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捅要：总结了碳钢在亚洲地区 12个试验站点的第一年大气腐蚀试验结果。研究表明，碳钢的 

大气腐蚀呈现明显的地区差异 ，不同的大气环境 ，腐蚀速率相差近 16倍。在所研究的环境 因 

子中，对碳钢大气腐蚀危害最大的是大气中的硫沉降因子。尤其是在中国的重庆地 区，高二氧 

化硫 污染加上湿热的气候条件 ，导致该地区的碳钢大气腐蚀最为严重。 
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Abstract：This paper summarizes the results obtained from the first year am~ospheric corrosion test of carbon steel 

specimens exposed in 12 sites in Asia．As shown by the results，the corrosion rates of carbon steel vary with the at． 

rnospheric environment and the difference Can reach a factor of 16．Among the environmental pollution factors，the 

most detrimental factor is atmospheric sulfur deposition for a~tospheric corrosion of carbon stee1．Especially，in 

Chongqing，the hi sch levels plus humid and warm clil-nate lead to the most serious a~tospheric corro6ion of car- 

bon stee1． 
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据统计，每年因腐蚀造成的经济损失高达国民经济年总值的2％ 4％，而其中半数以上为大气腐 

蚀所致u J。为全面研究和评价大气污染对材料腐蚀的影响，由瑞典斯德哥尔摩环境研究中心(sEI)和瑞 

典腐蚀研究所(SCI)牵头，在多个发展中国家开展了材料大气暴露试验，该项目是发展中国家区域大气 

污染RAPIDC项目的一个子课题。其中，亚洲地区共有5个国家和地区参与了此次大气腐蚀区域联合 

研究。到目前为止，已取得了第一年的环境参数数据和大气腐蚀数据。以分布于亚洲地区5个国家的 

l2个试验站点的碳钢的大气腐蚀数据为基础，探讨不同环境的大气腐蚀性以及大气污染对碳钢腐蚀的 

影响。 

1 试验部分 

1．1 试验材料 

试验材料为纯碳钢(Dc 04，SS—EN 10 130)，瑞典腐蚀研究所提供，尺寸为100 rain×150 rain×2 rain。 
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1．2 试验站点 

亚洲地区共有 12个试验站点，分别分布于5个发展中国家。为了叙述方便，将各个站点编码如下： 

Chongqing—u(CQU)，Chongqing—r(CQR)，Hong Kong(HK)，Bhubaneswar—u(BHU)，Bhubaneswar—r(BHR)， 

Bangkok(BA)，Phrapmdaeng(PH)，Hanoi(HA)，Ho Chi Minh(HCM)，iytho(MY)，Kuala hnnpur(KL)，Tanah 

Ra诅( IR)。 

1．3 试验方法 

碳钢大气暴露试验参照ISO一4542标准，将碳钢试片完全暴露于面向正南与水平面成45。的暴露试 

验架上，直接经受太阳光照射、雨水冲刷、尘埃及大气腐蚀性组分的侵蚀。同时在各暴露试验架上安装 

被动式大气采样器，采集大气环境中的so2、NO2、03、 o3及颗粒物组分。此外，同步记录湿度、温度、 

降雨量等。暴露期间内各站点的环境参数结果见表1。 

表 1 暴露第1年期间各站点的环境参数 

2 结果和讨论 

2．1 碳钢腐蚀速率与大气腐蚀性等级 

腐蚀速率的测定采用传统的失重法进行，用暴露前后碳钢试片的失重表示。表2给出了不同大气 

环境下碳钢的第一年腐蚀速率以及根据 IS09223确定的相应大气环境的腐蚀性等级。结果表明，碳钢 

在不同大气环境下的第一年腐蚀速率范围为5O．5—782．5 g／m2，呈现明显的地区差异；不同大气环境 

下，碳钢的腐蚀速率相差近 16倍。在污染较为严重的重庆主城区(CQU)站点碳钢腐蚀速率最高，为 

782．5 g／m2
，其相应的大气腐蚀性等级达到IS09223中界定的最高级；而在环境背景清洁的马来西亚TR 

站点碳钢腐蚀速率最低，仅为重庆主城区站点的7％左右。可见，碳钢的大气腐蚀与大气污染密切相 

关，这将在下一步进行讨论。 

表2 碳钢的腐蚀速率及相应大气环境的腐蚀性等级 

注：I，一为碳钢第一年腐蚀速率(g／ )；CA：与 IS09223相应的腐蚀性等级。 

2．2 大气环境对碳钢腐蚀的影响 

早在 19世纪中期，人们就已经怀疑大气污染会加速暴露于大气中的材料的腐蚀，以往的大量研究 

也证明了大气污染对材料腐蚀的加速作用。但由于各种条件的限制，过去的许多区域联合研究项目(如 

ISOCORROG、UN ECE、MICAT)所考查的污染因子十分有限【2j2。考虑到大气环境的复杂性，本研究测定 

了较多的环境污染因子，以全面地评价大气污染对碳钢腐蚀的影响。 
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表 3 污染因子和碳钢腐蚀速率的相关系数矩阵 

