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摘要：目的 获得 1060 铝合金和 5083 铝合金在不同港口海域的腐蚀规律。方法 采用实海试验方法获得材

料表面的腐蚀形貌及腐蚀速率，并利用腐蚀图像处理技术分析海生物覆盖状态。结果 不同海域铝合金试样

表面附着海生物种类不同，青岛海域试样表面主要附着牡蛎，舟山海域试样主要附着藤壶和海藻，三亚海

域主要附着藤壶和牡蛎。1060 铝合金和 5083 铝合金在不同海域海水中以点蚀和缝隙腐蚀为主，海生物附着

对铝合金腐蚀有明显影响，较严重的腐蚀点出现在牡蛎或藤壶下面及边缘。三海域中两种铝合金在舟山海

域的腐蚀速率最大，三亚海域次之，青岛海域最小。不同海域铝合金试样表面海生物覆盖面积不同，三亚

海域试样表面海生物覆盖面积百分比最大，青岛海域次之，舟山海域最小。结论 由于海水环境不同，青岛、

舟山及三亚海域铝合金试样表面海生物种类以及海生物覆盖面积明显不同，海生物的附着在一定程度上减

缓了铝合金的腐蚀，另外也使得铝合金更易产生缝隙腐蚀和点蚀。 
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Corrosion Behaviors of Aluminum Alloys in Different Harbors 
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ABSTRACT: Objective To obtain corrosion regularity of 1060 aluminum alloy and 5083 aluminum alloy in different harbors. 

Methods The real-sea test was carried out to obtain the corrosion morphology and corrosion rate of the material surface, and 

corrosion image processing techniques were used to analyze the marine organisms cover status. Results There are different 

kinds of marine organisms attached to the surface of aluminum alloy specimens in different harbors. The surfaces of the speci-

mens at Qingdao harbor were mainly attached by oysters. The surfaces of the specimens at Zhoushan harbor were mainly at-

tached by barnacles and seaweeds. The surfaces of the specimens at Sanya harbor were mainly attached by barnacles and oys-

ters. The corrosion form of 1060 aluminum alloy and 5083 aluminum alloy were mainly pitting corrosion and crevice corrosion 

in different harbors. The adhesion of marine organisms had significant impacts on corrosion of aluminum alloys. The serious 

corrosion areas appeared under the oysters or barnacles, or near the edges of the sea creatures and material matrix. The sequence 

of the corrosion rates of the two aluminum alloys in the three harbors from the largest to the lowest was: Zhoushan Harbor, 

Sanya Harbor, and Qingdao Harbor. The sea creature coverage area of aluminum alloy specimens in different harbors was dif-

ferent. The sequence of the sea creature cover area of the two aluminum alloys in the three harbors from the largest to the lowest 

was: Sanya Harbor, Qingdao Harbor, and Zhoushan Harbor. Conclusion The species of marine organisms and the sea creature 
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coverage area on the surface of aluminum alloy specimens of these three harbors are significantly different due to different sea-

water environments. To a certain extent, the adhesion of sea creatures slows down the corrosion of aluminum alloys. However, it 

also makes the aluminum alloys easier to produce crevice corrosion and pitting corrosion. 

KEY WORDS: harbor; marine organisms; aluminum alloy; corrosion 

铝合金具有密度低、耐蚀性好、比强度高、易加
工等优点，可制作各种形式及截面的板材、管材，在
海洋工程及船舶工业中得到广泛应用。各国的造船行
业越来越多的使用铝合金作为船体结构材料。例如船
舶的上层建筑，快艇和游艇的艇身底部，鱼雷水缸、
鱼雷壳体等[1]。海洋是一个复杂的环境，港口海域海
水腐蚀除了电化学腐蚀和海水浪潮冲击外，污损生物
及其代谢产物都对铝合金材料腐蚀有重要影响[2]。不
同海域由于海水成分、温度、湿度等条件的差异，以
及海洋附着生物种类不同，对不同材料海洋工程建筑
的腐蚀程度都会存在差别。铝合金在港口海域的腐蚀
问题是制约海洋工程装备发展的重大问题。 

海生物污损是影响铝合金海水腐蚀的重要因素，
近年来海生物污损和材料表面腐蚀的关系受到学者
们的广泛关注[3-6]。Eashwar 等[7]研究了不锈钢上藤壶
生命活动及腐蚀现象，得出藤壶壳上有机质的分解引
起介质酸化，导致缝隙腐蚀。马士德等[8]通过青岛海
域实海试验观察及实验室培育研究了藤壶附着对海
水中材料腐蚀的影响，提出“开花腐蚀”机制，揭示藤
壶附着对局部腐蚀的影响。侯健等[9]介绍了船用铝合
金在海洋环境中的研究现状，得出相同海洋环境下船
用铝合金的腐蚀形式主要为点蚀和应力腐蚀，其腐蚀
程度和敏感性随海水深度的增加而增加。杨海洋等[10]

