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基于故障树理论的舰船海水管系腐蚀失效 

原因分析及应用 

姚磊，唐小东，付云鹏，王贺远，武玉增 

（中国船舶及海洋工程设计研究院，上海 200011） 

摘要：针对某型船板式冷却器 B10 海水管路频繁穿孔漏水问题，本文基于故障树分析理论，以故障海水管

路的腐蚀环境、腐蚀形貌和腐蚀机理为层次，将可能导致海水管路穿孔漏水的各种因素作为底事件列出，

通过逻辑联系形成上述问题管路的故障树模型。在逐一分析故障树各项底事件的发生原因和典型表现后，

将故障原因定位为 B10 管路与冷却器钛合金板片之间发生异种金属电偶腐蚀，并进行了原理复现，以验证

分析的正确性，最终提出包括增加电绝缘组件在内的一系列治理措施，在船上实施后，取得了较好的治理

效果。该分析方法可为各类舰船海水管路腐蚀问题的分析定位和治理防护提供借鉴。 
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Corrosion Failure Causes of Ship Seawater Piping Based on Fault Tree  
Theory and Its Application 

YAO Lei, TANG Xiao-dong, FU Yun-peng, WANG He-yuan, WU Yu-zeng 

(Marine Design and Research Institute of China, Shanghai 200011, China) 

ABSTRACT: There are various causes of corrosion in the seawater pipeline system of a ship. Its analysis and locating is essen-

tial for controlling corrosion. Focusing on the frequent perforation leakage of B10 seawater pipeline of a certain plate cooler and 

based on the fault tree analysis theory, factors that may lead to perforation and leakage of the seawater pipeline were listed as the 

bottom events, in terms of corrosion environment, corrosion morphology and corrosion mechanism of the seawater pipeline. The 

fault tree model of the faulty pipeline mentioned above was then built through logical linkage of the events. After analyzing the 

causes and typical performance of each bottom event of the fault tree one by one, the cause of the fault was located as the oc-

currence of electro-chemical corrosion between the B10 pipeline and the titanium alloy plate of the cooler. A principle reproduc-

tion was carried out to verify the correctness of the analysis. Finally, solutions including the addition of electrical insulation 

components were proposed, which achieved satisfying results after implementation on the ship. This analysis method can pro-

vide reference for analyzing, locating, treating and preventing corrosion of seawater pipelines for all kinds of ships. 

KEY WORDS: seawater piping; B10 pipe; fault tree analysis; corrosion failure; corrosion prevention 
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海水管系在现代舰船推进装置冷却、消防损管安

全等方面有着广泛而重要的应用[1]。由于海水是一种

天然腐蚀剂，而海水管系在舰船上所处环境通常又较

为恶劣，国内外舰船海水管系腐蚀故障频发[2]，其原

因分析与治理防护一直是困扰舰船工程设计人员的

一大难题。长期以来，舰船防腐蚀行业陆续产生了一

些针对性的理论方法和工程手段，但部分方法受限于

专业性较强，或者对分析、测试要求较高，始终未能

在工程中得到大规模推广应用。不少工程实践中甚至

仍然在采用“试错法”来分析、解决海水管路腐蚀问

题，不仅偶然性强、治理成本高、效率低下，严重的

还会影响舰船在航率和使命任务执行[3]。 

故障树分析（Fault Tree Analysis，FTA）是一种

用于帮助判断故障事件发生的原因、模式以及概率的

方法，近年来大量应用于机械、电力、石油、化工等

行业的安全性设计、风险识别、事故调查等环节[4]，

被广泛证明是一种有效的分析手段。故障树本质上是 

一种事物间的逻辑因果关系图，其基本构图元素是事

件和逻辑门，逻辑门将各类事件联系起来，通过图形

化演绎来反映故障发生的可能原因或其组合[5]。以下

通过某型船海水管系穿孔失效故障解决实例，介绍

故障树分析法在舰船海水管系腐蚀治理方面的具体

应用。 

1  基本情况 

1.1  故障概况 

某型船陆续建造 3 艘，从 2018 年 1 月至 2021 年

6 月，3 艘船累计发生 20 次辅机舱板式冷却器海水进

出口管路穿孔漏水故障。其中，1#船发生 10 次，2#

船发生 8 次，3#船发生 2 次。各船穿孔漏水情况统计

如图 1 所示（注：2#船在 2019—2020 年处于在厂等

级修理阶段，期间板式冷却器未使用）。 
 

 
 

