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摘要 

驗船中心現有的腐蝕程度檢測方式，大多是使用超音波測厚儀測量鋼板厚度，並在腐蝕

厚度達到原先的 25%後將其汰換。此種方法雖較簡便，但盲點不少。故期望能針對海洋環

境下腐蝕後鋼材的材料強度衰減度進行實驗分析，供設計及檢驗人員參考。在使用定電流極

化下進行的加速腐蝕結果顯示，在平均厚度下降 5%到 35%間的均勻腐蝕對於鋼板的各項機

械性質都影響不大，但面臨局部腐蝕時，鋼板的伸長量會隨著蝕孔腐蝕深度上升而大幅下降，

當深度達到厚度的 20%時，伸長量最多會下降至原先的 60%。能得出腐蝕並不影響材料性

質，但局部腐蝕造成的表面形貌不平整使得該處應力及應變集中，進而造成伸長量減少。最

後，求出伸長量衰減率與孔蝕深度的經驗公式，並與舊板相互比較。 

 

關鍵詞：腐蝕、船舶結構、剩餘強度、局部腐蝕、機械性質。 

Abstract 
Intermediate and special surveys may be required in association with ultrasonic thickness 

every five years. The reduced material strength was determined by measuring the thickness. 

However, this way has many blind spots. The study aims to analyze the material properties of the 

corroded steel in the marine environment. The results of acceleration corrosion test show that, 

when general corrosion which thickness decreased between 5% and 35% of original thickness 

occurs, the Young’s modulus, yielding strength, and ultimate tensile strength still remains constant, 

and the extension rate slightly decreased, but when faced to local corrosion, the reducing 

extension rate of steel plate increases as the pitting depth increased. The extension rate would 

decrease to 60% when the pitting depth up to 20% of original thickness. The results show that the 

corrosion cannot affect the material property, but the uneven surface induce by local corrosion will 

cause stress concentration, and further decrease the extension rate. Finally, the empirical formula 

between extension rate and pitting depth was established and compare to the result from the steel 

plate of real ships. 

 

Keywords: Corrosion; Ship Structure; Residual Strength; Local Corrosion; Mechanical 

Properties. 
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1.  

腐蝕船舶本身由金屬材料製造而成，而金屬材

料由於受到海水溫度、大氣以及海水鹽鹼度的影響，

再加上海洋微生物附著以及乾溼交替循環。常常會

導致嚴重腐蝕發生，即使有油漆的防護，但在航行

數年後仍會逐漸失去保護的功用。除了海水，貨艙

裡的貨物或是油艙裡的油也都會對船殼造成腐蝕，

如圖 1 即是一個在油槽內的嚴重腐蝕。而伴隨腐蝕

而來的疲勞裂紋、脆性破壞等現象，對於船體結構

的破壞更是不容忽視。且在現今，對於結構系統的

安全性判斷都以拉伸強度預測，而在 Paik 一系列

的有限元素分析下，可知在穿孔腐蝕覆蓋面積達到

30%後，鋼板的極限強度會下降 50%以上，由此可

知腐蝕對於船體結構安全的影響是十分巨大的[1]。

而根據統計，更是有將近 90%的船舶意外都是與腐

蝕有關[2]。 

 

圖 1 位於油槽的嚴重腐蝕[2] 

 

