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摘要：目的 对比研究 10CrNi3MoV 船用钢在我国黄海、东海和南海海域具有代表性的港口海水环境中的腐

蚀行为。方法 在青岛、舟山和三亚港口进行 10CrNi3MoV 船用钢的实海暴露实验，通过腐蚀形貌观察、腐

蚀速率和点蚀深度测量，结合各海域环境因素的监测和腐蚀产物成分的 XRD 分析，研究材料暴露 0.5 a 的

腐蚀规律和腐蚀机制。结果 10CrNi3MoV 钢在青岛港口主要发生均匀腐蚀，在舟山和三亚港口以点蚀为主

要腐蚀形式。10CrNi3MoV 钢腐蚀速率受温度、盐度、溶氧量和泥沙冲刷综合作用的影响，随港口纬度的降

低，材料腐蚀速率增大。附着海生物是影响 10CrNi3MoV 钢点蚀的重要因素，材料在附着率高的三亚和舟

山港口具有更高的点蚀深度。结论 附着区与非附着区形成的电偶效应使阴阳极反应界面分离，具有保护性

的 α-FeOOH 的阴极去极化加快了附着海生物闭塞区的阳极溶解。 
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Comparison on Marine Corrosion Behavior of 10CrNi3MoV  
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ABSTRACT: Objective To comparatively research corrosion behaviors of 10CrNi3MoV low alloy steel in the marine envi-

ronment of typical harbors of the Huanghai Sea, the East China Sea and the South China Sea. Methods The field corrosion tests 

of 10CrNi3MoV low alloy steel were performed in the harbor seawater of Qingdao, Zhoushan and Sanya. The observation of the 

corrosion morphology and the measurement of the corrosion rate and pitting depth were conducted. Combined with the moni-

toring of the marine environment factors and the XRD results of the corrosion product, the corrosion mechanism of 

10CrNi3MoV steel was discussed. Results 10CrNi3MoV steel experienced mainly general corrosion in the Qingdao harbor, 

while pitting was the major corrosion form in Zhoushan and Sanya. The corrosion rate of the steel was influenced under the 

mixed effect of seawater temperature, salinity, dissolved oxygen concentration and sediment erosion. With the decrease of the 

harbor latitude, the corrosion rate of the steel increased. The attached fouling organism was a key factor that affected the pitting 
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behavior of the steel. The steel had higher pitting depth in the harbor of Zhoushan and Sanya where the adhesion rate of the 

fouling organism was high. Conclusion The galvanic couple effect formed between the adhesion region and the non-attached 

region caused the separation of the interface between the cathodic and anodic reaction. The anodic dissolution in the occluded 

area beneath the attached organism is accelerated by the cathodic depolarization of the protective α-FeOOH product. 

KEY WORDS: low alloy steel; marine environment; corrosion; biofouling; corrosion product 

