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ABSTRACT: This paper first introduced the corrosion research progress of seawater pipelines made of copper, copper alloys, 

titanium alloy and stainless steel, and pointed out the failure characteristics of seawater pipelines made of different materials. 

The corrosion protection and control methods for seawater pipelines were proposed, such as electrochemical protection tech-

nology and surface treatment technology which can provide reference for corrosion protection of seawater pipelines. 
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1  海水管路的腐蚀研究 

1.1  铜及铜合金海水管路 

铜及铜合金由于具有良好的力学性能、焊接性

能、耐腐蚀性能、换热系数及抑制海洋生物附着等性

能，被广泛用于船舶海水管路系统[1-2]。虽然铜及铜

合金材料在海水中具有较为优异的耐蚀性能，但在流

动海水苛刻腐蚀环境中，仍会发生电化学腐蚀、电偶

腐蚀、脱成分腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀、缝隙腐蚀、

冲刷腐蚀等，其中以流动海水电化学腐蚀和电偶腐蚀

最为普遍，造成的腐蚀危害最大[3-6]。当流速超过临

界流速时，管路流动海水电化学腐蚀速率显著增加，

若流体中还含有固体粒子，将极大地加剧冲刷腐蚀，

严重威胁管路正常使用。 

20 世纪 70 年代前，海水管路的主要材料为紫铜，

设计流速为 1.2~1.8 m/s，但实际使用流速经常高于设

计流速，因此，造成很多管路泄漏事故[7]。鉴于 B10、

B30、镍铝青铜等材料优异的耐流动海水腐蚀性能，

目前已逐步取代紫铜成为当代舰船海水管路系统的

主要材料。海水管路系统弯头、三通、变径等形成海

水湍流部位、焊接部位、异种金属电连接部位等腐蚀

问题仍然很严重，其允许的设计流速仍不能满足现代

船舶高海水流速的要求[8-11]。 

对于铜及铜合金的腐蚀行为及腐蚀机理，M.舒马

赫在《海水腐蚀手册》中详细地给出了铜及铜合金海

水管路的静态和动态腐蚀数据，并列举了典型海水管

路失效事故。近年来，国外对于海水管路腐蚀的研究

主要集中在新型铜合金材料的腐蚀行为、腐蚀机理以

及与其他管路材料偶合后的电偶腐蚀行为研究。如英

美等国家开展了大量试验研究铜镍合金海水管路在

不同流速海水中的腐蚀行为以及与其配套的铝青铜、

环境效应与防护 
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锡青铜电偶腐蚀行为[12]。1995 年美军水面防务中心

发布美军舰船海水管路材料在海水中的极化曲线图

集，介绍了静态和流动海水试验装置及方法， 90/10、

90/30 铜镍合金、Ni-Al 青铜、海军 M 青铜在静止和

2.4 m/s 流动海水中的电化学极化行为。英国轮机规

范针对 90/10 铜镍合金海水管路，制定了不同管径下

允许的流速，以此来控制海水管路的腐蚀。Syrett[13]

