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I

前  言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国钢铁工业协会提出。

本文件由全国钢标准化技术委员会（SAC/TC 183）归口。

本文件起草单位：酒泉钢铁（集团）有限责任公司、冶金工业信息标准研究院、钢铁研究总院青岛

海洋腐蚀研究所有限公司。

本文件主要起草人：刘森、王林虎、李倩、丁国清、蔺晓亮、侯捷、曲政、马敏敏、田子健。
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引  言

由于腐蚀试验的特性，无法使其完全标准化。本文件并不是一个标准化的过程，而是作为一个辅

助参考的指南，以尽可能避免设计实验室浸泡腐蚀试验时的未知缺陷。经验表明,影响金属和合金腐

蚀的因素很多,加速腐蚀试验的结果只能被看作是一种指示性的结果，甚至可能完全误导。提出一种

不灵活的标准试验程序是不实际的，除非需要进行标准化的材料指标测试。在设计实验室浸泡腐蚀试

验时，应考虑本文件中所提及的各种因素；通过更详细地记录有意义的因素和条件，促进未来结果的

相关性，并减少报告间的冲突。

实验室浸泡腐蚀试验所获得的试验结果，仅能用来评价被试材料在特定表面状态下在该腐蚀介质中

的耐蚀性，不具有泛指性；更不能说明该材料在其他腐蚀介质中的耐蚀性。
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金属和合金的腐蚀 实验室浸泡腐蚀试验指南

警示——本文件的应用可能涉及有危险的材料、操作和设备。本文件并不意图解决其使用中可能相

关的所有安全问题。本文件的使用者有责任预先制定适当的安全和健康防护措施，并确定相关文件限制

的适用范围。

1 范围

本文件提供了设计实验室浸泡腐蚀试验的指南。试验人员可以作为参考，确保试验时将降低各因素

的影响。

本文件给出了影响实验室浸泡腐蚀试验因素的说明。这些因素包括试验装置、试验条件、试样、试

验程序、试验结果。

腐蚀结果的评价不属于本文件的范围，请依据相关产品的要求进行最终评价。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 4334－2020 金属和合金的腐蚀 奥氏体及铁素体-奥氏体（双相）不锈钢晶间腐蚀试验方法

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法

GB/T 8170 数据修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 9258.2 涂附磨具用料 粒度分析 第 2 部分 粗磨粒 P12～P220 粒度组成的测定

GB/T 10123 金属和合金的腐蚀 基本术语和定义

GB/T 16545 金属和合金的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产物的清除

GB/T 18590 金属和合金的腐蚀 点蚀评定方法

YB/T 5362 不锈钢在沸腾氯化镁溶液中的应力腐蚀试验方法

3 术语和定义

GB/T 10123 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

黏度 viscosity

又称黏性或内摩擦，是流体内阻碍其相对流动的一种特性，即承受应力的液体物质在变形时的性

质，取决于变形的速率。也可认为应力是引起变形速率的原因。

注：切向力τ和切向速率 D的关系如下式所示：

τ =ηD

将η定义为动力黏度。
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对于牛顿流体，在所有的切向速率下黏度都是常数，其大小由压力和湿度决定。对于非牛顿流体，黏度则随切向速

率的改变而改变。

如果用毛细管黏度计不外加压力测定黏度的话，所得的测定值是动力黏度和密度的比值，为运动黏度。动力黏度的

SI 单位是 Pa·s，实际使用时较为适用的单位是 mPa·s，它们之间的换算关系为：

1 mPa ·s = 10-3 Pa·s

运动黏度的 SI 单位是 m
2
/s，l mm

2
/s=10

-6
m

2
/s。

4 试验装置

4.1 典型试验装置

典型的试验装置要求如下：

——盛装溶液及试样的容器材质应选用相对腐蚀介质呈惰性的材料（如玻璃、塑料、陶瓷等），同

时应考虑到容器对试验温度的承受能力。

——控温系统（如加热板、水浴等）及测温系统（如温度计、测温仪表等）。对于室温试验，仅需

测温系统即可。对于高温试验，还需考虑加装回流冷凝装置。推荐使用与之配套的容器，如 YB/T 5362

中所示的容器。对于低温试验或试验温度低于室温的情况，优先考虑简单有效的降温措施，如向水浴中

添加冰水。如果冰水不足以满足试验温度，再考虑液氮、干冰等其他冷却措施。

——试样支撑或悬挂系统。详见 6.6.3 和 6.6.4。

——搅拌系统，如有必要。可以考虑使用磁力搅拌器。

——通气系统，如有必要。详见 5.4。

4.2 试验装置的其他要求

4.2.1 考虑蒸发和污染的因素，对于较长试验时间的浸泡腐蚀试验，不宜使用烧杯等敞口容器作为盛

装系统。如果使用此类容器，应对容器上口封盖，非沸腾试验可以盖一片表面皿或用保鲜膜将容器上口

封盖。

4.2.2 在更复杂的试验中，可能需要提供持续流动腐蚀介质或补充腐蚀介质的装置。

5 试验条件

5.1 通则

5.1.1 应根据试验目的选择试验条件。

5.1.2 如果试验是为某一特定目的的选材作指导，则应确定控制因素的限制。这些因素包括氧气含量，

以及腐蚀介质的其他重要特性等。

5.1.3 对于模拟腐蚀试验，应尽可能模拟实际的服役条件。

5.1.4 试验条件应该在整个试验过程中可控，以使试验结果得到良好的重复性和再现性。

5.2 试验溶液

5.2.1 配制试验溶液所用的化学药品纯度应在分析纯（AR 级）及以上。试验用水的纯度应至少符合 GB/T

6682 中规定的三级水。大量试验结果表明，次要成分会影响腐蚀速率，尽可能的控制次要成分。若有

条件可以取到实际服役环境的腐蚀介质，可不考虑此条款的限制，优先采用能够复现实际服役环境的所

有条件。

注 1：实际服役环境的腐蚀介质并不一定都是溶液，也有可能是悬浊液、乳浊液或混合物。为避免名词多用造成混

淆，下文通常是以实验室配制的试验溶液来说明。
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5.2.2 试验溶液的成分应尽可能精确控制，并尽可能完整地记录配制过程。

