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摘 要 综述了海底沉积物腐蚀研究的内容及其进展．尤其对海底沉积物腐蚀环境因子、海底沉积物腐蚀机制、金 

属在海底沉积物中的腐蚀速度测定方法及海底沉积物腐蚀性评价和预测作了重点舟绍 探讨丁海底沉积物腐蚀研 

究的发展趋势 
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ABSTRACT The progress of the study on the regional seabed sediment induced corros ion is reviewed 

in tl-／s paper．Seabed sediment(SBS)induced corl~osion is an important part of ma ne como~ion sci— 

ence．sBS indu~d oorrosion inclnd e corrosion factors and oolTelatlons between them and sBS corrosive— 

nes$。corre~on mechardsms。the methods of determination of metal corrosion rate in sBS and evaluation 

and anticipation of SBS corrosiveness．etc．The development trend in the future ia a1so discussed． 
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海底沉积物(seabed sedment)腐蚀是海洋环境 

腐蚀科学的重要组成部分．从腐蚀的角度．海洋环境 

被划分为5个腐蚀区带即海洋大气区、浪花飞溅区、 

潮差区、全浸区、海底泥土(海底沉积物)区，通常认 

为海洋钢结构物在海底沉积物中的腐蚀是最轻的区 

带⋯．但也有研究【 ]表明，由于海底沉积物所特有 

的复杂腐蚀环境．在不同区域、不同腐蚀环境的海底 

沉积物中，钢铁的腐蚀速度会相差 lO倍以上，厌氧 

细菌存在下的腐蚀甚至使海底管线穿孔．特别是，随 

着海洋石油的开发和海洋工程的发展，海底油、气、 

水管线，海底电缆及打人海底的钢桩等海底设施 日 

益增多，客观上要求对海底沉积物的腐蚀环境及钢 

材在其中的腐蚀行为作全面深入的调查研究，获取 

钢材在海底沉积物中的腐蚀数据，以便为采油平台、 

海底管线等的设计和防腐提供科学依据和对策．80 

年代以来，国内外对区域性海底沉积物作了比较系 
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统的调查和研究n 】．本文对区域性海底沉积物腐 

蚀研究内容和进展作简要的综述，并探讨海底沉积 

物腐蚀研究的发展趋势． 

1海底沉积物腐蚀因子 

海底沉积物是为海水所覆盖并披海水不同程度 

浸湿或饱和的特殊土壤．是固、液两相体系，无单独 

气相存在(本文中的海底沉积物主要是指浅海大陆 

架区域的表层海底沉积物)．它的物理、化学性质既 

有别于陆地土壤，也有别于岸边盐碱土和潮闻带海 

土．因此，在研究方法上也与陆地土壤的研究方珐有 

所不同． 

海底沉积物的腐蚀性决定于其全部腐蚀因子． 

按其影响腐蚀的方式不同，可大致分为电化学腐蚀 

因子和微生物腐蚀因子． 

1．1电化学腐蚀因子 

电化学腐蚀因子包括海底沉积物的温度、类型 

(粒度)、电阻率、含盐量、溶解氧、pH等直接与电化 

学腐蚀有关的腐蚀因子． 

温度 影响电化学电极反应动力学过程的重要 
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参数．温度升高，加决电极表面和溶液中物质的扩 

