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世界海洋面积约占地球面积的 71%，海洋蕴含丰富

的利用价值，据统计全世界石油的总产量有 30% 左右是

来自海底，海底天然气的所占比例也相当大，海洋开发

把潜在的价值转化成了实际价值，因此海洋生物资源，

矿产资源，海水化学资源，海洋再生能源等开发活动相

继产生，但开发的过程中由于海洋大气环境的特殊性，

对海洋开发设备要进行有效的防护处理，以减缓金属设

备的腐蚀速度，延长设备的使用寿命。

一、海洋大气环境

1.1 海洋大气环境概述

海洋大气环境是海洋与大气相互作用的一种现象，

通常指海面上空及周围的大气状态、大气组成、密度及

现象的概括。海洋大气环境包含海洋周围的气温、气压、

气流、温度、风等能见的物理量还包括云、雨、雷暴、

海雾等天气现象，以及日照辐射，蒸发，凝固，升华等

物理现象。海洋与大气相互作用的机制是当太阳辐射达

到地球表面，大部分热量被海洋吸收之后结合大气驱动

海流产生能量促使海洋热量在分配，从而形成的大气环

境。海洋大气环境不仅对天气和气候产生影响，而且对

人类的生活、海洋生物的生长、海洋建筑物，海洋专业

设备的使用寿命，以及航空、航运、航天通信等均有影

响作用。

1.2 海洋大气环境的特点

由于海洋昼夜温差小，白天海风吹，晚上风吹海，

空气湿度大，海水中含有机物多、盐分高，蒸发之后弥

漫在海面周围，因此海洋大气环境比较复杂，具有动态

性、地域性、腐蚀性等特点。

（1）动态性

海洋资源具有流动性特点，海洋大气环境是一个典

型的多维动态变化环境。其属性数据呈羽状分布 [1]，海

洋推动水循环，受氯离子的浓度、温度、湿度、气压、

地域的影响海水受到的辐射及吸收程度不同，形成的大

气成分、浓度不同，随着极端气候的增加，暴风雨、洪

水、干旱、海啸、海水入产等自然作用导致大气环境也

在不断变化，并呈动态性发展。

（2）地域性

随着地球经纬度和海岸地理条件的差异，温度、湿

度、辐照度也不相同，基于海洋向大气提供热量的强度

在冷海区呈周期性变化，而在暖海区则呈半周期性变化。

同时海底地形不一，随着地球各种力的作用，不同地区

的地壳升降、断裂、海域水深等因素影响海底生物及海

洋周围大气层的分布，因此，海洋大气环境还有明显的

地域性。

（3）腐蚀性

由于海水中 NACI 的浓度高，盐水蒸发，CI+ 弥漫在

大气环境中容易和金属制品发生化学反应，加上海水的

PH 值为碱性，还容易和金属发生电化学反应，与此同

时，海底生物丰富，有机物释放的气体加上近几年海洋

污染、工业污水排放流入的化学腐蚀离子，因此海洋大

气中还含有大量的二氧化硫、硝酸盐、二氧化氮、硝酸

根离子，硫酸根离子等。加上我国典型的高温、高湿、

高盐雾的海洋大气特性，使得大气含有腐蚀性。

二、海洋大气环境下的设备腐蚀性分析

2.1 海洋大气对设备腐蚀性特征

海洋开发和研究装备材料一般是典型的金属材料，

基于海洋大气的高温、高湿、高盐雾的特点，经常会和

设备材料发生化学或者电化学反应。因此金属材料在海

洋大气环境下的腐蚀或锈蚀速度明显高于陆地环境。材

料的腐蚀严重影响了装备材料的使用寿命，加大了设备

的投用成本，因此高强钢、不锈钢和铝合金等材料被广

泛应用于舰船水陆两栖车辆，舰载飞机等设备，以此来

提高装备的环境适应性，提高海洋利用的经济效益 [2]。

2.2 设备腐蚀的主要形式

（1）整体腐蚀。是指整个设备材料以相同的腐蚀速
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度进行的腐蚀，是以阴极氧化去极化控制为主的腐蚀，

