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金属材料腐蚀与防护机理研究述评

云建斌
内蒙古自治区产品质量检验研究院�内蒙古�呼和浩特�010000

摘�要：金属材料在各种环境条件下都可能发生腐蚀，这不仅会影响金属材料的性能和寿命，还会对工程结构和

设备的安全性造成威胁。基于此，本文从金属材料腐蚀的危害入手，分析了金属材料腐蚀的原因，并提出了一下有效

的防护措施，以期为金属材料腐蚀与防护机理的研究提供参考。
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引言

金属材料在各种工程和日常生活中得到了广泛应

用，然而，由于自然环境、工业环境和人为因素等原

因，金属材料的腐蚀问题普遍存在。金属腐蚀不仅会导

致材料性能下降，缩短设备使用寿命，还会引发安全事

故，造成严重的经济损失。因此，对金属材料的腐蚀与

防护机理进行研究具有重要的现实意义。

1��金属材料腐蚀的危害

在日常生活和工业生产中，金属材料的应用非常广

泛。从常见的金属制品如铁锅、铝制饮料罐，到复杂的

机械部件如发动机和高速列车，金属材料在生活中无处

不在。然而，这些金属材料在服役过程中常常会受到腐

蚀的威胁，这不仅会缩短它们的使用寿命，还会对性能

产生严重影响，甚至可能导致安全事故。其危害主要体

现在以下几方面：第一，金属材料的腐蚀给经济带来的

损失是巨大的。一方面，金属材料的腐蚀会导致设备的

损坏和报废，从而增加了生产成本。随着设备使用寿命

的缩短，企业需要不断更新设备，这无疑增加了企业的

经济负担。另一方面，金属材料腐蚀还会导致安全事故

的发生，给企业带来无法估量的经济损失。这些事故可

能涉及到设备损坏、人员伤亡以及因此而产生的法律诉

讼和赔偿等问题。第二，金属材料的腐蚀会降低设备的

性能和安全性，从而可能导致安全事故的发生。特别是

在航空器和核设施等关键领域，如果其中的关键部件发

生严重腐蚀，可能会导致重大安全风险。例如，航空器

的关键部件如发动机或起落架等如果发生腐蚀，可能会

导致飞机故障，从而引发安全事故。在核设施中，关键

部件的腐蚀可能引发核泄漏等严重事故，对周围环境和

人类健康造成严重威胁。第三，金属材料的腐蚀产物往

往含有重金属离子和其他有害物质，一旦进入环境中，

会对环境造成严重污染。例如，桥梁和建筑等结构如果

使用劣质钢材，经过长时间的风化和腐蚀后，产生的铁

离子会污染周围的土壤和水源。此外，一些金属材料在

腐蚀过程中会释放有毒物质，如汞、铅等，对环境和人

类健康造成威胁。这些有毒物质可能进入食物链，影响

农作物的生长和渔业的发展，并对人类健康产生潜在影

响。第四，随着金属资源的日益稀缺，金属材料的腐蚀

浪费了大量的宝贵资源。如果能够提高金属的利用率和

耐蚀性，将对我国的可持续发展具有重要意义。例如，

金属材料的腐蚀导致大量金属资源的浪费，使得原本就

紧张的金属资源更加匮乏。同时，为了满足不断增长的

需求，人们不得不加大金属资源的开采力度，这无疑会

对环境造成更大的破坏。

2��金属材料腐蚀原因

2.1  化学腐蚀
金属材料腐蚀的原因之一是化学腐蚀，化学腐蚀是

指金属表面与周围介质发生化学反应而引起的腐蚀。这

种腐蚀通常发生在高温、高压或干燥的环境中，因为这

些环境下的介质具有较高的化学活性。在化学腐蚀中，金

属表面的不同区域会与介质发生化学反应，产生化学腐蚀

产物。这些产物通常比金属基体疏松，容易吸附更多的杂

质和水分，从而加速了金属的腐蚀。化学腐蚀通常发生在

金属表面的缺陷处，如划痕、凹槽、缝隙等。而化学腐

蚀的机制主要包括氧化还原反应和酸碱反应等[1]。例如，

铁在高温下与氧气反应生成铁氧化物，这就是氧化还原

反应的一个例子。此外，某些酸或碱也会与金属表面发

生反应，导致金属的腐蚀。例如，在酸性环境中，铁会

与酸发生反应生成氢气和铁离子，导致金属的腐蚀。

2.2  电化学腐蚀
电化学腐蚀是金属材料腐蚀的另一个重要原因，电

化学腐蚀是由于金属与电解质溶液之间产生的电化学作

用而引起的腐蚀。这种腐蚀现象在各种环境中都有广

泛的存在，如大气、海水、土壤等。电化学腐蚀的机制

主要包括微电池效应和电化学反应，当金属表面存在缺
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陷或划痕时，这些区域会形成微小的电位差，进而形成

