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前 言

本标准等同采用国际标准ISO 11463:1995《金属和合金的腐蚀 点蚀评定方法》。
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ISO前言

    ISO（国际标准化组织）是各国标准机构（(ISO成员团体）的世界性联合组织。国际标准的制定工作

通过ISO技术委员会正规地进行。对某课题感兴趣的每个成员团体均有权参加为该课题建立的技术委

员会。与ISO协作的国际组织、政府和非政府机构也可参加工作。ISO在所有电工标准化方面与国际电

工委员会（IEC）密切合作。

    由技术委员会采用的国际标准草案经成员团体传阅赞成后，由ISO委员会采纳为国际标准。按照

ISO的程序，草案至少需要75％的成员团体投赞成票方能通过。

    国际标准ISO 11463由ISO TC 156“金属和合金的腐蚀”技术委员会制订。

    该国际标准的附录A和附录B为提示的附录。
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ISO引言

    不论是在实际应用中需要预测金属结构的残余寿命，还是在试验室中用来选择特殊用途的耐点蚀

材料，能够确定点蚀程度是很重要的（见附录B中［1j>.

    被检验材料的应用将决定需评估蚀孔的最小尺寸，或确定整个面积是否都被蚀孔覆盖、平均孔深、

最大孔深或其他参数是测量中最重要的。
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1 范围

本标准规定了用于选择识别、检查蚀坑及评价点腐蚀方法的导则。

2 引用标准

    下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均

为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

    GB/T 16545-1996 金属和合金的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产物的清除（Gdt 1SO 8407:1991)

3 蚀坑的识别和检查

3.1 目测检查

    目测或用低倍放大镜观察被腐蚀的金属表面，可确定腐蚀程度和蚀坑的表面位置。建议对腐蚀表面

拍照，以便与清除腐蚀产物后的清洁表面作对比。

3.1.1 如果金属试样暴露在未知环境中，腐蚀产物的成分对确定腐蚀原因是有价值的。按照所推荐的

清除颗粒状腐蚀产物的程序进行处理并且将腐蚀产物收集起来以便将来鉴别。

3.1.2 对开放型的蚀坑（如图1中a,b,c)，建议用既能清除腐蚀产物又能避免溶液过分浸蚀基体的方

法（见GB/T 16545)。在清除过程中，建议用尖头工具探测蚀坑以确定皮下型或底切型腐蚀的范围（见

图1)。而用硬毛刷常常会通过去除腐蚀产物或掏蚀的金属而有效地扩大蚀坑的开口，便于对蚀坑的

评估。

7F 7,.了
a)窄深型 b）椭圆型 c）宽浅型

Z7        777}
d）皮下型 e）底切型

777i夏止s--77} 份                  77777,F
水平型

  图 1

垂直型

f)微观结构取向型

蚀坑的不同横截面形状
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3.1.3 观察清洗过的金属表面大致确定蚀坑的大小和分布，然后用低倍显微镜（约20倍）进行更细致

