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摘要：目的 研究服役于海洋大气环境中的几种典型钢材的耐腐蚀性能。方法 通过酸性盐雾､湿热､酸性大

气等试验方法研究钢材在海洋大气环境服役过程中的耐腐蚀性能。结果 在海洋大气环境中，通常含铬量较

高的不锈钢耐腐蚀性能较为优异，含铬量较低的不锈钢材料耐腐蚀性能较差。结构钢在海洋大气环境下易

腐蚀。钝化处理能明显提高不锈钢的耐腐蚀性能，但仍然难以保护不锈钢在长期海洋大气环境作用下不受

侵蚀，无机铝涂料对钢材具有优异的防护性能，而镀银层将加剧钢材基体腐蚀。此外，粗糙表面易诱发不

锈钢发生腐蚀。结论 在海洋大气环境服役时，不锈钢应采取钝化处理，提高其耐腐蚀性能。对于结构钢和

铬含量较低的不锈钢，可采取涂覆无机铝涂层的方式，通过牺牲阳极作用有效保护基体免受侵蚀。在设计

阶段，还应注意外露部位的表面粗糙度设计，尽量防止或减小不锈钢腐蚀现象的发生。 
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ABSTRACT: This paper aims to study corrosion resistance of some structural steels and stainless steels that serves in ocean 

atmospheric environment. Corrosion resistance of some steels in ocean atmospheric environment was evaluated via several en-

vironmental test methods for simulation of the typical ocean environment characteristics. Generally, the corrosion resistance of 

stainless steel with high chromium content was excellent, while the corrosion resistance of stainless steel with low chromium 

content was poor in ocean atmospheric environment. Structural steels are susceptible to corrosion in ocean atmospheric envi-

ronment. Passivation treatment obviously improved the corrosion resistance of stainless steel. However, it was still difficult to 
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protect stainless steel from corrosion under long-term ocean atmospheric environment. Inorganic Aluminum Coating has excel-

lent protection performance for steels, while silver plating accelerated the corrosion of steel substrate. In addition, the corrosion 

problems were likely to occur on the rough surface. When serving in ocean atmospheric environment, stainless steels should be 

passivated to improve the corrosion resistance. Inorganic Aluminum Coating can be used to protect structural steels and stainless 

steel with low chromium content from corrosion by the anodic protection, it is also notable to the design of the surface rough-

ness in the design stage. The above methods can prevent or reduce the occurrence of stainless steel corrosion. 

KEY WORDS: stainless steel; structural steel; corrosion resistance; ocean atmospheric environment 

