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摘　要：海水中氧溶解量和海水电导率是影响海水腐蚀性能的重要因素，而这两个因素主要取决于海水
的盐度和温度。采用边界元法建立舰船外加电流阴极保护和腐蚀静电场模型，研究不同海水温度下氧溶解

量、电导率及氧的扩散系数对舰船腐蚀防腐静电场的影响。结果表明，腐蚀电场峰值随着温度的升高而减

小，当两对阳极输出电流分别为１３．５Ａ和８Ａ时，船体和舵在低温处于过保护状态而在高温处于欠保护状
态，螺旋桨和轴在不同温度下均能得到较好的保护。
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　　海水中强氧化性去极化剂氧气的存在及海
水的强导电性，使得海洋工程结构受到严重的

腐蚀［１］。阴极保护和有机涂层相结合的方法是

防止金属结构件海水腐蚀的有效手段［２－３］。不

合理的阴极保护设计会使得被保护体欠保护而

未能实现防腐的目的，或者使得被保护体过保

护而发生氢脆断裂［４－６］。舰船的水下信号（主

要包括声信号、磁场信号和电场信号）对其生存

能力造成了极大的威胁［７］。自第二次世界大战

以来，声信号和磁场信号作为水下信号源被广

泛地运用到海军作战中［８］，而腐蚀防腐产生的

电场信号在水下探测、定位领域还没有广泛的

运用。然而，随着水下电场探测技术的不断发

展，腐蚀电场已成为新型水雷武器对舰船攻击

的信号源［９］。为了提高海军舰艇的生存力，必

须对舰船腐蚀防腐产生的电场进行抑制或者消

除，而对这类电场在水下分布特征的分析，是开

展上述研究的基础。

缩比模型法［１０］（ＰｈｙｓｉｃａｌＳｃａｌｅＭｏｄｅｌｉｎｇ，
ＰＳＭ）和边界元法［１１］（ＢｏｕｎｄａｒｙＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，
ＢＥＭ）是研究舰船阴极保护设计和水下电场分布
的主要方法。基于 ＢＥＭ的舰船阴极保护研究主
要包括以下内容：外加电流阴极保护（Ｉｍｐｒｅｓｓｅｄ
ＣｕｒｒｅｎｔＣａｔｈｏｄｉｃＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＣＰ）的阳极数量、位
置和输出电流大小优化；牺牲阳极阴极保护

（ＳａｃｒｉｆｉｃｉａｌＡｎｏｄｅＣａｔｈｏｄｉｃＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＳＡＣＰ）的阳
极数量和位置。国外早在２０世纪８０年代就开始
将ＢＥＭ应用于海洋工程结构的腐蚀及阴极保护
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系统优化等问题［１２－１３］的研究。国内 Ｗｕ等［１４］利

用ＢＥＭ优化ＩＣＣＰ辅助阳极位置和输出电流大小
来实现减小舰船腐蚀电场的目的，海军工程大学

的陈聪［１５］、毛伟［１６］利用电偶极子分别建立了舰

船腐蚀静电场和轴频电场模型。

海水温度随空间、时间的差异在一定范围内

变化，而海水电导率、氧溶解量及氧扩散系数等影

响腐蚀速度的因素均会随温度的变化而改变，因

此，温度对腐蚀电场的影响是比较复杂的。目前，

国内外关于海水温度对舰船腐蚀电场的研究鲜见

报道。

１　腐蚀静电场建模

１．１　模型建立

利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ２０１６建立潜艇空间直角坐标
系下的几何模型，以船艉向船艏为 Ｘ轴正方向，
龙骨向左舷为Ｙ轴正方向，竖直向上为 Ｚ轴正方
向，两对 ＩＣＣＰ辅助阳极（ＣｏｕｎｔｅｒＥｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＣＥ）
和一对参考电极（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＥｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＲＥ）对称分
布于潜艇左右舷两侧，如图１（ａ）所示，潜艇外围
建立３００ｍ×２００ｍ×１００ｍ的长方体代表无限海
水域，采用ＣＯＭＳＯＬ仿真软件对潜艇表面和海水
域进行网格剖分，潜艇剖分结果如图１（ｂ）所示。
设置三个插值函数 ｓｉｇｍａ（Ｔ）、Ｄ＿Ｏ２（Ｔ）和
Ｃ＿Ｏ２（Ｔ）来分析当温度参数化扫描时，电导率、氧
扩散系数和氧溶解量的变化关系（温度分别取

０℃、５℃、１０℃、１５℃、２０℃、２５℃、３０℃），最后
使用电化学模块下的二次电流密度接口求解拉普

拉斯方程（１）及静电场基本方程（２）得到不同温
度下的潜艇表面电位及水下电场分布，式（３）为
欧姆定律。

!

