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钢在流动人造海水中的冲刷腐蚀行为与防护研究 

夏江敏，李竹影，王晓强，陈页骍，林育锋 

（海军工程大学 舰船与海洋学院，武汉 430033） 

摘  要：目的 研究钢在流动人造海水中的冲刷腐蚀行为及防护方法。方法 采用自制的冲刷试验平台，利

用扫描电镜、电化学阻抗、电化学噪声、最大熵值变换等方法，分析钢在流动人造海水中各阶段的冲刷腐

蚀行为特征，验证材料表面涂覆新型环氧涂层的方法对提高钢耐流动人造海水冲刷腐蚀的有效性。结果 钢

在 2 m/s 流动人造海水中 30 d 的冲刷腐蚀行为特征可以分为三个阶段，第一阶段，金属开始发生点蚀，生成

网状腐蚀产物，反应电阻上升后持续减小至 400 Ω，电化学噪声电位发生负移，SE 值较大，电化学腐蚀速率

增强；第二阶段，点蚀速率减弱，开始出现颗粒状腐蚀产物，反应电阻相对稳定在 300 Ω 左右，电化学噪

声电位发生正移，SE 值数值较小，电化学腐蚀速率保持相对稳定；第三阶段，外层腐蚀产物剥离，反应电

阻和 SE 值发生较大的波动，冲刷作用导致了腐蚀产物的快速形成和脱离。涂覆绝缘涂层的钢试样总电阻稳

定在 6.0×105 Ω 左右，高出无涂层裸露试样总电阻（1.0×103 Ω）2 个数量级。结论 钢在 2 m/s 流动人造海水

中 30 d 的冲刷腐蚀行为特征可以分为加速腐蚀-动态平衡-平衡破坏三个阶段，新型环氧涂层具有较好的耐冲

刷腐蚀性能。 
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Study on Erosion and Corrosion Behavior and Protection of  
Steel in Flowing Artificial Seawater 

XIA Jiang-min, LI Zhu-ying, WANG Xiao-qiang, CHEN Ye-xing, LIN Yu-feng 

(College of Naval Architecture & Ocean Engineering, Naval Univ. of Engineering, Wuhan 430033, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the erosion and corrosion behavior of steel in flowing artificial seawater and its 

protection methods. Self-made scour test platformwas adopted, methods of scanning electron microscopy, electrochemical 

impedance, electrochemical noise, maximum entropy transformation were used to analyze the erosion and corrosion behavior 

characteristics of steel in flowing artificial seawater at various stages, and it was verified that the surface of the materialcoated 

with a new oxygen coating method could improve the effectiveness of steel against erosion and corrosion by flowing artificial 

seawater. The erosion corrosion behavior of steel in 2 m/s flowing artificial seawater for 30 days can be divided into three 

stages: In the first stage, the metal began to undergo pitting corrosion and formed networked corrosion products, and the reaction 

resistance continued to decrease to 400 Ω, The electrochemical noise potential had a negative shift, the value of SE was larger, 
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the electrochemical corrosion rate was enhanced; In the second stage, the pitting corrosion rate was weakened, and granular 

corrosion products began to appear, the reaction resistance was relatively stable at about 300 Ω, and the electrochemical noise 

potential had a positive shift. The value of SE was small, and the rate of electrochemical corrosion remained relatively stable; In 

the third stage, the corrosion products of the outer layer peeedl off, and the reaction resistance and the value of SE fluctuated 

greatly, and the erosion effect leaded to the rapid formation and separation of corrosion products. The total resistance of the steel 

sample coated with an insulating coating was stable at about 6.0×105 Ω, which was two orders of magnitude higher than the total 

resistance 1.0×103 Ω of the uncoated bare sample. The erosion corrosion behavior of steel in 2 m/s artificial seawater for 30 days 

can be divided into three stages: accelerated corrosion-dynamic equilibrium-equilibrium destruction. The new epoxy coating has 

good erosion corrosion resistance. 

