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材料腐蚀给国民经济带来的损失约占国民经济总产值的２％４％。材料腐蚀可能给社会

带来无法挽回的损失，有些甚至是灾难性的。材料腐蚀与控制学科和化学、电化学、力学、材

料学、物理学、生物学等学科密切相关，因此，它也是材料科学与工程领域重要的专业基础

之一。

本书系统地阐述了材料腐蚀与控制及材料腐蚀经济学领域的基本概念、基本原理，以及

材料腐蚀对环境的影响等，结合科技发展的最新动态与方向，重点论述了当前一些重要的高

科技领域，如宇航、核反应堆、能源及石油工业、生物、电子等，就其所用材料的基本腐蚀问题

进行了讲解。

本书可作为高等院校材料类专业的本科生、研究生教材，还可用作相关领域工程技术人

员、科研人员及管理人员的参考书。
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　　材料腐蚀是一个很重要、很巨大又很复杂的领域。之所以重要是因为腐

蚀给一个国家和社会带来的损失是惊人的，之所以巨大是因为它几乎无所不

在。至于它的复杂性也不难想像，因为材料本身已经是一个很复杂的体系，再

加上材料所服役的环境又是各种各样的，于是材料在不同环境下的反应就千

差万别了。２００３年１０月，中国的第一个水电站———云南省石龙坝水电厂面

对垮坝的威胁，不得不宣布停产。九十年来，该水电站运转正常，在中国水电

史上具有开端和文物的意义。但近几年来，河水污染严重，ｐＨ 值竟达到

３２５，呈高度酸性，不但发电设备多次受到腐蚀损坏，而且水工建筑也腐蚀严

重，石块表层出现脱落，致使它时刻面临垮坝的危险。这个例子引发了人们的

很多思考和忧虑。

金属腐蚀多年来已形成为一门科学，Ｅｖａｎｓ和 Ｕｈｌｉｇ的经典著作启发了很

多材料学者对腐蚀的认识。一般来说，大家对量大面广的结构金属材料的腐蚀

和防护都有较多的认知。但实际上，高技术、微结构的材料腐蚀问题也很重要。

以铝导线为例，一个印制电路板上的铝导线可以在１０－２Ａ的腐蚀电流下工作几

百年都没有问题，但同样的腐蚀电流只要几十秒钟就可以使一根直径为０１μｍ
的导线被破坏。可见封装对于保护微电子器件有多么重要的作用。

随着科学技术现代化的进程，材料的品种越来越多，它们所应用的性能和目

标也愈加现代化、小型化和功能化。这使得材料在环境作用下的物化反应也更

加多样化，“材料腐蚀”的知识就更为广泛和复杂了。它涉及材料本身的结构、周

围的环境、微观机制、测量方法、使用要求、使用寿命等很多问题。

由白新德教授主编、多名专家共同撰写的这本书，在一定程度上触及了这

样一个大问题。他们在设计思想上把这个纵横交错的复杂体系理出了一个头

绪，涉及不同的材料，包括金属、陶瓷、混凝土、高分子等。书中不仅从电化学、

氧化过程等机理上阐明腐蚀，而且还从材料应用的不同领域，如生物医用、宇

航、石油天然气、半导体电子设备、核反应堆等，一一加以介绍和讨论。应该

说，本书很大的一个特点是内容“全面”，力图和材料现代化的应用相联系。全

书共有１４章，内容相互贯穿，但每一章也可看成是相对独立的，有些偏于基
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础，有些偏于论述，因此，不同的读者可以择其所需。

一本书当然有一本书的特点，即使“全”，也不能面面俱到，也不会都具有足

够的深度，本书也不例外。但作者们的思路和努力都是值得称许的。

２００３年１１月１７日
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前　言

　　当今世界上，无论哪一个发达国家，材料腐蚀给国民经济带来的损失都约占
该国国民经济总产值的２％～４％。仅就钢铁腐蚀而言，据统计全世界每年因腐
蚀报废的钢铁相当于钢铁年产量的３０％，其中２／３有可能回炉再生，但仍有

１０％的钢铁由于腐蚀而无法利用。此外，随着工业的高速发展及使用环境的苛
刻，材料腐蚀还加剧了人类生存环境的不断恶化，影响社会的可持续发展，有的
甚至危及到人们的财产与生命安全，更不用说飞机失事、钢桥断裂、核电站泄漏
等恶性事故中，腐蚀给社会带来的无法挽回的损失，有些甚至是灾难性的。凡此
种种都充分说明了“材料腐蚀与控制”科学在社会生活各个领域的重要作用与
地位。
材料腐蚀与控制学科和化学、电化学、力学、材料学、物理学、生物学等学科