微电池。微电池的两个电极分别是阳极和阴极，阳极区

域会发生氧化反应，失去电子，而阴极区域会发生还原

反应，得到电子。这种电化学反应会加速金属表面的腐

蚀。而在大气中，钢铁是最常见的受电化学腐蚀影响的

金属之一。钢铁表面会形成一层微小的水膜，这层水膜

中通常含有溶解氧。在阳极区域，铁会失去电子并发生

氧化反应，生成铁离子和氢气。在阴极区域，氢离子会

得到电子并发生还原反应，生成氢气，这种电化学反应

会加速钢铁的腐蚀。

2.3  物理腐蚀
物理腐蚀的机制主要包括冲击、摩擦、弯曲、压缩

等机械作用导致的金属表面损伤。这些机械作用会改变

金属表面的形态和结构，从而影响金属的耐腐蚀性能。

例如，在管道运输过程中，管道内外的压力差变化以及

管道的振动会导致管道焊缝处产生疲劳裂纹，这种裂纹

会逐渐扩展并导致管道的物理腐蚀[2]。此外，高温高压环

境下的金属材料也会因为热胀冷缩、应力集中等因素而

产生物理腐蚀。此外，物理腐蚀的影响因素主要包括环境

因素和材料因素。其中，环境因素包括温度、压力、湿

度、介质类型等，这些因素会影响金属表面的腐蚀速率和

形态。而材料因素包括材料的成分、结构、硬度、韧性

等，这些因素会影响金属的耐腐蚀性能和机械性能。

2.4  生物腐蚀
生物腐蚀的机制主要包括微生物腐蚀和生物附着腐

蚀等。微生物腐蚀是由于某些微生物在新陈代谢过程中

产生酸、碱等物质，从而改变环境pH值，加速金属表面
的腐蚀。例如，某些细菌在代谢过程中会释放出酸性物

质，降低环境pH值，从而加速金属的腐蚀。生物附着
腐蚀是指某些生物在金属表面附着生长，通过分泌有机

酸、酶等物质以及机械作用破坏金属表面，导致金属表

面的损伤。这种腐蚀通常发生在海洋环境中，因为海洋

中的海藻、贝类等生物会在金属表面附着生长，并分泌

出有机酸等物质，加速金属的腐蚀。

3��金属材料的腐蚀防护措施

3.1  有针对性的选择金属材料
不同的金属材料具有不同的耐蚀性和用途，因此需

要根据使用环境、腐蚀介质以及应力条件等因素进行综

合考虑。首先，在酸性环境中，钢铁等金属材料容易

发生腐蚀。这是因为酸性介质中的氢离子可以与金属表

面的铁离子发生反应，生成氢气和铁离子，导致金属表

面受到破坏。因此，在酸性环境中，我们需要选择具有

较好耐蚀性的金属材料。而不锈钢是一种常见的耐酸性

金属材料，它可以在大多数酸性介质中保持稳定的耐蚀

性。不锈钢的耐蚀性主要得益于其表面形成了一层致密

的氧化膜，可以有效地阻止腐蚀介质与金属表面的接

触。此外，不锈钢还具有良好的加工性能和焊接性能，

因此在酸性环境中得到广泛应用。其次，钛合金是一种

具有较强抗腐蚀能力的金属材料，可以在许多碱性介质

中保持稳定的耐蚀性。钛合金的耐蚀性主要得益于其表

面形成了一层致密的氧化膜，可以有效地阻止腐蚀介质

与金属表面的接触。此外，钛合金还具有较高的强度和

良好的加工性能，因此在碱性环境中得到广泛应用。最

后，对于高强度金属材料，我们还需要考虑其应力腐蚀

敏感性。应力腐蚀是指金属材料在应力和腐蚀介质的共

同作用下发生的裂纹现象。这种裂纹通常沿着晶界扩

展，导致材料强度和韧性下降[3]。因此，在选择高强度金

属材料时，我们需要考虑其对应力腐蚀的敏感性。

3.2  进行电化学保护法
电化学保护法的原理是利用原电池的原理，使金属

表面形成一层保护膜，从而防止金属的腐蚀。具体来

说，当电流通过金属表面时，金属表面的电子会发生变

化，产生阳极极化和阴极极化。阳极极化会使金属表面

的阳离子减少，从而形成一层致密的保护膜，阻止金属

表面的腐蚀。阴极极化则会使金属表面的阴离子增加，

促进金属表面的钝化，进一步增强金属的耐腐蚀性能。

因此，电化学保护法根据其作用方式可以分为阴极保护

法和阳极保护法。其中，阴极保护法是通过使金属表面

成为阴极来防止其腐蚀的方法。根据保护电流的来源，

阴极保护法可以分为外加电流法和牺牲阳极法。外加电

流法是通过外部电源将电流施加到金属表面上，使金属

表面成为阴极，从而达到保护金属的目的。这种方法需

要使用专门的设备和技术，适用于大型结构或难以进行

直接连接的场合。例如，在石油化工领域中，可以对输

油管道、储油罐等进行外加电流阴极保护，防止油品泄

漏和腐蚀。牺牲阳极法是通过将一种比被保护金属更活

