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[摘 要」 持续积累材料在我国典型 自然环境中腐蚀数据 8
.

6 万多个
。

开发了海水腐蚀形貌诊断

系统 ;建立 了腐蚀电化学现场原位检测新方法 ;发展 了腐蚀数据处理方法
,

建立 了腐蚀性的评价模

型 ;完善了我国材料环境腐蚀数据总库 ; 完成 了西部地 区腐蚀调查
。

材料环境腐蚀数据和研 究成果

在国家重大工程建设中得到应用
。

[关键词 ] 材料
,

自然环境
,

腐蚀

国家自然科学基金
“

九五
”

重大项 目
“

材料在我

国自然环境中腐蚀数据积 累及规律性研究
”

于近期

通过验收
。

该项 目是为适应国家建设的需求
,

持续

积累常用材料在我国 自然环境中的腐蚀基础数据而

开展的典型材料在我 国典型 自然环境 (大气
、

海水
、

土壤 )中腐蚀行为规律的研究
,

它既是
“

七五
” 、 “

八

五
”

试验研究工作的继续
,

又是在以往工作基础上的

深化与发展
。

专家验收组对 5 年来项 目组所取得的

成绩和进展给予 了充分肯定
,

一致认为
:
该项 目全面

完成了预期的研究任务 ;研究成果具有我国特色
,

有

较强的创新性
。

项 目组在国内外学术刊物上发表学

术论文 262 篇
,

并撰写专著 1部
,

总结和反映 了 20

年来我国材料自然环境腐蚀试验研究的成果
,

有的

数据和研究成果已在工程中获得实际应用
,

对国家

经济建设
、

国防建设和学科发展具有重要意义
。

1 取得的重要进展

1
.

1 持续积累材料 自然环境腐蚀数据

通过材料在我 国典型 自然环境 (大气
、

海水
、

土

壤 )中长期的腐蚀试验
, “

九五
”

期间继续积累材料腐

蚀数据 8
.

6 万多个
。

其中有在我国中碱性土壤中材

料长达 40 年以上的腐蚀数据
,

金属及涂层材料在大

气
、

海水中腐蚀 16 年的数据
,

不锈钢与有色金属在

土壤中 8年的腐蚀数据 ;积累了金属材料在城市污

染大气
、

湿热海洋大气及含泥沙海水中专项研究的

数据
。

通过对数据的质量分析和审查
、

复核的规范

程序
,

保证了数据的可靠性
。

全部数据输人材料腐

蚀数据总库
,

为数据共享和扩大应用建立了基础
。

1
.

2 典型材料在不同自然环境中长期腐蚀行为规

律研究

通过材料在我国典型 自然环境中长期的腐蚀试

验
,

证明我 国碳钢和低合金钢在我国大气环境中
、

绝

大部分土壤中
、

以及各海域的海水飞溅区和潮差区

的腐蚀量 ( )C 随时间 ( O的变化可 以用幂函数规律表

述
: C 二 tA

”
;锌和喷锌镀层在污染大气中的长期腐

蚀行为规律为线性函数模型 ;碳钢和低合金钢在海

水全浸 区的腐蚀破坏形式主要是局部腐蚀
,

平均腐

蚀量随时间变化的规律一般符合线性函数模型
。

研

究发现
,

低合金钢中残余元素 P
、

uC 含量的控制对

提高钢的耐大气腐蚀性有很大作用
,

相关研究论文

已被美国材料试验协会 ( A S T M )和国内出版的专著

收集和引用
,

该成果促进了我 国经济型耐候钢的研

究开发获得成功
,

已投入批量生产
。

大气腐蚀试验

表明
:
在大气污染较轻地区

,

经济耐候钢与普碳钢耐

蚀性相差较小
,

但对含氯离子 的海洋大气环境耐候

钢的耐蚀性能提高 50 %
,

在酸雨地区经济耐候钢的

耐蚀性比碳钢高约 1倍
,

在湿热和含氯离子的海南

万宁海滨
,

耐蚀性高约 2倍
。

研究发现
,

含铬钢在海
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水中的腐蚀速率从初期小于碳钢到 4年后大于碳钢
“

逆转
”

现象的原因是局部腐蚀快速发展导致金属颗

粒从基体脱落
,

类似工作国际上还未见报导
。

上述

这两项研究成果对改进钢的生产工艺
、

提高钢的耐

蚀性
、

发展耐蚀金属材料以及在国家建设中的选材

有重要指导意义
。

1
.