密切相关。随着“可持续性”发展概念的深入，材料腐蚀与经济、材料腐蚀与环境
的密切相关性也日趋突出。毫无疑问，在未来相当长的时间内，材料的“腐蚀与
控制”基本原理应该是材料科学与工程领域重要的专业基础之一，是国家相关工
作人员和管理干部应该了解并初步掌握的不可缺少的基本知识。
本书是作者在清华大学等单位长期授课及在相关领域和单位进行科研、攻

关所得经验与心血的总结，较为系统地阐述了材料腐蚀与控制、材料腐蚀经济学
领域的基本概念和基本原理等。此外，作者还结合科技发展的最新动态与方向，
重点论述了当前一些重要的高科技领域（如宇航、核反应堆、能源及石油工业、生
物、电子等）的材料腐蚀问题。
本书除了可供材料类专业的学生作为教材外，还可用作材料相关领域工程

技术人员、科研人员及管理人员的参考书。
本书第１～５，８章由清华大学白新德、陈鹤鸣、郭丹编写，第６，７，９章及

１０５节由清华大学孙忠智编写，第１２章由中国原子能研究院许维钧和白新德
编写，第１０章由中国原子能研究院胡石林编写，第１１，１３章由北京科技大学路
民旭编写，第１４章由湖南大学陈范才和中国原子能研究院胡石林编写。许维钧
教授对本书进行认真的审定，并提出了许多宝贵意见，北京大学人民医院的王永
光博士审定了第８章。白新德、孙忠智对全书进行了统稿。
本书得到了清华大学教务处“９８５”资金的资助及清华大学出版社的支持和
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帮助。中国工程院院士李恒德先生专门为本书作序并提出了宝贵的意见。藉此
机会，作者向他们一并表示最衷心的感谢！
此外，本书在编写过程中得到了清华大学博士研究生彭德全、陈小文、张岱

岚、周庆刚、林伟等的大力帮助，在此对他们表示谢意。
由于水平有限，书中难免存在疏漏和不足之处，敬请广大读者给予批评

指正。

作　者
２００３年６月

Ⅳ








































材
料
科
学
与
工
程
系
列

目　录

第１章　绪论 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．１　引言 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２　材料腐蚀的分类 ２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．３　材料腐蚀试验方法的分类及其结果评定 ９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第２章　材料腐蚀的危害 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．１　材料腐蚀对国民经济的影响 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．２　材料腐蚀对主要工业领域的危害 １３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．３　材料生产、腐蚀与环境污染的相互影响 ２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第３章　电化学腐蚀 ２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１　电化学腐蚀 ２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２　电化学腐蚀热力学倾向 ３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３　电化学腐蚀过程动力学 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４　电化学动力学方程及电化学腐蚀速率 ６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．５　去极化作用与析氢腐蚀、吸氧腐蚀 ７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．６　金属的钝化 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第４章　局部腐蚀 ９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１　点腐蚀 ９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２　应力腐蚀破坏 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３　氢腐蚀失效（氢脆） １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４　腐蚀疲劳 １１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．５　晶间腐蚀 １１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．６　缝隙腐蚀 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



 材料腐蚀与控制













４．７　丝状腐蚀 １２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．８　电偶腐蚀 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．９　磨损腐蚀 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１０　物理溶解腐蚀 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第５章　化学腐蚀 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．１　金属氧化的热力学可能性 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２　金属表面膜的概念 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３　生成保护性氧化物膜的必要条件 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．４　金属氧化物膜的生长规律 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．５　金属氧化物膜的形成过程 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．６　离子晶体缺陷 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．７　高温金属氧化理论 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．８　低温金属氧化理论 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．９　影响金属在气体中的腐蚀速率的因素 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章　非金属材料的腐蚀 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１　无机非金属材料的腐蚀 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２　高分子材料的腐蚀 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３　复合材料的腐蚀 １９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章　自然环境中的腐蚀 ２１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１　大气腐蚀 ２１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２　海洋腐蚀 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３　陆地腐蚀 ２３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章　生物体、微生物与材料的相容性 ２４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１　引言 ２４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２　生物材料的分类及特点 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３　生物医用金属材料 ２４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅵ

