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摘要：探讨了大潜深环境下海水的含盐量、温度、溶氧量、pH值及海水流速对潜艇腐蚀的影响，综合分

析了大潜深环境对新材料选择和应用、各种有机和无机涂层的腐蚀防护、阴极保护材料和技术及其它腐蚀

防护措施的影响，并提出了大潜深环境下潜艇腐蚀防护的对策。
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Abstract：The impact of salt content, temperature, dissolved oxygen, pH and flow velocity in large submergence depth sea
environment on submarine corrosion was discussed. The influence of large submergence depth sea environment on new material
selection and application, anti-corrosion coatings, cathodic protection, and other anti-corrosion measures was analyzed. The
countermeasures were put forward for corrosion protection of submarine in large submergence depth sea environment.
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随着潜艇下潜深度的增加，潜艇的使用环境发

生变化，从而给潜艇腐蚀与防护带来新的问题。为

了保证潜艇下潜得更深，必然要相应采用一批新材

料和新技术，新材料和新技术的应用必然给潜艇带

来一些新的腐蚀问题。因此，深入分析潜深增加对

潜艇腐蚀与防护的影响，并基于此有针对性地开展

腐蚀控制技术研究，对提高大深度潜艇的可靠性与

耐久性具有重要意义。

1 大潜深对潜艇环境腐蚀性的影响分析

材料在海水环境中的腐蚀行为，是材质与海水

的化学、物理、生物等诸多因素共同作用的结果。不

同海域、不同地点的环境因素不同，对材料腐蚀影响

技术专论
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作用差异很大。即使在同一海域和地点，其不同的

海水暴露条件（海洋大气区、海水飞溅区、海水潮差

区、海水全浸区）下，材料的腐蚀环境因素发生变化，

材料的腐蚀行为也大相径庭

[1]

。

试验表明，钢在海水中腐蚀速度主要受含盐量、

含氧量、温度、流动速度及海洋生物等影响；不同深

度海水中含盐量、含氧量、温度、流动速度等环境因

素也是有差别的。图1为美国加州怀尼米港西部太

平洋试验场海水含盐量、含氧量、温度和pH值随海

水深度变化的关系。

图1显示，随着深度的加大，材料的腐蚀环境因

素参数随之发生变化，材料的腐蚀行为也将发生变

化。

海水环境下影响材料腐蚀的主要因素如下。

1.1 含盐量

海水是一种含盐量相当高的电解质溶液。这些

盐类化合物易于离解，其中尤以氯化物含量最高，

Cl

-

占总的离子数量的55%（摩尔分数）。由于Cl

-

对

金属的钝态表面具有去钝化作用，致使对于碳钢，

图1 腐蚀环境因素随海水深度的变化

Fig. 1 Relation between corrosion factors and seawater depth change

中、低合金钢，铸铁来说，在海水中不可能建立起钝

化稳定状态，对于含高铬的合金钢不锈钢，在海水中

的钝态也不是完全稳定的，易于遭受点腐蚀

[2—3]

。这

就决定了海水对金属具有强腐蚀性的特点与其高的

Cl

-

含量存在密切相关。

和淡水相比，钢铁在海水中的腐蚀严重得多。

在同一海域，海水深度在0～700 m范围内，海水含

盐量随海水深度增加会逐渐加大。虽然海水含盐量

加大直接影响到海水的比电导增大，使钢铁腐蚀速

率提高，但是海水含盐量随海水深度而提高的幅度

却有限，和溶解氧含量随海水深度加大而降低引起

金属腐蚀率降低的效果相比，含盐量变化对钢铁腐

蚀的影响效果是有限的。

1.2 温度

水温随海水深度不断加大而逐渐减小。海水温

度下降，海生物的繁殖速度也随之降低，腐蚀性变弱。

1.3 溶氧量

在0～700 m范围内，海水中含氧量随水深增加

而有所减少，海水中含氧量减少，氧扩散到金属表面

的含量及氧的阴极去极化速度相应减少，从而导致
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腐蚀速率减小。

1.4 pH值

海水pH值随海水深度不断加大而逐渐降低，此

时不利于在金属表面生成具有保护性的碳酸盐，不

利于抑制海水腐蚀。

1.5 流速

当水深超过20～30 m时，海水流速相当低，阳

光不能射入，一般植物已不能生存，动物性污染也会

减少。由于深海温度低、压力大、pH值较低、海水中

碳酸钙低于饱和度，溶解氧减少，因此，某些金属腐

蚀显著减少，有些金属的局部腐蚀可能增加

[4]