图 1  某型船辅机舱板冷海水管穿孔漏水故障统计 
Fig.1 Leakage fault statistics of seawater pipes of the plate cooler for a ship 

 

1.2  故障管段形貌 

根据现场勘验情况，该型船板冷海水进出口故障

管段状态主要表现为 B10 直管与翻边短管焊缝附近

发生穿孔、沙眼、锈穿，最大穿孔尺寸约 30 mm× 

10 mm。穿孔大致沿管路焊缝周向分布，其附近管路

的管壁呈纸样状减薄。管路内部及翻边短管端面可见

铜绿物质，管路其他部位状态基本良好，阀门、附件

等未见异常。整体来看，故障管段穿孔部位呈现比较

明显的局部腐蚀特征。现场勘验主要情况如图 2 和图

3 所示。 

1.3  中央冷却水系统设计概况 

该型船辅机中央冷却系统由开式海水系统（管路

为 B10）和闭式低温淡水系统（管路为无缝钢管）组

成，系统原理与常规中冷系统基本一致，如图 4 所示。

中央冷却海水泵抽吸辅机舱海水总管内的海水，海水

在集中板式冷却器中与淡水进行热交换，对淡水进行

冷却后，直接排出舷外。经板式冷却器冷却后的低温

淡水对辅机舱柴油发电机组等用户进行冷却，然后回

到板式冷却器的进口总管上[6]。 
 

  
 

图 2 穿孔管段内部形貌 
Fig.2 Internal morphology of the perforated pipe section 

 

1.4  板式冷却器工作原理 

该型船板式冷却器是由许多冲压带波纹槽的钛

合金换热板片按一定间隔排布，并用夹紧螺柱压紧而

成的热交换设备。冷却器板片角上的孔构成了连续的 
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图 3 穿孔管段外部形貌 
Fig.3 External morphology of the perforated pipe section 

 

通道，介质从入口进入通道，并被分配到换热板片之

间的流道内。板片四周通过密封垫片密封，每张板片 

都有密封垫片，板片与板片之间的位置是交替放置。

2 种介质分别进入各自通道，由板片隔开，2 种介质

在通道内逆流流动，热介质将热能传递给板片，板片

又将热能传递给另一侧的冷介质，从而达到热介质被

冷却、温度降低，而冷介质被加热、温度升高的目的[7]。

该船辅机板式冷却器工作原理如图 5 所示，其中介质 1

为低温淡水，介质 2 为海水，两者通过板片发生热交换。 

2  故障原因定位 

2.1  故障树分析 

参考故障树基本理论，对该型船辅机板冷海水进

出口管路穿孔进行故障树分析，共计 4 个层次 11 个

底事件，如图 6 所示。 

 

 
 

图 4  辅机中冷系统原理 
Fig.4 Schematic diagram of central-cooling system for auxiliary engine 
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图 5  板式冷却器工作原理 
Fig.5 Working schematic diagram of plate cooler 

 

 
 

图 6  辅机板冷海水进出口管路穿孔失效故障树 
Fig.6 Fault tree model for perforation failure of pipeline at seawater inlet and outlet of plate cooler 

 

