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摘要：叙述了海洋大气环境下装备典型金属材料的腐蚀与防护研究进展。介绍了高强钢、不锈钢和铝合金

等装备材料在高温、高湿、高盐雾和强辐射等海洋大气环境下的腐蚀特征和主要腐蚀形式，总结了海洋大

气腐蚀防护技术的研究进展。最后，提出了海洋大气环境下装备防护需从装备选材与结构环境适应性设计、

有效表面防护、环境控制、加强维护保养等方面着手，在充分利用现有防腐技术的基础上，加强金属涂/镀

层与有机涂层的技术组合；大力开发研制海洋环境下长期有效、绿色环保的表面处理技术和涂层技术；针

对铝合金等易腐蚀材料，开展腐蚀结构修复技术研究。采用系统工程方法来解决海洋大气环境中装备的腐

蚀问题，进而提高舰载武器、船舶、海岸工程、近海工程等服役装备的安全性、寿命和可靠性。 
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Research Progress on Corrosion and Protection of Equipment  

Materials in Marine Atmosphere 

SHEN Jian1, DING Xing-xing2, SONG Kai-qiang2, ZHANG Min2, CONG Da-long2 
(1. Marine Equipment Project Management Center, Beijing 100166, China;  

2. Southwest Technology and Engineering Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: This work reviewed the research progress on corrosion and protection of typical metal materials for equipment in 

the marine atmosphere. The corrosion characteristics and main corrosion forms of equipment materials such as high-strength 

steel, stainless steel and aluminum alloy under high temperature, high humidity, high salt and strong radiation were introduced, 

and the research progress of marine atmospheric corrosion protection technology was summarized. Finally, it was proposed that 

equipment protection in the marine atmosphere should be started from the aspects of equipment selection and structural envi-

ronmental adaptability design, effective surface protection, environmental control, strengthening maintenance, etc. Existing 

anti-corrosion technologies should be made full use to strengthen the technical combination of metal coating/plating. Long-term 

effective, green and environmentally friendly surface treatment technology and coating technology in the marine environment 

should be researched and developed with great effort. Especially for aluminum alloy and other easily corrosive materials, re-

search on corrosion structure repair technology should be focused. System engineering methods should be used to solve the cor-

rosion problem of equipment in the marine atmosphere, thereby improving the safety, life and reliability of service equipment 

环境效应与防护 
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such as shipborne weapons, ships, coastal engineering, and offshore engineering. 

KEY WORDS: marine atmosphere; aluminum alloy; stainless steel; corrosion and protection 

在海洋大气环境中，高强钢、不锈钢和铝合金等

装备材料的腐蚀是一个值得关注的问题，其严重影响

了海洋武器装备服役寿命、可靠性和战技性能[1]。海

洋环境腐蚀防护的实质是降低材料与海洋环境之间

的电化学反应速度，改善材料、改变环境、把材料和

环境两者隔离、或者减少腐蚀性介质在材料与环境之

间的交换等均是相应的有效措施。因此，在研究装备

材料海洋大气腐蚀与防护方面，发展更先进的腐蚀控

制技术具有重要意义。 

1  海洋大气腐蚀 

1.1  特征 

海洋大气腐蚀是材料在海洋大气温度、湿度和盐

雾介质等作用下发生化学、电化学或物理相互作用的

结果。海洋大气环境的特点是长期高温、高湿、高盐

雾和强辐照，金属材料在海洋大气中的腐蚀速率显著

高于其他大气环境，为内陆大气腐蚀的 2~5 倍[2-3]。

许凤玲等 [4]研究了高强度低合金钢在模拟海洋大气

环境下的光照对腐蚀的影响规律，发现当外界合适波

长的光辐射到其表面时，这种光伏效应产生的电子和

空穴会影响阴阳极反应从而影响大气腐蚀。Song 等[5]

