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摘要：目的 通过大气环境氯离子沉降率和严酷度评价研究，为海水抽水蓄能电站设备防腐蚀设计提供

数据支撑。方法 主要利用干片法和银测试片法对海南某地区远海 a 点和近海 b 点 3—6 月大气中的氯离

子沉降率和腐蚀速率进行研究。结果 干片法数据分析发现，每月 b 点氯离子沉降率高于 a 点，其平均

温度低于 a 点，平均相对湿度高于 a 点。银片数据分析发现，b 点环境较为严苛，其氯化银腐蚀膜厚于

a 站，其中 a 点腐蚀速率等级为 G2，而 b 点除 3 月外腐蚀速率等级均达到 G3。对比数据发现，干片法

获得的每月盐雾沉降率变化趋势与银片法每月腐蚀速率变化趋势一致。结论 温度、湿度是影响大气氯

离子沉降率的重要因素，而大气盐雾含量是影响设备腐蚀速率的重要影响因素，为确保海水抽水蓄能电

站设备安全可靠运行，需采用控温、控湿以及除盐雾技术降低服役环境腐蚀严酷度。 
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ABSTRACT: This paper evaluates and studies the sedimentation rate and corrosion rate of chloride ions in marine environment, 

to provide data support for the corrosion protection of seawater pumped storage power station equipment. The sedimentation 

rate and corrosion rate of atmospheric chloride ions at station a far from the shore and station b near the shore in a certain area of 

Hainan from March to June are analyzed mainly by the dry plate method and silver test plate method From the analysis of data 

obtained by the dry plate method, we can see that the chloride ion sedimentation rate at station b is higher than that at station a, 

and its average temperature is lower than that at station a, while its average relative humidity is higher than that at station a. The 

analysis of data obtained by the silver plate method shows that the environment of station b is harsher, the corrosion film of sta-
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tion b is thicker than that of station a. The corrosion rate of the station a arrives at G2, while that of the station b reaches to G3 

except for March. It is found that the variation trend of salt spray sedimentation rate obtained by dry plate method is consistent 

with the corrosion rate obtained by silver plate method. It can be concluded that the change of temperature and humidity is an 

important factor for the sedimentation rate of chloride ions, such as controlling the environment temperature and humidity, and 

using some salt fog purification equipment to reduce the corrosion severity of the service environment. 

KEY WORDS: corrosion rate; silver plate; chloride ion; sedimentation rate; environmental grade; corrosion protection 

