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摘　要：为研究ＴＡ２－Ｂ１０合金管在不同电偶腐蚀防护方式下对 Ｂ１０管腐蚀特性的影响，在青岛小麦岛
海水试验场设置通径ＤＮ８０ＴＡ２－Ｂ１０管直接连接、电绝缘连接、电绝缘＋涂层连接三组不同电偶腐蚀防护方
式对照管道，依次进行１ｍ／ｓ、３ｍ／ｓ、４ｍ／ｓ流动海水与浸泡交替腐蚀试验。对试验后的三组 Ｂ１０管道线切
割，通过管道内表面电位分布试验分析不同电偶腐蚀防护方式下 Ｂ１０管道的腐蚀类型；采用动电位极化曲
线、电化学阻抗谱和微观表征，分析不同电偶腐蚀防护方式下距离法兰接头２５０ｍｍ处 Ｂ１０管试样的腐蚀特
性。结果表明，直接连接ＴＡ２－Ｂ１０管处于电偶腐蚀状态，Ｂ１０端内电位正移腐蚀加速，电绝缘连接和绝缘 ＋
涂层连接ＴＡ２－Ｂ１０管均处于自腐蚀状态，但电绝缘＋涂层连接具有更好的绝缘效果；电绝缘 ＋涂层连接防
护下的Ｂ１０试样，腐蚀电流密度最小，自腐蚀电位最负；三组Ｂ１０试样阻抗谱均呈现单容抗弧特征，电绝缘＋
涂层连接防护下的Ｂ１０试样具有更大的传递电阻和膜层电阻；电绝缘＋涂层连接能有效减缓点蚀、坑蚀和晶
间腐蚀三种腐蚀倾向。以上结果综合说明，绝缘＋涂层防护方式具有更好的电偶腐蚀防护效果。
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　　Ｂ１０铜镍合金生产工艺难度小、耐冲刷性好，
在舰船海水管路中广泛应用［１］。钛是当前耐蚀

性能最佳的船用材料之一，具有强度高、耐腐蚀、

轻密度、无磁等特点，开始在舰船海水管系和设备
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中逐步应用［２］。考虑到钛制造工艺复杂、成本高

等因素，舰船管系和装备不易实现全钛化，通常仅

在舰船海水管路、阀门、法兰等部位使用。所以在

舰船海水管路系统中，钛与 Ｂ１０铜镍合金管道的
接触不可避免，容易发生电偶腐蚀［３］，从而造成

管路腐蚀泄露，影响舰艇战斗性能，威胁舰艇生命

安全［４］。舰船管道在运行过程中，管内海水流速

多变，管内状态多变［５］。管道处在电偶腐蚀电

场、海水流场冲刷等复杂环境中，容易造成低电位

金属管因加速腐蚀而失效［６］。

目前，舰船管系主要存在两种金属管道连接

方式：一种是管道通过紧固件直接连接在一起，两

根管道处于金属直接电连接状态，如图１（ａ）所示
（以下简称直接连接）；另一种是在紧固件处添加

绝缘套筒，将紧固件与管道绝缘隔开，密封垫片采

用聚四氟乙烯垫片，具有较大的绝缘性能与密封

性能，切断金属管道上电子回路，具体连接方式如

图１（ｂ）所示（以下简称电绝缘连接）。方式一直
接连接两根管道，形成了完整的电偶腐蚀回路，电

偶腐蚀速率高，极易造成管路失效。方式二切断

了电子回路，可以有效减缓电偶腐蚀，但是无法隔

绝异种金属腐蚀电场的相互影响，在金属腐蚀产

物较多且富集在管道内壁情况下，极易在管道内

表面导通金属管，构成完整的电偶腐蚀回路。国

内外对于异种金属的腐蚀防护研究，集中于实验

室模拟海水研究，对于完全采用实船管路、实际海

水、复杂工况的异种金属管系腐蚀特性研究甚

少［７］，事实上，天然海水包含很多复杂的成分［８］。

针对上述问题，本文在电绝缘连接方式基础

上进行改进，提出一种全面防止异种金属接触腐

蚀的连接方式，如图 １（ｃ）所示（以下简称电绝
缘＋涂层连接），即在 ＴＡ２－Ｂ１０连接端内外端
面、法兰孔、管道内外表面涂覆一层厚度３００μｍ
的绝缘涂层，管内外表面涂覆长度为２００ｍｍ，采
用特制具有更大绝缘电阻的绝缘密封垫片，并在