与内陆大气环境相比，海洋大气潮湿，盐雾重，

使得在海洋环境服役的航空发动机经受着严酷的腐

蚀考验[1-4]。目前，不锈钢和结构钢在航空发动机中

用量仍然较多，其腐蚀严重影响了发动机的服役寿

命，因此多种钢材的耐海洋大气腐蚀性能成为值得关

注的问题[5]。 

､航空发动机常用典型钢材的主要类型有结构钢

马氏 ､体不锈钢 奥氏体不锈钢。钢是通过形成钝化膜

来抵御腐蚀作用的，但钝化膜不是完全均匀致密的，

､ ､ ､往往在出现缺陷、夹杂物 贫铬区 晶界 位错等的

地方，钝化膜性能最差。 

海洋大气环境中，Cl–具有极强的穿透性，从薄

弱部位破坏了钝化膜结构，进而引起了钢的腐蚀，如

点蚀[6-8]等。针对航空发动机不锈钢的腐蚀问题，通

常 ､采用钝化处理 防腐涂层等方法进行防护。其中，

防腐涂层是在现有发动机部件的表面涂覆一层涂层，

以减缓或阻止海洋环境等对部件基体的腐蚀[9]。欧美

国家对航空发动机压气机叶片表面的防护广泛应用了

无 ､机盐铝涂层材料体系。该类防护涂层具有耐冲刷

抗 腐 蚀 的 特 点 ， 可 以 在 一 定 温 度 范 围 内 （ 一 般≤ 

650 ℃）保护钢和铁基合金材料。该类产品包括英国

的 IP9183（底涂料）+IP9444（光滑面层涂料），美国的

SermeTel-W 铝涂层[10]，国内北京航空材料研究院开发

的 TWL-12 底层+TWL-20 面漆无机盐铝涂层[11]､ 北方

工程设计研究院有限公司的 TW7 系列涂层等。目前，

针对上述航空发动机用钢及其防护工艺耐海洋大气

腐蚀性能的数据积累和相关研究尚不充足，因此笔者

课题组近几年对多种航空发动机用钢材及其典型防

护工艺的耐海洋大气环境性能开展了评价研究。文中

总结归纳了近几年的相关研究成果，并探讨了材料成

､分 表面防护和表面状态等对钢材的海洋大气腐蚀

行为的影响。 

1  试验 

1.1  方法 

､ ､采取酸性盐雾 湿热 酸性大气等试验方法研

究海洋大气环境下典型腐蚀因素的腐蚀作用，采取自

然大气环境暴露试验方法研究真实海洋大气环境的

综合腐蚀作用。具体腐蚀试验方法见表 1。

表 1  腐蚀试验方法 
Tab.1 Corrosion test methods 

序号 试验名称 参考标准 主要试验条件和要求 

1 盐雾试验（酸性） GJB 150.11A—2009 [12] 盐溶液质量浓度为(50±5) g/L，采用硫酸或氢氧化钠调节 pH 值为

3.5±0.5，试验温度为(35±2) ℃，80 cm2 水平面积的平均沉降率为

1.0~3.0 mL/h。单次循环周期为 48 h（24 h 连续喷雾+24 h 干燥），

循环次数为 4 次/8 天（192 h） 

2 湿热试验 GJB 150.9A—2009[13] 以 24 h 为 1 个循环，循环方式为第 0~2 h 温度由 30 ℃升至 60 ℃，

第 4~8 h 保温，第 8~16 h 由 60 ℃降至 30 ℃，第 16~24 h 保温，

除了在温度下降期间相对湿度可以降至 85%外，在其他所有时间

内，相对湿度应保持为 95%±5%，循环 15 次 

3 酸性大气试验 GJB 150.28—2009[14] 溶液浓度为(11.9 mg 硫酸+8.8 mg 硝酸)/4 L，采用盐酸或氢氧化

钠调节溶液 pH 值为 3.5±0.5，试验温度为(35±2) ℃，80 cm2 水平

面积的平均沉降率为 1.0~3.0 mL/h。单次循环周期为喷雾 2 h､ 贮

存 22 h，循环 3 次 

4 自然大气环境暴

露试验 

GB/T 14165—2008[15] 在西沙/南沙棚下进行，试验时间为 6 个月  
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1.2  耐腐蚀性能评价 