5.2.3 试验溶液的成分含量通常按溶液质量百分比的形式给出。摩尔浓度也有助于某些试验溶液中定

义化学物质的浓度。建议溶液密度和 pH 值也在记录中注明。

5.2.4 对于试验期间溶液成分可能产生变化的试验，建议制定溶液抽检计划。

5.2.5 试验期间应考虑溶液的蒸发情况，尤其是高温试验或长时间的浸泡试验。从试验溶液浓度变化

的角度来看，通过频繁添加溶液的方式来保持试验溶液的原有体积并不可取。有些试验溶液的蒸发仅仅

是溶液中水分的蒸发，而有些则会连同带出溶质成分。在可以确定蒸发损失成分的情况下，可以通过适

当添加溶液的方法补充，且溶液补充前后的体积差宜控制在 1%以内。为避免溶液成分的波动，推荐使

用回流冷凝装置。

5.2.6 在某些情况下，试验溶液的成分可能会由于催化分解、试样的反应或腐蚀产物的积累而改变。

需要时，应预备新的试验溶液加以补充或者替换。通常情况下，试验时间超过 7 d 的，建议每 7 d 彻底

更换一次溶液。

注 2：几种不同金属同时暴露于同一试验溶液中时，一种金属的腐蚀产物可能会影响另一金属的腐蚀速率。

5.3 试验温度

5.3.1 试验溶液的温度波动宜控制在±1 ℃以内。在试验温度明显高于环境温度（温差＞10 ℃）的试

验中，通常采取搅拌等措施来降低试验溶液的温度梯度。如果试验中有通气系统，可同样起到搅拌的作

用。

5.3.2 试验溶液温度即使是沸点，也有必要监测溶液温度，并在记录中注明。因为地域的差异性，尤

其是海拔的差异性，溶液沸点也不尽相同。在沸点进行试验时，建议使用回流冷凝装置。

5.3.3 在使用磁力搅拌器或沸点浸泡试验时所使用的防爆珠等惰性物质均应避免与试样以及试样支撑

物发生碰撞。

5.3.4 为了体现实际服役环境的苛刻性，试验温度可设计成该地区或该环境下的极限温度。

5.4 试验通气

5.4.1 除非另有要求，试验溶液不宜通气。大多数与工艺过程相关的试验宜在工况中固有的环境下进

行，比如沸腾溶液的蒸汽或受控的气氛环境。

5.4.2 如果采用通气系统，应避免将试样放置于气流或气泡中（除非是模拟实际服役环境）。

5.4.3 假设其他所有因素都是等效的，改变通气流量与溶液总体积的比值以及气泡的平均直径，可能

是改善通气效率的有效措施。

5.4.4 如果有必要排出溶液中的溶解氧，则需要特定的技术手段，如试验前确定溶液成分，整个容器

采取密封，从进气口通入一种惰性气体（通常是氮气），排气口再接一组液封装置，以防止进气污染溶

液。

5.4.5 如果要求高氧浓度的溶液，则需要接纯氧进行通气。对于氧浓度较低的溶液，溶液中可能会有

氧气与空气或惰性气体的混合气体。溶液中氧的饱和浓度与气体混合物中氧气成分的分压成正比。在使

用纯氧或高纯氧气时，试验人员需特别注意避免产生火花，因为很多材料在富氧气氛中增强了可燃性。

5.4.6 全程保持通气的试验，应避免中途中断。通气的中断会影响溶液的温度梯度。

5.4.7 除了试验期间全程保持通气的情况外，通气时间一般视通气目的及容器大小而定。通常至少通

气 0.5 h。

5.4.8 容易产生泡沫的溶液中应避免通气。

5.5 溶液流动
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5.5.1 在正常的实验室试验中，尽管一些具体的试验是为了某个目的而特别设计的，但对于溶液流动