研究了在青岛和厦门海水中暴露 0.25~4 a 的碳钢表
面的海生物和锈层情况，得出大型海生物污损、锈层
外观和碳钢腐蚀形貌之间的关系，硬壳生物下腐蚀轻
微，表面平整。陈珊等[11]研究了 5083 铅合金在不同
pH 值 3%NaCl 溶液中的腐蚀性能，发现 5083 铅合金
在强酸强碱溶液中发生均匀腐蚀，而在中性或者弱酸
弱碱溶液中发生局部腐蚀。 

海生物污损影响铝合金海水腐蚀的研究较多，但
不同海域海生物对铝合金腐蚀影响的对比研究较少。
另外采用腐蚀图像处理方法准确计算海生物覆盖面
积，并揭示其与试样腐蚀形貌之间的关系鲜有研究。
近年来，随着电化学技术、表面分析、生物技术及图
象处理技术的应用，生物附着与金属腐蚀关系方面基
础研究不断深入。文中通过三个不同港口实海腐蚀试
验以及图像处理技术相结合的方法研究生物污损对
铝合金海水腐蚀的影响及作用机制，对深入了解海生
物污损引起的腐蚀，揭示生物影响铝合金海水腐蚀的
机制有重要意义。 

1  试验方法 

试验材料为 1060 铝合金和 5083 铝合金。样品尺

寸为 200 mm×100 mm，厚度约为 4 mm，试样的长边

垂直于板材轧制方向。投放前进行去油处理，并对试

样尺寸和质量进行精确测量和记录。试验港口为青岛

港口、舟山港口和三亚港口，根据试验港口实际条件

选择布放方式，进行海水全浸区暴露试验，试验周期

为 0.5 a，回收样品获取 3 个港口的材料腐蚀数据。 

暴露试验结束后，将试样取回，配制除锈液去除

腐蚀产物，称量。采用 GB/T 18590—2001 中的显微

法测量点蚀深度，借助于数码相机记录试样除锈前后

形貌，采用三维视频显微镜选取代表性区域进行微观

形貌观察等分析手段，研究其腐蚀行为规律。 

2  腐蚀形貌 

2.1  1060 铝合金 

1060 铝合金清洗前后试样表面的宏观形貌如图

1 所示。1060 铝合金在港口环境下具备较好的耐蚀

性，实海暴露 0.5 a 后，青岛海域试样表面附着有少

量牡蛎，舟山海域试样表面附着有少量藤壶和草苔

虫，三亚海域试样表面附着藤壶、牡蛎、盘管虫等海

生物。海生物与试样表面结合处有绿色锈斑，而且附

着最大厚度处可达 1~2 cm。去除腐蚀产物后，三片

海域试样均在海生物附着部位出现了不同程度的腐

蚀，在海生物覆盖区域有明显的腐蚀痕迹。特别是对

于三亚海域试样，海生物死亡后，在其附着中心位置

上出现腐蚀产物堆积和坑蚀，是明显的“中心开花”腐

蚀形貌。 

港口环境暴露 0.5 a 后，1060 铝合金试样除锈后

的微观形貌如图 2 所示。可以发现，不同海域下试样

腐蚀形貌差别较大。海生物附着对铝合金腐蚀有明显

影响，较严重的腐蚀点都在牡蛎或藤壶下方及边缘。

青岛海域试样，白点状腐蚀产物下分布有个别较深的

点蚀坑，但其周边区域表面仍保持金属光泽。舟山海

域试样表面有明显的点蚀痕迹。三亚海域试样，在海

生物附着处边缘出现缝隙腐蚀。缝隙腐蚀一般出现在

金属表面的附着物、沉积物下面。当铝合金与周围溶

液相屏蔽的区域缺氧时，就在被屏蔽和未被屏蔽的区

域产生氧的浓度差，氧浓差产生缝隙腐蚀[12]。由于藤

壶、草苔虫等海生物附着，在其下方及边缘产生较深

的缝隙腐蚀。 

2.2  5083 铝合 

港口环境不同地点暴露 0.5 a 后，5083 铝合金试
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样除锈前后的宏观形貌如图 3 所示。由图 3 可见，青