近年来，海洋资源的大力开发与利用使得海水抽

水蓄能电站成为当前最具应用价值的大规模储能技

术之一。然而海洋环境典型的高温、高湿、高盐雾气

候特点，使得海水抽水蓄能电站设备服役环境尤为严

苛，其中，高盐雾环境是电站金属设备稳定性和可靠

性的最大威胁之一。因此，海洋大气环境盐雾含量和

腐蚀速率的研究对海水抽水蓄能电站防护尤为重要。 

盐雾主要成分为氯化钠和水分子，因此，检测大

气 Cl‒含量可用于评估大气盐雾含量。目前大气氯离

子含量检测方法分为两个步骤：氯离子收集和氯离子

含量检测。常用的收集方法有湿烛法、干片法以及大

气采样法[1-2]。湿烛法具有测试数据稳定、不受采样

方向等影响的特点，但其对采样环境具有一定的要

求，且操作相对复杂，不利于随时随地应用，具有一

定的局限性[3]。大气采样法具有采样周期短、操作简

单等特点，但其采样数据具有瞬时性，且受风速、风

向等因素影响较大，数据具有随机性，不适用于对环

境长时间评估。干片法具有操作简单，采样样品易保

存，且相对湿烛法采样更为灵活等特点[4]，故本次海

洋大气氯离子收集选择干片法。常用的检测 Cl－的方

法有氯离子选择性电极[5]、离子色谱[6]、分光光度计

等[7]。其中，氯离子选择性电极的稳定性较差，离子

色谱相关设备价格相对较为昂贵，而分光光度计具有

测试灵敏度高、精确度高的特性，故选择为本次测试

方法。 

目前腐蚀速率监测比较成熟的方法有挂片法[8]、

大气腐蚀监测仪[9]、铜测试片[10-11]，这些方法尽管都

能在一定程度做到腐蚀速率的表征，但仍存在着诸多

不足。如挂片法，通过测试挂片质量损失或质量增加

量来表征其环境腐蚀速率，该方法测试周期长，测试

精度差；大气腐蚀检测仪，相对设备成本较高，操作

较为复杂，探头等维护较为困难，且在一些狭小空间

使用较为不便；铜测试片法有效解决了挂片法精度

差的问题，能使腐蚀精度高达 0.1 nm，且该测试片

尺寸较小，能轻松应用于狭小空间，使用与携带均很

方便。该方法也存在局限，即对含氯污染物不敏感，

且其腐蚀受湿度影响极大，容易造成数据不稳定等问

题[12-14]。除铜片法外，银片法也是监测环境腐蚀速率

的重要方法，对银测试片的研究，国外较早，部分研

究者认为银片在环境中的主要腐蚀产物为氧化银、氯

化银以及硫化银[15-18]，并且通过研究银片腐蚀程度，

对其进行环境分级[19-20]。相对而言，国内研究较少。

万晔等人 [15]利用银片监测鲅鱼圈和沈阳两个地区的

腐蚀情况，研究发现鲅鱼圈氯化银含氯更高，主要是

由于鲅鱼圈海洋大气中海盐颗粒浓度较高所致。 

文中选择对氯离子敏感，且受湿度影响小的银片

作为海洋环境腐蚀速率监测方法。文中利用干片法收

集大气环境氯离子，再利用分光光度计检测出环境中

的氯离子含量，利用银片法监测环境设备腐蚀速率，

结合环境温湿度变化情况，分析海洋环境下服役设备

腐蚀受相关因素影响的情况，为抽水蓄能电站建设选

材与腐蚀防护提出有价值的建议。 

1  实验 

1.1  材料 

实验材料主要有：银片（ 99.99%， 12 mm× 

90 mm×0.05 mm），砂纸（220#、400#、600#），纱布

（医用纱布），氯化钾（AR）、丙酮（AR）、异丙醇

（AR）均购于国药集团化学试剂有限公司，铂片电

极和参比电极（饱和 Ag/AgCl）购于上海辰华仪器有

限公司。试验过程中所用水均为二次蒸馏水。 

1.2  方法 

1.2.1  氯离子沉降率监测 

根据 ISO 9225 中规定要求[2]，将纱布剪成 120 mm× 

120 mm，固定在木框内，使纱布暴露有效面积为

100 mm×100 mm。其中纱布为双层，每个监测点放置

3 组平行样。 

1.2.2  腐蚀速率监测 

根据 ISA 71.04 要求[11]，依次用 220#、400#、600#

砂纸打磨银测试片至表面光亮平整，接着用脱脂棉蘸

取丙酮溶液，擦洗测试片表面。随后浸泡在热的异丙

醇中数秒后，捞出冷风吹干，固定于测试架上并密封

保存。 

将银片置于海南某地区试验站点，该站点与海水

抽水蓄能电站选址环境相似，均为典型的湿热海洋

性气候。其中远海站点简称 a 站，较近海站简称 b

站（远海 a 点距离海岸线直线距离约 20 km，近海 b

点距离海岸直线距离约 200 m），暴露至一段时间，

取回测试。 
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1.3  数据分析方法 

1.3.1  氯离子监测方法 

按照 ISO 9225 中的方法[2]，将收集大气氯离子的

纱布的有效面剪下，浸入适量的蒸馏水中，80 ℃水

浴加热，使其收集到的氯离子充分溶解在水中。冷却

后，过滤得到纱布清洗液，一般清洗 3 次以上。将过

滤后的纱布清洗液定容，再利用分光光度计进行检

测，同时将未使用的同批次纱布按照上述方法，清洗、

过滤、定容，测试数据作为本次空白样品，并根据式

（1）计算大气中的氯离子沉降率。 

1 0m m
S

A t





  (1) 

式中：S 为环境中氯离子沉降率，mg/(m2·d)；m1

为收集氯离子纱布中含有的氯离子质量，mg；m0 为

空白纱布中含有的氯离子质量，mg；A 为纱布有效面

积，m2；t 为纱布收集时间，d。其中，纱布中氯离子

质量等于分光光度计测试的样品质量浓度与样品定

容体积的乘积。 

1.3.2  腐蚀速率数据分析方法 

利用电化学还原法测试银片腐蚀产物膜厚，测试

系统为三电极体系。其中，辅助电极为两片平行相对

的铂片电极，安装时，测试电极与铂片电极均平行安

放，电解液为提前通氮气除氧的 0.1 mol/L KCl 溶液，

还原电流密度为 0.05 mA/cm2[21]。根据式（2）计算

其各个腐蚀产物含量[22]： 
410 i t M

T
a N F d

  


  
 (2) 