青岛小麦岛海水试验场搭建异种金属腐蚀试验系

统。采用青岛海水，舰船海水管路现用 ＴＡ２、Ｂ１０
管材，设置ＴＡ２管与 Ｂ１０管直接连接、电绝缘连
接、电绝缘＋涂层连接三种电偶腐蚀防护连接方
式，实现管内１ｍ／ｓ、３ｍ／ｓ、４ｍ／ｓ三种流速与浸
泡交替试验工况，完成对实船海水管路复杂工况

的模拟研究。综合采用高精度数字万用表、电化

学工作站、金相显微镜、扫描电镜和能谱分析仪，

研究ＴＡ２管与 Ｂ１０管在三种不同电偶腐蚀防护
方式下对Ｂ１０管腐蚀特性的影响，为复杂环境下
的低电位金属电偶腐蚀防护提供新方法。

（ａ）直接连接
（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）电绝缘连接
（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｓｕｌａｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）电绝缘＋涂层连接
（ｃ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ＋ｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图１　金属管道三种连接方式示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｅｔａｌｐｉｐｅｓ

１　试验

１．１　试验材料

试验所用金属管材料为ＤＮ８０船用ＴＡ２管与
Ｂ１０铜镍合金管，成分及含量如表１和表２所列。

·９４１·
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试验所用溶液为青岛小麦岛海域自然海水。

表１　ＴＡ２的化学成分
Ｔａｂ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＴＡ２

％

成分 Ｆｅ Ｎ Ｃ Ｈ Ｏ Ｔｉ

质量分数 ０．０４１ ０．０２０ ＜０．０１００．００２３０．０４２余量

表２　Ｂ１０的化学成分
Ｔａｂ．２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＢ１０

％

成分 Ｎｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｐｂ Ｃ Ｚｎ

质量分数 １０．７３１．７４ ０．７８９９ ＜０．０１０ ＜０．０１００．０２９

１．２　流动海水与浸泡交替腐蚀试验

在青岛小麦岛海域搭建试验台架，使用专用

海水泵抽取海水，海水为青岛近海天然海水，盐度

为３１％左右，电导率约为 ４８μｓ／ｃｍ，最低水温
３℃（１—２月），最高水温２５℃（８—９月），含有
少量泥沙，海水流经测试管路系统后直接排海。

试验平台包含ＴＡ２、Ｂ１０两种海水管路，每根管路
长４５０ｍｍ，内径８０ｍｍ，研究 ＴＡ２管与 Ｂ１０管三
种连接方式试验后 Ｂ１０管的腐蚀特性。为充分
模拟舰船实际管路工况，先后进行了５个阶段的
试验，即海水１ｍ／ｓ流动海水与浸泡交替试验（阶
段１）、海水３ｍ／ｓ流动海水与浸泡交替试验（阶
段２）、海水４ｍ／ｓ流动海水与浸泡交替试验（阶
段３）、海水３ｍ／ｓ流动海水与浸泡交替试验（阶
段４）、管道长期闷压浸泡试验（阶段５），其中流
速冲刷与浸泡交替试验是在工作日每天白天持续

冲刷８ｈ之后闷压浸泡，依此重复，直至各流速下
流动海水折算里程满足４０００海里里程。各个阶
段试验时长如表３所示。

表３　台架各阶段运行时长表
Ｔａｂ．３　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｔａｂｌｅｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｂｅｎｃｈ

阶段
冲刷

时间／ｈ
浸泡

时间／ｈ
折算冲刷

里程／海里

阶段１ ２１１６　 ３５６９ ４１１３

阶段２ ６８６ １２３４ ４０００

阶段３ ５１４ １１６６ ４２１０

阶段４ ７１８．５ ３６００ ４１９０

阶段５ ０ ８３５２ ０

１．３　电化学试验

对台架试验后的管道沿轴向切下管道 １／４

（图２中蓝色切割区域）。保留管道材料的原始
表面，以余下的３／４管道内表面为试验面，组成直
接连接、电绝缘连接和电绝缘 ＋涂层连接３种连
接方式的 ＴＡ２－Ｂ１０异种金属管道偶对，金属管
尾端用环氧树脂密封，管道内注满青岛自然海水，

