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摘要：通过对TUP纯铜、B10铜合金与B30铜合金3种典型材料在厦门海域进行实海暴露挂片试验，总

结了3种材料在厦门海域全浸区、潮差区及飞溅区3个不同区域的腐蚀规律，对其腐蚀机理进行了简要探

讨，并对其长周期腐蚀行为作出了预测。
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Corrosion Rule of Copper and Its Alloys Exposed in Xiamen Natural Seawater
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Abstract：In this article, 3 kinds of typical copper and its alloys, including Tup pure copper, B10, and B30 copper alloys,
were exposed in 3 zones of seawater at Xiamen. The corrosion rules of the three materials in immersion zone, tidal range zone, and
splash zone were summarized, and the corrosion mechanism was discussed, and the long-term corrosion character was also
predicted.
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铜及铜镍合金是用于海洋环境中的典型传统材

料，因其具有良好的耐海水腐蚀和抗海洋污损生物

附着性能而得以广泛应用[1—2]。近年来，对其在海洋

环境下的相关性能所开展的研究十分活跃，主要针

对腐蚀产物膜特征来探讨其耐蚀性与防污性[3]，以及

一些环境因素对铜及铜镍合金腐蚀性能的影响，如

溶解氧、氯离子浓度、湿度、污损生物的附着等[4—5]。

一般认为铜镍合金耐海水冲击、腐蚀性能优良，

但流速的快慢及海水浊度的大小都会影响到腐蚀膜

的产生，从而影响铜及铜镍合金的耐蚀性能；氯离子

浓度升高，铜及铜镍合金的腐蚀速率及点蚀都会增

加；海生物的附着会加速铜及铜镍合金的腐蚀，尤其

是局部腐蚀。通过对TUP纯铜、B10及B30铜镍合金

在厦门海域实海暴露1，2，4，8 a试验的腐蚀数据，探

理论与实验研究
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讨这3种典型材料在该典型海域的腐蚀规律。

1 试验

1.1 试验材料

试验用材料选择典型的TUP纯铜和B10，B30铜

镍合金。试样尺寸为100 mm×200 mm×3 mm，所有

试样表面用汽油、金属清洗剂除油，再用清水冲洗，

蒸馏水清洗，无水乙醇浸泡、脱水、吹干。下样前在

灵敏度为0.01 g的天平上称量，用游标卡尺测量各块

样品尺寸，精确到0.02 mm。

试验在厦门海域的全浸区、潮差区和飞溅区同

时进行，试验周期分别为1，2，4，8 a。

1.2 试验方法

根据GB/T 5776—2007《金属和合金的腐蚀》及

GB/T 6384—1986《船舶及海洋工程用金属材料在天

然环境中的海水腐蚀试验方法》，将到期试样取出观

察并记录海洋生物附着和腐蚀产物特征。除去海洋

生物和疏松的腐蚀产物，用水冲洗并进行酸洗处

理。经后处理的试样在干燥器中静置24 h后，采用

失重（质量损失）及局部腐蚀测量的方法来分析材料

的腐蚀情况，通过计算得出年均腐蚀速率和平均点

蚀深度数据。

1.3 试验环境

厦门海域的环境见表1。

2 结果与讨论

3种材料在厦门海域暴露8 a后，在全浸区污损

生物的附着面积约占50%，在潮差区约为30%，主要

为海蛎和藤壶。腐蚀形态上，3种材料在厦门海域暴

露8 a后主要腐蚀形态为全面均匀腐蚀，但在不同周

期发生了不同程度的局部腐蚀。

3种材料在厦门海域暴露8 a后的腐蚀速率如图

1所示。3种材质在全浸区、潮差区及飞溅区的平均

腐蚀速率都随着暴露时间的延长而下降，其中全浸

区下降最快，潮差区次之，飞溅区最慢，并且都在4 a

后趋于平缓。对于局部腐蚀而言（见表2），材料在海

洋环境中以均匀腐蚀为主，这与厦门海域的水环境

有关。由于厦门海域为半日潮，平均潮差为3.87 m，

在潮水涨落过程中水域具有一定的流速，最高甚至

表1 厦门海域海水环境参数

Table 1 Main seawater environmental parameters of XM sea area

环境参数

平均值范围

水温/℃

21.5（12.5~29.5）

盐度/‰

27.1（21.2~30.5）

溶解氧/（mg∙L-1）

6.8（5.9~8.9）

pH

8.1（7.94~8.15）

流速/（cm∙s-1）

35（10~67）

气温/℃

22（7.8~34.5）

相对湿度/%

74（40~94）

图1 平均腐蚀速率与时间的关系

Fig. 1 Relation between average corrosion rates and time
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可以达到2.3节，在这样的流速冲刷下，试样表面所

