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!摘要 l本文介绍国家自然科学基金重大项 目
“

材料在大气
、

海水
、

土壤环境中腐蚀数据积累及腐蚀

与防护研究
”

的意义
、

进展和今后打算
。

为控制材料在自然环境中的腐蚀
,

需掌握环境的腐蚀性
,

积

累材料的环境腐蚀数据
,

研究各类典型材料的环境腐蚀机理与规律
。

本项 目通过 16 个研究院所和

高校的 20 0 多位不同学科科技人员的联合试验研究
,

已建立了 32 个大气
、

海水
、

土壤腐蚀试验站
,

初

步形成了我国材料环境腐蚀试验网 ;积累了六大类 35 0 多种常用材料在大气
、

海水
、

土壤环境中的腐

蚀数据 11
.

8 万多个
,

自然环境腐蚀性数据 1住6 万多个
,

建立了数据库 ; 获得各类材料自然环境腐蚀

的初步规律
,

定量测定了典型 环境的腐蚀性
。

在国内外学术刊物和学术会议上发表论文 77 篇
,

出版

专著两本
,

取得获奖成果 11 项
,

专利两项
,

培养硕士研究生 6 名
。

今后还将在材料环境腐蚀数据积

累
,

环境腐蚀性分类分级
,

材料环境腐蚀机理
、

规律及测试方法等方面继续开展深人的研究
。

重要意义

国家基本建设和国民经济的发展都离不开材料
,

而几乎所有材料都在一定的 自然环境 (大

气
、

水
、

土壤 )或工业环境中使用
。

材料受环境介质的化学
、

电化学作用
,

或与物理因素的综合

作用而引起的性能下降
、

变质
、

直至损坏的现象称为材料的
“

腐蚀
” ,

对于高分子材料称之为
“

老

化
” 。

材料腐蚀破坏的形式很多
,

从失去光泽
、

变色
、

变形
、

锈蚀
、

溶解
、

厚度减薄
,

直至开裂
、

穿

孔
、

脆断等等
,

危害极大
。

一般来说
,

由于材料的腐蚀
,

每年造成的直接经济损失约占国民总产
值的 2一4% [`

,

’】
。

80 年代初
,

据我国化工
、

轻工
、

机械等部分行业的调查统计表明
,

腐蚀造成的

经济损失约占该行业总产值的 3一 4% .13 4]
。

据专家们估计
,

目前我国每年 由于腐蚀造成的直

接经济损失至少在 500 亿元以上
。

随着近代科学技术的发展
,

发现几乎所有材料 (包括金属材

料
、

无机非金属材料
、

高分子材料及复合材料 )在环境介质作用下都存在腐蚀问题
。

因此
,

需要

根据不同环境条件合理选用材料
,

正确选择防护措施或改变环境条件
,

以控制腐蚀
,

或使腐蚀

得到缓解
。

从本世纪初开始
,

金属腐蚀问题就引起了世界上工业国家的重视
。

早在 19 10 年
,

美国国

家标准局 (N B )S 151 首先在全国 95 种土壤中选择了 128 个点
,

埋设了 300 多种材料
。

后来 又在

各类大气及东西海岸诸海域中进行多种材料的长期暴露试验
,

用了将近半个世纪的时间
,

系统

地掌握了本国自然环境的腐蚀性及影响因素
,

积累了材料的环境腐蚀基础数据
,

建立了数据

*

国家自然科学基金
“

七五
”