3 自然环境腐蚀性及主要因素对材料腐蚀的影

响研究

研究发现
,

在大气腐蚀初期 5 0 :
等污染物对金

属腐蚀的影响较大
,

随着暴露腐蚀时间的延长
,

气象

因素 (温度
、

湿度等 )对腐蚀的影响逐渐显著 ;通过在

北京 5 个地点 5 种金属材料两年大气腐蚀试验的研

究表明
,

目前北京大气环境对金属材料的腐蚀性不

强 ;
研究证明

,

我国海南省东南部沿海海滨地区湿热

海洋大气环境中碳钢的腐蚀速率是氯离子沉降量的

线性 函数
,

腐蚀产物膜对碳钢腐蚀过程有加速作用 ;

试验研究发现影响不同海域海水腐蚀性差异的主要

因素是海洋生物附着
、

海水温度
、

流速和泥沙含量 ;

海水流速和泥沙含量对铜合金腐蚀影响明显 ;海水

被淡水稀释后会加剧防锈铝合金的点蚀 ; 海南榆林

海域海水温度高
,

海洋生物附着严重
,

海水的腐蚀性

比东海
、

黄海强 ;研究发现
,

我国不 同土壤对碳钢腐

蚀的最主要因素是含水量
,

不同类型土壤有其腐蚀

速率峰值的不同含水量范围 ; 对不 同土壤在一定的

含水量区间内
,

土壤的土质 (风化程度
、

颗粒大小和

分布
、

粘土含量等 )是影响土壤腐蚀性的重要环境因

素 ;此外含盐量
、

温度
、

PH 值和硫酸还原菌 ( S BR )含

量等对碳钢腐蚀也有重要影响
。

1
.

4 自然环境腐蚀性的评价
、

分类分级与预测研究

在以往按标准材料的大气腐蚀速率和大气环境

主要腐蚀因子进行评价分类的基础上
,

运用模糊模

式识别技术和贴近度分析方法编制了一套应用 已知

典型地区大气腐蚀性
,

预测和评价未知地 区大气腐

蚀性的应用程序系统 ;对我国各海域海水的腐蚀性

的评价
,

引人灰色关联分析方法
,

建立了典型金属材

料在 4 个海区的局部腐蚀深度与海水环境因素之间

的关系
,

提出以海水主要环境因素与局部腐蚀深度

之间的关联度的乘积之和为评价因子来评价海水腐

蚀性的新方法
,

并对我国 4 个海水腐蚀试验站所在

区域的海水腐蚀性的等级进行 了划分 ;完成了我国

土壤对碳钢腐蚀性的分类分级
,

西部地 区的戈壁荒

漠土和盐渍土腐蚀性最强
,

多为 W
一

V 级
,

东南部的

酸性土壤腐蚀性在 111
一

VI 级
,

中碱性土壤的腐蚀性一

般较弱
,

多在 11
一

m级
。

并获得了土壤中碳钢的腐蚀

速率随季节的变化规律
。

1
.

5 材料 自然环境腐蚀试验
、

检测
、

评价新技术与

新方法研究

采用图像识别技术开发了金属材料海水腐蚀形

貌诊断系统 ;建立了金属海水腐蚀电化学测试新 方

法和土壤腐蚀多功能现场原位测试新技术 ; 发展 了

研究金属材料大气腐蚀早期行为
、

海洋生物附着对

金属腐蚀行为的模拟
、

喷锌层大气与海水腐蚀的加

速试验和黑色金属在海水中耐蚀性评价等新方法
。

1
.

6 材料自然环境腐蚀数据处理方法研究

以往对材料在多因素相互关系比较复杂的 自然

环境中的腐蚀数据处理
,

大部分采用数理统计方法
,

很难获得规律
。

运用模糊数学
、

灰色系统理论
、

模式

识别技术和人工神经 网络技术后
,

发展 了材料腐蚀

数据处理方法
,

获得 了规律
,

建立 了碳钢和低合金钢

的大气腐蚀模型
、

海水和土壤腐蚀性的评价模型
、

典

型金属材料海洋环境腐蚀性评价和预测模型等
。

完

善并扩展了材料在大气
、

海水
、

土壤中的腐蚀数据总

库
,

建立 了包括传统知识库模块和神经 网络知识库

模块的材料大气腐蚀知识库
,

为材料在大气环境中

的腐蚀与防护咨询决策系统的构建提供了基础
。

1
.

7 材料腐蚀数据与成果应用

应用于长江三峡工程建设
,

如在大坝主体段锚

杆
、

船闸
、

闸门
、

安全 门
、

专用公路桥等的防腐蚀设

计
,

大量应用了项 目组提供的数据和成果 ;为海洋石

油开发
、

滨海电厂及连岛大桥工程的防腐设计提供

了涂层体系的腐蚀数据 ;为 西气东输工程安全性预

评价
、

油 田管道的防腐设计
、

电缆光缆护套的选材与

结构改进提供了科学依据 ;为国防科技工业重点型

号 的设计与选材
、

为海军装备的防腐与维修
、

为国家

防腐蚀标准的制订提供了科学数据
。

使材料腐蚀数

据和研究成果为国家经济建设和国防建设服务
。

1
.