２ｌ＝０ （１）
Ｅ＝－

!ｌ （２）
ｉｌ＝σｌＥ （３）

其中：ｌ为电解质电位，Ｖ；ｉｌ为电解质电流密度，
Ａ／ｍ２；σｌ为海水电导率，Ｓ／ｍ；Ｅ为水下电场，
Ｖ／ｍ。结合实际情况，将螺旋桨和轴视为未涂层
而将船体及舵视为有机涂层包覆，模型中螺旋桨

材料采用镍铝青铜（ＮｉｃｋｅｌＡｌｕｍｉｎｕｍ Ｂｒｏｎｚｅ，
ＮＡＢ）合金，轴采用６２５不锈钢合金，两种材料的
电化学参数［１７］如表１所示。

（ａ）辅助阳极和参考电极位置示意
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｕｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

（ｂ）潜艇边界元模型
（ｂ）Ｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅ

图１　潜艇几何模型及网格剖分
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅ

表１　ＮＡＢ和６２５合金电化学参数
Ｔａｂ．１　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＡＢａｎｄ６２５ａｌｌｏｙ

符号 参数值 单位 描述

Ｅｅｑ＿ＮＡＢ －０．３１ Ｖ ＮＡＢ平衡电位

ｉ０＿ＮＡＢ ０．１５ Ａ／ｍ２ ＮＡＢ交换电流密度

β＿ＮＡＢ ０．７８ ＮＡＢ阳极传递系数

α＿ＮＡＢ ０．４４ ＮＡＢ阴极传递系数

Ｅｅｑ＿６２５ －０．１８ Ｖ ６２５合金平衡电位

ｉ０＿６２５ １．３×１０－３ Ａ／ｍ２ ６２５合金交换电流密度

β＿６２５ ０．４５ ６２５合金阳极传递系数

α＿６２５ ０．５７ ６２５合金阴极传递系数

Ｅｅｑ＿Ｏ２ ０．７８ Ｖ 氧还原平衡电位

ｉ０＿Ｏ２ ７．７×１０－７ Ａ／ｍ２ 氧交换电流密度

Ａ＿Ｏ２ －０．１８ 氧阴极塔菲尔斜率

１．２　边界条件

边界元法利用以下４个边界条件求解拉普拉
斯方程［１８］：

Γ１表面：
＝０ （４）

Γ２表面：
Ｉ＝Ｉ０ （５）

Γ３ａ表面：
ｉａ＝ｆａ（ａ） （６）

Γ３ｃ表面：
ｉｃ＝ｆｃ（ｃ） （７）

海水域的边界Γ由Γ１、Γ２、Γ３ａ和 Γ３ｃ四个边界构
成，和Ｉ分别表示海水电位和电流，０和 Ｉ０分
别表示海水初始电位和初始电流，ｆａ（ａ）和
ｆｃ（ｃ）分别表示阳极极化曲线和阴极极化曲线，

·３８１·
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ｉａ和ｉｃ分别为阳极和阴极的电流密度。将阳极
设为恒电流边界，两对阳极的输出电流分别为

１３５Ａ和８Ａ；将螺旋桨和轴（阴极）设为恒电位
边界，恒电位仪的电位为－０８５Ｖ；船体和舵涂覆
有机涂层而处于绝缘状态，由于无限远处的腐蚀

电流密度为零，故将海水边界也视为绝缘边界。

海水电导率和氧溶解量是影响腐蚀电场的两个重

要因素，而这两个因素主要由海水温度和盐度决

定。表２给出了盐度为３５‰的情况下，电导率和
氧溶解量与温度的关系［１９－２０］。

表２　盐度为３５‰时，电导率和氧溶解量与温度的关系
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｒｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｉｓ３５‰