重大项目
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库
,

出版了《腐蚀手册 》
,

并不断补充或更新数据
。

80 年代
,

美国国家标准局与美国腐蚀工程师

协会 (N A c E )又联合成立腐蚀数据中心
,

应用微机开发腐蚀数据咨询服务专家系统 f6]
。

苏联

通过材料在大气中的长期暴露试验
,

已绘制了大气腐蚀图
。

西德积累了 100 多种材料在 1000

多种工业介质中的腐蚀数据
,

正在编辑《腐蚀手册》
。

70 年代初
,

日本建立了全国大气腐蚀试

验中心 [7]
,

加强对材料特别是高分子材料耐候 (大气腐蚀 )试验的基础工作
。

英国也系统地进

行了材料腐蚀与防护的基础研究 8I]
。

50 年代后
,

材料的环境暴露试验已从单一材料的试片发

展为两种以上材料的组合件
、

受力件
、

大型构件
、

电缆
、

电器设备直至整机的环境暴露试验
。

试

验结果为工程设计部门
、

材料与产品的生产和使用部门提供了重要的基础数据
,

大大促进了材

料和产品质量的提高以及新材料的开发
。

我国 50 年代末开始建立全国大气
、

海水
、

土壤腐蚀试验网站
,

投放了一批材料
,

但到 60 年

代中期试验中断
,

致使目前设计部门缺乏必要的材料环境腐蚀数据
,

影响国家建设
。

材料在工

业环境中的腐蚀数据可以参照或引进国外的数据
,

但是
,

各国自然环境差别很大
,

材料在本国

自然环境条件下的腐蚀数据无法引进
,

只有靠我国 自己长期积累
。

而且
,

环境腐蚀影响因素复

杂
,

不确定的因素较多
,

很难在实验室进行模拟
,

必须通过在自然环境中的长期暴露试验和现

场的观察与测试分析
,

逐步积累材料的环境腐蚀数据
,

找出规律
,

才能有效地控制材料的环境

腐蚀
。

因此
,

材料在我国自然环境 (大气
、

海水
、

土壤 )中的腐蚀数据积累及其规律的研究是国

家经济和国防建设中十分急切的一项长期的基础性试验研究工作
,

也是国情研究的重要内容

之一
,

同时又是国家科学技术水平的一个重要标志
。

它能为国民经济各部门的工程设计
、

合理

选材
、

制订标准 (或规范 )提供科学依据 ; 为防腐蚀设计
,

节约用材
,

提高产品对环境的适应性
,

延长材料和设备的使用寿命
,

减少事故
,

保证安全生产作出贡献
。

二
、

项 目 简 介

“

六五
”

期间
,

本项目作为国家基础研究重点项 目
,

由国家科委组织
,

在有关材料生产和使

用部门密切配合与支持下
,

恢复建设了大气
、

海水
、

土壤腐蚀试验网站
,

为我国环境腐蚀试验和

数据积累打下了良好的基础
。 “

七五
”

期间列为国家自然科学基金重大项目
,

由国家科委和国家

自然科学基金委员会共同组织
,

并得到机电部
、

冶金部
、

中国科学院
、

化工部
、

航空航天部
、

建设

部
、

邮电部
、

石油天然气总公司
、

船舶总公司
、

有色金属总公司
、

北方工业总公司的联合资助
,

由

16 个研究院
、

所与高校的 200 多名科技人员联合试验研究
。

本项 目下设材料在大气
、

海水
、

土壤中的腐蚀三个分项目
,

共 25 个课题
。 “

七五
”

期间主要

进行四个方面的工作 :

1
.

在
“

六五
”

工作的基础上继续开展常用材料在我国不同大气
、

不同海域
、

不同类型土壤

中长周期的环境腐蚀试验
,

积累腐蚀数据和腐蚀形貌等基础资料
,

提供有关部门使用
。

2
.

应用微机和近代测试方法
,

研究环境因素
、

腐蚀产物及锈层对材料耐蚀性的影响规

律
。

3
.

建设酸性土壤站和土壤腐蚀试验中心站
,

开展不 同材料 (构件 )的土壤腐蚀与防护研

究
。

4
.

建立环境腐蚀数据库
。

本项 目的特点是
: 1

.

投试材料品种多
,

试件的数量大
,

共投试六大类常用材料 35 3 个品
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种
,

.9 3 万多个试件 ; 暴露试验的环境类型多
、

面广
,

占我国大气
、

海水
、

土壤环境主要类型 的

60 % 以上 ;试验周期长
,

大气 20 年
,

海水 16 年
,

土壤 30 年
。

这样大规模的基础性试验研究

工作国内从未有过
,

在国际上也不多见
。

2
.

应用性强
,

与国家经济建设关系密切
。

试验研

究的主要成果可直接为国家基本建设
、

工程设计
、

材料生产和使用部门
、

以及标准的制订提

供科学依据
。

3
.

能把 国家建设和科技发展的长远需要和当前需要紧密结合起来
。

4
.