的观察。

3.1.4 确定蚀坑的大小、形状和密度

3.1.4.1 各种大小和形状的蚀坑都可能出现，目测可以发现金属表面的蚀坑呈现出圆形、拉长形或不

规则的开口等形状，但这种观察并不能反映表面以下的腐蚀情况。因此，必须将蚀坑剖开才能看到蚀坑

的真实形貌并确定其真实深度。几种不同蚀坑剖面形状如图1所示。

3.1.4.2 用显微镜统计蚀坑数目以确定蚀坑密度是很困难的。但是，借助塑料网格会使其变得较容易。

将带有3 mm2-6 mm“的网格覆盖在的金属表面上，统计和记录每单位面积的蚀坑数。然后依次移动网

格直到所有表面都被覆盖。这种方法减少了用眼疲劳，用眼睛这样观察视场可以不必担心错过有意义的

部位。放大有意义的部位也可以减小用眼强度。

3.1.5 进行金相观察，要选择截取具有代表性的蚀坑的金属表面。金相试样的制备按所推荐的方法进

行。如果沿横截面观察腐蚀产物，在截取前，其表面有必要用镶样化合物固定。微观检查可以确定点蚀

与夹杂或微观组织是否有关，或者判断这些孔洞是真正的蚀坑还是由晶间腐蚀脱合金等造成的金属

损失。

3.2 非破坏性观察

    许多技术已经发展到可以不必破坏材料就能观察金属表面的裂纹或蚀坑，见附录B中「1]。这些方

法在定位和辨别蚀坑的形状方面较前面所提的那些方法虽然效果欠佳，但考虑到它们用于原位测量的

优点，因而在现场更实用。

3.2.1 射线照相术

    射线，如X射线，可以穿透物体。透射的射线密度随材料厚度的变化而变化。如果缺陷能引起X射

线吸收的变化，缺陷就可以被检测到。探测器和胶片可以提供内部缺陷的形貌。金属厚度的检测主要取

决于有效能量的输出。孔洞或蚀坑的大小必须为金属厚度的0.5％才能被探测到。这种技术还只是少量

地用于蚀坑的测量，但它对进行试样腐蚀前后的对比以确定是发生点腐蚀还是试样原有的孔洞是有效

的。而且对确定皮下型或底切型腐蚀的程度也同样有效。

3.2.2 电磁法

3.2.2.1 涡流可以用于探测导电材料在结构上的缺陷和不规则性。当试样暴露在一个由通交流电的线

圈产生的变化磁场时，涡流在试样中产生，同时反过来它自身也会产生一个磁场。有缺陷的材料产生的

磁场不同于作为参照物的无缺陷材料产生的磁场，并且需要专用仪器来确定这些缺陷。

3.2.2.2 利用铁磁材料的磁感应是可采用的另一种方法。在磁场横截面方向上的不连续点导致在该部

位表面形成一个漏磁场。将铁磁粉放在材料表面检测漏磁场并且显现出不连续点的大小和形状。用此

方法可以探测到非常小的缺陷。但是，该方法受要求缺陷相对磁场的方向性、材料需退磁以及被检验构

件的形状等条件限制。

3.2.3 声波法

    利用超声波，通过介质如油或水把声音能量的脉冲传到金属表面，反射回来的声波转化为电信号，

通过解释电信号可以显现缺陷或蚀坑的位置。传导或浸泡的方法都可以采用。此方法应从无蚀坑表面

开始。该方法有很好的灵敏性，尽管它不能用于检测直径不到1 mm的蚀坑或在 1 mm以内的无蚀坑

面，但是可以立即提供关于蚀坑的大小和位置的信息。不过，仍要求参考标准做对比并且需要进行人员

培训，以便对结果进行正确的解释。

3.2.4 渗液法

    在表面开口的缺陷可以通过用渗液来显示。在除去多余的部分后渗液会接着渗出表面。通过喷淋

一种能与渗液起染色作用的显影液来对缺陷定位。或者渗液中含有荧光材料，在紫外线下显现缺陷。缺

陷的大小可以通过颜色的强度或渗液渗出速率来表征。此方法只能大致提供蚀坑的深度和大小。

3.2.5 复形法
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    通过在表面用一种材料对点蚀表面的蚀坑进行复形，而且这种材料可以在不破坏它自身形貌的条