目测检查（试验件外观）借用放大镜进行，试验

件表面的宏观腐蚀现象采用 NiKon D50 数码相机在

荧光灯下进行拍照记录。采用 VHX-100K 视频显微

镜，对腐蚀过程中的表面微观形貌进行观察分析和腐

蚀深度测量。按照 GB/T 16545—2015《金属和合金

的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产物的清除》[16]对不锈钢表

面的腐蚀产物进行清除，然后用去离子水和乙醇进行

超声清洗，用吹风机吹干后称量。 

2  结果及分析 

2.1  材料成分的影响 

几种钢的腐蚀试验结果统计见表 2。经过 192 h

酸性盐雾试验后。40CrNiMoA 结构钢表面生成大量

红锈，并出现红锈剥落现象，腐蚀面积达 100%，发

生严重腐蚀，如图 1a 所示。经过 72 h 酸性大气试验

后，3Cr13 不锈钢表面约 90%面积出现红锈，发生较

严重腐蚀，如图 1b 所示。经过 192 h 酸性盐雾试验

后，0Cr17Ni4Cu4Nb 和 0Cr18Ni9 不锈钢表面考核区

域未出现腐蚀现象，1Cr17Ni7 不锈钢表面仅轻微腐

蚀，腐蚀面积约 5%，如图 1c、d 所示。由此可见，

结构钢和 Cr 含量较低的不锈钢耐海洋大气环境性能

较差，Cr 含量较高的不锈钢耐海洋大气环境性能相

对较好。原因是：钢是通过形成钝化膜来抵御腐蚀作

用的，而海洋环境中的 Cl–具有极强的穿透性，能够 

破坏钝化膜的结构。Cr 元素能够使金属钝化膜的自

身修复能力明显提高，因此 Cr 含量是影响不锈钢耐

腐烛性能的关键因素之一。40CrNiMoA 结构钢的 Cr

含量较低，无法形成钝化膜，因此耐蚀性很差。3Cr13

不锈钢的 Cr 含量为 12%~14%（质量分数）时，在海

洋环境下钝化膜的自愈合能力不足，依然无法抵抗酸

性大气的侵蚀。对于 0Cr17Ni4Cu4Nb､ 0Cr18Ni9 和

1Cr17Ni7 不锈钢，Cr 含量不低于 17%，同时在 Ni

等有益合金元素的作用下，使金属钝化膜的自身修复

能力明显提高，不锈钢的耐腐蚀性能明显提高。 
 

表 2  几种钢的腐蚀试验结果 
Tab.2 Corrosion test results of several steels 

序号 类型 合金实例 试验项目 结果 

1 结构钢 40CrNi-
MoA 

酸性盐雾

试验 

严重腐蚀，腐蚀

面积 100% 

2 马氏体不

锈钢 

3Cr13 酸性大气

试验 

严重腐蚀，腐蚀

面积约 90% 

3 马氏体沉

淀硬化不

锈钢 

0Cr17Ni4-
Cu4Nb 

酸性盐雾

试验 

无明显变化 

（孔周围腐蚀，

不考核） 

4 奥氏体不

锈钢 

1Cr17Ni7 酸性盐雾

试验 

轻微腐蚀，腐蚀

面积约 5% 

5 奥氏体不

锈钢 

0Cr18Ni9 酸性盐雾

试验 

无明显变化 

（孔周围腐蚀，

不考核） 

 

 
a 40CrNiMoA 酸性盐雾 192 h b 3Cr13 酸性大气 72 h 

  

c 1Cr17Ni7 酸性盐雾 192 h d 0Cr18Ni9 酸性盐雾 192 h 

 

图 1  几种钢腐蚀试验后的外观 
Fig.1 Pictures of several steels after corrosion tests: a) 40CrNiMoA after 192 h acidic salt spray test; b) 3Cr13 after 72 h acidic 
atmosphere test; c) 1Cr17Ni7 after 192 h acidic salt spray test; d) 0Cr18Ni9 after 192 h acidic salt spray test 
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2.2  表面防护技术的影响 

1）钝化处理。提高不锈钢耐腐蚀性能最常用的方

式是采取钝化处理。该部分对比了几种不锈钢在钝化和

未钝化两种状态下的腐蚀试验结果，见表 3。经过酸性

､ ､盐雾 酸性大气 湿热腐蚀试验后，钝化和未钝化状态

下的 0Cr17Ni4Cu4Nb､ 0Cr18Ni9 和 316L 等 3 种不锈钢

合金，均未发生腐蚀，说明 3 种不锈钢合金自身的耐腐

､蚀性能良好。在西沙 南沙海洋大气自然环境试验中， 

未钝化处理和钝化处理后的 0Cr17Ni4Cu4Nb 合金均发

生腐蚀，但钝化处理后合金的腐蚀面积相对较小，说明

钝化处理有效提高了 0Cr17Ni4Cu4Nb 合金的耐海洋大

气环境腐蚀性能，如图 2 所示。原因是：进行钝化处理

时，在氧化性介质中， ､不锈钢表面会形成一层致密 均

匀的 Cr2O3钝化膜，使得膜层中铬元素的含量明显增加。

这不仅提高了钝化膜的稳定性，而且使膜层自修复能力

大大提高[17-18]。 
 

表 3  钝化/未钝化不锈钢腐蚀试验结果 
Tab.3 Corrosion test results of passivated/non passivated steels 