8 西部地区材料腐蚀情况调查

项目组进行了西部地区典型 自然环境腐蚀性及

材料腐蚀 (老化 )情况调查
。

我国西部地区 自然环境

(大气
、

水
、

土壤 )与东部有很大差别
。

海拔 3 《联 )米

以上的高原地区占 50 % 左右
,

沙漠戈壁 占 26 %
,

西

南部还有热带雨林及酸雨污染区
,

地形复杂
,

气候多

变
。

大气中的沙尘及盐份含量高
,

青藏高原紫外光

的辐射能量是上海的 2一 3倍 ;河水及湖水中的含盐

量高
,

是东部的数倍至几十倍 ;新疆
、

甘肃地区荒漠

土
、

盐渍土对碳钢的腐蚀性很强 ; 金属混凝土
、

涂镀

层及高分子材料的腐蚀与老化快
,

特征明显
,

在东部

很少见到
,

以往没有这方面试验研究工作的积累
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目前西部开发建设迫切需要了解与掌握材料在我国

西部典型 自然环境中的腐蚀
、

老化与防护规律
,

尽快

为西部基础设施建设及重大工程建设提供正确设计

与合理选材的科学依据
。

2 主要体会

回顾 19 87 年以来对此项 目的组织
、

实施和取得

的成果
,

有下列体会
:

2
.

1 材料腐蚀试验与研究紧密结合
、

促进基础性试

验研究工作不断深入与发展

本项 目
“

六五
”

立项时侧重于通过材料的大气
、

海水
、

土壤腐蚀试验为国家建设提供材料的腐蚀数

据为主
。

随着试验的发展
,

又进一步提出要研究总

结材料的腐蚀规律
、

对试验中出现的特异现象开展

专项研究的要求
,

加 强了现场的验证试验和实验室

的模拟加速试验
,

以及 自然环境中主要因素对材料

腐蚀影响和作用规律及机制研究
。

从
“

八五
”

开始
,

发表研究论文的数量与水平不断提高
,

使项 目的试

验研究成果不仅服务于国家建设
,

而且促进了我 国

材料的自然环境腐蚀科学发展
,

并形成了我国材料

自然环境试验与研究相结合的特色
。

2
.

2 结合我国国情不断加强基础与创新研究

世界各国材料的自然环境腐蚀试验研究虽有共

性
,

但各国 自然环境条件有很大差别
,

材料在我 国自

然环境条件下的腐蚀数据无处引进
,

借鉴别国的试

验研究成果也不切合我国国情
。 “

九五
”

期间我们强

调结合国情
,

加强基础与创新研究
。

验收组专家一

致反映
:
项 目

“

九五
”

研究成果有较强的创新性
,

如低

合金钢残余元素 P
、

uC 对钢 的耐蚀性的影响研究 ;

含 C
:

钢在海水中腐蚀速率的
“

逆转
”

现象研究 ;碳钢

在湿热海洋大气环境中腐蚀速率持续上升的特异现

象研究等
。

运用模糊数学
、

灰色理论
、

模式识别与人

工神经网络技术
,

研究与发展材料 自然环境腐蚀数

据处理方法
,

目前在国际上处于领先地位
。

2
.

3 坚持边试验研究
,

边推广应用
,

及时为国家建

设服务

本项 目进行过程中
,

对积累的数据和试验研究

成果坚持边试验研究
,

边推广应用 的原则
,

及时为国

家建设服务
。

对阶段性试验研究成果
,

通过专家评

审
,

及时提供给工程建设部门如长江水利委员会设

计院
、

三峡水电枢纽工程
、

西气东输工程
、

秦山核电

站二期工程
、

武汉钢铁公司
、

东北轻合金加工厂
、

长

沙铜合金加工 厂
、

海军装备论证 中心
、

成都电缆公

司
、

广州市电信局
、

青海省电信局等单位
,

为工程 的

防腐设计
、

施工与选材
、

为国家标准的制定和修订
、

为改进生产工艺
、

提高产品质量等提供科学依据
,

及

时为国家建设服务
。

2
.

4 稳定队伍
,

搞好组织协调 与分工协作
,

是坚持

长周期基础性试验研究工作的保证

由于国家科技部与国家自然科学基金委员会的

共同组织
,

自然科学基金重大项 目的连续支持
,

参加

此项 目的 n 个部门 20 多个研究单位全体科技人员

的团结协作和奉献精神
,

自 19 83 年至 2 00 3 年
,

经历

20 年的曲折
、

坎坷
,

经受市场经济大潮的冲击
,

遇到

种种困难
,

终于坚持下来
,

为国家建设与学科发展做

出了贡献
。
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