不只是安全性的問題，海洋腐蝕的嚴重性造成

船舶產業需大幅增加成本以應對這些可能發生的

意外。根據美國船舶產業統計，一年內腐蝕相關的

成本約為 27 億美元，其中分為三大部分:新建船舶

(11.2 億元)、維護修繕(8 億)以及腐蝕造成的停機時

間成本[3] [4] (7.8 億)。 

有關腐蝕對於機械性能的影響在船舶及土木

領域都是需要密切關注的問題，船舶領域目前較多

研究關注在腐蝕在複雜結構上對於強度的影響[5, 

6] ，也由於結構複雜，故多半結合有限元素分析

(FEM) [6,7]，而土木多關注在鋼筋在混凝土中的腐

蝕[8,9,10]或是地下管線的剩餘強度的問題[11]，雖

然環境與材料本身都與船舶領域有所差異，但論文

數多，研究較全面，可參考其實驗手法或步驟。雖

然實驗費時費力，但實際的測試對於幫助了解斷裂

情況非常重要，數值模擬與建立破裂模型都仰賴著

藉由實際測試來修正數據或得到新概念。但現行實

驗為了控制實驗變因，較多為以物理加工（如鑽孔）

來代替真實的腐蝕情況[12]。少數則是以人工加速

腐蝕來代替[13]。而真正天然腐蝕的樣本則較稀少

[14]。調查均指出局部腐蝕會導致彈性形變量大幅

減少，由延性的破壞行為轉變成接近脆性的破壞行

為，且在嚴重腐蝕時降伏平台會減縮甚至消失(如

圖 2 所示)。但有關拉伸強度及降伏強度則眾說紛

紜，Jie Sheng 的研究指出拉伸強度只與試片受腐

蝕後的最小截面積有關，但降伏強度會受蝕坑的密

度、深度及形狀所影響[15]。但在 Appuhamy 等人

的研究卻得到輕微及中度腐蝕的試片拉伸強度會

大於沒有腐蝕的試片[16]。實際的實驗雖然重要，

但腐蝕的不可控性導致實驗難以統一規格且耗時，

又物理加工腐蝕與電流加速腐蝕與天然腐蝕三者

間的差異也仍有待釐清。 

 

 

圖 2 在不同腐蝕程度下鋼板的力與位移圖

(N1:未腐蝕,C:輕微腐蝕,B:中度腐蝕,A:

嚴重腐蝕) [14] 

 

在驗船中心現有的檢驗規範[15]規定每五年

需回港接受厚度檢驗。在厚度檢驗方面大多是以目
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視或超音波檢測鋼板厚度，當板厚變薄到原厚的

75%以下即須更換該鋼板。超聲波測厚在實際使用

時會因為鐵鏽而受到干擾，即使在現場的驗船師會

以物理手段清除鐵鏽，仍有所影響。而使用剩餘厚

度來代表鋼板的剩餘強度也是一大盲點，如當鋼板

受到局部腐蝕或是孔蝕時，表面狀況會十分不平整，

這時厚度的測量又會受到考驗。更重要的是，腐蝕

或老化後的鋼板厚度能否完整代表該鋼板在此厚

度下的剩餘強度，以及剩餘強度是否會改變，其腐

蝕後強度與設計時的新材料強度是否有落差等疑

慮。 

本研究結合實驗室加速腐蝕製造出的腐蝕試

片，實船在回港檢驗後更換下來的鋼板，期望能針

對海洋環境下腐蝕後鋼材的材料強度衰減度進行

實驗分析，供設計及檢驗人員參考。 

2.  

2.1 Ḙ  

實驗使用材料為驗船中心所提供的船用鋼材，

鋼材種類為 A 級鋼(A grade)，是船舶結構中最普遍

使用的鋼材，其機械性能以及元素成分如表 1、2

所示。其中分為由實船回港檢驗後更換下來的舊板

(如圖 3 示)以及用以加速腐蝕的全新鋼板，後皆以

舊板及新板代稱兩者。舊板皆為從隔艙壁或是壓載

水艙更換下之鋼板，腐蝕環境為海水。舊板厚度範

圍為 7mm 至 13mm，新板厚度統一為 11mm。在

加速腐蝕時為了限制腐蝕範圍所用到的油漆塗層

為青葉調和漆。 

本次舊板由七個部位取下，每個部位的鋼板再

切割下 3 支試片，共 21 支試片。 

 

 

圖 3 實船回港檢驗後更換下來的舊板 

 
表 1 A 級鋼之化學成分 

元素 Fe C Si 

成分 

(wt. %) 

Remainder <0.21 <0.5 

元素 Mn P S 

成分 

(wt. %) 

>2.5×C <0.035 <0.035 

 
表 2 A 級鋼之機械性質 

降伏應力 

(MPa) 