温度／℃ 氧溶解量／（ｍＬ／Ｌ） 电导率／（Ｓ／ｍ）

０ ８．０４ ２．９１

５ ７．１９ ３．３４

１０ ６．４１ ３．８１

１５ ５．８３ ４．２９

２０ ５．３５ ４．７９

２５ ４．８６ ５．３０

３０ ４．５０ ５．８３

对于很稀的电解质溶液（溶质 Ａ和溶剂 Ｂ），
其扩散系数常用ＷｉｌｋｅＣｈａｎｇ公式估算：

ＤＡＢ＝７．４×１０
－１５×

（ＢＭＢ）
０．５·Ｔ

μＢＶＡ
０．６ （８）

式中：ＤＡＢ为Ａ在 Ｂ中的扩散系数，ｍ
２／ｓ；Ｂ为溶

剂Ｂ的缔合参数（Ｈ２Ｏ＝２６）；ＭＢ为溶剂 Ｂ的摩
尔质量，ｇ／ｍｏｌ；Ｔ为溶液温度，Ｋ；μＢ为溶剂 Ｂ的
黏度，Ｐａ·ｓ；ＶＡ为溶质Ａ在正常沸点下的分子体
积，单位为 ｃｍ３／ｍｏｌ，ＶＡ ＝０．２８５×Ｖ

１．０４８
Ｃ ，ＶＯ２ ＝

７３４ｃｍ３／ｍｏｌ。由上述分析可知，氧在海水中的
扩散系数与温度成正比，即：

Ｄ２
Ｄ１
＝
Ｔ２
Ｔ１

（９）

其中，Ｄ２和Ｄ１分别为 Ｔ２和 Ｔ１温度下氧的扩散
系数。

１．３　表面电位和水下电场

假设海水深度为 １００ｍ，潜艇下潜深度为
５０ｍ，通过仿真得到了不同温度下（电导率、氧溶
解量、氧扩散系数随之改变）潜艇表面电位和腐

蚀电场分布。为了分析温度对腐蚀电场的影响，

选取Ｚ＝－１６ｍ的平面进行观测。为了更直观
地分析比较不同温度下腐蚀电场的分布，在潜艇

下方选取一条路径进行观测，对其电场三分量和

总电场强度进行分析。由于潜艇关于 ＸＯＺ平面
对称且两对阳极均对称分布于左右舷，所以腐蚀

电流场在龙骨上产生的横向（Ｙ方向）电场分量
Ｅｙ为０，故选择以点（－１００ｍ，１６ｍ，－１６ｍ）和
点（１５０ｍ，１６ｍ，－１６ｍ）为端点的路径作为观测
对象。

２　结果与讨论

２．１　表面电位分布

船体表面电位是评价阴极保护效果的重要参

数，不同金属材料具有不同的最佳保护电位范围。

本文求解得到了不同温度下（０℃、５℃、１０℃、
１５℃、２０℃、２５℃和３０℃）潜艇表面电位和螺旋
桨表面电位的分布，０℃、１０℃、２０℃和３０℃的
潜艇表面电位分布如图２所示。由图可知，在不
同的温度下，潜艇表面电位的最大值基本保持在

－０４１Ｖ左右，且最大值均出现在螺旋桨和轴附
近。表面电位的最小值出现在 ＩＣＣＰ的辅助阳极
处，表面电位的最小值随着温度的改变而发生变

化，海水温度为０℃、１０℃、２０℃和３０℃时，潜艇
表面电位的最小值分别为 －１８３Ｖ、－１５１Ｖ、
－１３Ｖ和－１１５Ｖ。电位随着温度的升高而增
大，但增加的幅度减小，且随着温度的升高，阳极

附近电位较低的区域范围减小。除了螺旋桨、轴

和阳极外，潜艇其他部位的表面电位分布都很均

匀，但电位值随着温度的变化而发生较大的改变。

表３列出了７个不同温度下参考电极处的表面电
位值（参比Ａｇ／ＡｇＣｌ电极），船体电位随着温度升
高而增大。邢少华等［２１］提出高强钢（５００～
９００ＭＰａ）的最佳保护电位范围为：－０８９～
－０７９Ｖ，因此，当两对阳极的输出电流分别为
１３５Ａ和８Ａ时，潜艇在１５℃、２０℃、２５℃具有
很好的保护效果；在０℃、５℃、１０℃处于过保护
状态，船体结构存在氢脆断裂的风险，应减小阳极

