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海洋环境耐蚀结构钢研究进展 
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摘要：以海洋装备主体材料钢铁作为研究对象，概述了结构钢在海洋环境下的腐蚀与防护研究进展。叙述

了结构钢在海洋环境不同区域的各种因素影响下的腐蚀行为和机理。阐述了耐蚀结构钢材料的研究现状和

国内外海洋环境用典型耐蚀低合金钢，目前主要通过微合金化技术和组织调控技术提高合金钢材料的耐蚀

性。对比国外相关研究，我国耐蚀结构钢开发相对滞后，除了利用微合金化技术、组织调控技术这 2 种方

法提高结构钢材料的耐蚀性外，采用传统腐蚀研究方法结合基于机器学习技术的新型腐蚀研究方法，挖掘

海洋环境因素、材料成分和组织结构因素对结构钢腐蚀速率的影响规律，对加强结构钢腐蚀机理研究、加

快新型耐蚀结构钢的开发、延长海洋装备的服役寿命具有重要意义。 

关键词：结构钢；海洋环境；腐蚀与防护；腐蚀机理；机器学习；腐蚀研究方法 

中图分类号：TG174       文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2022)06-0097-09 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2022.06.000 

Research Progress of Corrosion Resistant Structural  
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ABSTRACT: In this paper, the main material of marine equipment, the steel is taken as the research object. The research pro-

gress on corrosion and protection of structural steels in marine environment is summarized. The corrosion and corrosion mecha-

nism of structural steels under the influence of various factors in the different areas of marine environment are described. The 

research progress of corrosion resistant structural steels material and typical corrosion resistant low alloy steels used in marine 

environment at home and abroad are expounded. At present, the corrosion resistance of alloy steel materials is mainly improved 

by microalloying technology and microstructure control technology. The development of corrosion resistant structural steel in 

China is relatively backward compared with foreign researches. In addition to the two technologies to improve the corrosion re-

sistance of structural steel materials, traditional corrosion research methods combined with new corrosion research methods 

based on machine learning technology are used to explore the influence of marine environmental factors, material composition 

and organizational structure factors on the corrosion rate of structural steel. It is of great significance to study the corrosion 
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mechanism of structural steel, accelerate the development of new corrosion resistant structural steel, and prolong the service life 

of marine equipment. 

KEY WORDS: structural steels; marine environment; corrosion and protection; corrosion mechanism; machine learning; corro-