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


































目
　






录













８．４　无机生物医用材料 ２４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５　生物医用高分子材料 ２４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．６　杂化生物医用材料 ２４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．７　生物环境及其对材料的影响 ２４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．８　生物材料的腐蚀与杀菌 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．９　生物医用材料的消毒与灭菌 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１０　灭菌技术的进展 ２６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１１　微生物腐蚀 ２６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章　宇航条件下材料的失效 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１　宇航工业应用的材料 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２　宇航过程中材料所经历的空间环境 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３　宇航环境中材料的失效 ２８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１０章　核反应堆材料腐蚀 ２９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１　核燃料的腐蚀 ２９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２　包壳材料的腐蚀 ３００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３　核电站蒸汽发生器的腐蚀 ３２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４　液态金属腐蚀 ３３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．５　核材料在气冷堆中的腐蚀 ３３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１１章　石油天然气生产中的腐蚀与控制 ３５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．１　石油采输工业中的腐蚀特点 ３５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．２　石油采输工业中的主要防腐技术 ３７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．３　石油采输工业中腐蚀科学技术的典型应用实例 ３８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．４　石油采输工业中腐蚀科学技术的发展动向 ３９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．５　炼油设备的腐蚀环境和腐蚀特性 ４０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．６　炼厂典型设备的腐蚀与防护 ４０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１．７　炼厂设备腐蚀的研究趋势与进展 ４０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ４１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅶ



 材料腐蚀与控制













第１２章　半导体材料及电子设备腐蚀 ４１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．１　半导体材料 ４１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．２　电子设备常用金属及有机材料的腐蚀与控制 ４２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．３　器件与封装中电解质膜与有害杂质 ４２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．４　金属化层和系统的腐蚀与失效 ４２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．５　键合系统腐蚀与失效 ４３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．６　芯片焊接的失效机理 ４３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．７　封装系统的失效 ４３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．８　管腿锈蚀、断裂引起的失效 ４３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２．９　快速腐蚀试验方法 ４４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ４４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１３章　材料腐蚀经济学概论 ４４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．１　材料腐蚀经济学的意义及用途 ４４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．２　材料腐蚀经济分析的基本要素 ４４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．３　材料腐蚀经济分析中的时间因素 ４５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．４　材料腐蚀经济分析的基本方法 ４６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．５　设备腐蚀的经济寿命确定 ４７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３．６　材料腐蚀风险评估的概念和方法简介 ４８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ４８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１４章　材料腐蚀控制原理 ４８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．１　材料腐蚀控制与防护方法分类 ４８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．２　防腐蚀设计 ４８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．３　电化学保护 ４９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．４　缓蚀剂技术 ５０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．５　金属覆盖层技术 ５１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．６　非金属覆盖层技术 ５２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４．７　化学转化膜技术 ５３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ５３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录　复利因子数值表 ５４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅷ



书书书


材料科学与工程系列

第１章　绪 论

１１　引言

“腐蚀”这一术语起源于拉丁文ｃｏｒｒｄｅｒｅ，意即“损坏”、“腐烂”。约在２０世
纪６０年代前材料腐蚀的定义只局限于金属。随着科学技术的不断进步，非金属
材料（特别是合成材料、复合材料等）在工农业、国防、宇航业等尤其是在许多高
科技领域中，日益得到广泛的应用。由于这些材料的工作、使用环境苛刻，同样
出现了许多腐蚀现象及问题，有些甚至相当严重，因而“腐蚀”的概念逐步涉及整
个材料领域。
本章着重就材料腐蚀有关的基本概念、意义、学科发展、腐蚀分类、主要评价

方法等加以概述。
“材料腐蚀”至今还没有一个完整和统一的定义，目前只是由金属腐蚀的概

念引申和扩展而来。在工业不发达的时代，金属使用的环境条件不甚苛刻，往往
是处于相对低温、低压的介质环境中，金属腐蚀及失效比较突出，而非金属材料
在上述环境中这一矛盾并不突出。但是近几十年由于金属之外的材料、新材料、
合成材料、多层复合材料的大量使用及其使用的环境苛刻，使材料腐蚀、失效对
社会可持续发展的影响日益突出，其腐蚀学科及技术也得到了不断扩展和完善，
越来越受到社会和国家的重视。
通常认为，“材料腐蚀”是指材料在使用环境中，由于它们之间所产生的化学