岛试样表面附着有少量牡蛎，舟山试样表面附着有少

量藤壶、草苔虫，三亚试样表面附着有大量海生物，

包括藤壶、牡蛎、盘管虫等。除锈后，试样表面在海

生物附着部位下方出现明显的腐蚀形貌。去除腐蚀产

物后，试样表面局部仍保留金属光泽，青岛试样保存

最为完整。随试验海域纬度的降低，腐蚀区域有所增

大。特别的是，在三亚海域试样表面，海生物下方出

现了较深的点蚀坑，海生物周围出现了缝隙腐蚀，形

成典型的腐蚀形貌，如图 4 所示。 
 

  

a 青岛试样清洗前 b 舟山试样清洗前 c 三亚试样清洗前 

  
d 青岛试样清洗后 e 舟山试样清洗后 f 三亚试样清洗后 

图 1  1060 铝合金清洗前后试样表面宏观形貌 

 

 
a 青岛海域 b 舟山海域 c 三亚海域 

图 2  1060 铝合金港口环境暴露 0.5 a 除锈后微观形貌 
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a 青岛试样清洗前 b 舟山试样清洗前 c 三亚试样清洗前 

   
d 青岛试样清洗后 e 舟山试样清洗后 f 三亚试样清洗后 

图 3  5083 铝合金清洗前后试样表面宏观形貌 
 

 
a 青岛海域 b 舟山海域 c 三亚海域 

图 4  5083 铝合金港口环境暴露 0.5 a 除锈后微观形貌 
 

3  腐蚀速率分析 

3.1  腐蚀速率及点蚀深度分析 

1060 铝合金和 5083 铝合金在不同港口环境中暴

露 0.5 a 的腐蚀速率如图 5a 所示。1060 铝合金青岛海

域试样腐蚀速率为 8.77 μm/a，舟山海域为 30.24 μm/a， 

三亚海域为 15.86 μm/a。5083 铝合金青岛海域试样腐
蚀速率为 8.92 μm/a，舟山海域为 29.29 μm/a，三亚海
域为 17.6 μm/a。两种材料的腐蚀速率较小。港口环境
下，1060 铝合金腐蚀速率略低于 5083 铝合金。三种
海域中，腐蚀速率由大到小顺序为：舟山、三亚、青
岛。两种铝合金不同港口环境下最大点蚀深度如图 5b
所示，可以看出，青岛海域试样的最大点蚀深度最小。 
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图 5  两种铝合金不同港口环境暴露 0.5 a 的腐蚀速率和点蚀深度 
 

3.2  海生物覆盖面积分析 

试样表面海生物的附着对材料腐蚀有直接的影
响，为进一步研究海生物覆盖面积与材料腐蚀速率之
间的关系，采用腐蚀图像处理方法[13-15]，根据试样腐
蚀形态提取腐蚀特征，获得海生物覆盖面积与腐蚀之
间的关系。采用腐蚀图像方法获取试样表面海生物附
着面积主要包括以下几步：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、海生物覆盖面积计算。二元特征提取中，二值

图像只有纯白色和纯黑色两种颜色，通过二值化处

理，铝合金表面腐蚀图像的颜色分为覆盖海生物和试

样。采用图像处理技术处理后，两种铝合金表面的海

生物覆盖情况如图 6 和图 7 所示。 

图像处理方法获得的不同海域铝合金表面海生 
 

  
a 青岛试样 b 舟山试样 c 三亚试样 

图 6 1060 铝合金腐蚀形貌识别 
 

  
a 青岛试样 b 舟山试样 c 三亚试样 

图 7  5083 铝合金腐蚀形貌识别 
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物覆盖面积如图 8 所示。由图 8 可知，舟山海域的海

生物覆盖面积最小，三亚海域最大，青岛海域介于二

者之间。这主要是由于不同海域的气候条件以及海洋

环境决定的，三亚海域处于热带，一年四季温度较高，

适于海生物的生长。另外，海水中的氧含量以及盐度

等因素也是造成海生物生长的关键因素。海生物覆盖

面积变化规律与试样腐蚀速率有一定对应关系，舟山

海域试样海生物覆盖面积最小，其腐蚀速率最大。海

生物的覆盖在一定程度上隔离了铝合金基体与海水，

减缓了材料腐蚀。 
 

 
 

图 8 不同港口海域铝合金海生物覆盖面积百分比 
 

4  结论 

1）不同海域铝合金试样表面附着海生物种类不

同，青岛海域试样表面主要附着牡蛎，舟山海域试

样主要附着藤壶和海藻，三亚海域主要附着藤壶和

牡蛎。 

2）1060 铝合金和 5083 铝合金在不同海域海水

中以点蚀和缝隙腐蚀为主，三片海域中两种铝合金的

腐蚀速率以舟山海域最大，三亚海域次之，青岛海域

最小。 

3）不同海域铝合金试样表面海生物覆盖面积不

同，三亚海域试样表面海生物覆盖面积百分比最大，

青岛海域次之，舟山海域最小。 
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