输出电流以实现合理的保护；在３０℃处于欠保护
状态，船体存在腐蚀的可能，应增大阳极的输出电

流以实现最佳保护。

当螺旋桨在海水中高速转动时，海水与螺旋

桨的相互作用会产生大量气泡，由于海水对螺旋

桨的冲刷作用及气泡的存在，螺旋桨可能会产生

严重的空泡腐蚀。螺旋桨点蚀会在表面形成大量

的小凹坑，小凹坑不仅会影响螺旋桨的正常运行，

而且在螺旋桨转动的时候会产生明显的噪音，严

重影响潜艇的隐身性能，因此，对于螺旋桨的防腐

应极度关注。图３给出了螺旋桨和轴的表面电位
分布，由图可知，螺旋桨和轴的表面电位在不同温
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（ａ）０℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１０℃

（ｃ）２０℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）３０℃

图２　不同温度下潜艇表面电位
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表３　潜艇在不同温度下参考电极处电位
Ｔａｂ．３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅａｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

电位／Ｖ －１．０６ －０．９８ －０．９２ －０．８７ －０．８３ －０．８０ －０．７７

（ａ）０℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１０℃

（ｃ）２０℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）３０℃

图３　不同温度下螺旋桨表面电位
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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度下都具有很均匀的分布，都在－０５５～－０４１Ｖ
范围内。电位最大值出现在螺旋桨和轴的连接

处，这是因为螺旋桨和轴属于不同的金属材料，在

电解质海水溶液中接触形成了电偶腐蚀。电位最

小值出现在远离连接处的螺旋桨叶片边缘及轴尾

部，但电位波动范围较小。根据 Ｈａｃｋ［１７］测得的
ＮＡＢ合金及 ６２５不锈钢合金的极化曲线可知，
ＮＡＢ合金的保护电位在 －０６０～－０４５Ｖ之间，
而 ６２５不锈钢合金的保护电位在 －０５５～
－０４０Ｖ之间。因此，当两对 ＩＣＣＰ阳极的输出
电流分别为１３５Ａ和８Ａ时，螺旋桨和轴在不同
的温度下均能得到较好的保护。

２．２　电场分布

温度为０℃和２０℃时，潜艇以下１６ｍ平面
的电场三分量及总电场强度分布如图４所示。由
图可知，电场三分量和总电场强度在不同温度下

的面分布具有相同的分布特征，只是幅值随着温

度的改变而有所变化。下面以０℃时的电场面分

布为例分析腐蚀电场的分布特征。电场三分量及

总电场强度在艇体附近均有较大变化，Ｘ分量关
于Ｙ＝０平面对称，最小值出现在阳极附近，在原
点（螺旋桨位置）下方电场由正变为负，在阳极附

近的前后两侧均出现电场分量的正峰值。Ｙ分量
关于Ｙ＝０平面反对称分布，在左舷和右舷各出现
一次最大值和一次最小值，正峰值和负峰值的大

小基本相等。Ｚ分量关于Ｙ＝０平面对称，在纵向
上有一个正峰值和一个负峰值，最大值出现在螺

旋桨附近而最小值出现在艇体舯部。总电场强度

也关于Ｙ＝０平面对称，且其幅值出现在螺旋桨附
近区域。综上所述，螺旋桨和 ＩＣＣＰ阳极附近区
域的电场值均会发生较大的波动，这是因为：一方

面，螺旋桨和轴发生异种金属之间的电偶腐蚀；另

一方面，由于船体和舵涂覆有机涂层而处于绝缘

状态，阳极的输出电流全部通过海水流向螺旋桨

和轴，较强的腐蚀电流和外加电流导致了电场的

剧烈波动。

（ａ）０℃，Ｅｘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０℃，Ｅｘ

（ｃ）０℃，Ｅｙ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）２０℃，Ｅｙ

（ｅ）０℃，Ｅｚ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）２０℃，Ｅｚ

（ｇ）０℃，Ｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）２０℃，Ｅ

图４　Ｚ＝－１６ｍ平面电场三分量及总电场强度分布
Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔＺ＝－１６ｍｐｌａｎｅ
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　　为了更直观地分析电场分布，对水下某路径
的电场三分量及总电场强度进行观测，起点为