散．有研究 表明，海底沉积物的温度变化对钢的 

腐蚀性有较大的影响．在实验温度 范围内(5～ 

50℃)，腐蚀速率随温度升高而增大，最大相差近 4 

倍．另外，在海底沉积物环境下，温度对微生物腐蚀 

也有较大影响． 

类型(粒度) 从研究腐蚀的角度，按海底沉积 

物的粒度大小不同，可把海底沉积物分为砂(>0．1 

mm)、砂泥混合体(0．1～0．01 mrn)、泥 (<0．01 

ram)3种类型．海底沉积物类型与钢的腐蚀速率有 

明显的相关性 】，粒度大，透水性就强，与海水(含 

溶解氧)交换比较容易，其腐蚀性也较强，这是氧扩 

散控制的电化学腐蚀特征．对于钢桩和海底管线，如 

果是穿越不同类型的海底沉积物，还能够产生电偶 

腐蚀 ． 

电阻率 海底沉积物导电能力的反映．表层海 

底沉积物的电阻率一般在几十到几百欧姆·平方厘 

米范围内变动，在垂直深度分布上是随海底沉积物 

深度增加而增大L4J．实验测试表明，电阻率与海底 

沉积物粒度有关．粒度越大，电阻率越大．电阻率对 

宏电池腐蚀起着重要作用． 

含盐量 指海底抗积物及其间凉水的总盐量及 
一 些对腐蚀作用比较大的离子，如C1一、s0i一等 含 

盐量愈高，电阻率愈小，腐蚀速率越大．a一、s暖一 

对土壤腐蚀具有显著意义[ · 】．C1一含量的提高能 

加快金属的阳极反应速度，使土壤腐蚀性增大 在供 

氧差异引起的腐蚀破坏中，a一使阳极溶解加速．在 

有机质存在和渍水(缺氧)条件下，通过微生物作用， 

sO三一能参与阴极去极化反应而加速钢铁的腐蚀． 

溶解氧 溶于海水中的氧是重要的去极化剂． 

在浅海和大陆架区，由于浮游植物的光合作用，表层 

和底层海水的溶解氧相差不大，常处于饱和甚至过 

饱和状态．虽然如此，由于无单独气相存在，仅靠表 

层海底沉积物与底层海水进行缓慢的物质和能量的 

交换，海底沉积物中的氧含量仍是相当有限的，海底 

沉积物腐蚀是在贫氧或缺氧状态下进行的．该状态 

下的金属腐蚀速度为氧去极化的扩散步骤所控制， 

如果不考虑微生物腐蚀的影响，腐蚀速度是较低 

的【 ． 

pH值 海水是一复杂的络合体系，具有相当稳 

定的pH值_l (大洋海水为 8．0～8．2)，大陆架区和 

污染海域的 pH值稍微偏离此值 ．海底沉积物的 

pH值与海水趋向一致，辽东湾、渤海、东海、北部湾 

表层海底沉积物 pH值_4， 约在 6．0～10．0变化范 

围之间．在此范围内，pH值对海底沉积物的腐蚀性 
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影响是较小的．但在这种条件下，有利于厌氧细菌的 

繁殖和细菌腐蚀的发生 

1．2微生物腐蚀因子 

微生物腐蚀 因子主要包括硫酸盐还原细菌 

(SRB)含量 (个／克湿 泥)、氨标 氧化还 原 电位 

(Eh7)，硫电位(Es)，Fe3 ／Fe2 及有机物含量等与 

微生物腐蚀有密切关系的腐蚀环境因子． 

SRB含量 在海底沉积物环境下，微生物腐蚀 

主要是 SRB的腐蚀．海底沉积物 中一般 都含有 

SRB，不同海区的 SRB含量是有差异的．辽东湾表 

层海底沉积物 SRB含量为 0～4．6 x 10 个／克湿 

泥，南海珠江 口东部其含量为 0～9．3个／克湿 

泥_|· ．关于海底沉积物中 SRB含量对金属腐蚀的 

影响有不少研究报道[ -1 ．研究结果均表明，SRB 

能够加快金属的腐蚀．Fischer认为，在 SRB大量繁 

殖下，腐蚀速率可增加6～7倍，甚至 l5倍以上．叶 

德赞的研究表明，埋置于海泥中的 4种金属，其腐蚀 

速率和 SRB含量成正比．张经磊的研究结果表明， 

有菌海泥中 A3钢、16Mn钢和 20 钢的腐蚀速率分 

别是无菌海泥中的5．5、4．0和 4．5倍． 

Eh7，Es，Fd ／Fle2 爰有机物含量 这几个因 

子均与 SRB腐蚀密切相关．SRB的适宜生长需要一 

定的条件，即 pH=6—9，t=25～35℃及一定量的 

水、硫酸盐、有机物和 Fe2 的缺氧条件下．海底沉积 

物通常能满足这样的条件．这些条件可 由海底沉积 

物的氧化还原状态反映出来 还原状态下的 SRB腐 

蚀是相当的严重的，一般以 Eh 来表示土壤的氧化 

还原状态．通常认为 一200 mV以下缺氧条件下腐 

蚀严重(美国 ANSI标准)．最近又提出一个综合评 

价海底沉积物氧化还原性的函数 一氧化还原度 

(ROD)[15】，定义ROD=Eh·Es(Fe ／Fe ) ：3／(Q 

·Corg)(Q·Corg．指沉积物粒度，用含水率 Q和有 

机碳 Corg表示． 

除上述电化学和微生物腐蚀因子影响海底沉积 

物的腐蚀性外，由海底流等引起的表层海底沉积物 

的运动也是不可忽视的因素．沉积物的运动能够引 

起钢桩和海底管线的磨蚀，还可能由于泥砂的i中击 

使其产生应力腐蚀． 

这些因素与海底沉积物腐蚀性之间的相关性， 

以及它们彼此之间的相关性及其作用大小固海域、 

材料而异，除了用统计方法研究其相互关系外，进行 

腐蚀机制方面的研究，可以更明确其关系，这也是准 

确、快速、简便评价海底沉积物腐蚀性所必需的． 

2海底沉积物腐蚀机制 

根据海底沉积物腐蚀环境的特点。结合陆地土 
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壤腐蚀机制，可把海底沉积物腐蚀分为电化学腐蚀 