随着船舶航程的不断增加，航行时间不断延长，

跨海域作业频率不断提高，船舶所面临的运行环境越

来越苛刻，腐蚀和海生物污损的危害越发显著。海洋

环境的腐蚀和海生物污损不仅增加了船用钢材料的

消耗和维护成本，由此造成船舶的安全风险甚至报废

更是不容小觑[1]。我国拥有广阔的海域面积，跨越温

带、亚热带和热带近 42 个纬度。各海域环境差异巨

大，对船用钢腐蚀行为和机制的影响极为复杂。因此，

系统掌握各典型海域环境下船用钢的腐蚀行为及其

与海水环境因素的关系，是优化材料成分和结构、合

理设计防腐措施、提升材料跨海域服役能力的关键。 

海水环境因素是材料发生腐蚀的必要条件，因为

腐蚀是材料受环境作用的结果。材料在海水中的腐蚀

行为和规律也必将因环境因素而存在较大差异[2]。温

度的变化是影响 1 年以下短周期暴露实验中钢腐蚀

速率的重要因素[3]。溶解氧含量主要通过影响阴极去

极化过程而对钢的腐蚀性起作用，但其穿过扩散层到

达阴极表面的能力决定于盐度和温度[4]。盐度的变化

对可钝化金属的腐蚀影响尤为显著，随盐度的增加，

电荷转移电阻和膜层电阻明显降低，致使腐蚀速率增

大[5]。pH 值升高，容易形成钙镁沉积层，对于减缓

阴极去极化，抑制金属的腐蚀是有利的[6]。海生物的

附着会导致金属局部腐蚀敏感性增加，发生缝隙腐蚀

和点蚀，闭塞区的自催化效应引起蚀坑附近溶液酸

化，进一步加速腐蚀[7]。腐蚀产物往往是环境因素作

用下材料腐蚀历程和耐蚀性能的反应，因此对其形貌

和成分的分析有助于追溯材料腐蚀规律和机制[8]。 

文中分别在青岛、舟山和三亚选择了具有代表性

的港口，进行了 10CrNi3MoV 船用钢的实海暴露实

验，同时对各港口的海水环境因素进行了监测。通过

对 10CrNi3MoV 船用钢腐蚀行为的对比研究，探讨了

各港口环境下材料的腐蚀规律和腐蚀机制。 

1  实验方法 

实验材料取自中国船舶重工集团公司第七二五

研究所生产的 10CrNi3MoV 船用钢板。其化学成分

（质量分数）为：C 0.07%~0.14%，Si 0.17%~0.37%，

Mn 0.30%~0.60% ， Ni 2.60%~3.00% ， Cr 0.90%~ 

1.20%，Mo 0.20%~0.27%，V 0.04%~0.10%，Fe 余量。

材料经机加工成 200 mm×100 mm×4 mm 的标准板试

样，试样两端开固定孔。实验前，试样表面用 SiO2

砂纸逐级打磨至 1000#，再用乙醇除油，去离子水清

洗，吹干后，在干燥器中静置 48 h 至恒重，称量试

样质量，精确至 1 mg。 

分别在青岛、舟山和三亚选择具有代表性的港口

进行海水全浸区暴露实验，实验周期为 0.5 a（3 月—9

月）。同时，采用 Anderaa Seaguard RCM SW 型海水

多因素参数测试设备进行海水温度、盐度、pH 和溶氧

量的监测，采样间隔为 15 min，连续监测 0.5 a。 

试样回收后，观察腐蚀产物宏观形貌。采用

Bruker AXS 公司 D8Advance X 射线衍射仪对腐蚀产

物进行 XRD 分析，CuKα 线，管压为 40 kV，管流为

30 mA，扫描速度为 4 (°)/min，扫描范围为 5°~89°。

将试样置于新配制的 3.5%（质量分数）六次甲基四

胺+50%盐酸除锈液中，在 25 ℃下超声波清洗 1 min，

以去除表面腐蚀产物，再经清洗吹干、静置恒重后

称量。观察试样表面的宏观腐蚀形貌，用 KH8700

数字视频显微镜观察微观腐蚀形貌，并测量最大点

蚀深度和平均点蚀深度。采用式（1）计算试样的腐

蚀速率 D。 

WD
st


   (1) 

式中：ΔW 为腐蚀质量损失；s 为暴露表面积；t
为实验时间；ρ为试样密度。 

2  实验结果 

2.1  宏观腐蚀形貌观察 

10CrNi3MoV 钢在青岛、舟山和三亚港口海水中

浸泡 0.5 a 后的腐蚀产物层宏观形貌如图 1 所示。试

样在三个港口海水中受到不同程度的腐蚀和海生物

附着。青岛港口试样表面覆盖少量橙黄色腐蚀产物，

基底产物为黑褐色，与基体结合较牢固，试样表面仅

可见少量海生物附着，主要有牡蛎和海鞘。舟山港口

试样被灰白色脆性腐蚀产物层包裹，腐蚀产物中含有

大量泥沙，疏松易脱落，海生物附着量较青岛港口高，

主要为草苔虫和海藻。三亚港口试样海生物附着严

重，多为藤壶和牡蛎，基底腐蚀产物呈红褐色，但与

试样基体结合不牢。 

由去除腐蚀产物后试样的宏观腐蚀形貌（见图 2）

可见，青岛港口试样以均匀腐蚀为主，点蚀较轻。舟

山港口试样点蚀面积明显增大，仅残留少量原始表

面。三亚港口试样整个表面受到严重腐蚀，形成密集

的腐蚀麻坑。 
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a 青岛                b 舟山                c 三亚 

 

图 1  10CrNi3MoV 钢在各港口海水环境中暴露 0.5 a 的腐蚀产物层宏观形貌 

 

 
a 青岛                b 舟山                c 三亚 

 

图 2  10CrNi3MoV 钢在各港口海水环中境暴露 0.5 a 的宏观腐蚀形貌 

 

2.2  微观腐蚀形貌观察 

由 10CrNi3MoV 钢在三个港口的微观腐蚀形貌

对比可见，三亚港口点蚀最严重，舟山港口次之，青

岛港口最低。如图 3 所示，青岛港口试样表面点蚀分

布较稀疏，且尺寸较小，多为 50 μm 左右。舟山港口

试样表面点蚀密度和尺寸显著增大。三亚港口试样形

成大量尺寸较大的点蚀坑，直径达 300 μm，而且表

面因腐蚀的不均匀性而变得起伏不平。 

2.3  腐蚀速率和点蚀深度 

由图 4 可见，随港口地理纬度的降低，腐蚀速率

和点蚀深度增大，腐蚀加剧。从腐蚀速率上看，青岛

港口约为 100 μm/a，舟山港口为其 2.5 倍，三亚港口

则超过其 5 倍。从点蚀深度上看，三亚港口的平均点

蚀深度和最大点蚀深度都显著高于青岛港口，分别达

到约 500 μm 和 700 μm，舟山港口介于两者之间。这

与腐蚀形貌的观察结果一致。 

 

 
a 青岛                            b 舟山                           c 三亚 

 

图 3  10CrNi3MoV 钢在各港口海水环境中暴露 0.5 a 的微观腐蚀形貌 
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图 4  10CrNi3MoV 钢在各港口海水环境中 