的影响依然是不确定的。因此，控制溶液流动试验不在本文件范围内。

注 3：ASTM G170、ASTM G184 及 ASTM G185 提供了有关在流动条件下试验的有用信息。

5.5.2 在沸点（或微沸）试验中，蒸汽气泡是溶液搅拌的主要来源；在沸点以下的试验中，热对流是

溶液搅拌的主要来源。

5.5.3 如果有条件，可以关注试验温度下溶液的黏度。原则上，动力黏度大于 0.1Pa·s 的试验溶液做

高温试验时，推荐使用磁力搅拌器辅助溶液流动，同时应避免中途中断，搅拌的中断会影响溶液的温度

梯度。不论是否使用搅拌器，均建议在最终的记录中注明。

5.6 溶液体积

5.6.1 试验溶液的体积应该足够大，以避免由于腐蚀成分的耗尽或腐蚀产物的积累而引起溶液腐蚀性

的变化。

5.6.2 在试验时间大于 30 d 的试验中，溶液体积与试样暴露面积比首选最小溶液量为 20 mL/cm
2
。

5.6.3 如果试验目的是确定金属或合金对试验溶液特性的影响（如：确定金属对染料的影响）时，需

要重现溶液体积与实际存在的暴露金属表面的比例。金属与溶液接触的实际时间也宜保持一致，以确保

其模拟效果。

5.7 试验时间

5.7.1 任何试验的时间都应取决于试验的性质和目的。

5.7.2 原则上，腐蚀严重的材料不需要长时间试验来获得精确的腐蚀速率。但有些情况下，这种原则

性的设定是无效的。例如：铅一开始暴露于硫酸溶液中，在形成保护膜的同时，也会以极高的速率继续

腐蚀。而后，腐蚀速率又大大降低，此时进一步的腐蚀可以忽略不计。这种形成保护膜的现象在许多耐

蚀材料中都能出现。对此类材料的短期测试可能表现出的高腐蚀速率，往往具有误导性。

5.7.3 短时间的试验也会对形成钝化膜的合金产生误导性的结果，比如不锈钢。在临界条件下，可能

需要很长时间的试验，以便钝化膜的分解以及之后更快速的腐蚀。因此，此种情况下长时间的试验要比

短时间的试验更接近实际结果。

5.7.4 有规划的长周期腐蚀试验是评价试验时间对金属腐蚀效果的一种很好的方法，同时也对实验室

试验中腐蚀介质环境的腐蚀性进行了评价（见附录 A）。

5.7.5 电化学技术，如极化电阻、线性极化、电化学阻抗谱、电阻探针和电化学噪声测量等，通常能

确定时间对腐蚀行为的影响。

5.7.6 如果预期的腐蚀速率偏于中低速，建议的试验时间见公式（1）：

试验时间（h）= 50/腐蚀速率（mm/a） …………………………（1）
5.7.6.1 例如：当腐蚀速率为 0.25 mm/a（即 0.25 毫米每年）时，建议试验时间应至少进行 200 h。

5.7.6.2 试验结束后，可使用该公式来评估是否需要更长的试验时间重复做一次试验。常用的试验时

间为 24 h~240 h。

5.7.7 在某些情况下，可能需要知道腐蚀产物所引起的污染程度。通过对腐蚀发生后的溶液成分进行

分析可以达到这一目的。可以通过溶液中金属基体离子的浓度计算腐蚀速率，并与试样的质量损失进行

比较。但是，一些腐蚀产物容易粘附在试样表面，因此通过溶液中金属离子浓度计算出的腐蚀速率并不

总是正确的，有时可能会大大低估材料的实际腐蚀速率。

6 试样

6.1 通则
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6.1.1 在每组试验中，建议至少取三个平行试样，备样数个。如果是均匀腐蚀，平行试样的腐蚀速率

差异通常在±10%以内，结果应取平行试样的平均值报出。如果差异超过了这个指标，则应考虑重新试

验。结果以符合腐蚀速率差异标准的一组试样的平均值。但所有试样的腐蚀速率均小于 0.1 mm/a 时不

在此列，无需重复试验，但应报出所有平行试样的腐蚀速率。偶然的例外情况，临界钝化条件下的金属

或耐蚀性依赖于钝化膜的合金的腐蚀速率会出现很大的差异。试着查找造成差异的原因，如果找不到，

则应该考虑重新试验。当测得的腐蚀速率依然存在较大差异时，不应再以平均值报出，而是报出全部平

行试样的腐蚀速率。

6.1.2 如果以机械性能的变化来表征腐蚀的程度，腐蚀样品应与相同温度(环境温度或试验温度）下非

腐蚀环境中的对照样品进行比较。

6.2 试样的形状和尺寸

6.2.1 因试验的目的、材料的性质和试验仪器的不同，试样的形状和尺寸也有所不同，试样的形状和

尺寸可视这些因素的综合结果而定。原则上，试样总表面积宜大于 10 cm
2
，且试样边缘表面积与试样总

表面积比宜小于 20%。条件允许的情况下，矩形或圆形的试样形状更适合于实验室的腐蚀试验。推荐的

尺寸如下：

a） 矩形试样：外形尺寸 l×b×h：50 mm×（20~25）mm×（1.6~5）mm；

b） 圆形试样：外形尺寸φ×h：30 mm×（2~5）mm。

根据试验目的不同，或条件所限，也可选用其他尺寸和形状的试样。

注 1：可通过减薄试样厚度来得到预期的试样边缘表面积与试样总表面积比。但一些由机械加工或冷轧成型的材料

制成的薄试样与不经过这些加工过程的材料可能会有不同的腐蚀速率。

注 2：试样遮蔽封包也可得到预期的试样边缘表面积与试样总表面积比，但试样遮蔽封包可能也会带来其他的问题，

如缝隙腐蚀。

6.2.2 应仔细测量试样，以便对暴露的区域面积进行精确的计算。表面积的测量精确到±1%以内。

6.2.3 同组试验的平行试样形状和尺寸应保持一致。

6.3 试样的制备

6.3.1 原则上可以用机械方法加工得到预期的试样形状和尺寸，但应避免由此引起的试样性能的变化。

6.3.1.1 采用剪切法时，除非试验目的是研究剪切操作的影响，或剪切所造成的变形是不影响腐蚀的，

否则应去除边缘。

注 3：厚试样由于剪切造成的边缘变形会对试样的表面积计算带来误差。

6.3.1.2 采用激光切割时，除非试验目的是研究激光切割的影响，否则激光切割的试样边缘应进行再

次加工而去除边缘（至少 125 μm）。

6.3.2 在板材或带材上取样时，通常应沿轧制方向切取，如轧制方向不清或不沿轧制方向切取时，需

在最终的报告中注明。应尽量避免在板带边缘取样。

6.3.3 在棒材上取样时，通常应从棒材截面中部沿纵向切取。如沿径向切取，需在最终的报告中注明。

6.3.4 铸件、焊接件、熔敷金属材料等取样方法由协商确定，也可参照 GB/T 4334-2020 中所示的取样

方式制取。

6.3.5 试样的棱角应保留，不应倒角。

6.3.6 如有需要，可在试样上打孔 。

6.3.7 为了提高试验结果的再现性，可以通过化学处理（酸洗）、电解去除、砂纸研磨或其他机械方

法（如磨床）去除原始金属表层。试样最终的表面建议使用符合 GB/T 9258.2 中规定的粒度不粗于 P120

的砂纸打磨。如使用干磨，应小心不要使表面硬化。如果金属是质软的，可能会在表面上残留研磨材料，
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如果不清除干净，可能会导致磨蚀。原则上，同一张砂纸（布）上只能磨同一种材料的试样。需要注意