和微生物腐蚀(MIC)来探讨其腐蚀机制 

2．1电化学腐蚀 

在海底沉积物腐蚀中，若不考虑 MIC腐蚀的影 

响，则氧的扩散控制作用是决定钢铁腐蚀速度的主 

要因素．由于海底沉积物中溶解氧的有限及交换的 

缓慢，钢铁在其中的腐蚀速度几乎完全决定于氧的 

阴极去极化作用，钢铁的腐蚀速度是相当低的．由电 

化学作用引起的腐蚀有两种类型是需要引起注意 

的，即电偶腐蚀和局部腐蚀． 

电偶腐蚀 对于大尺寸的海底设旄如海底管线 

等，当其穿越不同类型的海底沉积物时，由于海底沉 

积物中溶解氧含量不均，造成钢铁在不同类型的海 

底沉积物间产生较大的电位差，产生腐蚀电流，形成 

电偶腐蚀．有研究结果表明_8】，长期埋没于海土中 

的钢结构，处于较小粒径土质中的部分是阳极，受到 
一

定程度的加速腐蚀作用(腐蚀速度为对照试样的 

3倍)，处于较大粒径土质中的部分作为阴极受到一 

定程度的保护． 

局部腐蚀 主要是由于供氧差异引起的自催化 

效应腐蚀_1 ，如孔蚀，缝隙腐蚀等．其根本原因是在 

富氧区和缺氧区各金属表面上阳极电流密度与阴极 

电流密度不平衡，由于电极反应产物和电迁的影响， 

引起局部腐蚀的自催化过程． 

要弄清海底沉积物腐蚀的机制，对其腐蚀产物 

作进一步的分析研究是有必要的 钢在海泥中的腐 

蚀产物 (锈层)经穆斯堡尔谱和 x一射线衍射分 

析【 ‘”]后结论为：(1)海泥腐蚀初期氧的扩散作用 

对腐蚀速度影响不大，而当有镭层存在时，氧的扩散 

控制作用明显增大．(2)碳钢及低合金钢在海泥中的 

镭层相组成不同于在海水中形成的锈层，只有一层 

镭．并粘结有海泥．碳钢的海泥锈层中 a—FeOOH 

的含量明显少于海水锈层中的含量，而低合金钢的 

海泥镭层中几乎没有a—FeOOH． 

2．2微生物腐蚀【MIC】 

海底沉积物 中微生物腐蚀主要 是厌氧 细菌 

SRB的腐蚀．海底沉积物处于贫氧或缺氧状态下， 

由 SRB引起的腐蚀通常是不可忽视的[18】，SRB所 

造成的腐蚀一般是各种局部腐蚀(其结果甚至使管 

线穿孔)，腐蚀产物通常是黑色的带有奇臭的硫化 

物．人们对 SRB腐蚀的机制进行了大量的研究，并 

不仅局限于 SRB在土壤中的腐蚀． 

荷兰人库尔(Kiihr)等【191首先认识到 SRB在土 

壤腐蚀中的重要性．他们认为，在缺氧条件下，SRB 

利用氢把硫酸盐还原成硫化氢(H2S)，其产物再与 

铁离子(Fe2 )反应生成 FeS．以后更仔细的研究基 

本认同了以上结论，但并不认为氢是必需的电子传 

递者．R．A King指出，硫化物与铁离子反应生成 

FeSx，FeS 紧附于钢铁表面构成原电池 在 SRB作 

用下，这种原 电池能够产生并继续下去．FeS 运送 

电子的能力类似于半导体．1971年 R A．King_20】在 

(自然)杂志上发表了上述 SRB腐蚀的机理及其图 

解．在 SRB作用下，钢铁的均匀腐蚀速率大于或等 

于0．1 mm／a，而孔蚀速率还要高得多，可达 0．7 

mm／a，这决定于生成的 FeS ：的密度．M．Mollica等 

的观察结果表明，厌氧区氧气的进入能够使钢铁的 

腐蚀速率大大增加．T．R．Jack仔细研究 了这种 

情况．通过室内含 SRB的土壤模拟埋片，应用 x一 

射线衍射和分析技术，证明在SRB存在下缺氧和充 

气条件的交替进行，能够大大加快钢铁的腐蚀．原因 

是 Fesx被氧化生成了元素 S，S的存在使钢铁的腐 

蚀速率达到 1 mm／a．他还认为，在微生物腐蚀的过 

程中，同时也包含了电化学腐蚀过程．国内林海潮等 

对元素S的腐蚀电化学行为的研究结果表明[2 。元 

素S作为阴极去极化剂与裸露金属构成电偶发生严 

重的局部腐蚀，能够迅速导致油管等腐蚀穿孔 H 

Tributsch等从硫化物能量循环的角度研究【 r微 

生物腐蚀的机制，并应用高分辨率电子显微镜 

(TEM)等手段进行了观察分析 结果认为，SRB把 

sOj一还原成H2S，H2S与铁离子生成FeS ，而硫化 

物氧化细菌又把 FeSx氧化成单质S甚至sOi一，从 

而造成腐蚀的不断进行和钢铁的腐蚀破坏． 

微生物腐蚀所造成的危害是十分严重的．SRB 

腐蚀不仅使 Fe转变为 FeS ，使其产生均匀腐蚀和 

点蚀．而且其产生的 H2S气体能造成高强度钢铁材 

料的硫化物应力腐蚀开裂．另外，H2S气体的强毒性 

还可能危及人身安全．这在海底管线及海上油田腐 

蚀中最为明显． 

3海底沉积物中金属腐蚀速度测定方法 

海底沉积物中金属的腐蚀速度及其测定方法可 

能是人们最关心的问题．因为金属的腐蚀速度及其 

测定方法与海底工程设计直接相关联，是一个非常 

有实际意义的问题．目前，海底沉积物中金属腐蚀速 

度测定方法可分为室外实海测定和室内测定(包括 

室内模拟埋片及电化学加速测定)方法． 

3，1室外实海测定方法 

室外实海测定方法类似于陆地土壤的实地埋片 

法．五、六十年代，美国人在太平洋、大西洋的一些海 

域，把由Fe等金属及它们的合金制成的长尺或钢桩 
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打入海底并延伸到海洋大气区，通过腐蚀失重测定 