跨部

门
、

跨地区
、

多学科的联合试验研究
,

组织领导严密
。

为了保证数据的科学性
、

可 比性与可靠

性
,

试验站按国际标准进行建设 ;试件按标准统一制备
、

统一投放 ;试验和测试方法按统一制

订的规程执行
。

为了搞好部门和试验研究单位之间工作的协调和配合
,

由联合资助部门科

技管理专家组成全国材料环境腐蚀试验网站协调领导小组
,

由我国著名的材料科学家
、

学部

委员师昌绪研究员任组长
。

材料大气
、

海水
、

土壤腐蚀三个分项 目分别成立学术领导小组
,

负责进行学术和技术指导
。

5
.

把环境腐蚀网站的暴露试验和数据积累工作
,

与有关单位的

研究工作紧密结合起来
,

相互促进
,

不断提高环境腐蚀试验的科学水平
,

促进我国环境腐蚀

科学的发展
。

图 I 全国大气
、

海 水
、

土壤腐蚀试验站 分布不意 图

三
、

取得的进展

1
.

全国大气
、

海水
、

土壤腐蚀试验网站基本建成
,

可以作为我国材料环境腐蚀试验基地
,

供有关部门和单位共同使用
。

全国现有环境腐蚀试验站 犯 个 (试验站分布见图 1 )
。

其中 :

大气腐蚀试验站 8 个
,

它代表着我国乡村
、

半乡村
、

城市
、

海洋四种大气环境
,

基本覆盖 了我

国材料使用最多最集中的地 区与环境
, “

八五
”

期间还将增加内蒙古海拉尔的低温大气站和

沈阳工业大气站 ;海水腐蚀试验站 4 个
,

分别代表我国北海
、

东海
、

南海不同海域的特殊腐蚀
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环境 ;土壤腐蚀试验站 2 0个
,

其中 15 个是中
、

碱性土壤
,

5 个是酸性土壤
。

与石油系统土壤

网站 合计
,

它代表全 国主要土壤类型 的 67 %
。

2
.

通 过三个试验周期的长期观察与测试分

析
,

共积累六大类 (黑色金属
、

有色金属
、

涂 (镀 )层
、

高分子材料
、

混凝土
、

电缆及其护层 )常用

材料大气
、

海水
、

土壤环境腐蚀有效数据 n
.

8 万多个
,

自然环境因素测定有效数据 10
.

6 万多

个
,

建立 了数据库
,

编制了典型材料环境腐蚀形貌图集和镀 (涂 )层腐蚀评级图卡
,

填补了国

内空 白
,

缩短 了与工业发 达国家的差距
。

以上数据首次提供了我国自然环境腐蚀性的定量

差别 : 钢铁材料在我国不 同大气环境中腐蚀率相差 7一 9 倍 ;铝及铝合金相差 6一 15 倍 ; 高分

子材料 (塑料 )老化速度相差 6一 8 倍
,

加人防老化剂后 寿命可提高约 3一 5 倍
。

埋在土壤中

的钢铁试件其腐蚀率初期相差十几倍
,

后期相差数倍 l9]
。

埋人地下 30 年的 P v c 塑料片
,

在

青海冷湖地区仍为白色
,

质地柔软
,

老化十分轻微
,

而在甘肃张掖则变黑
,

变硬
,

变脆
,

严重老

化
,

在四川南充其老化程度中等
。

从埋地一年的腐蚀形貌和腐蚀率看
,

新疆地区土壤腐蚀性

差别很大
,

钢铁腐蚀率相差 3一 5 倍
。

同样是酸性土壤
,

埋地一年的涂漆钢带在深圳腐蚀穿

孔
,

而在江西鹰潭腐蚀十分轻微 ;裸铝表面在鹰潭 出现了腐蚀坑
,

而深圳却未被腐蚀
。

上述

试验结果说明我 国 自然环境的腐蚀性差别很大 ; 并对不 同环境如何选用不同材料和不同防

护措施有重要指导意义
。

3
.

通过对数据的科学处理和分析
,

初步获得材料环境腐蚀的下列规律 : 材料腐蚀率随时

间变化的动力学规律 ;材料在不同环境中耐蚀性差别及其变化规律 ; 大气
、

海水
、

土壤环境中主

要腐蚀因素对材料腐蚀率的影响规律
。

这些规律
,

由于试验时间尚短
,

仅是初步的
,

但对于建

立和发展我国环境腐蚀科学
,

对建设部门的设计选材
、

新材料开发
、

腐蚀率预测和环境腐蚀性

评价
,

有一定的指导意义可供应用参考
。

例如
,

试验发现
,

在北方干旱
、

无污染的半乡村大气环

境中
,

普碳钢和低合金钢的耐蚀性无显著差别
,

但在南方湿热大气
、

海洋大气
,

以及有污染的大

气环境中
,

耐大气腐蚀的低合金钢 (又称耐候钢 )就显示 出它具有优 良的耐蚀性
。

这一规律对

合理选材和节约用材有重要指导意义
。

4
.