抗拉強度 

(MPa) 

伸長量 

(%) 

楊氏係數 

(GPa) 

322 458 23.6 201 

 
2.2ѿ  

新舊板皆依 ASTM A370 規範[16]將鋼板切割

成 sheet-type 的拉伸試片，而新板在切割成拉伸試

片後會在試片背面黏上導電用的銅膠，並將周圍漆

上塗層，再根據要進行的腐蝕種類在試片表面進行

塗漆的加工。均勻腐蝕的試片會將試片表面完全裸

露(如圖 4 示)。而局部腐蝕的試片則是參考 ASTM 

D610 規範[17]中 spot rusting 的樣貌，將其中四種

樣貌隨腐蝕嚴重程度由低到高分別命名為 pattern 

1、2、3、4(如圖 5 所示)。在試片表面利用油漆將

圖形以外的部分覆蓋(如圖 6 所示)，使腐蝕區域控

制在 pattern 中。 

 

 

圖 4 均勻腐蝕試片表面圖，背後黏銅膠，且

周圍以塗漆包覆 
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圖 5 ASTM D610 的腐蝕圖形，隨腐蝕程度上

升 分 別 命 名 為 (a)Pattern 1(b)Pattern 

2(c)pattern 3(d)pattern 4[17] 

 

 

圖 6 局部腐蝕試片表面圖，將 pattern 外都以

塗漆包覆 

 

  舊板的試片共 21 支，因其表面起伏落差大，

其厚度量測分為兩種，一種為在試片平行部處分五

點進行量測，在取平均，為Ὕ 。另一種為量測試

片平行部厚度最小值處，為Ὕ 。 

 

2.3Ҡ  

利用定電流極化對試片進行加速腐蝕，實驗配

置如圖示，將拉伸試片連結在電源供應器的陽極且

將銅板連結在陰極處，並將兩者浸泡在 80L 的

3.5wt%的 NaCl 水溶液中(如圖 7 所示)，電流設置

為 2A。 

通電時間可藉由法拉第公式計算，公式如下: 

   

ὠ  ὸ (1)  

V 代表腐蝕的體積(mm3)，icorr代表腐蝕電流

(A)，a 是反應物的原子量(g/mole)，d 代表反應物

的密度(g/mm3)，n 是該反應交換的電子數量，F 為

法拉第常數(96500 coulomb/mole)，而 t 則是代表反

應時間(s)。 

從以上公式能得知電流值、腐蝕體積及反應時

間三者的關係。固定電流值，再藉由計算不同腐蝕

樣貌腐蝕至不同厚度時所減少的體積，即可得出不

同試片加速腐蝕所需的時間。 

本次研究因專注於驗船中心的換板根據，也就

是 25%原板厚，故均勻腐蝕試片目標厚度為原板厚

的 5%-35%，局部腐蝕深度則為 0.5mm-2mm。 

 

 

圖 7 定電流極化實驗架設圖 

 

2.4Ἴᵊ  

拉伸試驗為一簡單快速了解材料機械性能的

方法， 拉伸試驗使用萬能試驗機對試片施加張力，

進而使試片斷裂，在試驗其間紀錄施加的力與夾頭

的相對位移。須注意的是，若單純紀錄夾頭相對位

移，伸長量會在試驗初期因夾頭與試片滑移而高估，

進而導致材料的應力應變曲線前段的彈性區失準，

故改使用位移計紀錄位移。 

在拉伸試驗完後，將施加的力和材料的位移作

圖，即是力與位移圖，而將受力(F)除以試片平行

部截面積(ὃ)、伸長量()除以試片變形處長度(ὒ)

後，即可得到工程應力(„)及工程應變(): 

 

„  (2) 

  (3) 

但在局部腐蝕後，試片的截面積估算不準，若

以應力表示會有所誤差，故在局部腐蝕時使用荷重

與應變的圖進行比較。 
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3.  