sion research methods 

海洋环境是一种复杂多变的环境，随着海洋资源

开发向深海领域延伸，国内海洋重要基础设施和装备

面临的工作环境越来越严峻。钢铁作为制造海洋装备

的主体材料，对开发海洋资源具有重要的战略意义。

然而海洋装备用结构钢长期受海洋环境溶解氧、温湿

度、微生物等环境因素的影响，发生电化学腐蚀、物

理腐蚀和生物腐蚀，导致结构钢发生腐蚀开裂、力学

性能降低等问题，最终造成材料失效，缩短海洋装备

使用寿命，甚至危及使用安全，每年因海洋腐蚀问题

造成巨大经济损失[1-2]。因此，在海洋环境中，结构

钢除了要满足力学和工艺性能外，还必须具备良好的

耐蚀性能[3]。为提高结构钢的耐蚀性能，国内外学者

开展了大量减缓海洋工程结构钢腐蚀速率方面的研

究。目前普遍的防腐技术包括：电化学保护[4]、添加

缓蚀剂[5]、表面处理与改性[6]、涂覆防腐涂料[7]、采

用包覆材料防腐等[8]。除对结构钢进行表面防护外[9]，

研究海洋环境中结构钢的腐蚀行为和机理、开发新型

海洋环境耐蚀钢、加快推进我国海洋环境耐蚀钢系列

化是今后研究的主要方向。 

本文从海洋环境中结构钢的腐蚀行为和机理研

究、海洋环境耐蚀结构钢材料研究、海洋环境耐蚀结

构钢腐蚀研究方法等方面，对近年来海洋环境耐蚀钢

的研究情况进行了总结分析，提出了新型耐蚀结构钢

的研究方向与发展趋势。 

1  海洋环境中结构钢的腐蚀行为和

机理研究 

影响低合金结构钢开发的其中一个技术难点是

腐蚀行为和机理的研究。由于海洋环境条件复杂，影

响结构钢在海洋环境下腐蚀的因素众多，如溶解氧浓

度、温度、pH、湿度、海洋微生物、流速等。由于

海洋环境中含有腐蚀性电解质，因此钢铁材料在海洋

环境下主要发生电化学腐蚀，结构钢与海水电解质溶

液形成腐蚀电池，使结构件表面受腐蚀。海洋环境不

同区域结构钢的腐蚀行为和规律不同。根据结构钢实

际服役工况，海洋环境腐蚀区域大致分为海洋大气

区、浪花飞溅区、海水潮差区、海水全浸区、海底海

泥区[10]。 

处于海洋大气区的结构钢表面形成强电解质薄

膜，在局部形成浓度高的电解质溶液，导致作为阳极

的海洋低合金结构钢电化学腐蚀速率加快。氯离子促

进结构钢表面生成 β-FeOOH，破坏表面锈层的致密

性，促进电解质溶液与钢基体接触，从而加速腐蚀[11]。

影响浪花飞溅区结构钢腐蚀的因素复杂，该区域属于

海洋大气与海水交换界面区，具有溶解氧饱和、干湿

交替、海浪冲击频繁等特点，是海洋环境结构钢腐蚀

最严重的区域，该区域用低合金高强钢的腐蚀速率可

达 0.5 mm/a[12]。陈闽东等[13]对海洋环境用 E690 低合

金结构钢在三亚和青岛飞溅区环境的腐蚀行为与规

律、锈层离子选择透过性和耐蚀机理等展开了研究。

结果表明，E690 低合金钢在飞溅区形成阳离子选择

透过锈层，由于干湿交替作用，其表面腐蚀阴离子被

带入锈层，难以扩散出来，锈层内部发生严重阴离子

聚集，阳离子向外扩散，使锈层外部阳离子聚集，正

负电荷中心分离，形成微电场，导致浪花飞溅区中低

合金钢表面锈层易脱落，加快腐蚀速率。位于海水潮

差区的结构钢处于干湿交替环境，高潮位类似于海洋

全浸区环境，低潮位类似于海洋大气区和飞溅区，腐

蚀速率比大气区和飞溅区小。海水全浸区中，结构钢

受多种海洋环境因素影响，腐蚀情况较为复杂。周生

璇等[14]通过采用不同 pH 下 3.5%NaCl 溶液模拟船体

钢 EH890 在海洋环境下的腐蚀行为，发现在 pH=3

时，TEH890 的腐蚀速率最快，在 pH 为 7 和 11 时，

船体钢表面生成了 Fe3O4 腐蚀锈层保护基体，从而腐

蚀速率降低，耐腐蚀性增强。傅晓蕾等[15]研究发现，

结构钢在 0~25 ℃时，随温度的增加，腐蚀速率呈线

性增大，当温度增加到 35 ℃时，腐蚀速率减缓。他

们推断海水温度对海水中结构钢的影响有双重作用，

一方面温度升高，Cl–等离子运动速率加快，提高腐

蚀速率；另一方面，随温度升高，海水中溶解氧含量

降低，减缓结构钢腐蚀。 

2  海洋环境耐蚀结构钢材料研究 

海洋环境的复杂性决定了必须选择耐蚀性能优

异的钢铁材料。国内外对于耐蚀性钢铁材料开展了大

量的科学研究，但设计开发适用于海洋环境的耐蚀结

构钢仍存在巨大挑战。高耐蚀性结构钢的设计原则主

要通过以下 2 种技术实现：微合金化技术[16-19]、组织

调控技术。通过这 2 种技术提高合金钢基体的耐蚀性

和锈层的均匀致密性，减缓结构钢的腐蚀速率。 

2.1  微合金化技术 

微合金化技术是通过加入耐蚀合金元素，优化低

合金钢表面锈层的物理化学结构及成分，或提高钢基

体自身的耐蚀性，阻止溶解氧、Cl–等直接接触钢基
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体，进而减缓钢铁材料的腐蚀速率，将低合金钢耐蚀