件下从点蚀表面剥离下来，可以得到与点蚀表面一致的形貌。但这种方法不适用于皮下型和底切型的蚀

坑。被剥离下来的材料包含对原始表面的复形，这样，使得分析比在原始表面上更容易进行。复形法特

别实用于分析非常小的点蚀坑。

点蚀程度

4.1 失重

    除非均匀腐蚀很轻而点蚀又相当严重时，一般不推荐用失重法测量点蚀程度。如果均匀腐蚀明显，

点蚀对金属的失重影响很小，而且失重法不能准确地确定点蚀的破坏性。在任何情况下，失重仅能提供

由于点蚀造成的总的金属损失，但丝毫不能提供蚀坑密度和深度的情况。在任何情况下都不应忽略失

重，因为失重可能有意义，比如，失重结合点蚀表面的观察可能就足以在试验室试验中评估合金的耐点

蚀性能。失重对于探测表面下金属损失的存在也可能是有意义的。

4.2 点蚀深度

4.2.1 金相法

    可以通过将预先选好的蚀坑垂直剖开，金相法镶嵌横截面，然后在抛光表面上进行测量，可确定蚀

坑深度。一种更好的或可以代替的方法是从稍偏离蚀坑的位置截开，然后渐渐磨至蚀坑出现的截面上。

横截蚀坑很难，而且可能错过最深的部分。蚀坑的测量需要在经抛光的平的表面上用经标定的目镜来测

量。此方法较精确，但它要求对蚀坑的选择要有熟练的操作技巧，好的判断力，以及良好的横截蚀坑的技

术。其局限性在于耗费时间，未能选到最深的蚀坑，而且横截面的位置可能不是蚀坑的最深位置。不过，

这种方法仅适用于评估蚀坑的形状，如图1所示。

4.2.2 机械法

    见附录B中的［幻和「3],

4.2.2.1 这种方法要求试样有规则的形状，而且通常要破坏试样。测量试样没有受均匀腐蚀影响的两

个面之间的厚度。选择相对未受影响的试样的一面固定，然后在精密车床、磨床或铣床上对有蚀坑的另

一面进行机加工，直到除去所有的腐蚀痕迹。对较软的金属，由于粘结和抹平，加工会有一些困难，蚀坑

可能会被除去痕迹。相反地，夹杂可能被从金属上除去，这样会干扰测量。最后测量试样的两个表面之

间的厚度，并从原始厚度中减去即可得到最大蚀坑深度。然后在未加工的另一面上重复上述过程，除非

第一面加工完后厚度已经减少50％或更多。

4.2.2.2 这种方法同样适用于确定特定深度的蚀坑数。记下可见的蚀坑数，然后磨去已测量过的表面。

在每一阶段记录保留下来的蚀坑数。用上一阶段的蚀坑数减去每一阶段测得的蚀坑数，得到每一切削深

度下的蚀坑数。

4.2.3 用测深规或测微计测量

4.2.3.1 这种方法是利用测微器上的针尖或已校正的测深规去探测蚀坑孔腔的。先要彻底除去蚀坑周

围的腐蚀产物或堆积层，将仪器在蚀坑口的未腐蚀面上调零，再将针插人蚀坑内触到底部。针伸人的距

离就是蚀坑的深度。最好用恒张力的仪器，减少在蚀坑底部金属的穿透。如果用立体显微镜与该技术结

合使用效果会更好，因为蚀坑被放大，可以保证针尖在蚀坑的底部。这种方法局限于开口足够大的蚀坑，

以便针伸人时不受阻碍。这种方法不适用于测量那些底切型的蚀坑或有很强的方向性的蚀坑。

4.2-3.2 还有一种经演变的方法是在测距仪上附加一个感应器，通过测距仪和电池将它与试样连接起

来（见附录B中的〔3][41)。当感应探头接触到蚀坑的底部时，构成一个电流回路，触头移动的距离就是

蚀坑的深度。这种方法仅适用于规则形状的蚀坑，因为探头碰到蚀坑的边缘或导电性的堆积物时，得到

的读数是错误的。

4.2.4 显微法

    这种方法特别适用于蚀坑非常狭窄或仪器的探头很难伸人蚀坑内的情况。只要光在蚀坑底可以聚
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焦，就可采用这种方法。但它不适用于图l (e）中的情况。

