
� �  ! � � 厦门海域全浸 区 和 潮差 区 腐蚀结 果分析

� � ��� � 厦门海域全浸区和潮差区腐蚀结果分析
� � � �� � �� � � �� � � � � � � � � � �� � � � � � ��� � � � � � � �� � � � � � � � � � �� � � � �

�� � � � ��
一

�� � � � � �� � � � � �� � � �� � � � � � � � � � ��� � �� � �� � � � � � � � �

常彦衍
,

张 峥 �北京航空航天大学材料科学与工程学院
,

北京 �� �����

� � � �  ! � � 一

� � �
,

� � � �  ! � � � � �� � �� � � � � � � � � � �� �� � ��� � � � � � � � � ��� � � � �� �
,

�� ���
� � � � �� � � � ��� � � � � � � � � � ��� �  � � � � �� � � � � ��� �

,

� � ���� � ��� ���
,

� � �� � �

摘要
�

应用灰色关联分析的方法
,

分别对厦门海域全浸 区和潮差区影响 � � ��� � 均匀腐蚀和点蚀的海洋和气象环境

因素进行 了分析处理
,

得到各种影响因素的关联度排序
,

根据铝合金全浸区和潮差 区腐蚀失效机理对排序结果进行了

分析
,

处理结果可信
,

该方法适合于处理影响因素复杂的 � � � �� � 腐蚀数据
。
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6 7 8 9 : ; 是飞机上应用最广泛 的结构材料之一
,

常用于蒙皮
、

翼肋
、

隔框等受力构件川
。

L Y 1 2 C z 的寿

命决定着飞机易腐蚀部位的寿命
,

而飞机易腐蚀部位

准确定寿是我国军机 目前急需解决的一个问题
。

飞机

定寿是一个复杂的系统工程
,

需要考虑飞机的飞行强

度
、

受力状况
、

停放环境等各种因素的影响
。

其 中环

境的多样性和复杂性使材料的耐腐蚀性随之发生相

应的变化
。

比如在厦门海域的 L Y 12C Z 试样
,

要受到

海洋环境如盐度
、

溶解氧等因素和气象环境如气温
、

降雨量等因素的作用
。

全浸区 的海洋环境是试样所在

的局部环境
,

对腐蚀直接起作用
; 潮差区 的试样则受

海洋环境和气象环境共同的影响
,

要将二者综合起来

考虑
。

灰色理论用于信息不完全
、

不太明朗的体系的

数据分析[z]
,

比较适合分析海洋各因素对 L Y 12C Z 腐

蚀的影响
。

本工作利用灰色理论 中灰色关联分析的方

法分析多种环境 因素对腐蚀 的影响
,

得出它们对腐蚀

影响的排序
,

然后再从机理上加以分析
。

数据列 ) ~ 将量纲不相同的数据列初始化 (消除误差
,

本工作采用均值化) ~ 求 出灰关联系数~ 求出灰关联

度~ 按灰关联度大小排序
。

1 9 8 3 年底开始
,

在厦门海域进行 了 L Y 12C Z (含

包铝层
,

下同) 挂片腐蚀试验
。

根据材料的使用情况
,

选取厦门全浸 区和潮差区 L Y 12C Z 腐蚀数据及相对

应 的自然环境数据进行灰色关联分析
,

求得灰关联

度
。

L Y 1 2 C Z 的腐蚀数据包括平均腐蚀速度和最大点

蚀深度
,

对应的 自然环境数据包括海洋环境 因素 (水

温 T
, 、

盐度 S
alt

、

溶解氧 D O—
DissolvedOxygen

和 pH 值)和气象环境因素 (气温 T
. 、

降雨量 R ai nf al l
、

日照数 S
unshine

、

相对湿度 R H 和平均风速 V
w )