KEY WORDS: steel; corrosion mechanism; erosion corrosion; pitting corrosion; electrochemical noise 

钢因具有优异的力学性能和相对较好的耐蚀性

能而被广泛应用在船舶和海洋平台装置上，在海水冲

刷下容易发生冲刷腐蚀，使腐蚀加剧。冲刷腐蚀在舰

船壳体及海水管道中十分常见，在金属磨损中占比大

于 5%。冲刷腐蚀是金属表面与腐蚀性流体之间由于

高速相对运动而产生的金属损坏现象，是机械磨损和

电化学腐蚀相互作用的结果[1]，冲刷腐蚀所造成的金

属材料损失远大于机械磨损和电化学腐蚀单独作用

之和 [2-3]。机械磨损在金属的冲刷腐蚀中占主要作

用 [4-5]而电化学腐蚀在整个冲刷腐蚀中发挥着重要作

用[6]。冲刷腐蚀是一个十分复杂的过程，影响腐蚀速

率的因素主要有：液体流速[7]、流体含沙量[8]、流体

所含杂颗粒大小[9]、流体冲刷角度[10]、流体温度[11]、

流体 pH 值、材料的组成及材料的微观结构[12]和热处

理方式[13]等。 

目前，国内外学者对冲刷腐蚀的研究主要采用实

验室模拟试验和海水挂片试验，运用失重法、电化学

阻抗谱及微观表征等手段研究不同流体力学条件、环

境因素、材料性质等对金属材料冲刷腐蚀的影响[14]。

随着金属材料的研究开发，金属表面涂覆涂层以增强

其抗冲刷腐蚀性能成为冲刷腐蚀研究的热点[15-16]。为

了减少试验时间和成本，提高效率，近几年亦有研究

者开始使用计算机软件建模的方法模拟冲刷腐蚀实

验 [17]，以期揭示流体力学因素对冲刷腐蚀的影响规

律，从而找到减少流体中金属冲刷腐蚀的方法。 

海水挂片试验对冲刷流速无法精确控制，所作分

析着重于试验前与试验结束后的对比，对整个试验过

程各个时间段的变化规律关注甚少，亦没有提出有效

的冲刷腐蚀防护方法[18-19]。计算机仿真研究边界条件

设置复杂，需要进行一定简化，与实际情况有一定差

距，所得结果能够揭示一些普遍规律，但是对于整个

冲刷腐蚀过程中的微观变化，较难深入[20]。针对上述

两个问题，通过对钢材料进行电化学腐蚀性能测试分

析以及表面结构及其相组成的微观测试分析，研究材

料在 2 m/s 流速下各阶段的冲刷腐蚀变化规律，并研

制出一种新型环氧涂层来提高材料表面耐冲刷腐蚀

性能。 

1  试验 

试验材料为船用钢，化学成分见表 1。流体介质

采用海盐配制模拟海水，盐度为 3.5%。流动人造海

水冲刷腐蚀试验采用自行研制的旋转式冲刷腐蚀装

置进行研究。将试板边缘的线速度作为冲刷速度，通

过变频电机转速控制相对速度。电化学阻抗谱测试采

用三电极体系，铂丝为辅助电极，饱和甘汞电极为参

比电极。在开路电位下进行测试，交流激励信号幅值

为 5 mV，测试频率范围为 100 kHz~10 mHz，扫频方

向为从高频到低频。将线速度设定为 2 m/s，研究盐

水冲刷下钢在海水中冲刷 30 d 各阶段的腐蚀情况。

选取不同冲刷时间进行电化学阻抗、电位噪声测试和

显微分析。电化学阻抗谱采用 Z-view 软件并选取合

适的等效电路进行拟合，得出腐蚀反应电阻随时间的

变化规律。电化学电位噪声采用最大熵值法进行分

析，获得钢在长期腐蚀过程中的腐蚀类型及腐蚀变化

规律，并用扫描电镜（SEM）对整个腐蚀过程中的电

极表面形貌进行表征。 
 

表 1  钢组成 
Tab.1 Compositions of steel 

wt.% 

C Si Mn P S Ni Cr Cu Ti Fe

0.12 0.79 1.01 0.016 0.007 0.67 0.64 0.42 0.005 Bal.
 