3.1ᾀἼᵊ  

舊板共 21 支試片的機械性質總表如表 3 所示， 

可觀察出隨著不同腐蝕程度變動最大的性質為伸

長量，隨腐蝕程度上升會大幅的下降。拉伸強度及

降伏強度只有在嚴重腐蝕時才有所衰減，且降伏平

台也隨腐蝕程度上升消失，而楊氏係數則不受腐蝕

程度影響(如圖 8 所示)。 

進一步觀察Ὕ 及Ὕ 可將試片分成均勻腐

蝕及局部腐蝕兩類。其中 N3-1、N3-3、N6 及 N7

共八支試片為均勻腐蝕的舊板，Ὕ 與Ὕ 幾乎一

致。即使厚度下降最多達 25%，整體機械性質皆無

改變，只有因厚度減少造成荷重下降，而在局部腐

蝕的試片則能看到伸長量大幅下降，且降伏平台消

失等特性。故能推斷單純腐蝕對於材料機械性能並

不會有影響，而是因腐蝕所引起的表面起伏造成應

力或應變集中，進而影響表現。 

  值得一提的是，在計算強度時，須將受力除以

該試片的截面積以求得應力值，在均勻腐蝕時，截

面積量測容易，但在試片表面起伏大，也就是局部

腐蝕時，以不同量測厚度來計算就會造成強度的大

幅變動，故本次實驗選擇兩種厚度Ὕ 及Ὕ 來進

行計算。一般來說，因為最小厚度處截面積較小，

能承受的力較小，故斷裂多會發生在此處，故選擇

最小厚度來計算應力似乎比較合理，但比較兩種厚

度算出的應力值會發現Ὕ 算出的應力值多大於

未腐蝕鋼板的值。而Ὕ 算出的應力值在腐蝕嚴重

時，則會開始低於未腐蝕鋼板的值。研判是因為在

厚度量測時所量到的最小值並不能代表該截面積，

因為該截面積上的厚度是不一致的，但平均厚度又

會受其他未腐蝕的區塊影響而使厚度過大。考慮到

應力值提升較不合理，故本實驗最後選擇以平均厚

度計算出的強度為主。 

 

 

圖 8 舊板的應力應變曲線(由Ὕ 算出) 

 
3.2Ҡ -ᶏщ  

  根據舊板所得到的資訊，腐蝕種類對於機械性

質的影響至關重要，故在人工加速腐蝕時將均勻腐

蝕及局部腐蝕分開。利用定電流極化於拉伸試片表

面進行加速均勻腐蝕後，得到厚度下降 5%至 35%

的拉伸試片(如圖 9)，進行拉伸試驗後可得均勻腐

蝕下的工程應力-工程應變關係圖(圖 10)。從圖可

以觀察到隨著板厚下降，試片的機械性質不變，只

有伸長量下降，與前一節舊板的結果相似。但相比

舊板，人工腐蝕的伸長量下降較多，是因為在加速

腐蝕後表面較難維持平整，故還是有些許的起伏，

造成伸長量下降。

 

表 3 舊板機械性質總表 

試片名

稱 

降伏強度 

(Ὕ )(MPa) 

降伏強度 

(Ὕ )(MPa) 

拉伸強度 

(Ὕ )(MPa) 

拉伸強度 

(Ὕ )(MPa) 

伸長量 

(%) 

Ὕ  

(mm) 

Ὕ  

(mm) 

原厚 

(mm) 

N1-1 299 359 439 528 13.6 10.38 8.64 15 

N1-2 317 328 464 480 16.7 10.97 10.61 15 

N1-3 307 346 446 503 12.9 10.55 9.35 15 

N2-1 336 349 469 487 19.1 12.95 12.49 15 

N2-2 305 316 466 483 18.7 13.38 12.92 15 

N2-3 314 340 469 508 18.6 13.11 12.1 15 
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N3-1 331 332 474 475 22.7 10.09 10.06 11 