性提高 2~8 倍[20]。目前提高结构钢耐蚀性的微合金化

方法是向钢中添加适量耐蚀性合金元素（Cr、Cu、

Ti、Ni、Mo、Sn 等），加入合金元素的种类和含量不

同，其耐蚀性差异也很大。可提高钢耐腐蚀性的合金

元素必须具备以下条件[21]：元素在结构钢中的溶解度

大于锈层溶解度；能与铁元素形成固溶体；可提高钢

基体的自腐蚀电位。 

Cr 元素能加速腐蚀产物向稳定态发展，是能够

显著提高海洋耐候钢耐蚀性的元素之一。宋玉等 [22]

研究发现，在海洋大气环境下，含 Cr 结构钢表面形

成了稳定的致密锈层。原因是加入的 Cr 元素促进了

α-FeOOH 的形成，并且 Cr 元素能置换 α-FeOOH 中

的 Fe 元素，生成 α-Fe1–xCrxOOH。由于其具有良好的

阳离子选择透过性，阻碍 Cl–通过，提高了钢铁材料

耐蚀性。宋春晖等[23]研究发现，Cr 元素在腐蚀前期

对减缓耐候钢的腐蚀速率有利，而腐蚀后期 Cr3+水解

会降低钢表面的 pH 值，加速腐蚀进程。Cu 元素能够

减缓结构钢的腐蚀。刘宏宇等[24]设计采用了 2.5%（质

量分数）Cu 含量的低碳钢用于海洋环境，并研究了

其在海洋环境下的耐蚀性能。电化学试验研究表明，

0Cu2Cr 钢的腐蚀电流密度比 Q345 钢低，同时 Cu 元

素不仅能促进 α-FeOOH 成核结晶，增加低碳钢表面

腐蚀锈层的致密性，还能形成 Cu2Cr2O4，保护钢基体，

增加耐蚀性。翁镭等[25]研究了不同 Ti 含量结构钢在

海洋环境下的腐蚀机理，通过 XRD 等表征手段发现，

添加一定 Ti 含量的耐候钢经过加速腐蚀试验后，表

面生成了细小致密的 α-FeOOH 和 γ-FeOOH，结构钢

耐蚀性增强。Ni 元素是钢铁材料完全固溶元素，具

有耐海洋大气腐蚀的作用。Kage 等[26]研究发现，增

加 Ni 元素含量可促进 α-FeOOH 相的生成，耐候钢

表面钝化层的致密性提高，从而提高了钢的耐蚀性。

赵柏杰等[27]将系列 Mo 含量的低合金钢与 Q235 合金

钢在模拟酸性海洋大气环境下的耐蚀性进行对比，

发现加入 0.2%~0.4% Mo 的低合金钢表面产生了较

致密的锈层保护，腐蚀速率有所下降。除此之外，

国外研究发现，Sn 元素能够提高锈层腐蚀电位，增

强对钢基体的保护，减缓耐候钢在海洋大气环境下

的腐蚀速率[28]。 

2.2  组织调控技术 

除改变合金钢材料的化学成分外，材料的组织结

构对海洋环境结构钢的耐蚀性也有一定影响[29]。组织

结构调控的主要目的是实现晶粒细化和组织结构纯

净化。晶粒细化不仅能改善低合金结构钢的力学性

能，还能提升钢铁材料的耐蚀性。晶粒细化主要通过

改变晶界结构和化学成分、晶界数量、晶界比例、晶

粒取向来提升结构钢的耐蚀性。晶粒度越小，结构钢

的耐蚀性越好[30]。此外，提高结构钢组织结构的均匀

性也能提升耐蚀性。 

常见利用组织结构调控技术的工艺有以下 2 种。 

1）控制轧制工艺。该工艺以细化奥氏体晶粒度

为目的。其中奥氏体再结晶区轧制可以使轧材形变再

结晶，未再结晶区轧制能提高后续贝氏体铁素体转变