针对故障树各类底事件，具体分析如下： 

1）对于底事件 X1 物理外力作用，故障管路状

态与敲击、撞击类外力作用不符，底事件 X1 可排除。 

2）对于底事件 X2 腐蚀性液体滴漏，经实船现

场勘验并无相关情况，底事件 X2 可排除。 

3）对于底事件 X3 大气腐蚀作用，通常是指金

属材料在大气环境下，处于干湿交替过程中发生的腐

蚀现象 [8]。由于在管路外表面形成了微小的电解液

膜，因此腐蚀会由外向内发生，而实船故障管路穿孔

是由内向外发生，故底事件 X3 可排除。 

4）对于底事件 X4 海生物腐蚀作用，由于辅机

舱海底门均设置有防污措施[9]，且故障管路拆解后也

未明显发现宏观生物（如藤壶、牡蛎等）附着情况，

故可排除；微观生物（如细菌、真菌等）覆盖于金属

表面形成局部生物膜后，膜下环境与金属本体环境差

异较大，可能造成金属孔蚀、缝隙腐蚀等各种腐蚀现

象[10]，但微生物附着生长有一定的环境需求，在流动

和洁净海水管路中相对缺少成长所需淤泥环境[11]，沉

积附着可能性较小。考虑到该型船长期在海水较为清

洁的海域执行任务，且用装强度大，因此判断微生物

腐蚀亦不是故障主因。综合上述分析，底事件 X4 可

排除。 

5）对于底事件 X5 化学腐蚀作用，通常是指金

属表面与介质直接发生纯粹的化学反应而引起的破

坏，如金属的高温氧化等 [12]。海水一般呈弱碱性，

其对于 B10 材质腐蚀性是冲刷腐蚀、电偶腐蚀等多

种作用的耦合[13]，而非直接化学反应，故底事件 X5

可排除。 
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6）对于底事件 X6 应力腐蚀作用，主要是金属