4.2.4.1 采用放大范围为50---500倍而且带微调旋钮（例如1分度＝0. 001 mm）的金相,w.微镜。如果

没有微调旋钮，用千分尺附在显微镜上，这样可以显示载物台相对显微镜主体的移动。

4.2.4.2 将金属表面的单个蚀坑放在低倍（50倍）物镜正中，增加物镜的倍数直到蚀坑面积占有视野

的大部分，在蚀坑的边缘先粗调后微调进行聚焦，记录最初微调旋钮的读数，用微调旋钮在蚀坑底聚焦，

记录旋钮读数。微调旋钮最初读数与最后读数的差值就是蚀坑的深度。

4.2.4.3 重复步骤4.2.4. 2得到补充的测量结果或重现性好的结果。在4种放大倍数下，对单个蚀坑

深度的测量得到的重现性结果如附录A所示。

4.2-4.4 从这种技术衍生的一种方法是使用干涉显微镜，一束光被一分为二，一部分投射到试样，另一

部分投射到参照镜的表面，从这两个表面反射回来的光线重新组合，形成干涉条纹，提供了试样表面的

形貌图。这些条纹可以用来测量金属表面垂直方向上的偏差。但是，这种方法局限于宽度小于25 j.m的

窄蚀坑，因为条纹数增加到一定程度会使计数有困难。

5 点蚀的评定

5.1 一般原则

    有几种方法用来描述蚀坑的情况，给出所表示含义的定量描述或用于预测材料寿命。在这章中将提

供一些较常用的方法，而单独采用任何一种方法均是不够的。

5.2 标准图表法

    见附录BC31,

5.2.， 根据标准图表按照密度、大小和深度来对蚀坑评级，如图2所示。A和B列与金属表面的点蚀

范围有关（即A列是用每单位面积点数来评级的方法，而B是显示这些点的平均大小来分类的方法）。C

列按破坏程度或平均深度来评级。评级为A-3,B-2,C-3可以认为是代表蚀坑的密度为5X104个／m2的

一种典型评级，平均蚀坑开口为2. 0 mm2，平均蚀坑深度为1. 6 mm,

5.2.2 这种方法为擅长运用图表交流的人们提供了一种有效方法，而且是一种简单的储存数据的方

法，便于与其他试验结果作比较。然而，测量所有蚀坑是烦琐且费时的，且有时所费时间并不有效，因为

最大值（如蚀坑深度）往往比平均值更有意义。

5.3 金属穿透法

5.3.1 根据蚀坑的最大深度，或十个最深蚀坑的平均深度，或两者兼用，来测量最深的蚀坑以描述金属

穿透。对于金属用于封装气体或液体时，点蚀会导致液体的渗漏；这种方法具有特殊的意义。

5.3.2 金属穿透也可以用点蚀因子来表示。它是由失重确定的最深金属穿透与平均金属穿透的比值，

如式（1）所示：

点蚀因子 一 最深金属穿透深度
平均金属穿透深度

．‘⋯““‘·⋯“““‘．，“二（1）

    点蚀因子为1表示均匀腐蚀。该值越大，穿透深度越大。点蚀因子不能适用于点蚀或均匀腐蚀很小

的情况，因为当分子或分母中任意一个趋近于零时，可能会得到零值或不确定值。
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5.4 统计法

5.4.1 在这里，简要地阐述运用统计学去分析腐蚀数据，以表明统计学对点蚀数据的评定方面是有意

义的。详细的信息见附录B中［11〕和［121.

5.4.2 点蚀在金属表面发生的机率取决于多种因素，如金属的点蚀倾向，溶液的腐蚀性，试样的面积和

暴露的时间。点蚀倾向性试验可以得到金属是否对点蚀敏感，但不能提供关于点蚀扩展速率的信息，而

且这些结果仅仅适用于所暴露的条件。点蚀机率p，是以一定数量的试样暴露在特定的条件下，发生点

蚀的试样的百分比来表示，如式（2)所示：

，一铃x 100
式中：N,— 发生点蚀的试样数；

      N— 试样总数。

    见附录B中〔5〕和〔6〕,

5.4.3 蚀坑深度与面积或暴露时间的关系会随环境所暴露的金属及其他变量发生改变。在5.4. 3

5.4.3. 2中所列举的关系式适用于特定的暴露条件。
5.4.3.1 下面的关系式是关于一段钢管在土壤中的最大点蚀深度D和面积A之间的关系。

                                                          D ＝ bAa

（2）

．1和

（3）

式中：a和b分别是由连续增加的钢管面积上的蚀坑平均深度的对数值，对相应面积的对数值，所得直

线的斜率和在Y轴上的截距。
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    见附录B中「71,[8〕和〔91.

    与面积的相关性是由于随着腐蚀面积的增加，点蚀样本的大小也发生变化，从而增加了出现最大点

蚀深度的机会。

5.4-3.2 铝暴露于各种水溶液中的最大点蚀深度D，是随时间的立方根值的变化而变化，如式（4)所

示 ：

                                    D二Kt3 ··“．．·．．·．．·．．⋯⋯”·”一”（4)