03 SO2 NO2 O3 颗粒物 C1一 NO3一 SO4 一 腐蚀速率 

1．0o 

0．37 

0．34 

0．47 

～ O．2 

O．19 

O．95 

O．93 

1．00 

O．53 1．00 

O．41 0．68 1．0o 

O．17 0．41 0．49 1．00 

O．37 0．67 —0．05 0．16 1．0o 

O．4．4 O．60 一O．12 0．10 0．97 1．00 

表3给出了各环境污染因子与碳钢腐蚀速率间的相关系数矩阵。可知，大气中的一些污染因子之 

间存在较大的相关关系，如SO2和so4 、NO2和r-n~o3，其相关系数值分别为0．95，0．70；而其它污染因 

子间的相关系数较小。这些都表明环境污染因子间存在着复杂的相互作用。从各污染因子和碳钢腐蚀 

速率间相关系数分析的结果来看，对碳钢腐蚀影响最大的是大气中的so2浓度和504 ～沉降通量，即为 

大气硫沉降；其次为颗粒物、降水酸度(H )，而含 N化合物对碳钢腐蚀速率的影响相对较弱。值得注意 

的是与以往研究不同的是cr的强腐蚀作用在这里并没有体现出来，这可能与所选择的暴露站点大多 

位于内陆地区有关 J。 

为了更加直观地反映大气中硫沉降污染 

对碳钢腐蚀的危害，图1给出了各试验站点碳 

钢的腐蚀速率和大气中的SO2浓度水平分布。 

很明显，在中国的重庆地区碳钢的腐蚀速率最 。a 

高，与该地区的高 SO2污染相对应，这与 Y． 

Maeda等人在东亚地区的研究结果一致 ；在 型 

SO2污染更为严重的“七五”期间，陈思龙 J等 

曾报导重庆主城区碳钢半年的腐蚀失重就高 廿 

达 1 110 m2。可见，碳钢材料对 SO2污染是 

极其敏感的。此外，在大气SO2浓度水平较低 

的MY、BHU和 BHR站点，碳钢试片也表现出 

相对较高的腐蚀速率，这可能与这些地区独特 

的气候条件和其它腐蚀性因子如颗粒物的贡 

CQUC0R HK BHU BHR BA PH HA HCll llY KL TR 

图1 碳钢腐蚀速率与so2浓度分布 

献有关，这有待于后期进一步的深入研究。总的来看，在所研究的站点中，碳钢的腐蚀速率与大气中 

So2浓度近似呈线性(相关系数为0．93)增大。利用 SPSS统计软件进行逐步回归分析表明，单位( 

m3)SO2浓度引起的碳钢腐蚀速率为6．32 m2·yr。 

大量的室外暴露试验和实验室内研究证明，金属的大气腐蚀不仅受大气污染的影响，还与气象条件 

密切相关。在这里我们主要讨论温度、相对湿度以及降雨量对碳钢腐蚀速率的影响，如图2所示。总的 

来说，它们对腐蚀速率的影响并不十分显著，这是由于在自然环境下大气腐蚀受多种因素影响，且它们 

之间存在复杂的相互作用。但仔细分析，我们仍可以发现以下规律：(1)从图2(a)可知，碳钢的腐蚀速 

率随温度升高有轻微的下降趋势，这与A．R．Mend0za[ ]等人的研究结果一致，他们认为温度在25％以上 

时，随着温度的升高，由于碳钢表面水分蒸发加快，润湿时间('row)将降低，从而降低碳钢的腐蚀速率。 

(2)从图2(c)可知，高腐蚀速率情况主要出现在降雨量为1 000～1 500 mm范围内，这可能是因为低降雨 

量的情况一般对应着较低的润湿时间，使得发生腐蚀的机会减少；而高降雨量时由于雨水的冲刷作用较 

强，使得污染物很难在金属上沉积。 
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图2 碳钢腐蚀速率与气象因子间的关系 

3 碳钢在 So2污染环境中腐蚀过程讨论 

由于SO2污染的普遍性和高腐蚀性，人们很早就开始SO2腐蚀机理的研究。目前，被普遍接受的是 

Sehikorr在 1983年提出的 “酸循环机制”l7]。首先，大气中的so：以干、湿沉降等方式进入碳钢表面的薄 

液膜，形成硫酸电解质。接着，硫酸与基体金属铁反应，生成 FeSO4，而 FeSO4又能进一步氧化水解生成 

硫酸开始新的循环，这一过程表示如下： 

4H2SO4+4Fe+202 4FeS04+4H2O 

4FeSO4+02+6H20— 4FeOOH+4H2so4 

故在以so：污染为主的大气环境中，由于FeSO 不断提供酸性电解质，大大加速了碳钢腐蚀进程。 

在本次研究中，我们所得到的结论也有力的证实了SO：的强腐蚀作用。 

4 结论 

1)碳钢的大气腐蚀呈现明显的地区差异，不同的大气环境，碳钢的腐蚀速率相差近16倍。在重庆 

主城区(cQu)站点碳钢腐蚀速率最高，为782．5 g／m2，其相应的大气腐蚀性等级达到IS09223中界定的 

最高级；而在环境背景较为清洁的马来西亚rIR站点碳钢腐蚀速率最低，为50．5 g／m2。 

2)大气污染物的存在明显地加速了碳钢的腐蚀速率。通过相关分析表明，在所研究的环境因子 

中，对于碳钢腐蚀来说危害最大的是大气硫沉降。尤其是在中国的重庆地区，高SO：污染加上湿热的气 

候条件，导致该地区的碳钢腐蚀最为严重。 

3)气象因子如温度、相对湿度和降雨量等对碳钢的腐蚀影响并十分不显著，这可能是多因子之间 

复杂的相互作用而掩盖了单因子的贡献，因此有待于进一步的实验室内模拟研究。 
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