2  结果及分析 

2.1  扫描电镜测试分析 

钢在 2 m/s 海水中腐蚀不同时间的表面形貌如图

1 所示。从图 1 可以看出，腐蚀 0.5 h 时，金属表面

比较平整，局部出现细微小孔，腐蚀产物较少，表明

此阶段机械磨损起主要作用，电化学腐蚀影响相对较

小，开始发生点蚀反应。在试验时间达到 10 h 以后，

开始出现疏松腐蚀产物，腐蚀产物薄膜具有基本网状

结构，且网状结构致密度随着腐蚀时间的增长而增
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加，外层疏松腐蚀层产物增多，表明在此过程中电化

学腐蚀作用增强。腐蚀 24 h 时，表面出现腐蚀坑和

致密的腐蚀产物，表明电化学腐蚀影响严重，电化学

腐蚀作用加强。腐蚀第 4 d 时，表面出现密集的腐蚀

产物，表明此时电化学腐蚀影响最大。冲刷腐蚀进行

到第 10、16 d 时，表面疏松产物较少，网状结构之

间出现颗粒，表明在流水冲刷下，内层腐蚀加速，导

致表层腐蚀产物逐渐脱落，机械磨损与电化学腐蚀相

互影响。腐蚀 20 d 时，颗粒消失，出现疏松物质。

腐蚀 26 d，网状上某些部位出现海绵状物，说明在海

水冲刷剪切力作用下，外层腐蚀产物基本剥离，露出

内层腐蚀产物膜。第 30 d 时，出现新的疏松腐蚀产

物，说明开始了新一轮腐蚀产物膜的形成。 

 

 
 

图 1  钢在 2 m/s 海水冲刷下腐蚀不同时间的 SEM 形貌 
Fig.1 SEM morphology of steel eroded in 2 m/s sea water 

 

2.2  电化学测试分析 

钢在 2 m/s 流动人造海水中不同时间段下冲刷腐

蚀的电化学阻抗谱如图 2 所示。根据 Bode 图及

Nyquist 图特征可知，腐蚀前 2 h 和 96~720 h 为一个

时间常数，机械冲刷起到主要作用，金属表面生成一

层较薄的腐蚀产物膜，溶解氧可以透过腐蚀产物薄层

与金属基底直接接触，发生电化学反应，腐蚀速率较

大，可采用如图 3a 所示的等效电路进行拟合，其中

CPE1 为膜电容，Rct 反应电阻，Rs 为溶液电阻。6~ 24 h

为两个时间常数，腐蚀产物表面更加致密，腐蚀产物

表面孔径变小，溶解氧透过膜层受阻，腐蚀速率下降。

故可采用如图 3b 所示的等效电路进行拟合，其中

CPE2 为反应界面电容，Rm 为膜电阻。 

钢在 2 m/s 流动人造海水腐蚀过程中，对电化学

阻抗谱采用 Z-view 软件并选取上述等效电路进行拟

合，得出腐蚀反应电阻 Rct 随时间的变化趋势，如图 4

所示。一般情况下，可用 Rct 表示在自腐蚀电位下电

荷穿过电极和溶液两相界面过程的难易程度，Rct 越

大，电荷转移过程越难以进行，腐蚀速率越慢。在海

水中溶解氧对钢腐蚀主要两个作用：参与阴极反应，

使腐蚀加速；在金属表面形成氧化膜，抑制腐蚀。在

冲刷腐蚀过程中，机械磨损起主要作用，电化学腐蚀

发挥重要作用。在流动海水中，含有丰富的溶解氧，

溶解氧加速金属的电化学腐蚀，使金属表面不断形成

腐蚀产物膜。同时，机械磨损使表层的腐蚀产物被 
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图 2  不同时间段下的 Bode 图和 Nyquist 图 
Fig.2 Bode and Nyquist diagrams in different time 

 

 
 

图 3  等效电路 
Fig.3 Equivalent circuit   

 

 
 

