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模拟海水管路的电偶效应数值仿真研究 

张宇，李相波，刘广义，李开伟，谭振江，侯健 

（洛阳船舶材料研究所 海洋腐蚀与防护重点实验室，山东 青岛 266101） 

摘要：目的 研究钛合金模拟海水管路与船体间在不同电连接方式下的电位以及腐蚀电流密度分布，明确防

腐措施。方法 针对钛合金模拟海水管路与船体结构，基于有限元建立仿真模型，开展两者的电偶效应数值

仿真计算，重点研究两者电连接状态、接触界面绝缘状态和所有结构体单元绝缘状态的电位和电流密度分

布情况。结果 在船体钢与钛合金管路系统电连接时，船体钢处于加速腐蚀状态，且与海水管路交界面处腐

蚀最为严重，而海水管路处于阴极保护状态。当海水管路结构与船体结构之间绝缘时，船体与海水管路均

呈现出自腐蚀状态，两系统间不存在电偶腐蚀。当海水管路结构与船体结构之间绝缘，且海水管路的各单

元间也绝缘时，船体与管路海水管路各单元均呈现出自腐蚀状态，两系统间以及海水管路各单元间不存在

电偶腐蚀。结论 钛合金管路与船体钢电连接，将会导致船体钢发生电偶腐蚀，尤其是两者交界面处，腐蚀

最为严重。异种金属间的绝缘处理可以阻止电偶腐蚀的发生，且只需要将异种金属之间绝缘，无需将同种

材质的结构体之间进行绝缘处理。 
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Numerical Simulation Research on Galvanic Effect of Simulating Seawater Pipeline 

ZHANG Yu, LI Xiang-bo, LIU Guang-yi, LI Kai-wei, TAN Zhen-jiang, HOU Jian 

(State Key Laboratory for Marine Corrosion and Protection, Luoyang Ship Material Research  

Institute, Shandong Qingdao 266101, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the potential and corrosion current density distribution between the titanium alloy simu-

lated seawater pipeline and the ship hull under different electrical connections and clarify the anti-corrosion measures. Aiming at 

the titanium alloy simulating seawater pipeline and hull structure, a simulation model was established based on finite element to 

carry out the numerical simulation calculation of the galvanic effect of the two, focusing on the electrical connection state of the 

titanium alloy simulating seawater pipeline and hull structure, the insulation state of the contact interface, and the potential of 

the insulation state of all structural units. The distribution of current density and current density play a guiding role in suppress-

ing galvanic corrosion in actual projects. The simulation results show that when the hull steel is electrically connected to the ti-

tanium alloy pipeline system, the hull steel is in a state of accelerated corrosion, and the corrosion at the interface with the sea-

water pipeline is the most serious, while the seawater pipeline is in a cathodic protection state. When the seawater pipeline 
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structure is insulated from the hull structure, both the hull and seawater pipeline appear to be self-corrosive, and there is no gal-

vanic corrosion between the two systems. When the seawater pipeline structure is insulated from the hull structure and the sea-

water pipeline and the units are also insulated, each unit of the ship's hull and pipeline seawater piping is in a self-corrosive 

state, and there is no galvanic corrosion between the two systems and between the seawater pipeline units. The electrical con-

nection of titanium alloy piping and hull steel will cause galvanic corrosion of hull steel, especially at the interface between the 

two, where the corrosion is the most serious. The insulation treatment between dissimilar metals can prevent the occurrence of 

galvanic corrosion, and only needs to insulate the dissimilar metals, and there is no need to insulate the structures of the same 

material. 