或电化学反应，或者物理溶解作用而引起的损坏或变质；也有人认为腐蚀是由
于材料在环境中，在其表面或界面上进行的化学或电化学多相反应，使材料转变
为氧化状态或其他状态。
总之，材料腐蚀是一种自发现象。从热力学的观点来看，腐蚀过程是体系自

由能降低的过程。非金属材料腐蚀情况各不相同，尚无统一的说法。例如，高分
子材料腐蚀属于材料老化过程。
各工业发达国家都十分重视材料腐蚀科学的研究工作。这些国家均建立了

几个到几十个从事腐蚀的研究机构，主要分布在高等院校、专门的研究机构以及
产业部门；组织和建立了庞大的腐蚀研究队伍，如美国全国腐蚀工程师协会
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（ＮＡＣＥ），会员达１万余人以上，每年用于防腐蚀方面的投资在几十亿美元以
上。据估计，全世界每年用于防腐蚀的投资在１５０亿美元以上。国际上颇有影
响的腐蚀研究机构与学术团体有英国曼彻斯特理工学院防腐中心、比利时腐蚀
研究中心（ＣＥＢＥＬＯＲ）、丹麦腐蚀研究中心、瑞典科学院腐蚀研究所、前苏联科
学院物理化学研究所等。英国成立了英国腐蚀工程师协会（ＢＡＣＥ），日本成立
了日本腐蚀工程师协会（ＪＳＯＥ）、日本防锈协会（ＪＡＣＣ），欧洲几国还成立了欧洲
腐蚀联合会（ＥＦＣ）等。国际上还定期召开国际金属腐蚀会议，自１９６０年以来，
每三年举行一次。
我国的腐蚀与防护研究工作及学科，几十年来不断发展壮大。在高等院校、

中国科学院、工业生产基地设立了相关专业和研究所，培养了一批教授、高级研
究人才、工程师和专业施工队伍，完成了许多重大攻关课题，保证了我国国防、工
业、农业、宇航业、核工业、水利等重大工程及高技术工程的建造质量和安全，建
立了从事腐蚀与防护的专业研究机构和学会组织。例如，我国长期的腐蚀科学
研究的成果与数据为宝钢、三峡工程建造提供了宝贵的资料，为我国石油工业的
发展发挥了重要作用。我国在材料腐蚀领域取得的成果得到了世界上同行的认
可，相关机构决定，２００５年第十六届国际腐蚀会议将在中国北京举行。
此外，国内外还出版了各种腐蚀与防护的期刊。美国全国工程师协会出版

的主要刊物有《腐蚀》（Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ）、《腐蚀文摘》（ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＡｂｓｔｒａｃｔｓ）、《材料性
能》（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）、《美 国 电 化 学 会 会 志》（Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙ）和《金属氧化》（ＯｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＭｅｔａｌｓ）等。英国出版的主
要刊物有《腐蚀科学》（ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ）、《英国腐蚀杂志》（ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｒｒｏｓｉｏｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ）、《腐蚀的防止与控制》（ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ）和《防腐蚀》
（ＡｎｔｉＣｏｒｒｏｓｉｏｎ）等。联邦德国腐蚀协会等合编的《工业材料与腐蚀》（Ｗｅｒｋ
ｕｎｄＫｏｒｒｏｓｉｏｎ），日本出版的主要刊物有《防蚀技术和防锈管理》等。我国也先
后出版了多种相关的学术刊物，如《材料保护》、《中国腐蚀与防护学报》等。这些
刊物都及时报道了相关的研究成果、学术理论、工程应用等。
随着高科技和生产发展的需要，国内外的技术协作、学术交流活动日益增

多，极大地促进了材料腐蚀科学的发展。此外，随着人类对生存环境的重视及腐
蚀产物对环境恶化的加速，必将促进新的交叉学科的形成。

１．２　材料腐蚀的分类

材料发生腐蚀的规律及特点受到多方面因素的影响，例如，材料的化学成
分、组织结构、表面状态及环境介质的组成、浓度、温度、ｐＨ 值、压力等，因而产
生腐蚀的机制往往会涉及化学、电化学、生物电化学、物理学、物理化学、力学、表
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面科学、射线与材料相互作用等学科。人们为了从不同方面揭示腐蚀的特点及
规律，提出了不同的分类方法，至今尚未统一，以下仅以常规金属腐蚀出现的腐
蚀特点及分类方法加以概述，其中有些可以扩展到金属之外的其他材料，如非金
属材料腐蚀，在第６章详细介绍。