从缝隙腐蚀、点蚀、冲刷腐蚀、硫化物腐蚀、脱成分

腐蚀、电偶腐蚀、应力腐蚀开裂等方面分析了铜合金

等冷凝器管腐蚀破损原因和防护措施。 

近年来，国内通过实验室模拟试验以及实海环境

试验，开展了大量铜合金海水管系材料流动海水环境

适应性研究，分析其腐蚀机理[14]。北京有色金属研究

总院分析了铜合金在海水环境中的腐蚀规律和腐蚀

的主要影响因素。林乐耘等[15]研究了铜镍合金在海水

中的腐蚀规律，对腐蚀产物膜的形成及腐蚀机理进行

了分析。韩忠等研究了铝青铜管道的腐蚀行为，分析

了铝青铜在使用过程中的脱成分腐蚀机理[16]。吴真光

等针对某船紫铜海水管道的腐蚀泄漏，研究了流速、

流态和时间等因素对海水管路腐蚀的影响[17]。 

实船调研发现，船舶海水管路的主要损伤失效是

由冲刷腐蚀和电偶腐蚀导致的。多家科研院校对紫铜

和 B10 铜镍合金等海水管材在流动海水中的冲刷腐

蚀行为和电偶腐蚀行为进行了系统的研究。研究结果

表明，紫铜在海水流速大于 0.9 m/s 时腐蚀质量损失

显著增大；B10 铜镍合金在海水流速大于等于 3.6 m/s

时腐蚀质量损失显著增大；B30 铜镍合金在海水流速

低于 5 m/s 时耐蚀性能明显优于紫铜和 B10 铜镍合

金，但海水流速大于 5 m/s 时腐蚀质量损失速率显著

增大；B30 铜镍合金与不锈钢和 TA2 钛合金偶合时

腐蚀速率显著增大[18-19]。 

1.2  钛合金管路 

钛及其合金表面自然形成一层致密氧化膜，可起

到隔绝腐蚀介质的作用，因此钛及其合金具有良好的

耐海水腐蚀性。同时钛合金具有密度小、比强度高的

优点，有助于船舶轻量化，极其适合作为船舶海水管

路材料，是下一代舰船管路系统首选材料[20]。最近几

年，随着基础工业的发展，钛合金管路开始被应用于

船舶海水管路系统，并获得了良好的使用效果，迄今

为止没有发生腐蚀泄漏事故[21-22]。 

1.3  不锈钢管路 

不锈钢是指在大气、水蒸气、淡水等弱腐蚀介质

中耐腐蚀或具有不锈性的钢种。不锈钢耐蚀的主要原

因是其表面能够形成一层致密的铬氧化膜，隔绝腐蚀

介质。常规不锈钢在海水中的耐蚀性能较差，特别是

对应力腐蚀和缝隙腐蚀非常敏感。其主要原因是海水

中含有大量的氯离子，而氯离子通过一系列复杂的电

化学反应，能够导致材料表面氧化钝化膜的局部破

裂，形成点蚀，因此仅有少量牌号的不锈钢材料被应

用于海水管路系统，如双相不锈钢等[23]。 

双相不锈钢是指铬、镍当量相图在 A+F 区内的

一类不锈钢，通常含 18%~26%铬和 4%~7%镍，并根

据不同用途分别加入 Mn、Mo、Cu、Ti、W、N 等合

金元素。双相不锈钢在海水中具有较好的耐蚀性能，

因此在 20 世纪 90 年代末被尝试应用在了部分船舶的

海水管路系统中。应用结果表明，双相不锈钢管路在

管道连接处极易发生腐蚀，部分管道系统使用不到半

年便多处发生漏水。研究表明，其主要原因是不锈钢

材料极易发生缝隙腐蚀，不锈钢钝化膜在氯离子和冲

刷腐蚀的双重作用下发生局部失效。 

2  海水管路的腐蚀防护与控制 

海水管路的腐蚀防护方法主要有以下几种。 

1）合理选材。根据服役环境合理选材，可有效

降低设备损坏率。 

2）合理设计设备结构，在海水管路系统中，冲

刷腐蚀、电偶腐蚀、缝隙腐蚀等都是普遍存在的腐蚀

行为，通过结构设计，降低湍流、实现管路电绝缘、

降低缝隙腐蚀等都能够提高海水管路的耐蚀性能。 

3）电化学保护。通过外加电流或牺牲阳极阴极

保护技术，抑制或者消除管路海水腐蚀。 

4）表面改性处理。在管路表面涂镀耐腐蚀防护

层，使管路表面的抗冲刷和腐蚀性能大幅度提高。 

海水管路的材料选用受到技术发展和成本的制

约，没有很大的选择余地。现有船舶海水管路一般采

用以铜合金为主的材料体系，关键部位采用钛合金管

路。海水管路的结构设计则受到设备、空间和整体布

局的制约，同样没有较大的选择余地。现有结构设计

优化方向主要是海水管路绝缘技术。目前，国内外主