测试金属管内表面电位。测试时，沿金属管道轴

线每１ｃｍ设置一个测点，参比电极放置在对应的
测点管道内侧。采用氯化银电极作为参比电极，

使用福禄克８８４５Ａ数字万用表测量金属内表面
沿轴线的电极电位分布，万用表黑笔接参比电极，

红笔接在管道外表面。

图２　取样位置示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

对切割下来的 １／４管材，在距离 ＴＡ２－Ｂ１０
法兰接头 ２５０ｍｍ 处，切成面积尺寸均为
１０ｍｍ ×１０ｍｍ试样，每组取３个平行样，取样区
域如图２中红色区域阶段。切取一段全新的 Ｂ１０
管道，切成面积尺寸均为１０ｍｍ ×１０ｍｍ试样，
作为原始对照组。对上述切割后试样采用环氧树

脂封装，保留管道材料的原始表面，以内表面为试

验面制成电极，测试 ＴＡ２－Ｂ１０管在３种电偶腐
蚀防护方式下的 Ｂ１０管经过流速与浸泡交替腐
蚀试验后的电化学阻抗谱、动电位极化曲线，对比

分析３种连接方式下，距离法兰端面相对位置一
致的Ｂ１０管的电化学性能。测试均在 ＰＡＲＳＴＡＴ
２２７３型电化学测试系统上进行，采用三电极体
系，工作电极为待测试样，辅助电极为铂片电极，

参比电极为氯化银电极，溶液为２５℃青岛自然海
水。测试前先将试样在被测溶液中静置２ｈ使开
路电位达到稳态后再进行测试。在动电位极化曲

线测试中，扫描范围为 ±５００ｍＶ（相对于开路电
位），扫描速度为０１ｍＶ／ｓ。交流阻抗谱测量的
频率范围为１００ｋＨｚ～００１Ｈｚ，交流激励信号幅
值为５ｍＶ。

１．４　腐蚀形貌与腐蚀产物成分

采用 ＪＳＭ－６７００Ｆ场发射扫描电子显微镜
（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）观察 ＴＡ２－
Ｂ１０管在３种电偶腐蚀防护方式下的Ｂ１０管经过
流速与浸泡交替腐蚀试验后，距离法兰接头

２５０ｍｍ处Ｂ１０的腐蚀形貌，并采用ＩＮＣＡｘｓｉｇｈｔ７５７４
型能谱仪（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）对
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试样表面的腐蚀产物进行化学成分分析，采用

ＶＨＸ５０００金相显微镜观察腐蚀后表面金相结构。

２　结果与分析

２．１　ＴＡ２－Ｂ１０管道内表面电位分布分析

如图３所示，ＴＡ２－Ｂ１０管直接连接方式下，
作为阳极的Ｂ１０管道在法兰端面附近电位正移，
发生阳极极化，分布区域沿轴向至３００ｍｍ处逐
渐趋于稳定，说明 Ｂ１０管在３００ｍｍ以内的区域
腐蚀加剧，发生电偶腐蚀，在离管口３００ｍｍ及更
远位置，由于电偶电流无法穿行更远，所以电偶腐

蚀影响不大；作为阴极的 ＴＡ２管道在法兰端面附
近电位负移，发生阴极极化，分布区域沿轴向至

２００ｍｍ处逐渐趋于稳定，说明 ＴＡ２管在２００ｍｍ
以内的区域受到阴极保护［９－１０］。ＴＡ２－Ｂ１０管电
绝缘连接与电绝缘 ＋涂层连接方式下，ＴＡ２管与
Ｂ１０管内表面电位均呈水平分布，说明两种工艺
均有效地切断了两金属管电子通路，防止电偶腐

蚀发生，均处于自腐蚀状态。但电绝缘 ＋涂层连
接防护下的ＴＡ２－Ｂ１０管道接头具有更大的电位
差值，达到３５５ｍＶ，电绝缘连接防护下的 ＴＡ２－
Ｂ１０管道接头电位差值为２６３ｍＶ，说明电绝缘 ＋
涂层连接具有更好的绝缘效果。

图３　３种连接方式内表面电位分布
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＴＡ２－Ｂ１０ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

２．２　动电位极化曲线分析

图４所示为ＴＡ２－Ｂ１０管在３种电偶腐蚀防
护方式下的 Ｂ１０管经过流速与浸泡交替腐蚀试
验后 Ｂ１０的动电位极化曲线，并与原始对照的
Ｂ１０作对比。表４所示为拟合极化曲线所得动力
学参数。从表４可以看出，直接连接的 Ｂ１０具有
最大的腐蚀电流密度ｉ０，达到３．３４×１０