１．２．１　腐蚀形态分类法

材料腐蚀通常是从其表面开始，然后逐渐往内部发展，使材料的外形或内部
结构遭到破坏。就金属而言，其腐蚀形态是研究腐蚀时首先观察到的一些现象。
因此，根据金属腐蚀破坏形态的基本特征，可将金属腐蚀分为全面腐蚀、局部腐
蚀和应力与环境介质共同作用下的腐蚀等。
金属的全面腐蚀与各种局部腐蚀的破坏形态如图１１所示，其中（ａ）和（ｂ）

为全面性腐蚀，（ｃ）～（ｉ）为局部性腐蚀。

图１．１　金属腐蚀形态示意图
（ａ）均匀腐蚀；（ｂ）不均匀腐蚀；（ｃ）选择性腐蚀；（ｄ）斑状腐蚀；（ｅ）溃疡腐蚀；

（ｆ）小孔腐蚀；（ｇ）晶间腐蚀；（ｈ）穿晶腐蚀；（ｉ）表层下腐蚀

１）全面性腐蚀
全面性腐蚀又称均匀腐蚀，是指腐蚀作用均匀地发生在整个金属表面上，金

属表面上各部分的腐蚀速率基本相同，如碳钢在强酸、强碱中发生的腐蚀，钢材
在大气中的锈蚀，金属的高温氧化等。

在金属表面上形成的腐蚀可以是均匀的（见图１１（ａ）），也可以是不均匀
的，当不均匀的腐蚀发展到整个金属的表面时，就会出现全面腐蚀的效果（见
图１１（ｂ）），这两种情况均为全面或均匀腐蚀。

２）局部性腐蚀
腐蚀主要集中在金属表面一定的区域，而其他部分几乎未被腐蚀，如图１１

（ｃ）～（ｉ）所示。常见的局部性腐蚀包括下列几种类型。

３
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（１）斑状腐蚀　腐蚀分布在相当广泛的表面积上，但密度不大，如图１１（ｄ）
所示。

（２）溃疡腐蚀　也叫脓疮腐蚀，指在有限的面积上集中了较深和较大的损
坏部分，如金属在水蒸气中的腐蚀，如图１１（ｅ）所示。

（３）点蚀（孔蚀）　主要集中在某些活性点上，不断向金属内部深处发展。
通常其腐蚀深度大于孔径，严重时可使设备或管道穿孔。由于表面上可观察到
许多斑点，因此称为点蚀或孔蚀，如图１１（ｆ）所示。孔蚀还可以诱发成其他形
式的腐蚀，例如应力腐蚀破裂和腐蚀疲劳等。

（４）晶间（界）腐蚀　是腐蚀沿晶粒边界作选择性破坏。这种腐蚀首先在晶
粒边界上发生，并沿着晶界向纵深发展如图１１（ｇ）所示。它是由于一种合金元
素在晶粒边界的富集或贫化或者由于晶粒边界存在杂质所引起的。在有拉应力
的情况下，这种腐蚀更加危险。如高强度合金及不锈钢就容易产生晶界腐蚀。

（５）应力腐蚀　在力学和环境因素共同作用下还会产生应力腐蚀。应力腐
蚀严重时会导致材料破坏或部件失效。其特征是在大部分表面尚未受到腐蚀
时，金属或合金内部已产生一些细小的裂纹。腐蚀介质性质和应力状态不同，裂
纹特征会有所不同。在金相显微镜下，显微裂纹呈穿晶、晶界或两者混合形式，
如图１１（ｈ）所示。裂纹既有主干，也有分支，呈树枝状。裂纹不断扩展，最终导
致金属断裂。应力的来源通常是金属经过不正确的热处理、设计装配不合理等。

（６）表面下腐蚀　腐蚀仍由表面开始，但主要向表面下蔓延。这种腐蚀常
会引起金属的肿胀或裂缝，初期不易被发现。用酸溶液对一些质量不好的金属
罐料除锈时，有时在表面上会鼓起许多瘤状物，这就是由于表面下腐蚀而引起
的，如图１１（ｉ）所示。