KEY WORDS: sea water pipeline; galvanic corrosion; numerical simulation 

船体海水管路系统非常复杂，分布在船体的各个

部分，主要包括各种管路、阀体、冷却装置和附属设

备，对船体的冷却、动力起到重要作用，是各设备正

常运行的基础保障。由于目前船体的海水管路设计不

够系统，因此船体管路的各个部分的材料多种多样，

金属材料的不同，将导致其接触海水后的电位存在差

异，发生电偶腐蚀，导致严重的腐蚀穿孔问题，危及

行船安全。因此，近几十年，船体海水管路的电偶腐

蚀问题成为各大船厂和设计公司的关注重点[1-5]。 

20 世纪 90 年代以后，随着这工业基础的发展，

铜基合金的发展迅速，由于其良好的耐蚀性，且焊接

技术的提升，大量运用在船体的海水管路系统中。在

21 世纪初，钛基合金由于其具备更好的耐蚀性，成

为铜基合金的替代品而广泛使用。但铜基合金和钛

基合金的电位偏正，在与船体钢接触的位置会发生

电偶腐蚀，将会导致船体钢加速腐蚀，腐蚀问题严

重，出险多起危险事故。因此，近 10 年，各国家船

体设计公司将腐蚀设计重心转移至异种金属的电偶

腐蚀方面[6-14]。 

近几十年，随着数学计算方法和计算机技术的飞

速发展，数值仿真技术在电偶腐蚀计算领域得到了

广泛应用，包括有线差分法、有限元和边界元法等，

成为腐蚀领域等预测电偶腐蚀的有效手段之一。与

传统的经验方法相比，数值模拟计算可以预测被研

究系统的电偶腐蚀倾向，更直观地观察到电偶腐蚀

严重的区域，更有针对性地对电偶腐蚀区域进行特

定的绝缘处理等优点。因此，利用数值仿真模拟对

海水管路中的异种金属的电偶腐蚀情况进行研究具

有重要意义[15-21]。 

本文针对模拟的简易管路系统，通过 CP manager

软件建立管路的仿真模型，利用电化学工作站对涉及

材料的电极试样进行极化曲线测定，确定仿真计算边

界条件，分别对电连接状态、异种金属接触处绝缘和

所有结构体之间都绝缘的 3 种工况进行仿真计算，研

究以上不同位置的绝缘方式对海水管路的电偶腐蚀

的抑制效果，为实际工况的海水管路中的异种金属防

电偶腐蚀设计作预测指导。 

1  建模 

1.1  对象结构概况 

本项目针对简易船体及其内部简易海水管路为

仿真模拟对象，整体透视图见图 1，海水管路渲染图

如图 2 所示。其中，海水管路采用多段管组合的方

式连接，所有管段的材料都为 Ti75，简易船体为高强

钢 907。 
 

 
 

图 1  船体和海水管路的整体透视图 
Fig.1 Overall perspective view of the hull and sea  

water pipeline 
 

 
 

图 2  海水管路简化结构渲染图 
Fig.2 Rendering diagram of simplified structure of  

seawater pipeline 
 

1.2  边界条件测定 

海水管路全部采用 Ti75 材料，船体为高强钢

907，将材料加工成 10 mm×10 mm×10 mm 的试样，
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一端钻 M3 mm×5 mm 的螺孔，用螺钉拧上铜导线。

然后将试样用环氧树脂进行封样，只留取非钻孔端面

为工作面，待树脂完全固化后，用水砂纸将工作面依

次打磨至 1200#。用乙醇擦拭试样表面，冷风吹干，

制备出电极试样。 

采用三电极体系进行电化学测试，管线钢试样、

饱和甘汞电极、铂片依次为工作电极、参比电极和辅

助电极，动电位极化的极化扫描速率为 10 mV/min，

测试采用 AMETEK VersaSCA 工作站。经工作站测

定，907 试样和 Ti75 的极化曲线如图 3 所示。将极化

曲线数据导入仿真软件中，生产边界条件调入计算参

数中。在数值仿真过程中，极化曲线的电位与电流对

应关系分别作为船体和管路的电位和电流计算的已

知条件。 

1.3  基础模型建立 

海水管路在工况一模式下为所有结构体都电连

接状态，工况二为海水管路与船体的交界面进行绝缘

处理，其他结构体之间电连接，工况三为研究体系内

所有的结构体单元都进行绝缘处理，如图 4 所示，图 

中深色区域表示绝缘处理。 

1.4  网格划分 

将建立模型导入到 CPManager 中，在软件中设

置网格尺寸，网格尺寸为 50~100 mm，软件自动进行

网格的划分，如图 5 所示。 
 

 
 

图 3  极化曲线 
Fig.3 Polarization curve 

 

   

 a 电连接状态                    b 海水管路与船体交接面绝缘        c 交接面及各单元间设置绝缘 
 

图 4  3 种工况下海水管路模型 
Fig. 4 Model diagram of seawater pipeline under three working conditions: a) electrical connection state; b) seawater pipeline and 

hull interface insulation; c) interface and insulation between units 
 

   

a 整体结构                          b 交界面                            c 海水管路 
 

图 5  整体结构、交界面和海水管路的网格 
Fig.5 Grid diagram of overall structure (a), interface (b) and sea water pipeline (c) 

 

2  结果与讨论 

2.1  电连接状态 

计算电导通状态，即系统中各个部件及系统与船

体之间保持电导通，计算钛合金管路对船体钢（尤其

是两者交接处）电偶腐蚀影响，包括管路和船体的腐

蚀电位分布及电流密度分布。 

在 CPmanager 软件中计算船体结构与海水管路
存在电连接情况时的结构电位以及电流密度分布。将
计算结果在 XPlorer 中进行查看分析，见图 6—8。根
据计算结果可知，船体结构电位分布区间为‒384.69~ 
‒388.79 mV（vs. SCE，下同），电流密度分布区间为
0.098 8~0.103 3 mA/m2，呈电流流出状态，加速 



·104· 装 备 环 境 工 程 2022 年 4 月 

 