形成的氧化膜层对材料的保护作用要大于流动海水

在材料表面所产生的剪切力作用，易形成均匀的腐

蚀表面。同时由于九龙江江水注入到厦门海域，使

厦门海域的盐度只有27.1‰（一般正常海水盐度为

35‰），低盐度（氯离子含量较低）又增加了材料的临

界点蚀电位，抑制了铜及铜镍合金的局部腐蚀。个

别局部腐蚀情况可能与材料本身的缺陷有关，也可

能是由于海生物的附着，改变了样板表面局部的微

环境，使腐蚀电位发生了变化，从而导致局部腐蚀的

发生。

对于TUP纯铜而言，除1 a外，潮差区的腐蚀速

率最大，全浸区次之，而飞溅区最小，这说明干湿交

替的特殊环境减弱了TUP纯铜保护膜对基体的保护

作用。B10则为全浸区的腐蚀速率最大，潮差区与

飞溅区腐蚀速率相近。B30飞溅区的腐蚀在前2年

是最轻的，但在4 a后开始加重，全浸区比潮差区腐

蚀速率大。这说明Ni，Fe，Mn等元素的加入，可以有

效加剧铜镍合金保护膜的形成及对基体的保护作

用，尤其在干湿交替的环境下；铜镍合金对氧浓度的

敏感性较强，致使其飞溅区的腐蚀速率随暴露时间

的增加可以超过潮差区，甚至大于全浸区。

从全浸区和潮差区来看（如图2所示），TUP纯铜

受到的腐蚀最为严重。由于铜镍合金中镍的存在导

致了钝化的出现，同时添加了Fe等元素，这些元素

向铜合金表面富集[6]，使铜镍合金的成膜质量较好，

加强了表面膜的完整性，从而显著改善铜镍合金的

耐海水腐蚀性能，特别是抗流动海水冲击腐蚀性

能。对铜镍合金来说，在这两个区带，B10腐蚀速率

在1~2 a时比B30小，之后则比B30略大，这主要是因

为B10合金的钝态性能要比B30合金稳定，所以波

动较小。从表1的点蚀数据也可以看出，B30在流动

海水中局部腐蚀敏感性要高于B10。在飞溅区，B30

铜镍合金的腐蚀速率是最大的，TUP纯铜则较小且

较为稳定，这也说明了TUP纯铜除了对流动海水的

冲击腐蚀较为敏感外，对氧浓度、大气湿度的敏感性

较差，而B30对氧浓度及湿度的腐蚀敏感性最强。

（下转第24页）

表2 材料点蚀深度

Table 2 The localized corrosion data of copper and its alloys in

XM

mm

浸泡

时间/a

1

2

4

8

平均值

－

－

0.24

－

最大值

－

－

0.77

－

TUP纯铜（潮差） B30（全浸）

平均值

0.1

－

－

－

最大值

0.18

－

－

－

B30（潮差）

平均值

－

0.06

－

－

最大值

－

0.14

－

－

图2 3种材质的平均腐蚀速率

Fig. 2 Relation between average corrosion rates of the three

materials and time
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通过对以上腐蚀数据的回归处理，建立了铜及

铜镍合金腐蚀规律数学模型，各合金的腐蚀速率与

时间关系及其相应的置信度见表3。表3中，A为腐

蚀速率（mm·a-1），t为试验暴露时间（d）。

根据建立的关系式外推，预测3种材料在厦门

试验站3个区带的腐蚀条件下第16年的腐蚀速率见

表3。

表3 材料腐蚀速率与时间关系

Table 3 Relation between corrosion rates and time for TUP, B10 and B30

材质

TUP纯铜（全浸）

TUP纯铜（潮差）

TUP纯铜（飞溅）

B10（全浸）

B10（潮差）

B10（飞溅）

B30（全浸）

B30（潮差）

B30（飞溅）

腐蚀规律

A=13.9t-4.605+6.2

A=12.34t-1.01+5.24

A=1.93t-0.289+1.83

A=8.25t-0.634+0.90

A=3.68t-0.956+1.67

A=1.749t-1.02+2.35

A=14t-0.893+0.91

A=3.89t-0.916+1.09

A=5.3t-0.233

置信度

0.993

0.989

0.996

0.935

0.997

0.984

0.962

0.980

0.919

第16年腐蚀速率预测/（mm∙a-1）

6.20

5.99

2.70

2.32

1.93

2.63

2.09

1.40

2.86

3 结论

1）铜及铜镍合金在厦门海域海洋环境中以均

匀腐蚀为主。随暴露时间增加，平均腐蚀速率降低，

全浸区下降速度最快，潮差区居中，飞溅区较慢。

2）TUP纯铜潮差区的腐蚀速率最大，全浸区居

中，而飞溅区的腐蚀速率最小；B10全浸区的腐蚀速

率最大，潮差区与飞溅区腐蚀速率相近；B30飞溅区

的腐蚀在2 a内最轻，4 a后开始转为最重，全浸区比

潮差区腐蚀速率大。

3）在全浸区和潮差区，TUP纯铜腐蚀最为严重，

B10腐蚀速率在2 a内比B30小，之后则比B30略大；

飞溅区B30腐蚀速率最大，TUP纯铜则较小且较为

稳定。

4）对腐蚀数据回归处理后，发现3种材质的腐

蚀符合幂函数规律，并对第16年的腐蚀情况做了预

测。
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