图 4  电荷转移电阻随时间的变化规律 
Fig.4  Changes of Charge transfer resistance with time 

 
不断冲刷消耗，所以金属表面是一个腐蚀产物膜层不

断生成与溶解的过程。从图 4 可以看出，Rct 的变化

可以分为 5 个阶段：第一阶段（<12 h），Rct 急剧下降，

说明金属与海水接触，一开始发生急剧的电化学反

应；第二阶段（12~48 h），Rct 迅速上升，说明金属表

面开始形成腐蚀产物薄层，阻碍溶液中溶解氧与基底

的接触，使腐蚀速率减缓；第三阶段（48~ 460 h），

Rct 逐渐下降，表明由于旋转圆盘高速旋转，机械磨

损作用增强，部位腐蚀产物膜溶解脱落，使海水中溶

氧量更易穿过腐蚀产物与基底接触，加速电化学腐

蚀；第四阶段（460~490 h），Rct 逐渐迅速上升，表明

金属内层生成较为致密的腐蚀产物膜，对基体起到一

定的减缓腐蚀作用；第五阶段（>490 h），Rct 持续减

小，但相对第三阶段总体数值较大，表明外层的疏松

腐蚀产物膜开始溶解脱落，加速了溶液中溶解氧的传

输速度，使腐蚀速率加快。 

2.3  电化学噪声测试分析 

相对于诸多传统的腐蚀检测技术，电化学噪声技

术具有无损、无须预先建立被测体系的电极过程模

型、无须满足阻纳的 3 个基本条件、电化学噪声检测

设备简单等优良特性，是一种对局部腐蚀情况给出很

好评价的一种方法。钢在 2 m/s 海水中冲刷腐蚀 30 d

各时间段电位噪声随时间的变化曲线如图 5 所示。可

以大体分为 3 个阶段：第一阶段（0~192 h），随着冲

刷腐蚀的进行，电位发生负移，从0.545 V 负移至

0.606 V，表明金属最初受表层氧化膜的保护而处于

钝化状态，但与海水接触后，在氯离子作用下，氧化

膜慢慢侵蚀，表面迅速发生电化学点蚀反应，形成腐

蚀产物薄层，金属发生电化学腐蚀的趋势增强，整个

过程处于钝化期。第二阶段（192~288 h），电位发生

正移，从0.606 V 正移至0.565 V，表明金属钝化膜

表面局部处于一个点蚀形成又再钝化的可逆状态，腐

蚀速率较最初开始减缓，金属外层形成较为致密薄

膜，阻碍了溶解氧的传递，对内层金属腐蚀起到一定

减缓作用。第三阶段（>288 h），电位在0.56 V 附近

保持轻微波动，表明内层腐蚀产物膜已经快速形成，

外层腐蚀产物膜不断形成与溶解，基本形成一个腐蚀 
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图 5  2 m/s 海水冲刷下腐蚀的电化学电位噪声 
Fig.5 Electrochemical potential noise of steel eroded in 2 m/s 
sea water 

 
产物膜外层溶解内层稳定的动态平衡过程，电化学腐

蚀速率相对稳定，变化相对腐蚀之初更加稳定。 

钢在 2 m/s 海水流速下腐蚀 30 d 内不同腐蚀时间

点的电化学噪声数据（EN）经最大熵值变换（MEM）

后得到的功率谱密度（PSD）图谱见图 6[20]。研究 PSD

有 3 个重要参数：低频白噪声水平（w）、高频斜率（k）
以及高频倾斜部分和低频水平部分相交的转折频率

（fc）。单一使用某一个参数不能完全判断腐蚀反应过

程。施彦彦研究提出，可以用 2
E cS f k  来表征电

化学反应点蚀速率，并经过试验验证[21]。通过拟合功

率谱密度图谱，并作 SE 曲线，如图 7 所示。在试验 

 
 

图 6  在 2 m/s 海水冲刷下腐蚀的 PSD 谱图 
Fig.6 PSD spectrum of steel eroded in 2 m/s sea water 

 

 
 