。

图

1是水温随年份的变化
。

首先对收集到的数据进行均值化处理
。

然后对厦

1 环境因素分析对腐蚀的影响

灰色关联分析是一种多因素统计分析方法
,

本工

作利用灰关联度 (为 的大小来描述腐蚀结果与环境因

素间的关联强弱关系
。

灰关联度大于 0
.
615 〕

,

则此环境

因素对腐蚀 的影响较显著
。

灰色关联分析步骤
:
确定

比较数列 (各种环境因素数据列) 和参考数列 (腐蚀
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图 1 水温随年份变化图
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门全浸 区在短期 (l 年 内) 和长期 (l 6 年间 ) 影响
I, Y l Z C Z 平均腐蚀速度 (Vc

or ,

) 和最大点蚀深度 (刀
ma:
)

的海洋环境因素进行灰色关联分析
,

求得灰关联度及

排序
,

如图 2
,

3 所示
。

对厦 门潮差区在 短期 (1 年内) 和长期 (l 6 年

间 ) 影响 L Y 12C Z 平均腐蚀速度
、

最大点蚀深度的海

洋
、

气象环境因素分别进行灰色关联分析
,

得到灰关

联度及排序
,

如表 1 所示
。
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图 2 全浸区短期影响腐蚀 的海洋环境因素排序
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图 3 全浸 区长期影响腐蚀的海洋环境因素排序
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短期影响全浸 区 L Y 12C Z 平均腐蚀速度和最大

点蚀深度最主要的海洋环境因素都是水温
,

长期影响

全浸区 L Y 12C Z 平均腐蚀速度和最大点蚀深度最 主

要的海洋环境因素分别是溶解氧和水温
。

短期影响潮差区 L Y 12C Z 平均腐蚀速度和最 大

点蚀深度最主要的海洋环境因素分别是溶解氧和水

温
,

长期影响潮差区 L Y 1ZC Z 平均腐蚀速度和最大点

蚀深度最主要的海洋环境因素分别是溶解氧和盐度
。

表 1 L Y 1
2c Z 在厦门潮差区的灰色关联分析
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短期影响潮差区 L Y 1 2C Z 平均腐蚀速度和最 大

点蚀深度最主要的气象环境因素分别是平均风速和

日照数
,

长期影响潮差区 L Y 12C Z 平均腐蚀速度和最

大点蚀深度最主要的气象环境 因素分别是平均风速

和相对湿度
。

2 结果与讨论

海水环境和海水腐蚀是氧去极化过程川
,

过程的

快慢取决于氧的扩散速度
。

海水中含有大量 的氯离

子
,

是海水 中盐度的主要成分
,

使 L Y 12C Z 的钝化膜

遭破坏而发生局部腐蚀
。

2

.

1 全浸区腐蚀数据灰色关联分析结果讨论

全浸区的 L Y 12C Z 试样以塑料隔套固定暴露 在

平均低潮位以下 1一1
.
sm 之间闭

。

因此
,

海洋环境成

为直接影响 L Y 12C Z 腐蚀的局部环境
,

气象因素则不

直接影响腐蚀
,

故未进行灰色关联分析
。
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对于 L Y 12C Z 在厦门海域全浸 区平均腐蚀速度