的是：此方法仅仅是为了提高试验的再现性，其试验结果并不代表该材料在该腐蚀介质中的实际耐蚀性，

甚至可能得出误导性的结果。如果可以，直接采用原始金属表面（或实际服役表面）会更贴近实际结果。

6.3.8 如有需要，可在试样上打号予以标记。需要提醒的是：打号的同时，引入了冷加工和易导致局

部腐蚀、应力腐蚀的应力。外部环境带来的压力会对这类敏感性腐蚀起到一定促进作用。即使最终的试

验结果没有开裂也不代表就没有影响。若想明确的研究压力的影响，还需进行额外的试验。

6.3.9 在试样表面进行最后的处理后，直到使用前，试样应一直保存于干燥器中。对于会形成钝化膜

的材料，不同的静置时长，以及暴露存放在不同的环境下，均可能会产生不同的试验结果。在特殊情况

下（如铝和某些铜合金），应在干燥器中静置至少 24 h。

6.4 试样的清洗

6.4.1 试样可使用无漂白作用的洗涤粉进行清洗，然后在水中进行清洗，并用适当的有机溶剂清洗，

擦干或吹干后进行干燥。因研磨粉可能会破坏试样表面，对于镁、铝、铜等较软的金属，不建议使用研

磨粉进行擦洗。

6.4.2 试样可使用超声波进行清洗，但应注意超声介质是否会对试样（或试样镀膜）产生影响。

6.4.3 因毛巾可能会带入油脂或棉绒等污染物，不宜使用毛巾擦干试样。

6.4.4 在清洗后，避免直接拿取试样，推荐戴手套、用镊子等来拿取试样，以免污染试样。

6.5 推荐使用电子天平或分析天平等高精度的仪器称量试样质量，测量精度应至少精确到 1mg。

6.6 试样的放置方式

6.6.1 试样的放置方式主要取决于试验的目的。从试样的悬置方式来分，可分为底座支撑、打孔悬挂

和随机摆放。从试样的朝向来分，可分为水平式、垂直式和倾斜式。从试样与溶液的相对位置来分，可

分为全浸没、半浸没和悬空于溶液上方。对于全浸没，还可细分为试样放置于溶液底部和中部。对于半

浸没和悬空于溶液上方的试验，试样悬置方式还可以采用挤压式固定，如利用中间带孔的塞子或泡沫等

将试样挤住。

6.6.2 大多数实验室浸泡腐蚀试验采用的是底座支撑水平式全浸没（于溶液中部）。半浸没和悬空的

方式通常是与全浸没做比对；或者，是为了研究液面或溶液蒸汽对试样的影响等。

6.6.3 支撑或悬挂的部件不应与溶液及试样发生反应，同时也不应污染溶液及试样。通常选用惰性材

料来制成这类部件。试样与试样，或试样与其他部件贴得越紧密，越容易发生缝隙腐蚀，因此用来支撑

或悬挂的部件与试样的接触区域越小越好。

6.6.4 一些塑料材质的支架在试验溶液中可能会出现上浮的情况。通常的方式是用其他金属或重物进

行缠绕或压盖等方式使之增重；在选择支架增重材料时需注意：所选的增重材料本身也应遵循 6.6.3

中的规定，且这些材料（尤其是金属）的腐蚀产物或氧化物也应避免出现 5.2.6 后注 2 中所提到的情况。

6.7 试验后试样的处理

6.7.1 试验后试样的处理是腐蚀试验过程中一个重要环节。如果处理不当，很可能会造成误导性的结

果。

6.7.2 在清洗试样前，宜观察并记录外观状态（如腐蚀产物沉积的位置、特点以及产物类型的变化等）。

对于外观变化明显的（尺寸、颜色等）试样，宜使用游标卡尺或千分尺等测量工具对试样的尺寸测量并

进行记录，必要时留下照片。这些信息对于评估局部腐蚀（如点蚀、晶间腐蚀）是非常重要的。试验前

后的照片，也有助于对试验结果进行评估。

6.7.3 规定严格的程序来对试样进行处理显得不切实际，因为各类浸泡腐蚀试验的装置系统、程序不

尽相同，同时还取决于处理金属的类型和腐蚀产物的附着程度。
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6.7.3.1 机械法清洗包括刷、擦、敲击、超声波等。用刷子（最好是非金属的）和研磨剂擦洗是最普