序号 材料和表面处理 试验项目 试验结果 

1 酸性盐 无明显变化（除打孔处） 
2 酸性大气 无明显变化 
3 西沙海洋大气环境暴露 1 个月轻微腐蚀，腐蚀面积 10% 

3 个月明显腐蚀，腐蚀面积 30% 

6 个月明显腐蚀，腐蚀面积 30% 
4 

0Cr17Ni4Cu4Nb/未钝化 

南沙海洋大气环境暴露 1 个月轻微腐蚀，腐蚀面积 10% 

3 个月明显腐蚀，腐蚀面积 20% 

6 个月明显腐蚀，腐蚀面积 30% 
5 酸性盐雾 无明显变化（除打孔处） 
6 湿热 无明显变化 
7 酸性大气 无明显变化 
8 西沙海洋大气环境暴露 1 个月轻微腐蚀，腐蚀面积低于 5% 

3 个月明显腐蚀，腐蚀面积 20% 

6 个月明显腐蚀，腐蚀面积 20% 
9 

0Cr17Ni4Cu4Nb/钝化 

南沙海洋大气环境暴露 1 个月轻微腐蚀，腐蚀面积低于 5% 

3 个月明显腐蚀，腐蚀面积 20% 

6 个月明显腐蚀，腐蚀面积 20% 
10 酸性盐雾 无明显变化（除打孔处） 
11 湿热 无明显变化 
12 

0Cr18Ni9/未钝化 

酸性大气 无明显变化 
13 酸性盐雾 无明显变化（除打孔处） 
14 湿热 无明显变化 
15 

0Cr18Ni9/钝化 

酸性大气 无明显变化 
16 酸性盐雾 无明显变化 
17 

316L(022Cr17Ni12Mo2)/未钝化 

酸性大气 无明显变化 
18 316L(022Cr17Ni12Mo2)/钝化 酸性盐雾 无明显变化 

 

为了进一步对比分析钝化处理对不锈钢耐腐蚀

性能的提高程度，选取南沙海洋大气暴露试验结果进

行分析，如图 3 所示。进行试验的不锈钢腐蚀区域表

面局部存在较多点蚀坑，点蚀坑大小不一，未钝化的

合金表面腐蚀坑更加密集､数量更多。未钝化和钝化的

0Cr17Ni4Cu4Nb 试片的平均腐蚀深度分别为 17.4、

14.4 μm，腐蚀深度减小程度约为 17%。未钝化处理和

经过钝化处理的 0Cr17Ni4Cu4Nb 合金的腐蚀速率分别

为 23.45、8.93 g/(m2·a)，腐蚀速率降低程度达到 60%

以上。由此可见，钝化处理明显提高了 0Cr17Ni4Cu4Nb

合金的耐海洋大气环境腐蚀性能，但仍然难以保护不

锈钢在长期海洋大气环境作用下不受侵蚀。 

2）无机盐铝涂层。针对几种常见的无机铝涂层开

展腐蚀试验，结果见图 4 和表 4。可以看出，分别涂覆

IP9183 底涂料+IP9444 面涂料､TWL-12 底层+TWL-20

面层､TW-7 无机漆的不锈钢试片经过酸性盐雾､湿热､

海洋大气环境暴露等试验后，仅涂层出现少量白色腐

蚀产物，钢基体（包括耐蚀性较差的 30Cr3MoA 结构

钢）未出现红锈，说明几种涂层均具有优异的防护性

能。无机铝涂层的防护机理是基于涂层中的铝对钢基

体的电化学保护作用，电极较低的 Al 首先发生氧化，

因失去电子不断遭受腐蚀，而电位较高的钢基体是阴

极，因不断得到电子而受到保护。 

3）镀银。镀银表面处理在航空发动机不锈钢上 
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未钝化 钝化 

a 初始 

 
未钝化 钝化 

b 暴露 3 个月 

 
未钝化 钝化 

c 暴露 6 个月 
 

图 2  0Cr17Ni4Cu4Nb 未钝化/钝化试片南沙海洋大气环境暴露试验照片 
Fig.2 Pictures of passivated/non passivated 0Cr17Ni4Cu4Nb samples after marine atmospheric corrosion testing in Nansha: a) 
original; b) exposed for 3 months; c) exposure for 6 months 
 

 
 