结合材料的环境腐蚀试验
,

开展专项研究
,

取得了有意义的阶段成果
。

首次得到了 50

种金属在我国三大海域中的实海电位序 ; 首次提出了土壤腐蚀性的综合评价方法 ;研究成功的

大气腐蚀性成分累计测定方法
,

有所创新
,

引起了国外同行专家的关注 ; 通过验证试验研究
,

对

海水腐蚀试验方法中国际上规定的
“

飞溅带
”

高度进行了修正与补充
。

本项研究目前已出版专著两本
,

在国内外学术刊物和学术会议上发表论文 77 篇
,

获奖成

果 11 项
,

专利两项
。

5
.

通过试验研究培养了 6 名硕士研究生和一大批中
、

青年科技骨干
,

建立 了一支事业心

强
,

素质较好的从事材料环境暴露试验和环境腐蚀科学研究的 2 0 0 多人的科技队伍
。

以上成果已投入初步应用
,

并获得显著效益
。

环境腐蚀试验网站已逐步成为各部门及企

事业单位进行材料环境腐蚀试验和开展国际合作试验的基地
。

材料环境腐蚀数据也已初步应

用于上海宝钢
、

山东寿光碱厂等国家重点工程的基本建设
,

以及钢结构的防护设计
,

新材料新

产品的开展研究和防护标准的制订
。

已有 8 个大气
、

海水环境腐蚀试验方法与规程列人国家

标准
,

公开出版了《土壤腐蚀试验方法》并在全国推广应 用
。

大气腐蚀网站的部分成果已编入
“

8 6 3
”

高技术新材料要览高分子材料卷 中
。

目前
,

已有 100 多个单位要求腐蚀网站提供数据
。

材料环境腐蚀数据是国家的重要资源和宝贵财富
,

它将造福于我国经济建设
,

造福于子孙后
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代
。

四
、

下一步计划和设想

本项目已进行了三个周期的试验 (共五个试验周期 )
,

虽然取得了一批宝贵的数据
,

获得了

一些初步规律
,

但毕竟时间尚短
,

数据的应用价值有限
,

某些规律尚不明显
,

有的还需要继续验

证
。

国际上一般认为
,

材料自然环境腐蚀数据需 8一 10 年以上才有真正的应用价值
,

而 目前我

国材料大气
、

海水腐蚀数据还只有 4一 6 年
,

土壤腐蚀虽然 已有将近 30 年的数据
,

但因试验中

断尚缺 5一 15 年的数据
。

目前还有 2
.

3 万多个试件仍在进行暴露试验
,

不能中断
,

否则将前功

尽弃
。

鉴于该项试验研究对国家建设的重要性和基础数据积累工作的长期性和连续性
,

需要

把本项基础性试验研究工作持久深入地开展下去
,

国家自然科学基金委员会通过审议
,

已正式

批准本项目作为国家自然科学基金
“

八五
”

重大项 目
。

“

八五
”

期间将深入进行下列试验研究
:

1
.

继续进行常用材料 自然环境腐蚀数据积累及规律性研究
,

取得材料大气
、

海水腐蚀 8

一 12 年
、

碱性土壤腐蚀近 35 年
,

酸性土壤腐蚀以及在申胜碱性土壤中补埋 5 年的数据
。

2
.

扩大对我国 自然环境腐蚀性的调查
,

获得低温
、

工业大气环境及主要土壤类型的腐蚀

性数据 ;进行我国自然环境腐蚀性分类
、

分级标准的研究
。

3
.

选择典型材料在典型 自然环境条件下 自然环境暴露试验与室 内模拟加速试验相关性

的研究
,

争取得到定量的关系式
。

4
.

开展不同材料环境腐蚀
、

防护机理
,

以及检测与测试新方法的研究
。

5
.

适 当开展有应用前景的新材料
、

结构件与大试件的大气
、

海水
、

土壤腐蚀及综合试验研

究
。
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