发现紫外线（UV）照射对 Q235 碳钢在含 NaCl 的大

气环境中的腐蚀行为影响尤为强烈。高强钢、不锈钢

和铝合金等材料广泛用于舰船、水陆两栖车辆、舰载

飞机等装备[6-7]。腐蚀是影响海洋武器装备服役寿命、

可靠性和战技性能的主要因素之一，掌握武器装备典

型结构材料在海洋大气服役条件下的腐蚀规律和腐

蚀控制方法，有利于提高装备的环境适应性，具有显

著经济效益和军事效益[8]。 

1.2  主要形式和机理 

在高温、高湿、高盐雾、强辐照、干湿交替等自

然环境以及磨损、冲击、拉伸、弯曲、扭转等服役工

况综合作用下，装备关键结构件常常发生点蚀、晶间

腐蚀、层状腐蚀、电偶腐蚀、应力腐蚀开裂、腐蚀疲

劳等环境损伤行为[9-12]。 

1）点蚀又称孔蚀（Pitting），常出现于金属表面

的敏感微区，形核后会向金属内部纵深不断扩展，是

金属材料在钝态下的一种最常见腐蚀形态。当点蚀发

生形核时，表明局部钝化膜被破坏，因此探究点蚀的

形核机理首先应阐明局部钝化膜的破裂机理，目前其

主要理论模型包括竞争吸附模型、阴离子穿透模型和

化学-机械模型等[13-16]。Vera 等人[17]研究了相对湿度、

温度、大气污染物和 Cl‒浓度等环境因素对 2A12、

AA6201 铝合金腐蚀行为的影响，结果表明，点蚀通

常发生在潮湿时间最长的区域，大气污染物的不均匀

分布促进了铝合金的局部腐蚀。中科院金属所的刘莉

等人[18]通过模拟加速海洋大气环境，研究了 2A02 铝

合金在海洋大气环境中的腐蚀发生和扩展规律，发现

铝及其合金的腐蚀发生在较薄电解质膜下的金属表

面，早期腐蚀主要发生在第二相颗粒周围的铝基体

上，Cl‒不仅可以吸附在第二相附近，还可以吸附其

他不完整和有缺陷的部分。因此，Cl‒引起的腐蚀点

蚀不仅发生在第二相颗粒附近，而且也发生在其他区

域。点蚀逐渐扩展到整个试样表面，腐蚀类型由点蚀

转变为均匀腐蚀，后期形成连续的内腐蚀层。 

2）晶间腐蚀（Intergranular Corrosion，IGC）是

指腐蚀沿着金属或合金的晶粒边界或其附近区域发

展，造成晶粒间的结合力丧失。通常情况下，晶间腐

蚀的扩展速度快、腐蚀深度低，主要是氧气与侵蚀性

溶液难以在狭窄的腐蚀通道中传输引起的。关于晶间

腐蚀理论主要有阳极溶解理论、晶界附近无沉淀析出

带与晶内击穿电压差异理论和晶界析出相溶解形成

闭塞电池区域引起腐蚀扩展理论。2Cr13Mn9Ni4 钢常

用来制作翼梁、机身、机尾及武器系统中的重要零件，

但熔炼、焊接和热处理等过程造成晶界及其附近区域

形成贫铬区，在海洋大气交变腐蚀环境下，腐蚀速度

加 快 [19] 。 Sara Bocchi 等 人 [20] 在 摩 擦 搅 拌 焊 接

AA2024-T3 接头上发现，在载荷作用下，裂纹尖端处

的阳极溶解速率提高，因此进一步加速裂纹尖端的阳

极溶解和氢脆，证明了应力能够促进晶间腐蚀。近年

来还有学者[21]发现，铝合金晶间腐蚀会促进局部腐蚀

的发生，在特定的晶粒内部发展成为点蚀。 

3）层状腐蚀又称剥蚀（Exfoliation Corrosion，

EXCO），是指腐蚀从金属或合金表面开始，沿平行

于表面的晶界扩展，腐蚀产物使未发生腐蚀的金属脱

离金属基体，导致层状剥落的一种腐蚀现象。剥蚀会

导致铝合金材料的强度、塑性及疲劳性能大幅下降，

严重缩短材料的使用寿命。剥蚀现象主要存在于

Al-Cu-Mg 系、Al-Mg 系、Al-Mg-Si 系和 Al-Zn-Mg

系等合金中。剥蚀兼具晶间腐蚀和应力腐蚀的特征，

是一种复杂的化学和力学综合作用结果。目前研究普

遍认为，拉长的晶粒和晶界的电化学腐蚀是发生剥蚀

的两个必要条件[22]，同时剥蚀扩展动力学遵循应力腐

蚀机理[23-24]。 

4）应力腐蚀开裂（Stress Corrosion Cracking，

SCC）是指合金在一定拉伸应力的作用下，由于腐蚀

介质与应力的协同作用导致的脆性断裂现象，其发生

需同时具备三个条件：敏感材料、特定介质以及足够
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大的拉应力。SCC 过程分为三个不同阶段，包括孕育

期（裂纹形核）、裂纹扩展期和快速断裂期。研究 SCC

的最基本问题是探索裂纹萌生和裂纹扩展的成因。其

中裂纹萌生机理主要有阳极溶解理论和氢脆理论；裂

纹扩展机理主要有“闭塞电池”理论、膜破裂理论和氢

原子吸附理论。北京科技大学的杜翠微教授等人 [25]