泼的金属连接到被保护金属上，从而提供足够的电流使

被保护金属成为阴极，达到保护目的。这种方法适用于

小规模或短期的保护。例如，在海洋环境中，可以使用

锌合金作为牺牲阳极，以保护钢铁结构免受腐蚀。另

外，阳极保护法是通过使金属表面成为阳极来防止其腐

蚀的方法。详细来说，通过在金属表面施加阳极氧化处

理或通过外加电流使金属表面发生阳极极化，使金属表

面形成一层致密的氧化膜，从而阻止金属表面的腐蚀。

这种方法适用于具有高度耐腐蚀要求的场合。例如，在

航空航天领域中，可以对飞机表面进行阳极氧化处理，
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提高其耐腐蚀性能。

3.3  表面涂层防护
一方面，涂料是一种常见的表面涂层材料，它可以

在金属表面形成一层保护膜，隔离金属与腐蚀介质的接

触。涂料防护具有施工方便、成本低廉等优点，因此

在金属防腐工程中得到广泛应用。常规涂料是一种以有

机高分子树脂为基料，以颜料、填料和助剂等为主要成

分的涂料。常规涂料具有较好的耐候性、耐水性和耐腐

蚀性，因此在金属材料的腐蚀防护中得到广泛应用。例

如，环氧树脂涂料、聚氨酯涂料和丙烯酸树脂涂料等都

是常见的常规涂料。而特种涂料是一种具有特殊功能的

涂料，例如防水、防火、防霉等[4]。在金属材料的腐蚀

防护中，特种涂料可以增强常规涂料的防腐性能，提高

金属材料的耐蚀性。例如，高温防腐涂料、海洋防腐涂

料和导电涂料等都是常见的特种涂料。另一方面，镀层

是指在金属表面覆盖一层或多层金属或非金属材料，以

增强金属的耐蚀性和耐磨性等。镀层防护具有较好的耐

蚀性和耐磨性，在金属防腐工程中得到广泛应用。金属

镀层是指在金属表面覆盖一层与基体金属不同的金属材

料。例如，在钢铁表面镀锌、镀铬等可以增强钢铁的耐

蚀性和耐磨性。此外，还可以采用合金镀层来提高金属

的耐蚀性和力学性能。例如，在钢铁表面镀镍磷合金可

以增强钢铁的耐蚀性和耐磨性，并提高其表面硬度。非

金属镀层则是指在金属表面覆盖一层非金属材料。例

如，在钢铁表面覆盖一层塑料或橡胶等非金属材料可以

增强钢铁的耐蚀性和耐磨性。此外，还可以采用无机非

金属材料作为镀层，例如在钢铁表面覆盖一层陶瓷或玻

璃等材料。

3.4  控制和改善腐蚀环境
金属材料的腐蚀防护措施之控制和改善腐蚀环境是

一种有效的方法，可以通过减少或消除金属材料周围的

腐蚀介质，降低金属的腐蚀速率，从而提高金属材料

的使用寿命和安全性。首先，缓蚀剂是一种能够抑制金

属腐蚀的物质，通过添加缓蚀剂可以降低金属材料在腐

蚀介质中的腐蚀速度。缓蚀剂可以根据其作用机制分为

阳极型缓蚀剂、阴极型缓蚀剂和混合型缓蚀剂。在选择

缓蚀剂时，需要考虑其浓度、温度、压力、酸碱度、氧

化还原电位等因素，以确保其有效性[5]。此外，还需要

考虑缓蚀剂与金属材料之间的相容性以及与其他化学物

质之间的相互作用，以避免产生不良反应。其次，控制

环境因素是控制和改善腐蚀环境的重要手段之一。环境

因素包括温度、湿度、氧气浓度、酸碱度、氧化还原电

位等。这些因素可以直接影响金属材料的腐蚀速度。例

如，高温和高湿度可以加速金属的腐蚀速度；低氧浓度

可以降低金属的腐蚀速度；酸碱度和氧化还原电位则可

以改变金属表面的氧化还原反应，从而影响金属的腐蚀

速度。最后，改善金属材料的表面质量可以降低腐蚀介

质与金属表面的接触面积，从而减缓金属的腐蚀速度。

表面处理技术包括喷砂、抛光、钝化、涂层等。喷砂和

抛光可以去除金属表面的杂质和氧化层，提高金属表面

的粗糙度；钝化可以在金属表面形成一层氧化膜，提高

金属的抗腐蚀能力；涂层则可以隔离金属表面与腐蚀介

质的接触。

结束语

综上所述，通过对金属材料腐蚀与防护机理的深入

研究，我们可以更好地了解金属材料的耐腐蚀性能和防

护措施。在实际应用中，应根据具体环境和工程要求

选择合适的防护措施，以延长金属材料的使用寿命和保

证工程的安全性。未来，随着新材料和新技术的不断发

展，金属材料腐蚀与防护机理的研究将不断深入，为金

属材料的应用提供更加可靠的保障。
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