级、氯离子浓度等级、润湿时

间等级的任意一种组合看作一个类别的环境，那么等

级估计表中共有4×4×5个不同类别的环境。由于国

内的大气腐蚀试验站总数量比较少，再加上有的试验

站可能位于相同类别的环境中，相对于等级估计表中

的4×4×5个不同类别的环境而言，国内试验站的环

境类别数据是比较少的，需要引入国外的试验站的数

据来获得完整的等级估计表。故文中不仅采用了中

国腐蚀与防护网上提供的数据，而且从文献[15]与文

献[16]中摘录了部分国外试验站的二氧化硫浓度、氯

离子浓度、润湿时间及相应环境下第一年的碳钢腐蚀

速率数据加以利用。以上这些数据对应的环境类型

相对于等级估计表中4×4×5个环境类型来说数量仍

然比较少，将其对应到等级估计表（表5）中，发现存在

很多未知点，需采用反距离加权插值法对未知点进行

填补。另外，表5中样本点的分布是不均匀的，已知数

据的润湿时间等级都分布在τ3级及以上区域，在τ

1，τ2级区域无数据分布。

反距离加权插值法填补步骤如下：

S1

P0

P1

P2

P3

表5 已知样本点在等级估计表中的分布

Table 5 Distribution of known sample points in the category estimation table

τ1

S0 S2 S3 S1

τ2

S0 S2 S3 S1

3or4

τ3

S0

2

S2 S3 S1

τ4

S0

3

6

S2 S3

7

S1

6or7

8or9

τ5

S0

4or5

4or5

S2 S3

9or 10

10

1）因为反距离加权插值算法是对具体数值进行

处理，所以需要将表5中已知样本点的等级转换成具

体数值。如表5中（P0，S0，τ3）的腐蚀等级是C2，那

么（P0，S0，τ3）点对应的值就设为2.0，而（P1，S1，τ

3）的腐蚀等级是C3或C4，那么它对应的值设为3.5，

其他已知样本点的值同理。

2）根据公式（6）计算出未知点的值填补到表5

中。

3）反距离加权插值法得到的结果是具体的数值，

还需要将数值根据式（7）反推出腐蚀等级，进而得到

等级细化后的大气腐蚀性等级表，见表6。

书书书
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#
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# &$!!!!# &"'%

!
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（7）

式中：Z表示腐蚀等级；n为整数，取值范围为1~

9；z为反距离加权插值结果数值。

表6存在着明显的错误，当润湿时间为τ1，τ2

级时，可以看出插值得到的腐蚀等级明显与表4不

符，这是由于已知样本点数据分布不均造成的，如表

5所示。反距离加权插值的特点是样本点越密集插

值结果越准确，所以采用表5中的样本点进行插值，

得到的τ3，τ4，τ5级区域的结果是与实际情况相

符的，而τ1，τ2级区域的结果将与实际情况存在很

大偏差。

为解决这个问题，考虑将表4中的τ1，τ2级区域

替换表6中的τ1，τ2级区域。因为从表4中可以得

出，τ1，τ2级区域的腐蚀等级基本上是C1，C2级，而

从表2中又可以得出，ISO 9223—2012标准中C1，C2

级的腐蚀速率和10级分法的C1，C2级的腐蚀速率范

围基本一致，所以可以认为10级分法的等级估计表的

S1

4

4or5

5or6

6

P0

P1

P2

P3

表6 反距离加权法插值得到的等级估计表

Table 6 The category estimation table with inverse distance weighted interpolation method

τ1

S0

3or4

4

5

5or6

S2

5

5or6

6

6

S3

6

6

6or7

6or7

S1

3or4

4

5or6

6

τ2

S0

2or3

3or4

5

6

S2

5

5or6

6

6or7

S3

6

6or7

7

7

S1

2or3

3or4

4or5

5or6

τ3

S0

2

2or3

4or5

5

S2

4or5

4or5

5or6

6or7

S3

5

5or6

7

7or8

S1

3or4

3or4

6

7or8

τ4

S0

3

3or4

5or6

6

S2

5or6

6

6or7

8

S3

7

7or8

8

8or9

S1

4or5

6or7

7or8

8or9

τ5

S0

4or5

4or5

6

7or8

S2

6or7

7or8

8or9

9

S3

7or 8

9or 10

10

10
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τ1，τ2级区域与ISO 9223—2012等级估计表的τ1，

τ2级区域基本是一样的。最终将表4中的τ1，τ2

级区域与表6中的τ3，τ4，τ5级区域融合得到完整

的碳钢大气腐蚀性等级估计表，见表7。

S1

1

1

1

1or2

P0

P1

P2

P3

表7 碳钢大气腐蚀性等级估计表

Table 7 The estimation table of atmospheric corrosivity categories of carbon steel

τ1

S0

1

1

1

1or2

S2

1

1

1

1or2

S3

1or2

1or2

1or2

2

S1

1

1

1or2

2

τ2

S0

1

1

1or2

2

S2

2

2

2or3

3

S3

3or4

3or4

3or4

4

S1

2or3

3or4

4or5

5or6

τ3

S0

2

2or3

4or5

5

S2

4or5

4or5

5or6

6or7

S3

5

5or6

7

7or8

S1

3or4

3or4

6

7or8

τ4

S0

3

3or4

5or6

6

S2

5or6

6

6or7

8

S3

7

7or8

8

8or9

S1

4or5

6or7

7or8

8or9

τ5

S0

4or5

4or5

6

7or8

S2

6or7

7or8

8or9

9

S3

7or 8

9or 10

10

10

文中的碳钢大气腐蚀性等级估计表与ISO 9223—

2012中的等级估计表对比：

1）文中的等级估计表估计出的腐蚀速率范围比

原等级估计表估计出的腐蚀速率范围更加精细，如

（P0，S0，τ5）由原等级估计表估计的结果是C3或C4

级（腐蚀速率范围是25～80 μm/a），由文中等级估计

表估计出的结果是C4或C5级（腐蚀速率范围是40～

60 μm/a），即分级结果更加细化。

2）原等级估计表能估计出的最高等级是C5级

（腐蚀速率范围是80～200 μm/a），而文中的等级估计

表能估计出的最高等级是C10级（腐蚀速率范围是

200～700 μm/a），比原最高等级的腐蚀速率范围要

大。

4 结语

根据样本分布不均的环境数据及对应的碳钢腐

蚀速率，首先采用有序样本聚类法将碳钢的大气腐蚀

等级分级由ISO 9223—2012标准下的6级细化到10

级。然后采用反距离加权插值法并结合ISO 9223—

2012标准得到了碳钢大气腐蚀10级分级下的等级估

计表。该方法为大气腐蚀等级分类分级提供了一种

新的解决方案。
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