暴露 0.5 a 的腐蚀速率和点蚀深度 

3  讨论 

材料在不同港口的腐蚀情况与海域的海水环境

密切相关。为探讨腐蚀差异的形成原因，在进行暴露

实验的同时，监测了三个港口的海水环境因素数据。

由图 5 可见，三个港口海水环境因素的差别主要反应

在温度和盐度两方面。海水温度的升高会使腐蚀电化

学反应过程中氧的扩散速度加快，同时较高的盐度

（后期监测的盐度值降低是由盐度探头被附着海生

物覆盖所致）会导致较高的溶液电导率，这促进了材

料的腐蚀[9-10]。又由于暴露初期，海水温度和盐度是

影响低合金钢腐蚀速率的主要因素 [11] ，因此，

10CrNi3MoV 钢在三亚港口腐蚀速率较高。尽管舟山

港口为淡海水交汇海域，盐度较低，但由于其具有略

高于青岛港口的溶氧量和海水流速[12]，一方面加速了

阴极去极化反应[13]，另一方面推动了介质离子的传质

过程[3]，使腐蚀速率增大。此外，该海域泥沙含量很

高，对试样表面的冲刷作用较强，使得暴露初期腐蚀

产物附着不牢，对腐蚀的抑制作用降低，也加快了腐

蚀的进行。 

10CrNi3MoV 钢的局部腐蚀（点蚀）主要受海生

物附着的影响[14-15]。一般认为，海生物附着部位与未

附着部位间能形成局部氧浓差，加速附着区金属的腐

蚀[16]，而且随附着部位闭塞区的形成，局部 pH 值降

低，进一步促进了金属的溶解[17]。由试样腐蚀产物形 
 

 
 

图 5  三个港口海水环境因素的监测数据 
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貌观察可知，青岛港口海生物附着面积较低，约占

6%，舟山港口约为 20%，三亚港口约为 77%。因此，

三个港口的点蚀深度具有图 4b 所示的关系。 

对 10CrNi3MoV 钢腐蚀产物的 XRD 测试结果表

明，试样在青岛港口生成的腐蚀产物由 Fe3O4、γ-Fe2O3

和 α-FeOOH 组成，舟山和三亚港口试样腐蚀产物中

未观测到 α-FeOOH（如图 6 所示）。根据 Fe 的腐蚀

产物吉布斯自由能的高低，低合金钢表面腐蚀产物的

形成依次经历 FeO、Fe(OH)2、γ-FeOOH、α-FeOOH、

Fe2O3 和 Fe3O4
[18]。众多研究认为，低合金钢腐蚀产

物层的保护作用归因于 α-FeOOH 的存在，α-FeOOH

在腐蚀产物中的比例越高，则腐蚀速率越低[19]。这是

由于 α-FeOOH 具有很好的连续性和致密性，并且不

导电，其在金属/腐蚀产物层界面的形成可以有效地

阻挡腐蚀介质的侵蚀[20]。因此，10CrNi3MoV 钢在青

岛港口的腐蚀相对较轻。 
 

 
 

图 6  10CrNi3MoV 钢港口环境暴露 0.5 a 后 

的腐蚀产物 XRD 测试结果 
 

由于舟山和三亚港口海生物附着率较高，造成局

部润湿度降低，使部分 α-FeOOH 脱水形成 γ-Fe2O3，

其反应式为： 

2FeOOH→Fe2O3+H2O          (2) 

由于附着区与未附着区的电偶效应，使非附着区

腐蚀产物成为阴极去极化剂，在 α-FeOOH/Fe3O4 界面

发生阴极还原反应，导致 α-FeOOH 生成后立即转化

为 Fe3O4，其反应式[21]为： 

8FeOOH+Fe2++2e→3Fe3O4+4H2O           (3) 

这有利于附着区金属/腐蚀产物界面处强烈的阳

极溶解。肖葵等 [22]的研究表明，暴露初期首先形成

FeOOH 产物，而随腐蚀的发展，最终得到稳定的

Fe2O3 和 Fe3O4。这也可以说明在海生物生长旺盛的三

亚港口，10CrNi3MoV 钢腐蚀发展较快，不利于具有

保护性 α-FeOOH 的累积。 

4  结论 

1）10CrNi3MoV 钢在青岛港口主要发生均匀腐

蚀，在舟山和三亚港口以点蚀为主要腐蚀形式。 

2）较高的温度和盐度导致了材料在三亚港口的

高腐蚀速率，溶氧量和泥沙冲刷是影响材料在舟山港

口腐蚀速率的关键因素，材料在青岛港口形成的稳定

的 α-FeOOH 产物对均匀腐蚀起到抑制作用。 

3）附着海生物是造成 10CrNi3MoV 钢点蚀发生

的重要因素，附着率高的三亚和舟山港口材料具有更

高的点蚀深度。 

4）附着区与非附着区形成的电偶效应使阴阳极

反应界面分离，具有保护性的 α-FeOOH 的阴极去极

化加快了附着海生物闭塞区的阳极溶解。 
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