（－１００ｍ，１６ｍ，－１６ｍ），终点为（１５０ｍ，１６ｍ，
－１６ｍ），其电场分布如图５所示。由图可知，不
同温度下的电场三分量及总电场强度分布规律基

本一致，Ｅｘ在Ｘ＝－１５ｍ和Ｘ＝３７５ｍ附近有正
峰值，而在Ｘ＝１２５ｍ附近有负峰值；Ｅｙ在 Ｘ＝
－１０ｍ附近有负峰值而在 Ｘ＝２７５ｍ附近有正
峰值；Ｅｚ在 Ｘ＝－１０ｍ附近有正峰值而在 Ｘ＝
２５ｍ附近有负峰值；Ｅ的峰值出现在 Ｘ＝２０ｍ
附近。电场三分量及总电场强度幅值均随着温度

升高而有所减小，不同温度下总电场强度幅值如

表４所示。

２．３　温度对腐蚀电场影响的讨论

海水温度对舰船腐蚀电场的影响是比较复杂

的，当温度变化时，电极反应速度、海水电导率和

氧溶解量等环境因素都会随之改变，且温度变化

会影响保护性钙质水垢的形成。由于吸氧腐蚀速

度主要是由氧扩散的浓差极化步骤控制的，所以

本文考虑三个主要因素（海水电导率、氧溶解量

及氧扩散系数）随温度变化时对腐蚀电场的影

响，对三个因素的讨论分别如下：

１）电导率的影响：由表２知，当温度升高时，
海水电导率增大，在船体电位差保持不变的情况

下，海水电流密度增大。由于电导率增大的幅度

大于电流密度增大的幅度，由式（３）可知，电场峰

　　（ａ）Ｅｘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｅｙ

　　（ｃ）Ｅｚ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ） Ｅ

图５　Ｘ方向电场三分量及总强度大小
Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表４　不同温度下电场强度峰值
Ｔａｂ．４　Ｐｅａｋｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

Ｅ幅值／（ｍＶ／ｍ） ０．４７１ ０．４０５ ０．３５５ ０．３１６ ０．２８３ ０．２５５ ０．２３５
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值减小。Ｓｃｈａｅｆｅｒ等［２２］的研究同样说明了腐蚀电

场峰值随着海水电导率的增大而减小的结论。

２）氧溶解量的影响：由表 ２知，当温度升高
时，氧溶解量降低。氧还原的极限扩散电流密

度为：

ｉｌｉｍ＝ｎＦＤＯ２
ＣＯ２
ｌ （１０）

式中：ｎ为阴极反应电子数；Ｆ为法拉第常数，Ｃ／
ｍｏｌ；ＤＯ２为氧在海水中的扩散系数，ｍ

２／ｓ；ＣＯ２为海
水中氧的溶解量，ｍＬ／Ｌ；ｌ为电极表面氧扩散层厚
度，ｍ。所以，氧溶解量降低会使得腐蚀电场峰值
减小。Ｋｉｍ等［２３］的研究也说明了腐蚀电场峰值

随着海水中氧溶解量的降低而减小。

３）氧扩散系数的影响：由式（１０）可知，氧扩
散系数也会影响腐蚀电场峰值，但由式（９）可知，
当温度在所研究的温度范围内变化时，氧扩散系

数的变化不大，故可忽略扩散系数的影响。

综上三个因素分析可知，腐蚀电场峰值随着

温度的升高而减小，这与本文的仿真结果是一

致的。

３　结论

利用边界元法建立潜艇腐蚀电场模型，分析

温度对潜艇表面电位和水下电场分布的影响，主

要结论如下：

１）当两对阳极的输出电流分别为１３５Ａ和
８Ａ时，船体和舵在１５℃、２０℃、２５℃具有很好
的保护效果，在０℃、５℃、１０℃处于过保护状态，
而在３０℃处于欠保护状态，螺旋桨和轴在不同的
温度下均能得到较好的保护；

２）当温度升高时，海水电导率增大导致电场
峰值减小，氧溶解量降低导致电场峰值减小，而氧

扩散系数变化较小，可忽略其对电场峰值的影响，

故电场峰值会随着温度的升高而减小；

３）电场三分量和总电场强度在不同温度下
具有相同的分布特征，电场在螺旋桨和阳极附近

有较大的波动。
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