来说
,

海水温度升高
,

会增加阴极
、

阳极过程反应速

度
,

同时也使得氧扩散速度加快
,

海水电导增大
,

这

些将加速腐蚀进程 ; 而海水温度升高使得海水溶解氧

含量降低
,

这又可能减缓铝合金的腐蚀
。

铝合金为可

钝化金属
,

水温升高意味着钝化膜稳定性下降
,

点蚀

倾向增加
、

局部腐蚀可能性增加
。

在一年中水温较高

的 7 月
、

8 月
、

9 月三个月中
,

投放试样的腐蚀速度与

一年的腐蚀速度接近
,

所以水温对短期腐蚀影响最

大
。

由于水温逐年波动不大
,

对长周期腐蚀试验影响

不明显 [6]
,

因此在长期影响 L Y 12C Z 平均腐蚀速度的

海洋环境因素中水温的影响退居最末位
,

溶解氧则起

到最重要 的影响
。

长期影 响 L Y 12C Z 平均腐蚀速度 的最显著海 洋

环境因素是溶解氧
。

由于铝合金在海水 中的腐蚀属于

氧去极化腐蚀困
,

氧是 L Y 12C Z 电化学腐蚀过程 中阴

极反应 的去极化剂
。

它在微 电池阴极区不断反应
,

产

生很强的阴极去极化作用
,

微 电池 阳极 区 L Y 1 2C Z 基

体不断溶解
。

其电极反应如下
。

阳极
: A l~ A 13+ + 3e

阴极
: 0 2+ ZH ZO + 4e ~ 4O H -

对于长时间全浸区暴露试验
,

试样表面被锈层及

生物层覆盖
,

氧到达金属基体的传质很困难
,

导致极

限扩散层厚度增大川
,

腐蚀过程受 氧的浓差极化控

制
。

所以海水中溶解氧的含量是影响海水全浸区平均

腐蚀速度的重要因素
。

对于最大点蚀深度来说
,

短期 内最大的海洋环境

影响因素也是水温
,

其次就是盐度
。

水温升高可以引

起海水盐度增加
,

导致临界点蚀电位负移川
,

最终导

致腐蚀电位高于临界点蚀电位
,

引起点蚀形核
、

产生

并发展局部腐蚀
。

长期影响 L Y 12C Z 最大点蚀深度的

海洋环境因素分别是水温和 p H 值
。

在长期的腐蚀试

验中
,

影响腐蚀的因素有可能波动
,

最终的结果就可

能表现为多种因素的综合作用
。

2

.

2 潮差 区腐蚀数据灰色关联分析结果讨论

厦门海域潮差区为规则半 日潮
,

平均潮差 3
.
gm

。

试样用塑料隔套固定
,

暴露在平均 中潮位川
。

在较高

的潮位时
,

L Y 1 2 C Z 试样相当于处在全浸区
,

这时海

洋环境因素是主要影响因素
,

气象环境 因素是次要影

响因素
; 当潮位较低时

,

L Y 1 2 C Z 试样又相当于暴露

在海洋大气中
,

气象环境 因素是主要影响因素
,

海洋

环境 因素是 次要 影 响 因素
。

潮起 潮 落
,

潮 差 区 的

L Y 12C Z 在海水的
“

干湿
”