遍的方法。

6.7.3.2 化学法清洗是指将试样浸在一种适当的化学溶液中，使之表面上的腐蚀产物在溶液中溶解。

在 GB/T 16545 中详细描述了对特定金属和合金进行化学清洗的方法。诸如乙醇等有机溶剂是用来去除

油脂、树脂之用，通常是在其他清洗方法之前使用。

6.7.3.3 采用电解法处理腐蚀产物时，应先用其他方法进行预清洗，以去除表面相对疏松的腐蚀产物。

在使用电解法时，需要额外注意避免使用带有易还原的金属离子的清洗液，同时还需注意是否对缓蚀剂

造成影响，以确保缓蚀剂不被分解。

6.7.4 试验后，不论采用哪种处理方法，都应确定其对去除试样原金属基体的影响，并对质量损失进

行相应的处理（见附录 B）。对于始终无法去除干净的，最后需在记录中注明。

6.7.5 需要计算质量损失的，建议在样品处理后置于干燥器中静置 24 h 后再称量。

7 试验程序

7.1 根据试验目的，参照 4.1 选择合适的试验装置及组件。针对特别规格的样品参照 4.2 对试验装置

进行改进和完善。

7.2 按 5.2 配制试验溶液或直接取实际服役环境的液体置于试验容器中。

7.3 根据试验目的，将试样全浸没、半浸没或其他指定方式放置于试验装置中。放置时应避免试样与

溶液接触时产生气泡。如果试验装置需要通气，则应至少通气 0.5 h 后再放入试样。

7.4 若多个试样在同一容器中，应避免互相接触（除非有特别要求需要叠放的），每个试样间距宜在

1 cm 以上。

7.5 试验温度为非室温的，应尽快使整个系统达到规定温度，此时开始计时。

7.6 试验期间应经常观察试样和溶液的变化情况，必要时做好记录。到达预定试验时间后取出试样，

按 7.7 对试样进行清洗处理。

7.7 需要计算腐蚀速率的，按 8.2 进行计算。

8 试验结果

8.1 称量试验后的试样质量，精度应与试验前保持一致。

8.2 平均腐蚀速率的计算

8.2.1 若没有发生局部腐蚀和内部腐蚀（如黄铜脱锌、晶间腐蚀），平均腐蚀速率的计算如公式（2），
并按照 6.1之规定报出。

DTS
MMKR





）（ 1 ……………………………………………（2）

式中：

R —— 腐蚀速率（见表 1）；

K—— 常数（见表 1）；

M—— 试验前的试样质量，单位为克（g）（至少精确至 0.001g）；

M1—— 试验后的试样质量，单位为克（g）（至少精确至 0.001g）；

S —— 试样的总表面积，单位为平方厘米（cm2）（至少精确至 0.01cm2）；

T—— 试验时间，单位为小时（h）（至少精确至 0.01h）；
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D—— 试样的密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）。

8.2.1.1 根据需求的不同，试验结果可用不同的腐蚀速率单位表示。表 1 给出了不同单位所对应的 K

值。

表 1 不同腐蚀速率单位所对应的 K值

腐蚀速率单位 腐蚀速率中的 K 值

毫米每年（mm/a） 8.76×10
4

微米每年（μm/a） 8.76×10
7

皮米每秒（pm/s） 2.78×10
6

克每平方米每小时（g/m
2
·h） 1.00×10

4
×D

a

毫克每平方分米每天（mdd） 2.40×10
6
×D

a

微克每平方米每秒（μg/m
2
·s） 2.78×10

6
×D

a

a此处不再需要用密度来计算腐蚀速率；因为常数 K值中的密度已经抵消掉了腐蚀速率公式中的密度。

8.2.1.2 测量、计算的数值需要修约时，按 GB/T 8170 的规定处理。

8.2.1.3 不同腐蚀速率单位之间也可以公式（3）、（4）相互转换。公式（5）中需要考虑材料的密度，

对于不锈钢这样表面钝化膜的密度与基体密度并不相同的材料，并不建议进行此类换算，因为简单的使

用基体密度进行换算会造成不必要的误差。

示例 1：

15 mm/a=15×[(2.78×106)/(8.76×104)]pm/s=476.03 pm/s ……………………………（3）

示例 2：

1 g/m2·h=1×[(2.40×106×D)/( 1.00×104×D)]mdd=240 mdd ……………………………（4）

示例 3：

10 mdd=10×[(8.76×104)/( 2.40×106×D)]mm/a=0.365/D mm/a ……………………………（5）

8.2.1.4 试验后尺寸发生明显变小的试样（即总表面积发生显著变小），此公式可能不再适用，因为

这样计算出来的结果很可能大大低估了材料的真实腐蚀速率。如有此类情况，需在报告中注明“试样尺

寸规格在试验后发生明显变小”字样。

8.2.2 对于直径远小于长度的圆柱状试样，可以用公式（6）、（7）进行腐蚀速率的计算。

时：当 50
1


 MM
M

TM
MMR




4

d 1）（ ……………………………（6）

时：＞当 50
1MM

M
 T

M
MM

R
2

1000
-1d1000 1





 ……………………………（7）

式中：

R ——腐蚀速率，单位为毫米每年（mm/a）；

M ——试验前的试样质量，单位为克（g）；

M-M1 ——质量损失，单位为毫克（mg）；

d ——试样的直径，单位为毫米（mm）；

T ——试验时间，单位为年（a）。

8.3 一些金属（如钛、锆等），它们的腐蚀产物是一层坚固致密的氧化物，难以用化学方法或一般的

机械方法去除，此时试验结果可用质量增加法来表达腐蚀速率。
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8.4 计算腐蚀速率后，如有需要，可以将试样放在低倍显微镜（或放大镜）下进行进一步的观察，以