图 3  0Cr17Ni4Cu4Nb 未钝化/钝化试片南沙海洋大气环境暴露试验 6 个月后的点蚀形貌 
Fig.3 Optical images of corrosion pits on (a) passivated, (b) non passivated 0Cr17Ni4Cu4Nb sample after 6 months of marine 
atmospheric corrosion testing in Nansha 
 

   
a 13Cr15Ni4Mo3N+(IP9183 底涂料+ 

IP9444 面涂料)酸性盐雾 192 h 

b 0Cr17Ni4Cu4Nb+(TWL-12 底层+ TWL-20

面层)西沙海洋大气环境暴露试验 6 个月 

c 0Cr18Ni9+TW-7 无机漆酸性盐雾 192 h 

图 4  涂覆无机铝涂料的钢材腐蚀试验照片 
Fig.4 Pictures of steels coated with inorganic aluminum coatings after corrosion test: a) 13Cr15Ni4Mo3N+(IP9183+ IP9444) 
after 192 h acidic salt spray test; b) 0Cr17Ni4Cu4Nb+(TWL-12+ TWL-20) after 6 mouths of marine atmospheric corrosion test-
ing in Xisha; c) 0Cr18Ni9+TW-7 after 192 h acidic salt spray test 
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表 4  涂覆无机铝涂料的钢材腐蚀试验结果 
Tab.4 Corrosion test results of steels coated with inorganic aluminum coatings 

序号 材料及表面处理 试验项目 试验结果 

1 酸性盐雾 无明显变化 
2 

13Cr15Ni4Mo3N+(IP9183 底涂

料+ IP9444 面涂料) 湿热 基体未腐蚀，涂层出现微量白色腐蚀产物 
3 1Cr16Co5Ni2MoWVNbN+ 

(TWL-12 底层+ TWL-20 面层) 
酸性盐雾 基体未腐蚀，涂层出现少量白色腐蚀产物  

4 西沙海洋

大气环境

暴露 

1 个月基体未腐蚀，涂层出现微量白色腐蚀产物，腐蚀面积低于 5%

3 个月基体未腐蚀，涂层腐蚀面积 5%左右 

6 个月基体未腐蚀，涂层腐蚀面积 5%左右 
5 南沙海洋

大气环境

暴露 

1 个月基体未腐蚀，涂层出现微量白色腐蚀产物，腐蚀面积低于 5%

3 个月基体未腐蚀，涂层腐蚀面积低于 5% 

6 个月基体未腐蚀，涂层腐蚀面积低于 5% 
6 西沙海洋

大气环境

暴露 

1 个月基体未腐蚀，涂层出现微量白色腐蚀产物，腐蚀面积低于 5%

3 个月基体未腐蚀，涂层腐蚀面积低于 10% 

6 个月基体未腐蚀，涂层腐蚀面积低于 10% 
7 

0Cr17Ni4Cu4Nb+(TWL-12 底

层+ TWL-20 面层) 

南沙海洋

大气环境

暴露 

1 个月基体未腐蚀，涂层出现微量白色腐蚀产物，腐蚀面积低于 5%

3 个月基体未腐蚀，涂层腐蚀面积低于 10% 

6 个月基体未腐蚀，涂层腐蚀面积低于 10% 
8 酸性盐雾 基体未腐蚀，涂层出现少量白色腐蚀产物  
9 湿热 基体未腐蚀，涂层出现微量白色腐蚀产物  

10 

30Cr3MoA+TW-7 无机漆 

酸性大气 无明显变化 
11 酸性盐雾 基体未腐蚀，涂层出现少量白色腐蚀产物 
12 湿热 基体未腐蚀，涂层出现少量白色腐蚀产物 
13 

1Cr12Ni3Mo2V+TW-7 无机漆 

酸性大气 基体未腐蚀，涂层出现少量白色腐蚀产物 
14 酸性盐雾 基体未腐蚀，涂层出现少量白色腐蚀产物 
15 湿热 基体未腐蚀，涂层出现少量白色腐蚀产物 
16 

0Cr18Ni9+TW-7 无机漆 

酸性大气 基体未腐蚀，涂层出现微量白色腐蚀产物 
 

表 5  表面镀银的钢材腐蚀试验结果汇总 
Tab.5 Corrosion test results of silver-plate steels 

序号 材料及表面处理 试验项目 试验结果 

1 酸性盐雾 严重腐蚀 

2 

40CrNiMoA+镀银 

湿热 轻微腐蚀 

3 酸性盐雾 明显腐蚀 

4 湿热 无明显变化 

5 

1Cr17Ni2+镀银 

酸性大气 轻微腐蚀 

6 酸性盐雾 明显腐蚀 

7 湿热 轻微腐蚀，出现若干红锈点 

8 

1Cr18Ni9Ti+镀银 

酸性大气 轻微腐蚀，大量细小红色锈蚀点 

 