交替中发生腐蚀
。

对于平均腐蚀速度
,

短期 内影响 L Y 12C z 平均腐

蚀速度最大的海洋因素是溶解氧
,

气象因素是平均风

速
、

相对湿度
、

气温和 日照数
。

低潮位时试样暴露在

海洋大气中
,

供氧充分
; 平均风速和气温较高

、

日照

数较大可能带走试样表面水分
,

使得海水中的盐分凝

结成为主要成分是氯化钠的海盐颗粒
。

由于氯化钠具

有吸湿性及增大液膜 电导的作用
,

L Y 1 2 C Z 本身又对

氯离子非常敏感
,

造成试样表面有海盐粒子的地方腐

蚀大大加重
。

涨潮时试样浸在海水 中
,

溶解氧再次成

为影响平均腐蚀速度的重要因素
。

长期腐蚀与短期腐蚀情况有类似之处
,

海洋因素

在溶解氧后面增加了水温
、

p H 值的影响
,

气象因素影

响顺序变为平均风速
、

日照数
、

相对湿度和气温
。

水

温和溶解氧之间相互关联
,

但是长周期的腐蚀试验 中

温度对腐蚀的影响不明显
,

试样表面锈层等覆盖物阻

碍氧传质过程而 凸现 出溶解 氧对平均腐蚀速度的作

用
。

厦 门海域 pH 值在 8
.
1一8

.
2 之间

,

变化不大
,

远

没有含氧量对腐蚀的影响大困
。

就气象因素而言
,

平

均风速
、

日照数
、

相对湿度和气温 的交互作用使 得

L Y 12C Z 的表面状态不断随着它们 的强弱 改变 而改

变
,

对腐蚀产生综合影响
。

对于最大点蚀深度
,

短期内影响 L Y 12C Z 最大点

蚀 深度 的海洋因素是水温和盐度
,

气象 因素是 日照

数
、

气温
、

降雨量和平均风速
。

雨水沾湿暴露在海洋

大气中试样表面
,

冲刷 L Y 12C Z 试样表面钝化膜而促

进腐蚀
,

同时保证了电化学腐蚀发生的条件
;
但另一

方面雨水又能冲掉 L Y 1 2C Z 试样表面尘埃
、

海盐颗粒

等腐蚀性物质
,

在一定程度上减缓腐蚀
。

长期影 响

LY 12C Z 最大点蚀深度的海洋因素是盐度
、

p H 值
、

水

温和溶解氧
,

气象 因素是相对湿度
、

气温
、

日照数和

降雨量
。

盐度的变化无论从短期还是长期
,

对局部腐

蚀都有很大的影响
。

潮差区试样所在地如果阳光照射

充足
,

则蒸发了水分的海盐颗粒增加了试样表面氯离

子含量即加重了局部腐蚀
; 如果阳光照射不足或试样

的背光面
,

当试样暴露在海洋大气里
,

试样表面残留

的海水较难在短时间内完全蒸发
,

那么在海水慢慢蒸

发的过程 中
,

试样表面水膜 中的盐度不断增大
,

如前

所述
,

这将最终导致腐蚀 电位高于临界点蚀电位
,

引

起点蚀形核
、

产生并发展局部腐蚀
。

3 结论

(l) 海水腐蚀影响因素众多
,

相互关系复杂
。

灰

色关联分析能较好地分 析各 因素对 L Y 1 2C Z 海水腐

蚀 的影响并将其排序
,

是 比较适合的数学工具
。

通过

灰色关联分析的方法得到厦 门海域全浸 区和潮差区

的海洋和气象环境 因素对 L Y 12C Z 腐蚀 的重要影响

因素
。

( 2 ) 全浸区 短期内影 响 L Y 12C Z 平均腐蚀 速度

和最大点蚀深度的最主要海洋因素都是水温
。

长期情
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4 结论

(1) 针对 加热 炉管 常用 珠光 体 耐热 钢开 发 了
F E s

一

D P 高温管线安全评估决策支持系统
。

( 2) 在分析多项式拟合 L M 参数和应力之间的函

数关系利弊的基础上
,

提 出用以下公式表示平行于

Cr5M 。
钢持久性能主曲线的曲线族

:P 一 29
.
608 一 Z

一5
.
08519。

。

其中 Z 参数表征了曲线偏移主曲线的位

置
,

同时表征了相关材料持久性能的变化
。

( 3) 建立 了 C
r5M 。

钢的 Z 参数与组织劣化程度

之间的关系
:Z 一0

.
2 03 ( E 一 1 )

,

因此
,

可以通过对

构件组织的评定来定量预测构件的剩余寿命
。
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况下影响平均腐蚀速度的最主要海洋环境因素是溶

解氧 ; 而影响最大点蚀深度的最主要海洋环境因素是

水温
。

( 3 ) 潮差区短期 内影响 LY 12 C Z 平均腐蚀速度

的最主要海洋环境因素是溶解氧
,

气象因素是平均风

速
; 影响最大点蚀深度 的最主要 海洋环境 因素是水

温
,

气象因素是 日照数
。

长期情况下
,

影响 L Y 12C Z

平均腐蚀速度的最主要海洋环境因素是溶解氧
,

气象

因素是平均风速
,

影响最大点蚀深度 的最主要海洋环

境 因素是盐度
,

气象因素是相对湿度
。
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