过程的形核率和形核速度，从而细化贝氏体板条。此

外，该工艺通过控制钢中微合金元素（Nb、Ti 等）

强碳化物形成元素析出，改变钢中阴极相的形态和比

例，提升结构钢的耐蚀性。 

2）控制冷却工艺。通过控制冷却工艺能获取不

同过冷度的原奥氏体，使贝氏体铁素体相变发生在低

温阶段，抑制贝氏体铁素体板条长大。同时，该工艺

能通过控制微合金化元素析出，细化钢中析出相尺

寸，使贝氏体转变更完全，使其中残余的奥氏体及未

完全转变的产物含量减小，实现钢中组织结构纯净化

的目的。 

国内外已开展通过组织调控提高结构钢海洋环

境耐蚀性方面研究。相关研究表明，钢中存在的复合

相影响钢的耐蚀性，提高耐蚀性的重要调控原则是阴

极相均匀弥散分布。由于超低碳贝氏体钢的力学性能

和耐蚀性优异，国内外先后采用以超低碳贝氏体为主

相组织的新型耐蚀低合金结构钢。李琳等 [31]研究发

现，具有低碳贝氏体组织的 Q420qENH 新型耐候桥

梁钢的耐腐蚀性能优异。原因是贝氏体组织均匀细

密，钢中微电池数量较少，模拟海洋环境试验后，钢

表面形成了均匀锈层。Tewary 等[32]研究发现，微量合

金元素、较小的晶粒尺寸、均匀的组织结构能够提高

桥梁钢的耐蚀性。张宇等[33]研究发现，3 种耐候钢腐

蚀初期的显微组织对钢耐蚀性的影响大。Q355NHD、

Q450NQR1、Q460q 的显微组织如图 1a—c 所示，

Q355NHD 和 Q450NQR1 均由多边形铁素体和珠光体

组成，其中 Q450NQR1 珠光体比例较小，组织更均

匀。Q460q 主要是由粒状贝氏体组成，组织呈均匀弥

散分布。通过 576 h 周浸试验后试验钢锈层的腐蚀截

面形貌图发现，Q460q 锈层的致密性最高，贝氏体耐

候钢发生均匀腐蚀，腐蚀速率相对较小，以铁素体和

珠光体为主的 Q355NHD和 Q450NQR1耐候钢锈层出

现孔洞和裂纹，腐蚀较严重。Q355NHD、Q450NQR1、

Q460q 的锈层截面形貌如图 1d—f 所示。 

近年来，国外研发了系列海洋环境下耐蚀低合

金钢[34-36]，按成分主要分为 P-Cu-Cr-Ni、Cr-Mn-Cu、

Cr-Cu-Mo 体系合金钢等，国内研发了 Q235NH、

Q295NH、Q345C-NHY3 等耐蚀低合金钢，见表 1。

与国外相比，我国缺乏体系化耐蚀低合金钢，95%

深海耐海水结构钢依赖进口，同时海洋环境下钢材

系统性腐蚀数据不足，低合金钢耐蚀机理研究不充

分[37]。 
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图 1  试验钢组织形貌（a—c）与腐蚀截面形貌（d—f） 
Fig.1 Microstructures (a—c) and cross-sectional morphology (d—f) of the rust layer of tested steels 

 
表 1  国内外海洋环境下典型耐蚀低合金钢 

Tab.1 Typical corrosion resistant low alloy steels in marine 
environment at home and abroad 