确定是否发生局部腐蚀。如果观察到麻点或凹坑，应按照 GB/T 18590 进行评估。

8.4.1 放大观察时，需关注蚀坑的形状、大小、深度和分布。蚀坑的深度等测量应以毫米单位记录。

需要提醒的是：所测得的蚀坑深度是不能外推的，不能将该试验时间下所测得的蚀坑深度外推到毫米每

月、毫米每年等其他周期。点蚀的发生并不是在试验期初就开始的，通常会有一个起始阶段。同时，在

记录中需注明该腐蚀坑位于试样的哪一试验面。一些试验结果表明，在溶液中不同方位的试验面所形成

的点蚀坑会有所不同。如果试样是水平置于溶液中部的，那么，位于朝上的试验面所形成的点蚀坑往往

比朝下的严重，且点蚀坑向基体内部的延展趋势也不同。

8.4.2 如果材料发生的是局部腐蚀，从质量损失中计算出的腐蚀速率会低估该材料的实际腐蚀速度。

在这种情况下，质量损失往往并不适合预测性能。局部的腐蚀穿透通常不会随着暴露的时间呈线性的模

式进行，因此局部腐蚀的穿透率不能简单的以试验时间这一单一指标来衡量。

8.4.3 如果试样有发生晶间腐蚀的迹象，则应在高倍显微镜下进一步放大检查，以确定是否发生晶间

腐蚀。

8.4.4 试样还可以进行简单的弯曲，以观察弯曲处是否有因腐蚀而产生的裂纹，参见 GB/T 4334-2020

的 7.4 规定。

9 试验报告

9.1 试验报告宜包含但不限于以下内容：

a） 操作人员及审核人员的署名；

b） 试验溶液及其浓度（包括在试验期间的任何变化）；

c） 溶液的体积及在试验期间添加或去除的任何溶液；

d） 环境温度及试验溶液温度（包括最高、最低、平均）；

e） 是否进行通气（描述试验条件及采取的技术手段）；

f） 是否进行搅拌（描述试验条件及采取的技术手段）；

g） 用于试验的仪器或容器类型，以及密封手段；

h） 试样的放置方式及位置；

i） 试验日期及试验时间；

j） 试样的牌号（或材料的成分）；

k） 如果是焊接试样，表述注明焊接条件（何种基材及采用何种焊条）、焊接方法（采用何种焊接

工艺及焊接道次）及取样位置；

l） 精确测得的试样尺寸、规格及表面积；

m）试验平行样的数量，以及这些平行样是分别在不同容器中进行的试验，还是在同一容器中进行

的试验；

n） 试验前后清洗试样的方法（尽可能详尽，尤其是试验后试样的处理环节）；

o） 每个试样的试验前质量、试验后质量以及实际质量损失；

p） 试验后试样的外观，以及对腐蚀的评估。如果不是均匀腐蚀（例如开裂、裂缝、剥落、点蚀等），

还需添加相关照片（宏观的和显微镜下放大后的）；如果有条件的话，提供相关测量数据（如

裂纹宽度、裂纹长度、点蚀深度、凹坑周长或等效直径等）；

q） 试验期间发生的意外情况及处置方法（如果有的话）。

9.2 在重复试验测得腐蚀速率的情况下，试验报告还应包括每组测得的平均值、标准偏差及变异系数

（即标准偏差除以平均值的百分比）。
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附录 A
（资料性）

有规划的长周期腐蚀试验方法

A.1 试验目的

检验试验时间对溶液腐蚀性及金属腐蚀速率的影响，并以此选择最佳的试验时间。

A.2 试验方法

A.2.1 取 4组试样，每组至少 2片。4组试样都置于同一容器的介质中进行试验。如容器不够大时，可

每组取一个试样置于一个容器中试验，也可用两个容器进行条件相同的平行试验。

A.2.2 4组试样的试验时间按图 A.1安排：

图 A.1 试验时间安排

I、II、III 组同时开始试验，I 组为全程试验（试验时间为 t+a），II 组为长程试验（时间为 t），

III 组为短程试验（试验时间为 a）。当试验进行到 t 时，将第 IV 组试样置入上述溶液中开始试验，试

验时间为 b（b=a）。

A.2.3 全部试验都按本文件进行，将获得的 4组试样的单位面积质量损失作为评级依据。

A.2.4 评价

A.2.4.1 设 Rt+a、Rt、Ra、Rb分别为 I、II、III、IV 组试样的腐蚀损失，Rc=Rt+a－Rt。

A.2.4.2 试验期间发生的情况根据表 A.1、表 A.2 进行判断。

表 A.1 腐蚀试验期间发生的情况

类 型 结 论 判 据

溶液的腐蚀性

没有变化 Ra＝Rb

下降 Ra＞Rb

增加 Ra＜Rb

金属腐蚀速率

没有变化 Rc＝Rb

下降 Rc＜Rb

增加 Rc＞Rb

表 A.2 综合情况评价表

序号 溶液腐蚀性 金属腐蚀速率 判据

1 没有变化 没有变化 Ra＝Rb＝Rc

2 没有变化 下降 Ra＝Rb＞Rc

3 没有变化 增加 Ra＝Rb＜Rc
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表 A.2（续）

序号 溶液腐蚀性 金属腐蚀速率 判据

4 下降 没有变化 Ra＞Rb＝Rc

5 下降 下降 Ra＞Rb＞Rc

6 下降 增加 Ra＞Rb＜Rc

7 增加 没有变化 Ra＜Rb＝Rc

8 增加 下降 Ra＜Rb＞Rc

9 增加 增加 Ra＜Rb＜Rc
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附录 B
（资料性）

空白试样处理方法

B.1 取 2片备样（材料、状态、尺寸等均与腐蚀试验的试样相同的试样），按与被测试样完全相同的程

序（表面处理、清洗、称重等）处理后在未受腐蚀的状态下，用同一方法进行电解或化学清洗。

B.2 将清洗后的试样洗净、干燥、称重。计算出两片试样的平均失重。

B.3 在计算被测试样的腐蚀速率时，将 B.2 中得到的失重列入公式（B.1）进行计算：

DTS
MMMKR





）（ b1 ………………………………（B.1）

式中：

Mb——空白试样的失重；

其他符号的意义同 8.2。

B.4 如果是直径远小于长度的圆柱状试样，则将公式（6）和公式（7）中的“M-M1”换成“M-M1-Mb”进

行计算。
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	前  言
	引  言
	由于腐蚀试验的特性，无法使其完全标准化。本文件并不是一个标准化的过程，而是作为一个辅助参考的指南，以

	金属和合金的腐蚀 实验室浸泡腐蚀试验指南
	1　范围
	本文件提供了设计实验室浸泡腐蚀试验的指南。试验人员可以作为参考，确保试验时将降低各因素的影响。
	本文件给出了影响实验室浸泡腐蚀试验因素的说明。这些因素包括试验装置、试验条件、试样、试验程序、试验结
	腐蚀结果的评价不属于本文件的范围，请依据相关产品的要求进行最终评价。

	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　试验装置
	4.1　典型试验装置
	典型的试验装置要求如下：
	——盛装溶液及试样的容器材质应选用相对腐蚀介质呈惰性的材料（如玻璃、塑料、陶瓷等），同时应考虑到容器
	——控温系统（如加热板、水浴等）及测温系统（如温度计、测温仪表等）。对于室温试验，仅需测温系统即可。
	——试样支撑或悬挂系统。详见6.6.3和6.6.4。
	——搅拌系统，如有必要。可以考虑使用磁力搅拌器。
	——通气系统，如有必要。详见5.4。