发现，在模拟的热带海洋大气中，多用途高强度低合

金贝氏体钢对 SCC 非常敏感。厚而紧致的钢锈层中

腐蚀性介质的分布不均匀，离子传质过程加速，产生

局部活性溶解区域（例如腐蚀坑）。电化学阳极过程

受到抑制，阴极过程得到促进，特别是氢的释放反应，

导致点蚀坑处微裂纹的形成并跨晶粒扩展。 

5）电偶腐蚀（Galvanic Corrosion）通常是指由

于电位差的存在，两种不同的金属相分别作为阳极和

阴极，形成电偶对，产生电偶电流，进而导致的电化

学腐蚀。其中电偶腐蚀阴极可以是与合金接触的电位

更正的其他金属，也可以是内部的第二相或杂质颗

粒。金属材料在使用过程中，极易受到电偶腐蚀破坏。

钢中复合夹杂物和钢基体之间存在电势差，以 Al-Ti- 

Mg 脱氧钢为例，在海洋大气腐蚀环境中，MnS 夹杂

物起阳极作用，优先腐蚀和溶解；MgAl2O4 和 Al2O3

起阴极作用，导致铁基体的腐蚀，MgTiO3 和 MgTi2O4

的不同端面同时起阳极和阴极的作用，因此促进了钢

基体的腐蚀，这是内部因素对材料腐蚀的直接加速作

用[26-28]。异种金属接触也会导致严重的电偶腐蚀。中

科院的宋影伟研究员等[29]发现，电偶腐蚀不仅会加速

2024 铝合金的溶解，而且会改变其腐蚀形式，未与

合金钢耦合的 2024 铝合金呈现点蚀，但耦合的 2024

铝合金则表现出典型的晶间腐蚀（IGC）形态。 

2  海洋大气腐蚀的表面防护对策 

目前，海洋大气环境腐蚀防护已从被动防护向主

动控制方向发展。海洋环境腐蚀防护的实质是降低材

料与海洋环境之间的电化学反应速度，改善材料、改

变环境、把材料和环境两者隔离、或者减少腐蚀性介

质在材料与环境之间的交换等均是相应的有效措

施。因此，需从装备选材与结构环境适应性设计、

有效表面防护、环境控制、加强维护保养等方面着

手，采用系统工程方法来解决海洋大气环境中装备的

腐蚀问题。 

2.1  选材与环境适应性设计 

选用耐腐蚀/老化性能优异的海洋材料并进行合

理的结构设计是提高舰载武器、海洋工程装备、基础

设施等耐腐蚀性能的有效措施。首先要充分考虑所选

材料环境适应性，采用有针对性的腐蚀防护措施，考

虑装备寿命周期内费效比。选材设计时要注意不同材

料的相容性，结构上要考虑防凝露和积水设计、防缝

隙腐蚀设计或密封设计等。 

2.2  表面防护 

2.2.1  电化学保护 

利用电化学阴极保护是控制海洋腐蚀的重要措

施之一。阴极保护可选择牺牲阳极或外加电流保护方

法。阴极保护技术的发展主要体现在两个方向：一是

阴极保护设计技术的提高，如采用计算机辅助优化设

计；二是外加电流阴极保护系统各部件材料的不断改

进和性能的不断提高，如辅助阳极以及混合金属氧化

物阳极等。值得注意的是，对于阴极保护系统，阴阳

极的电化学行为受海水的深度、含氧量、pH、温度、

盐度等多种因素的影响，最佳的阴极保护系统设计应

综合考虑阳极电流容量、平均电流密度、极化性能等

因素的影响[30-32]。此外，阴极保护往往需要与涂层保

护联合使用，以达到更为理想的防护效果。 

2.2.2  隔离防护 

1）表面改性主要包括离子注入[33]、激光表面处

理[34]、热扩散和电子束调制等，主要是改变金属表面

层的成分、相组成或结构，使表面层的耐蚀性能得到

提高，以达到提高金属材料耐蚀性的目的。近年来，

表面疏水化改性处理成为新的发展趋势。Ruiz de Lara

等[35]用激光制造超疏水铝表面技术，由于氧化层的形

成和空气在微结构中的滞留，得到的超疏水表面表现

出改善的腐蚀速率和抗极化性。Trdan 等[36]通过激光

织构方法获得了超疏水不锈钢，耐蚀性显著提高。吉

林大学的 Wang等人[37]开发了一种结合了纳秒激光烧

蚀和化学浸没处理表面改性化技术，经处理的低碳钢

表面达到了超疏水性（水接触角为 158.9°），提高了在

海洋大气环境中的耐腐蚀性。 

2）表面转化就是通过一些化学与电化学的手段，

使金属表面与一定的介质发生化学反应而转变成非

金属表面，如氧化膜或盐膜等。阳极氧化和微弧氧化

是提高铝合金、镁合金、钛合金等轻质材料最为常见