N3-2 337 338 482 485 17.3 10.02 9.98 11 

N3-3 334 335 483 484 21.8 10.06 10.04 11 

N4-1 269 331 390 481 9.0 10.42 8.45 11 

N4-2 249 344 362 499 10.0 10.21 7.41 11 

N4-3 312 351 457 515 13.6 10.62 9.43 11 

N5-1 360 397 499 551 12.4 10.16 9.2 11 

N5-2 335 406 461 559 10.8 9.7 8 11 

N5-3 299 364 442 539 12.1 9.74 8 11 

N6-1 331 331 483 483 22.9 9.1 8.9 12 

N6-2 329 329 491 491 22.9 8.9 8.9 12 

N6-3 334 334 495 495 22.5 9 9 12 

N7-1 338 338 489 489 22.3 8.9 8.8 12 

N7-2 342 342 499 499 20.9 8.9 8.7 12 

N7-3 322 322 480 480 20.5 9 8.9 12 

  

 

圖 9 均勻腐蝕後試片側視圖，由上至下為腐

蝕程度逐漸加深，可看出在嚴重腐蝕

(下方)，仍不能避免會使試片表面有些

許起伏。 

 

 

圖 10 均勻腐蝕後試片的應力應變圖 

 
3.3Ҡ -ᶫ  

圖 11 為進行加速局部腐蝕後的試片表面形

貌，可看出在進行局部腐蝕時隨著蝕坑深度上升，

pattern 的面積會逐漸上升，令蝕坑的形狀維持一

相似的 aspect ratio，而 pattern 3 及 pattern 4 的蝕

孔深度在到達 2mm 後，pattern 更是擴大到超出試

片平行部。 

 

圖 11 不同 pattern 且不同深度在加速局部腐

蝕後的表面形貌，每張圖由下至上為

0.5mm、1mm、2mm，而四張圖依序為

(a)pattern 1(b)pattern 2(c) pattern 3(d) 

pattern 4。 

 

將試片進行拉伸試驗後，圖 12 為在不同的腐

蝕樣貌(Pattern 1~ Pattern 4)下，局部腐蝕深度對機

械性質荷重-應變圖的影響。整體而言，經過定電

流加速腐蝕後，鋼板的伸長量都有下降的趨勢，

降伏強度和拉伸強度只有在嚴重腐蝕時下降，且

降伏平台消失，也與舊板的趨勢相似。在 pattern 1

時，即使蝕孔深度達到 2mm，拉伸強度及降伏強



中華民國防蝕工程學會                                109年度防蝕工程年會暨論文發表會 

                                                        109年 9月 4-5日，雲林，Paper ID: 

7 
 

 

 

度都與未腐蝕的鋼板相近，甚至伸長量只下降約

10%。但在 pattern 4，在蝕孔深度達到 0.5mm 時，

伸長量就下降 20%，在蝕孔深度達到 2mm 時，伸

長量只剩下約一半。可看出 pattern 跟蝕孔深度兩

者對於伸長量皆有影響。 

 

圖 12 不同 pattern 且不同深度在加速局部腐

蝕後的荷重-應變圖，四張圖依序為(a) 

pattern 1(b)pattern 2(c) pattern 3(d) 

pattern 4。 

 

但比較均勻腐蝕及局部腐蝕能發現，在量測

到一樣的厚度時，局部腐蝕的荷重高於均勻腐蝕

許多，即使是如 pattern 4 這種嚴重腐蝕，最大荷

重仍大於均勻腐蝕(如圖 13 所示)。故可知當船舶

在進行測厚時，應須考慮該部位鋼材對於韌性的

要求。若該部位對於韌性要求不高，那對於局部

腐蝕的容忍度可以較均勻腐蝕更高，也就是換板

的板厚標準可以更低。但若是有機會受衝擊的部

位如外板，那對於韌性的要求就會較高，那對於

局部腐蝕造成的伸長量下降則不容輕視。 

 