。

到目前为止，深海条件下，金属的腐蚀数据还不

是很多。美国、日本等曾开展过关于金属材料深海

条件下的暴露腐蚀试验，提出其基本腐蚀行为规律：

深海条件下，低合金钢主要以均匀腐蚀特征为主，而

点蚀和缝隙腐蚀不明显，比表层海水腐蚀显著减小；

对大潜深潜艇耐压壳体全面应用的超高强度钢而

言，则存在应力腐蚀破裂和滞后破坏问题；不锈钢、

镍合金、铝合金等表面易形成钝化膜的金属，深海中

的腐蚀破坏形式以点蚀和缝隙腐蚀为主，且比表层

海水腐蚀严重得多；无论在浅海还是深海条件下，钛

合金耐腐蚀性能都优良，但高强度钛合金会发生应

力腐蚀破裂

[5]

。

2 新材料应用对腐蚀防护的影响分析

随着潜艇下潜深度的增加，潜艇结构、系统和装

置必然要采用一些新型材料，如高强结构钢、钛合

金、复合材料等。服役期间，虽然这些材料本身不会

受到腐蚀，但会给潜艇的综合防护体系带来一些新

问题。

2.1 高强结构钢的应用对潜艇腐蚀影响

钢的强度越高，氢脆破裂的敏感性就越大。对

大潜深潜艇而言，势必采用高强度级别结构钢。结

构钢强度级别的提高，会导致应力腐蚀等局部腐蚀

的敏感性增加，在采用阴极保护的系统中，当保护电

位过负时，高强度级别的结构钢产生氢脆的倾向将

会增加。因此对高强度级别结构钢采用阴极保护

时，必须严格控制其合理的阴极保护电位范围，使大

潜深潜艇既得到有效保护，同时又避免产生氢脆的

不良影响，以免保护电位过负引起高强度级别结构

钢的氢脆，从而影响潜艇的安全性

[6]

。

2.2 钛合金的应用对潜艇腐蚀防护影响

在潜艇服役环境下钛合金的耐蚀性能非常好，

但由于潜艇不同构件的功能差异，所采用的材料也

不尽一致。当这些位于同一体系、不同材料制作的

构件之间相互连接时，其连接部位应加强绝缘处理，

避免因异金属之间的直接接触导致电偶腐蚀现象，

特别是当钛与其它金属接触时，钛都作为阴极而加

速偶接金属的腐蚀破坏。

2.3 复合材料的应用对潜艇腐蚀防护影响

复合材料制作的结构、设备与钢基的构件、设

备不能采用焊接连接方式，而采用其他如铆接、螺

栓连接等连接方式时，其连接部位不可避免地会出

现间隙腐蚀。据有关资料

[7]

报道，玻璃钢船体上不

锈钢零件的点蚀危险性比不锈钢部件的要大。因

此，应重视复合材料与船体连接部位的腐蚀问题。

另外，对复合材料本身而言，也需注意其溶涨腐蚀、

渗透腐蚀、界面腐蚀等发生，以免导致材料的机械

性能下降。

3 大潜深对材料应力腐蚀的影响

随着下潜深度的增加，潜艇耐压船体、通海系统

管路工作压力将进一步加大。当材料应力特别是拉

应力超过某一临界值（可低于材料的屈服强度）时，

高强度钢、钛合金等金属材料在海水介质作用下可

能发生脆裂，引起金属构件发生应力腐蚀开裂

（SCC）。

应力腐蚀在断裂形态上通常表现为明显的脆性

断裂，即使具有很大塑韧性的金属材料，仍表现为完

全脆性的宏观形态。其破坏过程分为裂纹产生、裂

纹扩展、裂纹失稳3个阶段。对大潜深潜艇而言，材

料屈服强度愈高、应力水平越大，材料应力腐蚀断裂

敏感性越高，表面阳极极化行为越明显，并逐步向材

料纵深扩展，应力腐蚀开裂所需时间越短，艇体结构

和通海管路应力腐蚀开裂的危险性也越大。
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4 大潜深对腐蚀防护涂层的影响分析