（７）电偶腐蚀　是一种普遍存在的引起金属失效的腐蚀形态。将两种不同的
金属放在电解质溶液中时，两者存在电位差。其电位差的大小一般与两种金属在
电偶序中的相对位置有关。如果把这两种金属连接在一起，它们之间将有电流通
过。这时，电位较负的金属的腐蚀速率加快，而较正的金属的腐蚀速率减慢。前者
成为腐蚀电池中的阳极，后者为阴极。在这种条件下发生的腐蚀称为电偶腐蚀。

（８）选择性腐蚀　选择性腐蚀即合金中的某一组分由于腐蚀优先地溶解到
电解质溶液中去，从而造成另一组元素富集于金属表面上。它又可细分为组分
的选择性腐蚀和组织的选择性腐蚀两种。由于腐蚀使金属固溶体的组分之一优
先转入溶液，从而使金属表面逐渐富集了另一组分，这就称为组分的选择性腐
蚀。如果发生的是多相合金中任何一相的优先溶解，那就称之为组织的选择性
腐蚀。图１２示出铸铁在某些情况下腐蚀造成铁素体的溶解以及碳化物和石墨
在表面的积累的选择性腐蚀。灰口铸铁在土壤、矿石、盐水等环境中使用时常发
生这种选择性腐蚀。图１３是黄铜发生的选择性腐蚀示意图。
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图１．２　铸铁发生选择性腐蚀的示意图 图１．３　黄铜发生选择性腐蚀的示意图

（９）浸析腐蚀　合金中有两种或多种成分明显不同的晶粒（多相合金）时，
由于其成分不同的晶粒有不同的电化学电位，因而在某些介质中其腐蚀速率不
同，从而引起合金的不均匀析出腐蚀。浸析腐蚀在金属表面产生类似于点蚀和
晶间腐蚀的形貌，其分辨要靠对腐蚀产物和腐蚀表面层的化学分析得出结论。
浸析情况下，腐蚀产物和表面与基体有显著不同的化学成分。

（１０）腐蚀疲劳　指金属在循环交变应力作用下产生破裂。图１４为发生
腐蚀疲劳的示意图。

图１．４　金属发生腐蚀疲劳的示意图

（１１）磨蚀　是由于腐蚀流体以及金属和流体间的相对运动而共同引
起的金属破坏。图１５为发生磨蚀的示意图。

（１２）空泡腐蚀　是由于真空泡的形成和破坏所产生的空化作用所导致的
金属表面的局部破坏。图１６为发生空泡腐蚀的示意图。

图１．５　磨蚀的示意图 图１．６　空泡腐蚀的示意图
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（１３）微振腐蚀　是在两种材料界面承受轻微的相对运动或滑动时所发

生的腐蚀，典型的相对运动是振动。图１７为发生微振腐蚀的示意图。

（１４）氢损伤　是一种非常特殊的腐蚀形式，要在非常特殊的条件下才能发

生。氢损伤是由于金属表面生成的原子态氢所引起的。图１８为发生氢损伤腐

蚀的示意图。只有原子氢可以扩散到金属内部，分子氢没有这样的作用。氢损

伤一般分为氢鼓泡、氢脆、脱碳、氢腐蚀和氢致应力腐蚀破裂。

图１．７　微振腐蚀的示意图 图１．８　氢损伤腐蚀的示意图

（１５）丝状腐蚀　腐蚀图案有线状或丝状的外观，是一种相当特殊的局部腐
蚀形态。由于在不连续的保护膜下面容易发生这种腐蚀，因此又称为膜下腐蚀。
图１９为发生丝状腐蚀的示意图。丝状物具有活性的头部，并留下腐蚀产物尾。
腐蚀丝倾向于直线运动，并且不会与其他丝状腐蚀产物相交。

图１．９　丝状腐蚀的示意图

一般说来，虽然在局部性腐蚀情况下金属的腐蚀量比全面性腐蚀情况下小
得多，但局部性腐蚀比全面性腐蚀更具危险性。
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上述分类方法有助于认识各种腐蚀的现象，但并不直接涉及腐蚀的本质。

１．２．２　腐蚀反应机理分类法

根据腐蚀过程的机理，金属腐蚀可以分为化学、电化学和物理溶解腐蚀三
类。具体的金属材料是按哪一机理进行腐蚀，主要取决于金属表面所接触的介质
的种类（非电解质溶液、电解质溶液、液态金属等）。详细的分类如图１１０所示。