 

 

a 40CrNiMoA+镀银酸性盐雾 192 h b 1Cr17Ni2+镀银酸性盐雾 192 h c 1Cr18Ni9Ti+镀银酸性盐雾 192 h 
 

图 5  表面镀银的钢材腐蚀试验照片 
Fig.5 Picture of silver-plate steels after corrosion tests: a) silver-plate 40CrNiMoA after 192 h acidic salt spray test; b) silver-plate 
1Cr17Ni2 after 192 h acidic salt spray test; c) silver-plate 1Cr18Ni9Ti after 192 h acidic salt spray test 
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使用较为广泛，多用于紧固件等连接零件。文中汇总

了几种钢镀银试片的腐蚀结果，见表 5 和图 5。中可

以看出，表面镀银的钢在酸性盐雾环境下表面出现大

量红锈，说明钢基体腐蚀严重，耐盐雾腐蚀性能较差。

､在湿热 酸性大气作用下，仅有少量锈点出现，说明

､钢基体腐蚀轻微，具有一定的耐湿热 酸性大气腐蚀

性能。镀银层受制备工艺限制，通常存在孔隙，在腐

蚀环境作用下，水分子等腐蚀介质通过孔隙渗透到钢

基体。由于基体与镀银层相比电位较低，在镀银与基

体界面处， ､形成大阴极 小阳极的电偶腐蚀对，加速

､了基体的腐蚀。盐雾环境与湿热 酸性大气环境相

比，因氯离子的作用，基体腐蚀更加严重。 

2.3  表面粗糙度的影响 

某螺栓套试验件采用 0Cr17Ni4Cu4Nb 制成，中

间凹槽为机加面，表面粗糙度较低，完整性较好；外

表面为非机加面，粗糙度较高，有明显的粗加工痕迹。

在 192 h 盐雾试验后，中间凹槽未腐蚀，而外表面已

明显腐蚀，如图 6 所示。0Cr17Ni4Cu4Nb 为马氏体不

锈钢，铬含量较低，在盐雾试验中存在腐蚀风险。当

零件表面粗糙度较大时，与腐蚀性气体或液体直接接

触的表面积增大，同时也易积液，这导致 Cl–､ 水分

子等腐蚀介质作用加强，易造成表面腐蚀[19-20]。因此，

由于螺栓套外表面部位表面粗糙度较大或局部存在

缺陷，导致外表面耐腐蚀性能较差，出现了红色腐蚀

产物，而中间凹槽部位粗糙度较小，所以耐腐蚀性较

好，没有出现腐蚀现象。由此可知，不锈钢的耐腐蚀

性能与材料的表面粗糙度存在一定关系，因此在设计

阶段，应考虑外露或管道部位的表面粗糙度设计，尽

量防止或减小腐蚀现象的发生。 
 

  

图 6  螺栓套盐雾试验 192 h 后照片 
Fig.6 Picture of bolt sleeves after 192 h acidic salt spray test 
 

3  结论 

通过总结归纳多项腐蚀试验结果，对比分析了材

､料成分 表面防护技术和表面粗糙度等对发动机典型

钢材的耐海洋大气腐蚀性能的影响，得出以下结论。 

1）不锈钢的铬含量对材料耐腐蚀性能的影响显

著，通常含铬量较高的不锈钢耐腐蚀性能较为优异，

含铬量较低的不锈钢材料耐盐雾性能较差，结构钢在 

海洋大气环境下易腐蚀。 

2）钝化处理能明显提高不锈钢的耐腐蚀性能，

但仍然难以保护不锈钢在长期海洋大气环境作用下

不受侵蚀。无机铝涂料通过电化学保护作用，能够有

效保护基体不发生腐蚀，具有优异的防护性能。镀银

层在海洋大气环境下将加剧钢材基体的腐蚀。 

3）不锈钢的表面粗糙度会对不锈钢材料在海洋

大气环境下的耐腐蚀性产生影响。 
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