获得了多种金属在所试验海域各个腐蚀区带(包括 

海底沉积物)的基础腐蚀数据_1 ，德、日、前苏联等 

国家也做过类似工作．另外，“移植埋片”法_d 较传 

统的腐蚀失重测定方法简便些，能获得金属在海底 

沉积物中较准确的腐蚀速度．人们已发展了很多室 

内电化学加速测定方法，并制造出了有关测试仪器， 

有的可用于现场原位测定 J． 

3．2室内测定方法 

包括室内模拟实验方法及电化学加速测定方 

法．室内模拟实验方法是运用一个实验装置，模拟海 

底沉积物腐蚀环境的方法．它和已建立的的海洋腐 

蚀实验站相结合，利用经典的腐蚀科学研究方法，可 

以开展对近海海底沉积物的系统研究工作，能够获 

得金属腐蚀速度的近似数据．电化学加速测定方法 

能够迅速、有效的测定金属的瞬时腐蚀速度．有多种 

电化学方法用于陆地土壤中金属腐蚀速度的测 

定 ．已用于海底沉积物金属腐蚀速度测定的 

有线性极化电阻法、动电位极化曲线法【27,28 等．另 

外，弱极化曲线技术和电化学交流阻抗谱(EIS)技 

术．具有测量时间短、对体系干扰小、并能获取被测 

体系的多个电化学动力学参数等优点，有望在海底 

沉积物腐蚀研究中获得应用 

已有的电化学方法多可用于海底沉积物中金属 

腐蚀速度的加速测定．但仍有许多方面需要改进和 

完善，如海底沉积物是介质电阻较大的体系．如何消 

除介质电阻(ohmic drop)的影响是一个很实际的技 

术问题，关于这个问题已有探讨_29l3。1．另外，由于海 

底沉积物腐蚀环境的复杂性，海底沉积物中一般都 

含有 SRB等微生物，因此室内短期的电化学加速测 

定实验还不能与实际环境下的钢铁腐蚀速度完全相 

吻合，还应该配合埋片法进行实验． 

4海底沉积物腐蚀性评价和预测 

海底沉积物腐蚀性评价和预测是在腐蚀失重法 

的基础上，试图通过测定某海域海底沉积物的单项 

或多项腐蚀因子来判定和预测该海域海底沉积物腐 

蚀性的强弱，而不必去直接测定金属在该海域海底 

沉积物中的腐蚀速度． 

近年来，国内外对陆地土壤的腐蚀性调查与评 

价研究相继增加．从单项评价指标(土壤电阻率、含 

水量、含盐量、氧化还原电位)发展到多项综合评价 

指标(德国 DVGV标准、美 国 ANSI标准等)_9 J． 

1988年以来，国外对陆地土壤腐蚀性的调查评价 已 

利用数学模型预测陆地埋设管道的使用寿命 3t]．国 

内许多学者也提出了多种数学模型来评价和预测土 

壤的腐蚀性，如模式识别方法、模糊聚类分析方法、 

模糊灰色理论、人工神经网络方法等[ 一圳． 

海底沉积物作为一种特殊的土壤，对区域性海 

底沉积物进行有 目的的腐蚀性调查、评价和预测．对 

于预防海底设施的灾害性腐蚀破坏的发生具有战略 

性意义．国外关于海底沉积物腐蚀性调查与评价的 

公开文献较少，King利用英国北海(North Sea)有关 

水文、地质因子资料，通过因子加权分析对北海海底 

沉积物腐蚀性进行了区域性评估口]．Fischer报道了 

钢铁在表层沉积物中腐蚀速率的调查结果和 SRB 

对腐蚀的影响L3 ．随着我国海洋石油事业的发展， 

有关我国大陆架海域海底沉积物腐蚀性调查与评价 