式中：K是水溶液成分与合金之间函数关系中的常数。

    见附录B中〔5〕和仁10]0

    已发现这种关系式适用于几种铝合金暴露在不同水溶液中的情况。

5.4.4 极值概率统计学（见附录B中「111,[121）已经成功地用于根据小面积上得到的最大蚀坑深度，

估计大面积上的最大蚀坑深度（见附录B中「31,[5〕和〔1叼）。这种方法是先测量点腐蚀后的试样，然后

将蚀坑深度按递增方式排列。每一个等级的标定通过以下关系进行，M八n-H),M是等级数，n是试样

的总个数。例如，将要标定的位置是十个数值中的第二个数值，2/(10-1-1)=0.181 8。这些值被标定在

极值可能性的纵坐标上与它们各自的最大蚀坑深度构成坐标平面。如果是一条直线表明极值统计学适

用。直线的外推可以用来确定特定深度蚀坑发生的可能性，或者用于确定发现某一蚀坑深度所需观察的

试样数。

5.5 力学性能的损失

    如果点蚀是腐蚀的主要形式而且蚀坑的密度相对高，用力学性能的变化来评估点蚀程度是有利的。

用于此目的的典型的力学性能指标是强度和冲击功和破裂压力（见附录B中［13］和［141).

5.5.1 在应用这些力学性能试验方法时要采取防护措施，这在许多标准中已被提到。有一点必须强调

的是，不论对经过腐蚀的还是未经腐蚀的试样都要尽可能地用同样条件的试样。因此，应考虑试样的几

何尺寸和边缘效应，轧制方向，表面状况等等。

5.5.2 在没有腐蚀环境下，其他条件均相同的条件下对有代表性的金属试样进行试验。洲；，卜经过腐蚀

的试样的力学性能和未经过腐蚀的试样的力学性能。两者结果的差别是由于腐蚀引起的。

5.5.3 这tb方法中的一些方法更适用于其他局部腐蚀形式的评估，如晶间腐蚀，应力腐蚀，所以必须考

虑它们之间的界限。通常，蚀坑在试样上的杂散性和蚀坑的位置影响试验结果。在一些情况下，由于点

蚀引起的力学性能的变化太小以致于不能提供有意义的结果。最困难的问题之一就是将点蚀的影响与

其他腐蚀形式的影响分离开。

试验报告

    试验报告应尽可能地包含详细的信息，如下所示：

    a）材料的成分和产品的形式，供方与产品的说明，金属的冶金处理，表面处理和在试验或服役前的

最终表面粗糙度；

    b）环境条件和试验时间；

    c）腐蚀后表面在清除腐蚀产物前后的形貌；

    d）腐蚀产物及其分布的判定；

    e）蚀坑的特征，包括：大小、形状、密度、分布的均匀性、深度（平均深度和最大深度）以及蚀坑与微

观结构、面、边、缝隙等的相对位置；

    f}由于腐蚀引起的力学性能的变化和所用的确定方法；

    9）统计学信息。

附加说明

评估点蚀的其他详细资料可以参看附录B中所列的文献。
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        附 录 A

      （提示的附录）

用显微镜测，方法的重现性

A1 在表Al中所列的是用四种放大倍数所测量到的单个蚀坑深度的重现性。

A2 由表Al中的数据表明随着放大倍数的增加（从 65倍到 370倍），所测量的平均蚀坑深度从

0. 174 mm到。.151 mm逐渐减小。测量的重现性随放大倍数的提高而提高，并且如A3所述，而且精度

也明显提高。

A3 取在表Al中用于测量的蚀坑的横截面在带有毫米分度线的100倍的显微镜下拍照，如图Al所

示。在横截面上测得的深度是0. 152 mm。此结果与表Al中的高倍显微镜下观察的结果吻合。

                              表Al 用显微镜可见的蚀坑深度

｝ 放大倍数 一 蚀坑深度／mm 一 放大倍数 1 m坑深度/mm

0.183

0. 159

0. 179

0. 174平均

0. 149

0. 157

0.15

0. 153

0. 152平均

    0. 159

    0. 16

    0. 155

    0. 159

0. 158平均

0. 151

0. 151

0. 152

0. 151平均

！｝III．｝．｝．｝，I．I．I．I。｝．III．I！I．｛，｝，｝．｝｝｝1！｝I！I．｝．｝！｝．］！｝！I．I！｝｛｝．｝！｝．11｛，I．I，III．｝。｝．｛．

注：用 10倍定焦物镜。

图A1 列于表A1中所测蚀坑深度的横截面

（图中的最小分度为13 t.m，相当于0. 000 5 in)
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A4 蚀坑深度范围为0. 04 mm-0. 34 mm,

    该方法唯一的局限性在于受显微镜上微调旋钮的移动范围的影响。

  附 录 B

  （提示的附录）
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