当潜艇的下潜深度加大时，涂层内外的渗透压

明显增大，水分将透过涂层的微孔渗透到涂层内部，

产生水泡。随着水泡的增多、增大，涂层便失去其保

护作用

[7]

。

海水中的氧、氯离子和其它腐蚀介质的存在对

有机涂层的破坏不像对金属腐蚀那样大，但当海水

一旦透过涂层膜抵达基材表面时，对基材腐蚀较

大。潜艇的下潜深度加大，可加速海水中氧、氯离子

和其它腐蚀介质渗透到基材表面，引起基材腐蚀。

基底金属（以钢基为例）遭受腐蚀后生成的锈蚀产物

的体积比等当量的铁约大1.5～3倍，最高到7倍。

体积膨胀使涂膜破裂、起泡，加速海水的渗透和腐蚀

的进一步扩展，加速构件与设备的腐蚀破坏。海水

环境中有机涂膜下的金属腐蚀大于淡水环境下金属

的腐蚀。因此，必须选择重防腐的防护涂装体系及

其涂料，提高底漆对底材的附着力和中间及面涂层

的抗水汽及Cl

-

渗透性能，有效阻止氧、水汽及其他

腐蚀介质的渗入。

因此，根据不同的材料或其腐蚀机理，选择的涂

层体系和涂层材料也是不一样的。

5 大潜深对阴极保护的影响分析

随着潜艇的发展及下潜深度的增加，为了满足

潜艇船体结构承压等要求，对钢的强度要求也越来

越高，固耐压船体结构需采用高强度结构钢。

在海水介质中，潜艇的船体结构材料主要受电

化学腐蚀机制作用，采用阴极保护技术是有效控制

船体结构腐蚀的长效、经济的重要措施之一。阴极

保护技术主要包括：牺牲阳极的阴极保护和外加电

流的阴极保护。它是通过向被保护的金属材料施加

阴极电流，使其腐蚀电位负向移动，待达到一定的保

护电位范围后，腐蚀过程被抑制或完全停止。当极

化电位过负时，被保护金属表面会产生较强的析氢

反应，使氢容易进入金属而导致氢脆的发生。氢脆

是在高强钢晶格高度变形且有氢原子浸入后，由于

晶格应变加大，致使韧性及延展性降低、脆化，在外

力下最终引起破裂的现象

[8]

。一般情况下钢的强度

越高，氢脆破裂的敏感性就越大。

6 大潜深对其它腐蚀防护措施的影响

分析

大潜深除对艇体阴极保护装置和涂层保护产生

一定影响外，还对舷外管路接头采用可隔离介质的

包覆材料、防积水的结构填充材料及通海系统管路

电绝缘材料。对这些材料的功能技术指标性能的要

求也比一般潜艇更高，且必须满足大深度的交变压

力要求。

7 对策和措施

为提高潜艇防腐性能，保证大潜深航行安全，有

必要就以下几方面内容开展进一步的研究。

1）加强腐蚀防护顶层控制。潜艇各部位腐蚀

因素相互关联，在大潜深条件下相互影响更加明显，

因此系统或设备防腐技术状态的改变应满足腐蚀防

护总体技术要求，以避免或减少给其他部位带来不

利影响，同时要解决潜艇腐蚀问题，需要从总体角度

全局考虑，采取综合防腐措施。

2）深化腐蚀机理研究。针对大潜深环境条件，

对潜艇重点部位的主要腐蚀因素及其变化规律进行

分析，并对重点部位在潜艇具体运行条件下的腐蚀

特性展开研究，找出主要腐蚀原因，以便制定合理的

防护措施。

3）开展潜艇结构、构件、设备、部件及其制作材

料的腐蚀与防护性能的试验和评估技术研究，重点

围绕大潜深环境条件的变化以及各系统设计的改

变，开展防腐新材料、新设备的应用研究。

4）加强防腐蚀结构设计，运用金属腐蚀理论，在

结构设计中尽量避免因失误或疏忽导致结构存在不

必要的“腐蚀源”；在应用新类型的结构材料或新的防

护技术时，要慎重考虑其对与之连接或相毗邻的结构

构件、部件、设备带来的腐蚀影响和应对措施。

5）持续跟踪现役艇实艇腐蚀状态，建立腐蚀数

据档案，为防腐设计提供输入条件；优化设计方法，

提高艇体结构阴极保护量化设计程度，增强潜艇防

腐预测能力。

（下转第 88页）
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