式中：T 为腐蚀产物膜平均厚度，nm；i 为还原

电流，mA；t 为电化学还原腐蚀产物的时间，s；a

为测试片表面积，cm2；M 为腐蚀产物的摩尔质量，

g/mol；F 为法拉第常数，F=96500 C/mol；N 为还原

一个分子需要的电子数，AgCl 为 1，Ag2S 为 2；d 为

腐蚀产物的密度，g/cm3，以块状固体的密度作为薄

膜的密度。 

2  结果与讨论 

2.1  干片法测试盐雾沉降率数据及温湿度

数据分析 

干片法收集的氯离子沉降率数据如图 1 所示，明

显看出每月 b 点氯离子沉降率均高于 a 点，主要是由

于 b 点离海岸更近[5]。结合温湿度数据可以看出，b

点每月平均温度低于 a 点，而每月平均相对湿度高于

a 点，表明温湿度可能是影响氯离子沉降率的因素。

主要是由于当环境中湿度较大时，含氯离子的水汽更

易凝聚而加速沉降。 
 

 
 

图 1  不同月份的盐雾沉降率以及平均温湿度数据 
Fig. 1 Precipitation rate of salt spray and average temperature and humidity data in different months: a) the precipitation rate of 
chloride ion; b) the average temperature; c) the average relative humidity 

 

2.2  腐蚀速率数据分析 

2.2.1  宏观形貌 

不同月份暴露 30 天后，银片的外观形貌如图 2

所示。由于腐蚀产物的附着，银测试片表面已失去原

有金属光泽。其中，a 点腐蚀片颜色呈棕黄色，b 点

腐蚀片颜色呈紫褐色，且 b 点 3—6 月腐蚀片颜色有

逐渐加深的趋势，表明可能是腐蚀产物膜加厚导致。 

2.2.2  电化学测试 

不同月份暴露 30 天的银片的电化学还原曲线如

图 3 所示。从图 3 中可以看出，每月的腐蚀产物除

AgCl（腐蚀电位在 0~700 mV）外，均含有 Ag2S 腐

蚀产物（腐蚀电位在 700~1200 mV）[23-24]。计算其腐

蚀膜厚度，并按照表 1 进行腐蚀分级，结果见表 2 和

表 3。可以发现，a 点的腐蚀环境等级为 G2，而 b 点

氯化银腐蚀膜厚以及总腐蚀膜厚均大于 a 点，且除 3

月外，b 点腐蚀等级均达到 G3 等级，表明该环境较

为苛刻，氯离子是影响腐蚀的重要因素。 

腐蚀产物中氯化银的含量与环境中盐雾含量相

关[15]。从表 2、表 3 中的数据可以发现，b 点氯化银

腐蚀膜厚于 a 点，b 点氯化银腐蚀膜厚度呈先增后减

趋势。其中 5 月氯化银腐蚀膜最厚，数据与干片法氯

离子沉降率趋势相同，而 a 点氯化银腐蚀膜厚度与干 
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图 2  不同月份银测试片外观照片 
Fig. 2 Macroscopic morphology photograph of silver plates in different months: a) station a; b) station b 

 

 
 

图 3  不同月份的银测试片数据 
Fig.3 Date of silver plates in different months: a) station a; b) station b 

 
表 1  腐蚀膜厚度与环境等级关系[11] 

Tab. 1 Relation between corrosion film thickness and envi-
ronmental grade 

腐蚀膜厚

度 T/nm 
T<20 20≤

T<100 
100≤
T<200 

T≥200

环境等级 G1 G2 G3 GX 
 

表 2  a 点腐蚀膜厚与环境等级 
Tab. 2 Corrosion film thickness and environmental grade at 
station a 

月份 TAgCl/nm TAg2S/nm T 总/nm 环境等级

3 43.46 29.39 72.85 G2 

4 60.98 22.82 83.80 G2 

5 48.95 39.07 88.02 G2 

6 38.92 46.89 85.81 G2 
 

表 3  b 点腐蚀膜厚与环境等级 
Tab. 3 Corrosion film thickness and environmental grade at 
station b 

月份 TAgCl/nm TAg2S/nm T 总/nm 环境等级

3  71.14  0.62  71.77 G2 

4  91.74 13.76 105.50 G3 

5 109.66 13.78 123.44 G3 

6  87.06 57.54 144.60 G3 

 
片法氯离子沉降率趋势略有不同，可能是由于较多的

硫化银腐蚀产物引起氯化银腐蚀膜趋势改变。a、b

点总腐蚀膜厚度趋势与 a、b 点干片法测量的氯离子

沉降率趋势一致，表明利用银测试片法不仅可以表

征环境设备腐蚀速率，还可以用来判断氯离子含量

变化。 

3  结论 

干片法和银测试片法对海洋环境大气中的氯离

子沉降率和腐蚀严酷度评价结果表明，氯离子是影响

腐蚀速率的重要原因，而温湿度等环境因素影响氯离

子沉降率。为确保海水抽水蓄能电站设备安全可靠运

行，需采用控温、控湿以及除盐雾技术降低服役环境

腐蚀严酷度。 
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