	4.2　试验装置的其他要求
	4.2.1　考虑蒸发和污染的因素，对于较长试验时间的浸泡腐蚀试验，不宜使用烧杯等敞口容器作为盛装系统。如果使用此
	4.2.2　在更复杂的试验中，可能需要提供持续流动腐蚀介质或补充腐蚀介质的装置。


	5　试验条件
	5.1　通则
	5.1.1　应根据试验目的选择试验条件。
	5.1.2　如果试验是为某一特定目的的选材作指导，则应确定控制因素的限制。这些因素包括氧气含量，以及腐蚀介质的其
	5.1.3　对于模拟腐蚀试验，应尽可能模拟实际的服役条件。
	5.1.4　试验条件应该在整个试验过程中可控，以使试验结果得到良好的重复性和再现性。

	5.2　试验溶液
	5.2.1　配制试验溶液所用的化学药品纯度应在分析纯（AR级）及以上。试验用水的纯度应至少符合GB/T 6682
	注1：实际服役环境的腐蚀介质并不一定都是溶液，也有可能是悬浊液、乳浊液或混合物。为避免名词多用造成混
	5.2.2　试验溶液的成分应尽可能精确控制，并尽可能完整地记录配制过程。
	5.2.3　试验溶液的成分含量通常按溶液质量百分比的形式给出。摩尔浓度也有助于某些试验溶液中定义化学物质的浓度。
	5.2.4　对于试验期间溶液成分可能产生变化的试验，建议制定溶液抽检计划。
	5.2.5　试验期间应考虑溶液的蒸发情况，尤其是高温试验或长时间的浸泡试验。从试验溶液浓度变化的角度来看，通过频
	5.2.6　在某些情况下，试验溶液的成分可能会由于催化分解、试样的反应或腐蚀产物的积累而改变。需要时，应预备新的
	注2：几种不同金属同时暴露于同一试验溶液中时，一种金属的腐蚀产物可能会影响另一金属的腐蚀速率。

	5.3　试验温度
	5.3.1　试验溶液的温度波动宜控制在±1 ℃以内。在试验温度明显高于环境温度（温差＞10 ℃）的试验中，通常采
	5.3.2　试验溶液温度即使是沸点，也有必要监测溶液温度，并在记录中注明。因为地域的差异性，尤其是海拔的差异性，
	5.3.3　在使用磁力搅拌器或沸点浸泡试验时所使用的防爆珠等惰性物质均应避免与试样以及试样支撑物发生碰撞。
	5.3.4　为了体现实际服役环境的苛刻性，试验温度可设计成该地区或该环境下的极限温度。

	5.4　试验通气
	5.4.1　除非另有要求，试验溶液不宜通气。大多数与工艺过程相关的试验宜在工况中固有的环境下进行，比如沸腾溶液的
	5.4.2　如果采用通气系统，应避免将试样放置于气流或气泡中（除非是模拟实际服役环境）。
	5.4.3　假设其他所有因素都是等效的，改变通气流量与溶液总体积的比值以及气泡的平均直径，可能是改善通气效率的有
	5.4.4　如果有必要排出溶液中的溶解氧，则需要特定的技术手段，如试验前确定溶液成分，整个容器采取密封，从进气口
	5.4.5　如果要求高氧浓度的溶液，则需要接纯氧进行通气。对于氧浓度较低的溶液，溶液中可能会有氧气与空气或惰性气
	5.4.6　全程保持通气的试验，应避免中途中断。通气的中断会影响溶液的温度梯度。
	5.4.7　除了试验期间全程保持通气的情况外，通气时间一般视通气目的及容器大小而定。通常至少通气0.5 h。
	5.4.8　容易产生泡沫的溶液中应避免通气。

	5.5　溶液流动
	5.5.1　在正常的实验室试验中，尽管一些具体的试验是为了某个目的而特别设计的，但对于溶液流动的影响依然是不确定
	注3：ASTM G170、ASTM G184及ASTM G185提供了有关在流动条件下试验的有用信息
	5.5.2　在沸点（或微沸）试验中，蒸汽气泡是溶液搅拌的主要来源；在沸点以下的试验中，热对流是溶液搅拌的主要来源
	5.5.3　如果有条件，可以关注试验温度下溶液的黏度。原则上，动力黏度大于0.1Pa·s的试验溶液做高温试验时，

	5.6　溶液体积
	5.6.1　试验溶液的体积应该足够大，以避免由于腐蚀成分的耗尽或腐蚀产物的积累而引起溶液腐蚀性的变化。
	5.6.2　在试验时间大于30 d的试验中，溶液体积与试样暴露面积比首选最小溶液量为20 mL/cm2。
	5.6.3　如果试验目的是确定金属或合金对试验溶液特性的影响（如：确定金属对染料的影响）时，需要重现溶液体积与实

	5.7　试验时间
	5.7.1　任何试验的时间都应取决于试验的性质和目的。
	5.7.2　原则上，腐蚀严重的材料不需要长时间试验来获得精确的腐蚀速率。但有些情况下，这种原则性的设定是无效的。
	5.7.3　短时间的试验也会对形成钝化膜的合金产生误导性的结果，比如不锈钢。在临界条件下，可能需要很长时间的试验
	5.7.4　有规划的长周期腐蚀试验是评价试验时间对金属腐蚀效果的一种很好的方法，同时也对实验室试验中腐蚀介质环境
	5.7.5　电化学技术，如极化电阻、线性极化、电化学阻抗谱、电阻探针和电化学噪声测量等，通常能确定时间对腐蚀行为
	5.7.6　如果预期的腐蚀速率偏于中低速，建议的试验时间见公式（1）：
	试验时间（h）= 50/腐蚀速率（mm/a）     …………………………（1）
	5.7.6.1　例如：当腐蚀速率为0.25 mm/a（即0.25毫米每年）时，建议试验时间应至少进行200 h。
	5.7.6.2　试验结束后，可使用该公式来评估是否需要更长的试验时间重复做一次试验。常用的试验时间为24 h~240
	5.7.7　在某些情况下，可能需要知道腐蚀产物所引起的污染程度。通过对腐蚀发生后的溶液成分进行分析可以达到这一目