－６Ａ·ｃｍ２，但
是腐蚀电位最正，为－２２９０１ｍＶ；电绝缘＋涂层连
接的Ｂ１０电流密度ｉ０最小，为１２６×１０

－６Ａ·ｃｍ２，

但是腐蚀电位最负，为 －２７５５６ｍＶ，原始对照组
Ｂ１０和电绝缘连接的Ｂ１０位于两者之间。这说明
在电绝缘＋涂层连接防护下，能够防止发生电偶
腐蚀，有效隔绝金属管道腐蚀电场的相互影响，在

流速与浸泡交替腐蚀试验后，金属氧化膜层相对

稳定致密，减小到达金属基体表面或氧化膜层中

参与电化学反应的溶解氧浓度，从而导致 ｉ０最
小。而在直接连接形式下，电偶腐蚀速率相对较

大，金属表面的氧化膜层在腐蚀过程中不断地形

成与溶解，加快了物质传输速率，增大了参与电化

学反应的氧交换速率，使阴极氧还原反应速度加

快，从而导致ｉ０最大
［１１］。电绝缘连接可以防止电

偶腐蚀发生，但是无法隔绝金属管道腐蚀电场的

相互影响，造成其防护下的金属腐蚀电流密度较

绝缘涂层防护下的腐蚀电流密度大。

图４　Ｂ１０铜镍合金动电位极化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

Ｂ１０ｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙ

表４　Ｂ１０铜镍合金动力学参数
Ｔａｂ．４　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢ１０ｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙ

连接方式

阳极塔菲

尔斜率／
（ｍＶ／ｄｅｃ）

阴极塔菲

尔斜率／
（ｍＶ／ｄｅｃ）

电流

密度ｉ０／

（Ａ·ｃｍ２）

自腐蚀

电位／ｍＶ

原始对照 ７９．１２０ －１５２．６８３．０５×１０－６ －２５６．４７

直接连接 ７５．１９１ －３２８．３０３．３４×１０－６ －２２９．０１

电绝缘

连接
８３．５９７ －２５４．１４２．５６×１０－６ －２３９．２６

电绝缘＋
涂层连接

９０．８９５ －１０１．７３１．２６×１０－６ －２７５．５６

２．３　阻抗谱分析

图５所示为ＴＡ２－Ｂ１０管在３种电偶腐蚀防
护方式下的 Ｂ１０管经过流速与浸泡交替腐蚀试

·１５１·
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验后 Ｂ１０的电化学阻抗谱 Ｎｙｑｕｉｓｔ图，并与原始
的Ｂ１０铜镍合金作对比。由图５可知，原始对照
组金属腐蚀的阻抗谱是由２个时间常数的容抗弧
组成。双容抗弧特征表示 Ｂ１０合金在浸入海水
初期，金属表面迅速生成具有保护性的氧化膜，试

样的阻抗值不断增大，氧化膜越来越致密。阻抗

谱在低频区出现扩散，在高频区表现为容抗弧，表

明阴极反应的溶解氧出现浓度扩散梯度，整个反

应过程受扩散控制，因此等效电路应包含溶液电

阻（ＲＳ）、合金／界面阻抗（ＣＰＥ１）（常相位元件，
ｎ＝１时为等效电容）、电荷转移电阻（Ｒｔ）以及
Ｗａｒｂｕｒｇ阻抗（Ｗ），如图 ６（ａ）所示［１２］。直接连

接、电绝缘连接和电绝缘 ＋涂层连接处理的 Ｂ１０
管道阻抗谱呈现单一容抗弧特征（见图６（ｂ））。
单一容抗弧表明金属表层氧化膜生长已达到了外

层溶解、内层生长的动态平衡，等效电路应包含溶

液电阻（ＲＳ）、合金／界面阻抗（ＣＰＥ１、ＣＰＥ２）、膜层
电阻（Ｒｆ）、电荷转移电阻（Ｒｔ）。利用 Ｚｖｉｅｗ软件
计算由等效电路拟合得到的电化学参数如表５所
示。电容 ＣＰＥＴ为双电层电容，ＣＰＥＰ为弥散
指数［１３］。

图５　Ｂ１０铜镍合金阻抗谱Ｎｙｑｕｉｓｔ图
Ｆｉｇ．５　ＩｍｐｅｄａｎｃｅＮｙｑｕｉｓｔｏｆＢ１０ｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙ

一般情况下，用电荷转移电阻Ｒｔ表示在自腐
蚀电位下电荷穿过电极和溶液两相界面过程的难

易程度，Ｒｔ值越大，电荷转移过程越难以进行；用
膜层电阻Ｒｆ表示腐蚀反应物质通过表面氧化物
膜的难易程度，Ｒｆ值越大，腐蚀反应物质通过表

面氧化物膜越难［１４］。从表 ５可以看出，在电绝
缘＋涂层连接防护下的金属 Ｒｔ和 Ｒｆ值最大，分

别达到８８６６Ω·ｃｍ２和６１０Ω·ｃｍ２，说明在Ｂ１０
内表面生成了较为完整致密的产物膜，海水中电

荷通过Ｂ１０管内表面氧化膜的阻力最大，电荷转

移难以进行，此时管材的腐蚀电流密度最小，与

２．２中分析结果一致。

（ａ）原始对照组试样阻抗谱所采用的等效电路
（ａ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ

（ｂ）直接连接、电绝缘连接和电绝缘＋涂层
连接处理试样阻抗谱所采用的等效电路

（ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ＋ｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图６　等效电路
Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

表５　等效电路拟合电化学参数
Ｔａｂ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｉｔｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

连接方式
ＲＳ／

（Ω·ｃｍ２）

Ｒｔ／

（Ω·ｃｍ２）

Ｒｆ／

（Ω／ｃｍ２）

原始对照 ７．７０ １２４５

直接连接 ９．０３ ７０８８ １７７．１

电绝缘连接 ９．３９ ８５９７ １９７．２

电绝缘＋
涂层连接

９．４２ ８８６６ ６１０

２．４　腐蚀形貌与腐蚀产物成分分析

２．４．１　扫描电镜分析
试验后试样表观 ＳＥＭ形貌如图７所示。直

接连接试样表面腐蚀产物较为致密，但存在明

显的点蚀坑；电绝缘连接试样疏松多孔，呈棉花

状；电绝缘 ＋涂层连接处理接头试样表面产物
较为致密，形成了一层完整的腐蚀产物膜。对

腐蚀产物做能谱 ＥＤＳ分析，如表 ６所示。电绝
缘 ＋涂层连接腐蚀产物中 Ｏ元素含量最高，Ｃｕ
元素含量最低，相反，直接连接金属试样腐蚀产

·２５１·
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（ａ）直接连接
（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）电绝缘连接
（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｓｕｌａｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）电绝缘＋涂层连接
（ｃ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ＋ｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图７　Ｂ１０管道试验后原始表观形貌
Ｆｉｇ．７　ＯｒｉｇｉｎａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅＢ１０ｐｉｐｅｌｉｎｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔ

物中 Ｏ元素含量最低，Ｃｕ元素含量最高。电绝
缘连接介于两者之间。这说明电绝缘 ＋涂层连
接防护下，金属表面形成了致密的腐蚀氧化物

膜，故 Ｏ含量较高，直接连接金属存在大面积点
坑蚀，腐蚀速率相对最快，Ｃｕ离子交换速率较
高，阻碍 Ｏ的传递，故造成表面氧化物中 Ｃｕ离
子含量最高。

对腐蚀产物进行酸洗，再进行ＳＥＭ扫描电镜
分析与ＥＤＳ分析，结果如图８和表７所示。电绝

表６　样品表面能谱半定量分析结果（酸洗前）
Ｔａｂ．６　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂｅｆｏｒｅｐｉｃｋｌｉｎｇ）

％

连接方式 Ｃ Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｃｌ Ｋ Ｐ Ｔｉ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ 总量