要采用电化学保护技术和表面处理技术对管路进行

腐蚀防护。 

2.1  电化学保护技术 

电化学保护广泛应用于海洋环境中各种金属结

构的腐蚀防护，主要分为外加电流阴极保护技术和牺

牲阳极阴极保护技术。外加电流阴极保护技术是通过

外部电源强制将被保护的材料变成阴极，使被保护的

材料不会失去电子发生腐蚀。牺牲阳极阴极保护技术

是基于电偶腐蚀原理，将电负性的牺牲阳极材料与被

保护材料进行电连接，通过牺牲电负性材料保护管路

免受腐蚀的一种保护技术[24-25]。 

外加电流阴极保护技术在海水管路腐蚀防护应

用较少，其主要原因是海水管路内部空间比较狭小，

电流屏蔽效应严重，保护距离有限，且辅助阳极安装

困难。目前，管路和冷却设备阴极保护主要采用牺牲
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阳极保护技术，牺牲阳极材料主要有锌合金牺牲阳极

和铁合金牺牲阳极。锌合金塞式牺牲阳极多用于淡水

环境下铜热水管路的腐蚀防护，此前曾采用锌合金塞

式牺牲阳极对铜质海水管路进行保护，但锌合金牺牲

阳极与铜合金电位差大，消耗速度快，使用寿命不超

过半年。船舶航行期间，锌塞阳极不仅不容易更换，

而且阳极底座和丝堵材料为有脱成分腐蚀敏感性的

H59-1 黄铜，容易腐蚀失效，受压崩出，导致电器失

火的重大事故。 

虽然铁合金牺牲阳极工作电位较正，但可满足铜

及铜合金阴极保护电位范围要求，寿命较锌合金长，

因此国内外逐步采用铁合金牺牲阳极取代锌合金牺

牲阳极用于铜质海水管路腐蚀防护。据文献报道，铁

基牺牲阳极材料主要为纯铁或普通碳钢。十一五期

间，中船重工第七二五研究所针对纯铁、普通碳钢材

料溶解性能较差、电流效率较低等问题，研制出了专

门应用于铜质海水管路的环式结构铁合金牺牲阳极，

成功地解决了铜质海水管路的电化学阴极保护难题，

并在多艘舰船海水管路系统中安装应用，并获得了良

好的防护效果[26-27]。 

2.2  表面处理技术 

适用于海水管路内表面腐蚀防护的表面处理技

术主要有化学镀和涂塑等表面处理技术[28-29]。化学镀

是不依靠外部加电流，依靠溶液中的还原剂来提供电

子给金属离子，实现耐蚀性金属在管路内表面沉积的

一种工艺。与电镀相比，化学镀具有以下优势。 

1）镀层厚度均匀，化学镀液的分散力接近 100%，

边缘效应不明显，几乎是基材形状的复制，特别适合

形状复杂的深孔件、腔体件、管件内壁、盲孔件等表

面施镀。电镀法因受电力线分布不均匀，很难做到。 

2）利用敏化、活化等前处理，化学镀可在非

导电材料表面进行，而电镀法仅能在导电材料表面

进行。  

3）化学镀靠基材的自催化活性起镀，其结合力

一般优于电镀，镀层有光亮或半光亮的外观、致密、

晶粒细、孔隙率低，某些化学镀层还具有特殊的物理

化学性能。 

目前成熟的化学镀工艺主要有镀铜和镀镍，特别

是镍磷镀已经成为一种重要的表面处理手段，在电子

工业、石油化工、机械、航天等领域都得到了较多的

应用。该类涂层具有高的硬度和耐蚀性，最适用于海

水管路内表面的防护处理。 

涂塑表面处理技术是将高分子防腐粉末均匀地

涂塑在管路内表面的一种防腐技术，通过在管路内表

面形成一层均匀、致密和光滑的塑料涂层，提高管路

耐海水腐蚀性能。涂塑复合管集金属材料优异力学性

能和高分子材料卓越耐化学腐蚀性能于一体，具有良

好的耐腐蚀，抗刮擦无结垢，助润滑耐高压等多种优

越性能，大大延长了海水管路系统寿命。 

3  结语 

虽然现代舰船在航率更高、服役工况更复杂、更

苛刻的环境中，承受的腐蚀破坏作用更强，但是在研

发、设计、建造、使用等单位多方共同努力下，通过

合理设计选材、结构优化、综合防护等手段一定能有

效解决海水管路系统流动海水电化学腐蚀和电偶腐

蚀等问题，共同保障海军舰船的战斗力及可靠性。 
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