圖 13 均勻腐蝕及局部腐蝕在相似深度下的

荷重-應變圖 

 
3.4 ₲ 

  由上述研究可知腐蝕後鋼板的機械性質變動

以伸長量下降最為明顯，故將其當作材料劣化的

根據，並以此建立在不同腐蝕樣貌下伸長量衰減

率與蝕坑深度的模型。 

圖 14 為不同腐蝕樣貌隨腐蝕深度造成的伸

長量衰減圖，並藉由二階方程式擬合求得蝕坑深

度(D)與伸長量衰減率(ER)的關係。可得腐蝕樣貌

為 pattern 1 下的關係式: 

%2$ ρππȢσρ ρπȢρυ$ςȢψωὈ  (4) 

pattern 2 下的關係式: 

%2$ ρππȢχσ υȢφ$ σȢσφὈ  (5) 

pattern 3 下的關係式: 

%2$ ρππȢυυ σφȢψψ$ωȢρψὈ  (6) 

pattern 4 下的關係式: 

%2$ ρππȢσ υσȢςυ$ρυȢτςὈ  (7) 

  可看出隨著 pattern 嚴重程度上升，二次項系數

也越大，代表曲線更接近凹口向上的二次曲線，

也代表 pattern 越嚴重，伸長量衰退的更快。藉由

該衰減模型可知蝕孔深度在 2mm 以內時，伸長量
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衰減的趨勢。  

 

圖 14 不同腐蝕樣貌隨腐蝕深度改變造成的

伸長量衰減圖及其二階擬合公式 

 

同樣將舊板隨腐蝕深度改變造成的伸長量衰

減率作圖(圖 15)，並以二階方程式擬合其關係式

如下: 

%2$ ωυȢυσ σρȢχφ$υȢρρὈ  (8) 

  將加速腐蝕及舊板兩者的經驗公式相互比較

(如圖 16 所示)，可看出實船的經驗公式與加速腐

蝕的經驗公式趨勢接近，且介於 pattern 3 及

pattern 4 之間，也就是較嚴重之腐蝕樣貌。這是

因為實船換下的鋼板多為 20 年以上之鋼板，自然

腐蝕程度嚴重，且實船的腐蝕尺度遠大於試片，

即使在實船上為小蝕孔，在切割下的試片上也是

嚴重腐蝕樣貌。 

  也可看出實船的曲線較平緩，研判應為加速

腐蝕蝕坑深度只到 2mm，若繼續加深，其曲線應

會逐漸趨近直線。 

 

圖 15 實船試片隨腐蝕深度改變造成的伸長

量衰減圖及其二階擬合公式 

 

圖 16 比較加速腐蝕及實船試片的二階擬合

公式。 

 

4.  

上述研究介紹了腐蝕對於機械性質的影響，

分別以實船切割下之鋼板以及以定電流極化製成

的加速腐蝕鋼板來進行比較。可得以下幾點結論: 

(1) 對於非均勻腐蝕之試片，選用不同測量

厚度方式會對計算出來的強度造成很大

影響。 

(2) 均勻腐蝕對於機械性能的影響只在於隨

著厚度下降造成荷重下降。進而推得腐

蝕對於材料本身並無影響。 

(3) 藉由局部腐蝕的試片可知在遭受局部腐

蝕後，試片會因為表面不平整造成應力

集中，進而影響伸長量。而在嚴重腐蝕
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時更會使拉伸強度及降伏強度下降，但

若以腐蝕深度來看，同一腐蝕深度下局

部腐蝕的荷重會大於均勻腐蝕的荷重。 

(4) 腐蝕後鋼板的機械性質變動以伸長量下

降最為明顯, 可當作材料劣化的根據 

(5) 藉由二階方程式擬合不同 pattern 的局部

腐蝕下蝕坑深度及伸長量衰減率的關係，

可得出伸長量衰減的模型。 

(6) 藉由比較人工加速腐蝕及實船切割下的

鋼材，能看出 pattern 3、pattern 4 的情況

較符合實際狀況。 

  從以上結論推得，驗船協會在檢測厚度時，

在較不需要考量鋼材韌性的部位，對於局部腐蝕

的容忍程度能提高，也就是換板的標準可以降低。

但若是需要考慮鋼材韌性的部位，如可能承受衝

擊的部位，對於局部腐蝕則更需多加留意。 
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