	6　试样
	6.1　通则
	6.1.1　在每组试验中，建议至少取三个平行试样，备样数个。如果是均匀腐蚀，平行试样的腐蚀速率差异通常在±10%
	6.1.2　如果以机械性能的变化来表征腐蚀的程度，腐蚀样品应与相同温度(环境温度或试验温度）下非腐蚀环境中的对照

	6.2　试样的形状和尺寸
	6.2.1　因试验的目的、材料的性质和试验仪器的不同，试样的形状和尺寸也有所不同，试样的形状和尺寸可视这些因素的
	a）矩形试样：外形尺寸l×b×h：50 mm×（20~25）mm×（1.6~5）mm；
	b）圆形试样：外形尺寸φ×h：30 mm×（2~5）mm。
	根据试验目的不同，或条件所限，也可选用其他尺寸和形状的试样。
	注1：可通过减薄试样厚度来得到预期的试样边缘表面积与试样总表面积比。但一些由机械加工或冷轧成型的材料
	注2：试样遮蔽封包也可得到预期的试样边缘表面积与试样总表面积比，但试样遮蔽封包可能也会带来其他的问题
	6.2.2　应仔细测量试样，以便对暴露的区域面积进行精确的计算。表面积的测量精确到±1%以内。
	6.2.3　同组试验的平行试样形状和尺寸应保持一致。

	6.3　试样的制备
	6.3.1　原则上可以用机械方法加工得到预期的试样形状和尺寸，但应避免由此引起的试样性能的变化。
	6.3.1.1　采用剪切法时，除非试验目的是研究剪切操作的影响，或剪切所造成的变形是不影响腐蚀的，否则应去除边缘。
	注3：厚试样由于剪切造成的边缘变形会对试样的表面积计算带来误差。
	6.3.1.2　采用激光切割时，除非试验目的是研究激光切割的影响，否则激光切割的试样边缘应进行再次加工而去除边缘（至
	6.3.2　在板材或带材上取样时，通常应沿轧制方向切取，如轧制方向不清或不沿轧制方向切取时，需在最终的报告中注明
	6.3.3　在棒材上取样时，通常应从棒材截面中部沿纵向切取。如沿径向切取，需在最终的报告中注明。
	6.3.4　铸件、焊接件、熔敷金属材料等取样方法由协商确定，也可参照GB/T 4334-2020中所示的取样方式
	6.3.5　试样的棱角应保留，不应倒角。
	6.3.6　如有需要，可在试样上打孔 。
	6.3.7　为了提高试验结果的再现性，可以通过化学处理（酸洗）、电解去除、砂纸研磨或其他机械方法（如磨床）去除原
	6.3.8　如有需要，可在试样上打号予以标记。需要提醒的是：打号的同时，引入了冷加工和易导致局部腐蚀、应力腐蚀的
	6.3.9　在试样表面进行最后的处理后，直到使用前，试样应一直保存于干燥器中。对于会形成钝化膜的材料，不同的静置

	6.4　试样的清洗
	6.4.1　试样可使用无漂白作用的洗涤粉进行清洗，然后在水中进行清洗，并用适当的有机溶剂清洗，擦干或吹干后进行干
	6.4.2　试样可使用超声波进行清洗，但应注意超声介质是否会对试样（或试样镀膜）产生影响。
	6.4.3　因毛巾可能会带入油脂或棉绒等污染物，不宜使用毛巾擦干试样。
	6.4.4　在清洗后，避免直接拿取试样，推荐戴手套、用镊子等来拿取试样，以免污染试样。

	6.5　推荐使用电子天平或分析天平等高精度的仪器称量试样质量，测量精度应至少精确到1mg。
	6.6　试样的放置方式
	6.6.1　试样的放置方式主要取决于试验的目的。从试样的悬置方式来分，可分为底座支撑、打孔悬挂和随机摆放。从试样
	6.6.2　大多数实验室浸泡腐蚀试验采用的是底座支撑水平式全浸没（于溶液中部）。半浸没和悬空的方式通常是与全浸没
	6.6.3　支撑或悬挂的部件不应与溶液及试样发生反应，同时也不应污染溶液及试样。通常选用惰性材料来制成这类部件。
	6.6.4　一些塑料材质的支架在试验溶液中可能会出现上浮的情况。通常的方式是用其他金属或重物进行缠绕或压盖等方式

	6.7　试验后试样的处理
	6.7.1　试验后试样的处理是腐蚀试验过程中一个重要环节。如果处理不当，很可能会造成误导性的结果。
	6.7.2　在清洗试样前，宜观察并记录外观状态（如腐蚀产物沉积的位置、特点以及产物类型的变化等）。对于外观变化明
	6.7.3　规定严格的程序来对试样进行处理显得不切实际，因为各类浸泡腐蚀试验的装置系统、程序不尽相同，同时还取决
	6.7.3.1　机械法清洗包括刷、擦、敲击、超声波等。用刷子（最好是非金属的）和研磨剂擦洗是最普遍的方法。
	6.7.3.2　化学法清洗是指将试样浸在一种适当的化学溶液中，使之表面上的腐蚀产物在溶液中溶解。在GB/T 1654
	6.7.3.3　采用电解法处理腐蚀产物时，应先用其他方法进行预清洗，以去除表面相对疏松的腐蚀产物。在使用电解法时，需
	6.7.4　试验后，不论采用哪种处理方法，都应确定其对去除试样原金属基体的影响，并对质量损失进行相应的处理（见附
	6.7.5　需要计算质量损失的，建议在样品处理后置于干燥器中静置24 h后再称量。


	7　试验程序
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