国家 耐蚀低合金钢 合金钢体系 适用海洋区域

COR-TEN A P-Cu-Cr-Ni 海洋大气区 

COR-TEN B Cr-Mn-Cu 海洋大气区 美国 

Mariner Ni-Cu-P 浪花飞溅区 

TAICOR Cr-Cu-Mo 浪花飞溅区 

日本 
MARILOY 

Cr-Cu-Mo/Cr-
Si-Cu-Mo 

浪花飞溅区/海水

全浸区 

韩国 Poseidon500 Cr-Cu-Ni 
浪花飞溅区/海水

全浸区 

Q235NH, Q295NH, 
Q355NH 

Cu-Cr-Ni 海洋大气区 
中国 

Q345C-NHY3 Cr-Cu-Mo 海水全浸区 

 

3  海洋环境耐蚀结构钢腐蚀研究方法 

我国耐蚀结构钢开发与国外相比滞后，加快不同

海洋环境下耐腐蚀钢的开发对延长海洋装备服役寿

命和降低成本具有重要的实践指导意义。由于现阶段

采用传统试验方法存在研究周期长、缺乏环境试验数

据等问题，导致海洋环境结构钢的腐蚀机理研究不充

分，因此在采用微合金化技术和组织调控技术提升结

构钢耐蚀性的同时，通过耐蚀钢传统和新型腐蚀研究

方法，分析结构钢腐蚀机理是促进系列化耐蚀钢开发

的重要环节。 

3.1  传统腐蚀研究方法 

海洋环境试验法是一种最常用的腐蚀试验方法，

将检测样品暴露在海洋大气环境、海水全浸区环境等

区域，按一定周期取样，并对外观质量、样品微观腐

蚀形貌以及样品性能进行检测记录，分析样品的腐蚀

退化规律。其优点是试验数据可以反映实际海洋环境

工况，缺点是周期较长，环境因素复杂多变，可能影

响钢铁材料腐蚀规律结果的判断。除此之外，另一种

方法是模拟海洋环境工况进行加速试验，主要包括盐

雾试验、电化学试验法（电化学阻抗谱、电化学噪声

技术、腐蚀电位测定）等。其优点是缩短了研究周期，

加快了积累试验数据，缺点是实验室模拟试验不能完

全反映实际海洋环境腐蚀情况，准确性不足。研究海

洋环境下结构钢的腐蚀行为需要大量试验和测试，增

加了耐蚀钢的开发成本。 

3.2  新型腐蚀研究方法 

目前关于用各种合金元素和组织调控手段提升

海洋环境用结构钢的耐蚀性已开展了大量研究。传统

结构钢耐蚀性研究主要依靠大量环境试验和室内加

速试验腐蚀数据积累，存在研发周期长、环境因素不

确定等问题，对于不同合金元素种类和含量、多种合

金元素协同作用、微观组织结构对结构钢耐蚀性影响

并不明确，一种新型海洋环境用耐蚀钢研发往往需要

数年，腐蚀数据不足将影响下一代海洋环境用耐蚀

钢的研发 [38-39]。为降低试验时间和成本，必须在传

统试验方法和相关分析手段基础上，结合相关机器

学习方法，如人工神经网络[40-41]、支持向量机[42]、

随机森林[43]、皮尔森相关系数[44]、深度神经网络[45]、

数值仿真模拟方法[46]等，模拟不同环境下结构钢的动

态腐蚀过程，研究结构钢的腐蚀规律和提高其耐蚀性

的原理，深度挖掘添加微合金元素、调控组织结构以

及其他防护技术对提高低合金结构钢不同阶段耐蚀性

的机理。 

杨小佳等[47]以含 Cr 低合金钢为研究对象，采用

机器学习研究了 Cr、Mo、Sn 合金元素以及组织调控
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对合金钢耐蚀机理的影响，采用随机森林模型、支持