材料腐蚀

化学腐蚀

电化学腐蚀

单一的电化学腐蚀

电化学和机械共同

作用产生的腐蚀

应力腐蚀开裂

腐蚀疲劳

磨损腐蚀

空穴腐蚀

振动磨损腐蚀烅
烄

烆

烅

烄

烆
冲击腐蚀

电化学和生物共同

烅

烄

烆 作用产生的腐蚀

烅

烄

烆物理溶解腐蚀

图１１０　材料腐蚀机理分类简图

（１）电化学腐蚀　金属和周围介质发生电化学反应而产生的腐蚀。在反应
过程中可以有隔离阴极区和阳极区，电子通过金属由阳极区流向阴极区，例如金
属在电解液中的腐蚀。电化学腐蚀包括微电池腐蚀和宏观电池腐蚀两种。电化
学腐蚀又可分为单一的电化学腐蚀、电化学与机械共同作用产生的腐蚀以及电
化学与生物和微生物共同作用产生的腐蚀。单一的电化学腐蚀指金属在电解液
中的腐蚀，其过程只存在电化学作用。电化学和机械共同作用产主的腐蚀，是指
金属同时受到电化学腐蚀和机械力作用，二者相互促进，加速金属的破坏。这种
腐蚀包括应力腐蚀开裂和腐蚀疲劳等。

（２）化学腐蚀　金属与介质直接进行化学反应而引起的损坏。例如，核反
应堆材料在高温气冷堆中发生的高温氧化反应；在有机冷却堆中，材料在有机
冷却剂中的腐蚀；含有燃烧的过程如发动机、燃气轮机等受到介质气氛的高温
氧化；宇航器升空和重返大气层过程中的材料氧化；枪、炮的管身的烧蚀等，都
属于化学腐蚀中的高温腐蚀。

（３）物理溶解腐蚀　这类“腐蚀”主要是由于金属或材料中的不同组成或
相，在不同介质或同一介质或不同的温度区间有不同的溶解度而造成材料中的
选择性腐蚀或溶解。如不锈钢在液态金属（液态Ｋ、Ｎａ、Ｌｉ、ＫＮａ合金等）中，其
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合金元素铁、镍、铬的溶解度不同，或钢管中铁在液态金属中不同温区的溶解度
不同而导致产生选择性腐蚀，在回路的不同温度区形成质量迁移，即在高温区由
于溶解腐蚀导致管壁减薄，在低温区由于溶解度减小使溶解在液体中的某些元
素变为过饱和而析出，沉淀于低温区管壁，使流道逐渐变小甚至堵塞，如图１１１
所示。

图１．１１　钢管中Ｆｅ在液体钠中的质量迁移示意图

１—溶解；２—扩散；３—溶解的金属的迁移；４—晶核形成；

５—晶核迁移；６—晶体成长和沉淀物生成；７—减薄层

（阶段１～３在热区发生，阶段４～６在冷区发生）

１．２．３　腐蚀的环境分类法

根据产生腐蚀的环境状态，可将腐蚀分为材料在自然环境介质中的腐蚀、工
业环境介质中的腐蚀及生物环境腐蚀等。自然环境中的腐蚀，如大气腐蚀、土壤
腐蚀、海水腐蚀和微生物腐蚀；工业环境中介质的腐蚀，如酸性溶液腐蚀、碱性
溶液腐蚀、盐类溶液腐蚀和工业水腐蚀。
此外还可以根据工业中某些特定的条件确定腐蚀类型，如原子能工业中以

水为冷却剂的反应堆中的腐蚀称为水冷堆腐蚀，以气体为冷却剂的反应堆中的
腐蚀称为气冷堆腐蚀，以液态金属为导热剂的液态金属反应堆中的腐蚀称为液
态金属腐蚀等等。

１）自然环境介质中的腐蚀
（１）大气腐蚀　指金属在大气环境条件下发生的腐蚀。如金属原材料及其

制成品在生产、运输、使用和贮存过程中都会受到大气的作用而发生腐蚀。
（２）海水腐蚀　指金属结构物在海洋环境中发生的腐蚀。如舰船、码头、海

底管线都会受到海洋环境的腐蚀。
（３）淡水腐蚀　指金属在硬水或软水中的腐蚀。如河水、湖水、地下水等含

盐量少的天然水中的金属腐蚀。

８

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