的报道相继出现．通过对辽东湾海底沉积物的腐蚀 

环境因子调查分析，采用因子加权法对辽东湾海底 

沉积物的腐蚀性进行 了评价与区划，并绘制了辽东 

挎表层沉积物腐蚀性图谱H]．通过对北部湾石油开 

发区海底沉积物腐蚀环境因子的调查分析，提出了 

具有定量性质的海底沉积物腐 蚀性的二元评价 

法L3 ，并绘制了北部湾海域的腐蚀性图谱．通过对 

南海珠江口东部海底沉积物腐蚀环境因子的调查分 

析，李祥云等采用多变量统计分析方法对该海域海 

底沉积物腐蚀性进行了评价与区划L5 J． 

对区域性海底沉积物腐蚀性的评价和预测，从 

定性的因子加权法、腐蚀图谱法，到具有定量性质的 

二元评价法和多变量统计分析方法，区域性海底沉 

积物腐蚀性的评价和预测有了很大发展．但 目前由 

于实际调查的海域有限．人们所掌握的海底沉积物 

腐蚀数据样本有限，有的样本数据有缺漏．这就需要 

选择合适的数学模型．并在样本数据的预处理、训练 

集和学习集的选择、特征参数和关键参数的抽取上 

下功夫，以期建立合适的模型，对区域性海底沉积物 

的腐蚀性作出合理的评价和预测．这需要进一步探 

索． 

5结束语 

海底沉积物腐蚀因子、腐蚀机制、金属在海底沉 

积物中的腐蚀速度测定方法及海底沉积物腐蚀性评 

价和预测研究有其内在统一性．除了具有各自理论 

上的意义外，实践上最终还是用于评价和预测区域 

性海底沉积物的腐蚀性，为海底工程设计提供依据． 

海底沉积物腐蚀研究仍在发展之中，有些问题尚需 

要深入研究，如腐蚀因子的原位(in—si【u)测试技 

术，海底沉积物中微生物腐蚀机制及其对海底管线 

等的腐蚀影响的研究，海底沉积物腐蚀性评价和预 
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测的建模研究等等 另外，海底管线的阴极保护电位 

的遥测技术，平台、导管架的阳极保护技术，海底泥 

温的测试技术等都与海底沉积物腐蚀相联系。也需 

要其数据和知识． 

随着我国海洋事业的发展，新的海域正在不断 

被开发，我们应积极行动起来，配合海洋工程调查， 

获取有关海洋环境腐蚀因子(含海底沉积物)的宝贵 

数据，积极建立海洋环境腐蚀数据库，为我国海洋科 

学事业的发展作出贡献． 
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corr~ ivetime，h 

F ．s NSs re~xtts of∞nver5j。r．ooadr under different仃眦  

ment conditiom and pure coating 

3结论 

(1)钼酸盐钝化工艺最佳范围为：钼酸钠 5～25 

g／L，适量磷酸盐及添加剂，pH值2～5，钝化处理温 

度30--70℃，时间10-60 5，在该工艺范围内，钼酸 

钠浓度越高，pH值越大，钝化处理温度越高，则钝化 

成膜速度越快 钝化处理时间越长，则钝化膜越厚． 

(2)采用该工艺可获得适于热镀 zn颜色要求 

的较为均匀的淡黄或浅蓝色钝化膜，其耐蚀性与铝 

酸盐钝化膜相当． 
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