向量机模型等训练学习得到了影响结构钢耐蚀性的

重要参数，挖掘环境因素和材料成分及组织结构因素

对低合金钢耐蚀性的影响，建立了采用材料成分和组

织结构等因素预测结构钢腐蚀规律的模型。他们采用

随机森林模型预测了有无环境因素变量下不同含量

微合金元素对合金钢腐蚀电流的影响，如图 2 所示。

结果表明，添加 Cr 元素和 Cr、Sn 元素协同作用能提

高结构钢的耐蚀性，加入适量比例 Mo 元素能进一步

提高其耐蚀性。同时预测结果表明，环境因素会影响

结构钢的耐蚀性。他们基于随机森林模型，还研究了

不同组织结构（以原奥氏体晶粒度、BCC 相比例、

贝氏体板条厚度三相组织结构为参数变量）对结构钢

耐蚀性的影响，如图 3 所示。结果表明，随原奥氏体

晶粒度细化、贝氏体板条厚度增加、BCC 相比例增

加，合金钢的耐蚀性提高。 
 

 

图 2  采用随机森林模型预测合金元素含量对低合金钢腐蚀影响结果  
Fig.2 Random forest model was used to predict the effect of alloying element content on corrosion  

of low alloy steels: a) without environmental factor; b) with environmental factor[47] 

 

 

图 3  采用随机森林模型研究不同组织结构对低合金钢腐蚀影响预测结果[47] 
Fig.3 Random forest model was used to predict the effect of structure on corrosion of low alloy steels[47] 
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Lan 等[48]采用 BEASY 软件，建立了海洋油气平

台的牺牲阳极保护模型模拟真实海洋环境。结果表

明，模型计算结果与试验结果相差不大，数据最大相

对误差约 1.61%，模型仿真结果基本能够反映实际腐

蚀状况，如图 4 所示。Wei 等[49]采用人工神经网络建

立了低合金钢腐蚀电位和影响因素的关系模型，通过

皮尔森相关分析研究了相关合金因素对腐蚀电位的

影响。 Zhi 等 [43] 提出了一种新型深度结构模型

DCCF-WKNNs实现腐蚀数据挖掘和建模，收集了 409

个低合金结构钢的室外大气腐蚀样本作为试验数据

训练模型。结果表明，相比其他机器学习方法，该模

型预测结果更优异，如图 5 所示。同时，这种方法还

能够预测低合金结构钢腐蚀速率随单个环境因素（如

pH、相对湿度、温度、Cl–含量等）的变化情况。 

 

图 4 模型计算电位值与试验电位值比较[48] 

Fig.4 Comparison of the modeling calculation and experi-
mental data of potential[48] 

 

 

图 5  采用 6 种机器学习算法预测不同阶段腐蚀速率性能比较[43] 

Fig.5 Performances of the corrosion rate prediction results at different exposure periods with 6 machine learning algorithms[43]: 
 a) root mean square error; b) coefficient of determination 

 

4  结语 

国内外对于海洋环境用结构钢的防腐开展了大

量工作，主要包括不同环境因素下结构钢的腐蚀机理

与行为研究、耐蚀结构钢材料开发、耐蚀结构钢腐蚀

研究方法。随着对海洋环境结构钢耐蚀性要求的提

高，必须加快开展新型耐蚀结构钢材料研究，通过微

合金化技术和组织调控技术提高合金钢基体的耐蚀

性和锈层的均匀致密性，减缓结构钢的腐蚀速率，实

现海洋环境高耐蚀结构钢材料的开发。 

研究海洋环境结构钢腐蚀机理对开发新型耐蚀

结构钢至关重要，由于海洋环境复杂多变，不同区域
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结构钢的腐蚀行为和规律不同，耐蚀钢传统腐蚀研究

方法周期长，缺乏数据积累，对结构钢腐蚀规律研究

不充分。新型腐蚀研究方法基于机器学习方法挖掘海

洋环境因素（pH、温度、湿度、盐度等）、材料成分、

组织结构因素等对结构钢腐蚀规律的影响，预测相关

参数变量影响下海洋环境用结构钢材料的腐蚀行为，

对于下一代海洋环境用耐蚀钢研发具有重要意义。 
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