这种腐蚀形式一般出现在碳素钢或者低合钢全浸海水条

件下发生的侵蚀。

（2）局部腐蚀。也称为点蚀，是材料的某些敏感部

位或者小孔进行的腐蚀，随着腐蚀的纵深发展，形成小

孔或者颗粒状，这种情况一般是在氯离子的溶液中，当

腐蚀的点位达到或超过点蚀的电位时，才可能产生。

（3）电偶腐蚀。由于两种金属在同一介质中电位不

同，在接触部位产生的接触腐蚀，例如当钢铁中夹杂着

复合物和钢基体之间存在着电势差时，极易引起离子间

的作用，加速电偶腐蚀产生的破坏。因此要特别注意碳

钢和不锈钢之间的电偶腐蚀。

（4）应力腐蚀。是合金在材料的拉伸下产生的断裂

导致氢离子等渗入造成材料脆化的现象。

三、海洋装备材料的防护与除锈研究进展

海洋大气环境的腐蚀性要求我们要加强对海洋设备

的防护。通过科学、有效的防护措施来减少大气环境与

海洋材料之间化学反应的发生，通过对材料的改善、环

境的控制以及设备的维护保养方面来对设备进行防护处

理。

3.1 海洋装备材料的防护措施探讨

（1）对设备材料的选择和改善分析

选用耐腐蚀性强的海洋设备材料是提高海洋工程设

备、基础设施实用性能的有效措施，首先要根据海洋地

域性的特点分析大气层中容易与金属结合的离子浓度及

分布特点，选用密封性好、耐腐蚀强的金属材质，其中

耐腐蚀性最好的金属是铱，它足够坚硬耐磨，但是价格

较高，属于贵金属，不适用在设备材料中，一般工业耐

腐蚀金属是不锈钢，它价格便宜，结构强度大，但容易

和氯离子发生化学反应；钛合金的耐腐蚀性比不锈钢的

更好，强度更大，而且能有效的防止氯离子的侵蚀，但

价格比不锈钢要贵，因此我们要从材料的保护性、密封

设计等方面进行分析。因此对材料的外部及轴承等暴露

在空气中的设备进行耐腐蚀材料的涂层，采用热喷涂制

或者是纳米涂层，可以防止和减少材料中化学反应的发

生，例 2004 年，海洋科学院研究了高中低氯含量的锌铝

多元合金涂层并进行了锌铝多元合金涂层的耐蚀性能和

机械性能评价，获得了合金的最佳配方，同时还研制成

功了纳米 tiO2 改性氯醚树脂防腐涂料，研制出具有产业

化前景的耐腐蚀新涂层体系；朱爱萍等人成功制备了聚

苯胺，石墨烯，纳米，四氧化三铁，智能防腐，纳米复

合涂层，实现了涂层自修复，显著提高了材料设备的使

用寿命。还有的地区采用缓蚀剂法来抑制金属及合金材

料的腐蚀。

（2）对环境的控制保护

海洋大气环境是导致装备材料发生腐蚀或者生锈的

主要原因，因此合理的环境控制可以有效的减少材料的

腐蚀速度，我们可以通过调节局部的自然环境将温度，

湿度、腐蚀介质、辐射强度等降到最低程度，以此来形

成储存重要材料和设备的微空间 [3]，以此对设备材料进

行间接保护，满足材料的长期贮存标准，但环境保护的

局限性强，只应用于小范围的环境改善和控制。

（3）加强设备的维修与保养

当设备在选材或者环境控制方面做好防护措施外，

设备材料的维修和保养也是影响材料发生腐蚀的重要因

素。设备在使用的过程中难免会发生碰撞或者损坏，如

果不及时补修和保养，腐蚀的速率会逐渐加快，致使设

备的损坏或者报废，因此相关人员要进行定期巡检、检

测、清洗、涂层等相关操作，发现材料腐蚀变形后，及

时清除设备上的腐蚀物，并进行涂层处理，及时进行零

部件的更换等操作来减轻损伤给设备带来的危害。

3.2 海洋装备的除锈研究进展

习近平总书记在十九大报告上指出，建设生态文明，

践行绿水青山的发展理念对海洋设备绿色环保、高效节

能的特性和修补技术要求进一步提高，如何利用新技术

进行除锈操作，以提高设备的使用效率，2007 年华尔新

特种涂装有限公司持续进行了水雾喷砂、超高压水除锈

等新型绿色环保设备和工艺开发，并将水雾喷砂除锈作

为重点研究推进方向。新型的水雾喷砂除锈装置能保证

钢材表面的完整度，有效的提高设备材料的涂层使用寿

命，使涂层能更好的贴合钢材。且设备先进，绿色环保，

为钢结构桥梁，海上石油平台，石油化工等领域的防腐

涂层提供了极大的便利，符合我国可持续发展战略。

四、结束语

海洋的开发和利用给人们的生活带来了新的发展前

景，但海洋大气环境对设备材料的腐蚀和锈蚀在海洋开

发和利用工业的成本增加的同时还对海洋环境造成了一

定的污染，因此我们要从设备材料的选择、改善局部大

气环境、加强设备材料的维护和保养等方面来减少金属

材料的腐蚀，同时随新技术的发展，除锈技术也得到了

有效的研发，对我国海洋工业的发展提供了技术条件，

保证了海洋开发利用的高效、可持续发展！
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