电绝缘＋涂层连接 ２．３ １１．４ ０．３ ０．６ ３．３ ０．１ ０．１ ０．１ ０．７ ２．２ １０．４６１．９ ０．７ １００

电绝缘连接 ２．１ ３２．２ ０．９ ２．５ ３．０１０．３ ０．４ ０．３ ２．９ ０．９４１．８ ２．７ １００

直接连接 ３．１ ７．２ ０．３ ０．２ ０．１ ０．３ ０．４ ０．５ ２．０ １０．１７４．６ １．２ １００

缘＋涂层连接处理试样表面比较光滑平整，基体
腐蚀不明显，表面元素 Ｆｅ、Ｎｉ的相对含量最低。
电绝缘连接表面出现较为明显的晶间腐蚀，表面

元素Ｆｅ、Ｎｉ的相对含量相对提高。直接连接金属
出现明显的晶间腐蚀特征，表面元素 Ｆｅ、Ｎｉ的相
对含量相对最高，发生脱镍腐蚀［１５－１６］。在海水介

质腐蚀过程中，Ｂ１０铜镍合金中的 Ｆｅ、Ｎｉ元素有
向表面富集的趋势，合金元素向表面的扩散主要

通过晶界实现［１７］，晶间腐蚀越严重，Ｆｅ、Ｎｉ元素
向表面扩散越快，从而会加速合金晶界原有的析

出物形核的粗化［１８］，进一步促使晶间腐蚀发生。

所以，扩散效应越严重，越易造成晶间腐蚀。

２．４．２　金相分析
按照国标ＧＢ／Ｔ１６５４５－２０１５对台架试验后线

切割下来的Ｂ１０合金管试样进行除锈处理，观察试

样表面金相结构如图９所示。三种工艺处理的管

（ａ）直接连接
（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

道试样表面金相结构均出现点蚀、坑蚀。直接连接

管道试样出现大面积坑蚀，电绝缘连接腐蚀较为均

匀，电绝缘＋涂层连接处理管道接头试样坑蚀、点
蚀程度最轻。在电绝缘＋涂层方式防护下，能够隔

·３５１·
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（ｂ）电绝缘连接
（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｓｕｌａｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）电绝缘＋涂层连接
（ｃ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ＋ｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图８　Ｂ１０试验酸洗后腐蚀表观形貌
Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅａｆｔｅｒｐｉｃｋｌｉｎｇｉｎＢ１０ｔｅｓｔ

绝异种金属管道间的相互影响，阳极管道仅发生自

腐蚀，有效阻止异种金属管道发生电偶腐蚀，故对

金属点蚀、坑蚀腐蚀倾向有一定防护作用。

表７　酸洗后的表面能谱半定量分析结果
Ｔａｂ．７　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｐｉｃｋｌｉｎｇ

％

连接方式 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ 总量

电绝缘＋
涂层连接

０．８ ０．３ ０．９ １．８ １０．３８５．９ １００

电绝缘连接 １．０ ０．７ １．８ １１．４８５．１ １００
直接连接 １．０ ０．７ ２．０ １１．３８５．０ １００

（ａ）直接连接
（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）电绝缘连接
（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｓｕｌａｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）电绝缘＋涂层连接
（ｃ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ＋ｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图９　除锈后Ｂ１０铜镍合金表面金相结构
Ｆｉｇ．９　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢ１０ｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌ

ａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｒｕｓｔｒｅｍｏｖｅ

３　结论

综合对上述不同电偶腐蚀防护方式下流速与

浸泡交替腐蚀试验后管道内表面电位分布分析，

以及距离法兰接头２５０ｍｍ处 Ｂ１０管试样的动电
位极化、交流阻抗以及腐蚀形貌观察与成分分析

结果，得到如下结论：

１）Ｂ１０铜镍合金管与 ＴＡ２管直接连接发生
电偶腐蚀，Ｂ１０电位正移腐蚀加速。电绝缘连接
和电绝缘＋涂层连接均能防止电偶腐蚀，但电绝
缘＋涂层连接具有更好的绝缘效果。
２）电绝缘＋涂层连接防护下的 Ｂ１０试样，腐

蚀电流密度最小，直接连接腐蚀电流密度最大，电

绝缘 ＋涂层连接防护下的 Ｂ１０试样表面生成电
化学特性更稳定的腐蚀产物膜。

３）试验后的 Ｂ１０管阻抗谱均呈现单容抗弧
特征，电绝缘＋涂层连接防护下的 Ｂ１０试样具有
更大 的 传 递 电 阻 和 膜 层 电 阻，分 别 达 到

８８６６Ω·ｃｍ２和６１０Ω·ｃｍ２，腐蚀速率最慢。
４）试验后的Ｂ１０管均出现点蚀、坑蚀和晶间

·４５１·
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腐蚀，合金内元素从晶间向外扩散，并在金属表面

富集，电绝缘＋涂层连接防护下的 Ｂ１０铜镍合金
腐蚀程度最轻，能有效减缓点蚀、坑蚀和晶间腐蚀

３种腐蚀倾向。
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