图 7  SE 参数值随时间的变化规律 
Fig.7 Changes of SE parameter values with time 

 
初期（0~48 h），白噪声水平最高，SE 值较大，表明

金属与溶液直接接触，还未形成腐蚀产物膜，此时发

生剧烈的点蚀反应；在试验中后期（48~240 h），SE

值保持相对稳定，且数值较小，表明金属在流动人

造海水中，逐渐形成较为稳定致密的腐蚀产物膜层，

点蚀反应减弱；试验中后期（>240 h），SE 值发生较

大的波动，表明冲刷作用导致了腐蚀产物的快速形

成和脱离。 

2.4  涂覆新型环氧涂层后材料的耐冲刷腐

蚀特性 

为了有效提高材料的耐冲刷腐蚀性能，研制出一

种新型环氧防腐涂层。对钢试样表面涂覆新型环氧防

腐涂层，并与裸露的钢样在流动人造海水中的耐蚀性

进行比较。为比较涂覆涂层和未涂覆涂层的钢的耐冲

刷腐蚀能力，验证新型涂层的耐冲刷腐蚀性能，采用

EIS 技术测定了涂覆涂层的试样在 2 m/s 流动人造海

水中的腐蚀行为（如图 8 所示），并与上述裸露试样

进行对比分析。 

通过图 8 可以看出，涂覆防腐涂层的钢的腐蚀前

期，Nyquist 图存在明显的扩散现象，其主要原因是

新型防腐涂层中掺杂 SiO2，SiO2 为固体颗粒，使涂层 
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图 8  涂覆涂层试样在海水中冲刷腐蚀的 EIS 谱图 
Fig.8 EIS spectrum of coated samples eroded in sea water 

 
具有多孔结构。海水中的侵蚀性粒子在诱发钢基体腐
蚀前，必须通过多孔防腐涂层。根据 EIS 谱图的特性，
采用如图 3b 所示的等效电路和 Z-view 软件对图 8 的
EIS 谱图进行拟合分析。充分考虑 Rct、Rs、Rm 对腐
蚀的影响，用三者之和的总电阻来表征整体腐蚀速率
的大小，得到用总电阻表示的反应速率随时间的变化
关系，如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  2 种试样在 2 m/s 海水中冲刷腐蚀总电阻随时间的变化 
Fig.9 Changes of total resistance of 2 samples eroded in 2 m/s 
sea water with time 
 

由图 9 的结果可以看出，在冲刷前 2 h，总电阻
发生急剧下降。主要原因在于，海水与覆盖绝缘涂层
的钢试样接触后，由于涂层的吸水性，使涂层电阻显
著下降；海水与无涂层裸露试样接触后，发生急剧的
电化学反应，使总电阻下降。2 h 后，总电阻值趋于
平稳，表明此时覆盖绝缘涂层钢试样的涂层达到相对
稳定状态，起到稳定保护作用；无涂层裸露试样表面 

形成腐蚀产物层，腐蚀速率较最初减小。稳定后，绝

缘涂层的钢试样总电阻达到 6.0×105 Ω，相对无涂层

裸露试样总电阻 1.0×103 Ω，高 2 个数量级。表明覆

盖绝缘涂层的钢试样在 2 m/s 海水中的冲刷腐蚀速率

远小于裸露钢的腐蚀速率，这说明通过覆盖绝缘涂层

对材料表面进行改性，得到的新材料的耐电化学腐蚀

性能大幅提高。 

3  结论 

1）钢在 2 m/s 流动人造海水中 30 d 的冲刷腐蚀

微观表征可以分为 3 个阶段：第一阶段，金属开始发

生点蚀，腐蚀产物逐渐生成网状结构；第二阶段，腐

蚀产物表面网状结构开始出现颗粒，逐渐生成海绵状

物，内层腐蚀产物逐渐形成，电化学腐蚀速率保持相

对稳定；第三阶段，外层腐蚀产物剥离，冲刷作用导

致了腐蚀产物的快速形成和脱离。 

2）钢在 2 m/s 流动人造海水 30 d 冲刷腐蚀行为

电化学特征可以分为 3 个阶段：第一阶段，反应电阻

上升后持续减小，电化学噪声电位发生负移，SE 值较

大；第二阶段，反应电阻相对稳定在较小值，电化学

噪声电位发生正移，SE 值保持相对稳定，且数值较小；

第三阶段反应电阻和 SE 值发生较大的波动，冲刷作

用导致了腐蚀产物的快速形成和脱离。 

3）在 2 m/s 的人造海水冲刷腐蚀过程中，在材

料表面涂覆新型环氧涂层，可以提高材料本身的耐机

械磨损能力和耐电化学腐蚀能力，新型绝缘涂层具有

较好的耐冲刷腐蚀性能。 
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