的转化膜技术。氧化转化膜的孔隙率是决定其耐蚀性

的主要因素之一，降低膜层孔洞数量、尺寸和封孔是

研究的热点和难点[38-42]。Zhao 等人[39]在电解液中加

入氧化石墨烯，发现微弧氧化膜层上的孔的数目明显

减少。Wu 等人[43]在阳极氧化或者微弧氧化膜的基础

上，通过原位生长制备出层状双羟基金属氧化物

（LDHs），实现孔洞封闭并形成复合膜层，具有协同

防护效果，显著提高轻合金耐蚀性。 

3）涂层保护是海洋装备保护中目前最主要的措

施之一，涂层种类可分为金属涂层、有机涂层、陶瓷

涂层和复合涂层。单一涂层已不能满足装备材料的防

护需求，复合涂层具有优异的综合性能成为解决装备

腐蚀问题的有效途径[44-46]。北京科技大学的李晓刚团

队 [47]综合采用铝合金阳极氧化和高强钢低氢脆镀
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Cd-Ti 方法，有效降低了 7050 铝合金和 300M 钢的电

偶腐蚀。Branagan 等[48]用热喷涂的方法以低临界冷

却速率（104 K/s）在铁基金属表面制备了多元非晶复

合涂层，涂层具有优异的耐磨性和耐腐蚀性。Lima

和 Marple 等[49-51]采用热喷涂制备团聚的纳米结构陶

瓷颗粒方法，制备出了硬度高、致密度高的纳米涂层，

同时提高了涂层耐磨和耐蚀性能。朱爱萍等人 [52-53]

成功制备了聚苯胺/石墨烯/纳米四氧化三铁智能防腐

纳米复合涂层，实现涂层自修复，显著提高了涂层使

用寿命。 

2.2.3  缓蚀剂法 

缓蚀剂通过在金属表面上首先进行物理吸附，然

后转化为化学吸附，占据金属表面的活性点，从而达

到抑制腐蚀的作用。在相对封闭的海洋环境中，通常

可以采取添加缓蚀剂的方法来抑制金属及合金材料

的腐蚀，如在海水循环系统和海底管线中添加缓蚀剂

以防腐。缓蚀剂主要包括钼酸盐、锌盐、铝系金属盐、

葡萄糖酸盐、咪唑啉及其衍生物、胺类、醛类及季铵

盐等。 

2.3  环境控制 

装备面临的环境包括自然环境和服役（诱发）环

境两类。环境控制是通过调节装备所处的局部自然环

境，将温度、湿度、腐蚀介质、辐照等自然因素降低

至一定水平，从而减轻关键构件的腐蚀损伤。如岛礁

环境下的枪械、弹药等武器装备必须存放在恒温恒湿

的仓库内，温度不超过 30 ℃，相对湿度不超过 70%；

导弹发射筒内充填惰性气体，形成无腐蚀介质的微区

环境；舰载弹药需贮存在具有阻隔和吸湿功能的包装

箱内，其内部是低盐雾、低湿、无辐照的微区环境，

可满足长久贮存要求。 

2.4  维护保养 

装备在使用和服役过程中，不可避免要遭受环境

效应的损伤，由“轻”到 到重”，从“小”到 到大”，由

影响“结构、尺寸”到影响“功能、性能”，损伤是缓慢

发生的过程。因此，定期检查、监测、清洗、涂油、

防护涂层/密封剂修补等维护保养方法至关重要，做

到“早预防、早发现、早处理” [54]。同时，视腐蚀损

伤程度采取腐蚀产物清除、防护涂层修补、零部件替

换等措施减轻腐蚀损伤带来的后续影响，延长装备的

使用寿命[55]。 

3  结语 

海洋大气环境具有高温、高湿、高盐雾和强辐射

等特点，使高强钢、不锈钢和铝合金等装备材料发生

严重的点蚀、晶间腐蚀、层状腐蚀、电偶腐蚀、应力

腐蚀开裂、腐蚀疲劳等环境损伤行为。腐蚀已经成为

影响舰载武器、船舶、海岸工程、近海工程等服役安

全、寿命、可靠性的最重要因素，需加强技术组合，

大力研制防腐新材料以及开发腐蚀防护新方法。一是

采用系统方法提高装备的环境适应性，方案设计、材

料选型、零部件制造、腐蚀防护、系统安装、维护保

养等进行详细规定；二是在充分利用现有防腐技术的

基础上，加强金属涂/镀层与有机涂层的技术组合，

开展组合涂层腐蚀机理研究及腐蚀性能评估，为工程

应用奠定基础；三是大力开发研制海洋环境下长期有

效、绿色环保的表面处理技术和涂层技术；四是针对

铝合金等易腐蚀材料，开展腐蚀结构修复技术研究，

延长构件使用寿命。 
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