  
 

图 6  船体电位分布（工况一） 
Fig.6 Hull potential distribution diagram (condition I) 

 

 
 

图 7  船体电流密度分布（工况一） 
Fig.7 Hull current density distribution map (condition I) 

 

 
 

图 8  海水管路的电位和电流密度分布（工况一） 
Fig.8 Potential (a) and current density (b) distribution diagram of seawater pipeline (condition I) 

 

腐蚀；管路电位分布区间为‒312.02~‒386.48 mV，电

流密度分布区间为‒0.66~‒2.33 mA/m2，呈电流流入状

态，阴极保护。根据极化曲线以及计算结果分析，由

于船体结构为钢，自腐蚀电位更负。当钛合金管路与

船体结构电连接时，船体结构电位正向偏移，发生加

速腐蚀现象，尤其是交界面处，腐蚀较为严重，而管

路的电位负向偏移，处于阴极保护状态。 

2.2  只交界面进行绝缘措施 

计算界面进行绝缘措施状态，即在前面模型基础

上，在钛合金系统与船体界面处（即阀门与杯形管节交

接处）施加 1 000 Ω电阻，计算有绝缘措施后海水管路

与船体界面船体的腐蚀电位分布及电流密度分布。 

在 CPmanager 软件中计算工况二（即船体结构与

海水管路存在绝缘措施情况时）结构电位以及电流密

度分布，结果见图 9 和图 10。船体结构电位分布均

为‒608.41 mV，电流密度分布均为 0 mA/m2，结构表

面无电流流入流出；海水管路 A 结构电位分布均为

‒220.11 mV，电流密度分布均为 0 mA/m2，结构表面

无电流流入流出。根据极化曲线以及计算结果分析， 
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图 9  船体电位和电流密度分布（工况二） 
Fig.9 Potential (a) and current density (b) distribution diagram of Hull (condition II) 

 

 
 

图 10  海水管路电位和电流密度分布（工况二） 
Fig.10 Potential (a) and current density (b) distribution diagram of seawater pipeline (condition II) 

 

在工况二情况下，船体与海水管路 A 均呈现出自腐

蚀状态，两系统间不存在电偶腐蚀。 

2.3  所有界面都绝缘 

计算系统绝缘状态，在工况二建模基础上，除系

统与船体交界面进行绝缘措施外，系统每个部件与其

他部件接触法兰设为绝缘，计算系统内部，尤其是海

水管路、船体电位分布及腐蚀电流密度大小。 

在 CPmanager 软件中计算工况三即船体结构与

海水管路存在绝缘连接，且海水管路内部各结构之间

也绝缘情况时结构电位以及电流密度分布，结果见图

11—13。船体结构电位分布均为‒608.41 mV，电流密

度分布均为 0 mA/m2，结构表面无电流流入流出；海

水管路 A 结构电位分布区间均为‒219.56 mV，电流

密度分布均为 0 mA/m2，结构表面无电流流入流出。

根据极化曲线以及计算结果分析，在工况三情况下，  
 

 
 

图 11  船体电位和电流密度分布（工况三） 
Fig.11 Potential (a) and current density (b) distribution diagram of Hull (condition III) 
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图 12  海水管路电位分布（工况三） 
Fig.12 Potential distribution diagram of seawater pipeline (condition III) 

 

 
 

图 13  海水管路电流密度分布（工况三） 
Fig.13 Current density distribution map of seawater pipeline (condition III) 

 
船体与海水管路 A 均呈现出自腐蚀状态，两系统间

不存在电偶腐蚀。 

3  结论 

本项目采用数值模拟方法，利用 CPmanager 软件

对船体及与之相连接的海水管路进行仿真模拟，计算

船体结构与管路结构之间存在绝缘以及电连接状态

的电位以及电流密度分布情况。计算结果表明： 

1）在船体钢和钛合金海水管路系统电导通状态，

即系统中各个部件及系统与船体之间保持电导通，钛

合金管路电位负移，电流方向为流入，处于阴极保护

状态；而船体结构的电位正移，电流方向为流出，处

于加速腐蚀状态，尤其是船体钢与海水管路接触面

处，电偶腐蚀 为严重。 

2）在海水管路和船体结构的交界面处进行绝缘

处理时，船体与海水管路均呈现出自腐蚀状态，无电

流流入流出，两系统间不存在电偶腐蚀；在海水管路

结构与船体结构之间绝缘且海水管路各单元间也进

行绝缘处理时，船体与海水管路各单元均呈现出自腐

蚀状态，无电流流入流出，两系统间以及系统各单元

间不存在电偶腐蚀。 

3）异种金属间的绝缘处理可以阻止电偶腐蚀的

发生，且只需要将异种金属之间绝缘，无需将同种材

质的结构体之间进行绝缘处理。 
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