在初期局部保护膜被破坏或塑变产生电偶腐蚀后，在

应力作用下，腐蚀处形成裂纹，并逐渐扩展直至被破

坏金属彻底断裂。应力腐蚀通常发生于特定金属与特定

输送介质的组合，如锅炉钢的碱脆、黄铜的氨脆等[14]。

B10 管路输送海水的可靠性早已经多年实船验证，且

本船故障管路形貌特征与裂纹状破坏特征不符，故底

事件 X6 可排除。 

7）对于底事件 X7 冲刷腐蚀作用，当海水流速

超过某种材料允许的临界流速时，高流速海水会导致

金属材料表面的保护膜冲刷脱落。此外，高速海水冲

刷还可能在管路部分区域产生空泡、紊流等，同时大量

供氧也使得氧的去极化作用明显，加剧电化学腐蚀[15]。

该型船故障管路采用 BFe10-1-1 铜镍合金（又称铁白

铜，简称 B10，常见化学成分见表 1），其对管径超过

88.9 mm 的 B10 管路建议海水流速一般不大于

3.6 m/s[16]，而本船中冷海水泵设计流量 160 m3/h，管

径为φ159 mm×3 mm，管内海水流速约 2.4 m/s，远

低于 B10 管的允许流速，因此可判断底事件 X6 不是

本船辅机板冷海水进出口频繁腐蚀的主要原因。 
 

表 1  B10 合金化学成分 
Tab.1 Chemical composition of B10 alloy% 

主要成分 杂质成分 

Ni Fe Mn Cu Pb S C Zn 其他 

9.0~11.0 1.5~1.8 0.5~1.0 余量 ≤0.03 ≤0.01 ≤0.05 ≤0.20 0.10 

注：不同的标准和制造商对于 B10 合金化学成分的规定略有区别。 
 

8）对于底事件 X8 空泡腐蚀作用，当流体与管

路金属构件作高速相对运动时，在管路内表面局部区

域产生负压，并伴随有气泡生成。当气泡在高压区破

灭时，可能对管路内壁产生冲击作用[17]。其腐蚀主要

特征是在管路内壁产生大量蜂窝状麻孔[18]，该型船管

路腐蚀形貌与此特征不符。再考虑到故障管路海水流

速尚在设计范围内，可判断空泡腐蚀不是本船辅机板

冷海水进出口频繁腐蚀的主要原因，底事件X8可排除。 

9）对于底事件 X9 腐蚀疲劳作用，一般是金属

在承受外部交变应力与内部介质腐蚀共同作用下的

破坏，其破坏处通常以龟裂纹的形态发展[19]。本船故

障管路使用环境并无明显交变应力作用，且故障形态

与龟裂纹不符，故底事件 X9 可排除。 

10）对于底事件 X10 宏电池腐蚀作用，当几种

不同的金属材料位于电解质溶液中时，会有电流从电

位较低的金属流向溶液，再经过溶液流向电位较高的

金属。在这种电极反应过程中，阳极材料从固体的金

属状态将变成溶液中带正电荷的离子状态而造成腐

蚀[20]。本船故障管路环境中海水过流部件包括 B10

管、涂塑钢管、钛合金板片等不同材质金属，如果电

绝缘措施不到位，则电介质、电位差、电连接三要素

完备，极有可能发生宏电池腐蚀，因此底事件 X10

是本船辅机板冷海水进出口频繁腐蚀的可能原因。 

11）对于底事件 X11 微电池腐蚀作用，B10 管由

于内表面保护膜状况不一、元素差异等有可能产生上

述微电池腐蚀，但横向比较同系统其他 B10 管路部

位，状况基本良好，而故障管路腐蚀情况严重且频繁，

明显具有独特性，因此判断微电池腐蚀不是所述故障

的主要原因，底事件 X11 可排除。 

2.2  问题定位 

海水管路腐蚀问题多种多样，腐蚀原因也各不相

同，有时在腐蚀过程中某项因素单独发挥作用，但大

部分情况下腐蚀是由多种因素联合作用的结果，其中

某 1 项或多项因素为主因，其余因素为辅因。根据上

文故障树解剖分析，对引起该事件的全部底事件逐一

进行排查，该型船辅机板冷海水进出口管路锈穿故障

问题定位为：B10 管路与系统中异种金属连接后发生

宏电池腐蚀，且 B10 作为电池中的阳极被腐蚀直至锈

穿，管路漏水。其他如焊缝附近紊流、管路海水沉积、

管路对中不到位等也可能一定程度造成辅机板冷海

水进出口管路腐蚀，但结合本船同环境、同材质的其

他管路部位腐蚀情况分析，上述原因不是该型船故障

的主要原因。 

3  故障机理分析 

根据实船勘验情况，故障管路 B10 短管翻边与钢

质松套法兰直接接触，未按设计要求做任何电绝缘隔

离措施，钢质松套法兰与冷却器法兰亦经螺钉直接连

接，未做电绝缘隔离，如图 7 和图 8 所示。对于板式

冷却器来说，其固定压紧板与上下导杆直接固定，钛

合金板片也通过卡口与上、下导杆直接相连，即板式

冷却器的碳钢固定压紧板、上下导杆以及钛合金换热

板均是偶接的，如图 9 所示。 

综合上述分析可知，B10 管通过松套法兰–钢质

螺钉–板冷碳钢固定压紧板（海水过流部位涂塑）–

板冷上下导杆这一电通路与冷却器钛板发生偶接，在

海水环境下将发生异种金属宏电池腐蚀。在这一过程

中，电位较负的 B10 管失去电子，发生氧化反应，成

为反应阳极，将由固体的金属状态转变为海水溶液中

的离子状态，并不断地遭受腐蚀破坏。电位较正的钛

合金板片则发生还原反应，成为反应阴极，其腐蚀速

度得到减缓[21]。此外，相对于钛板这个大阴极（长约 
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图 7  海水进口处连接情况 
Fig.7 Connection of seawater inlet 

 

 
 

图 8  海水出口处连接情况 
Fig.8 Connection of seawater outlet 

 

 
 

图 9  板式冷却器结构 
Fig.9 Structure of plate cooler 

 
1 900 mm，宽约 650 mm，83 片）来说，B10 管是小

阳极（DN150，长度约 200 mm），阴阳极面积比大，

电流在阳极上较为集中，同时阴极极化效应不明显，

导致宏电池腐蚀速率较高[22]。这是辅机板冷海水进出

口管路锈穿故障问题的主要原因。 

对于 B10 翻边与短管焊接处这个小环境来说，由

于焊接工艺不规范、未合理选择焊条等可能原因，这

个小环境中也会存在着相对阴阳极。钝化膜相对完

好、Ni 元素较为丰富部位是小环境中的相对阴极，

钝化膜被破坏或 Ni 元素含量较低部位是小环境中的

相对阳极。具体来说，焊缝本身由于焊条富镍成为阴

极，附近热影响区由于高温氧化（尤其在无氩气保护

的情况下）贫镍或保护膜受到破坏成为阳极。在上文

所述的宏电池中，B10 管翻边焊缝、仪表管开口焊缝

附近的阳极区是最薄弱部位，优先失去电子被腐蚀，

这是锈穿部位频发于焊缝附近的具体原因。 

4  故障原理复现 

考虑到进行所述腐蚀故障实际复现的时间成本

和可操作性问题，采用原理复现的方式，即通过实测

辅机板冷海水进出口 B10 管路与钛板的绝缘情况，检

测 2 种材质是否发生了偶接。如证实 B10 与钛合金发

生了偶接，则基于舰船海水管路防腐蚀研究领域已有

的各项电偶腐蚀基础理论和试验数据等，可认为异种

金属宏电池腐蚀必然发生。 

具体委托该型船轮机部门任选一台辅机板冷海

水进口管路区域进行绝缘电阻测量，测试所用仪器为

UNI-T UT501A 绝缘电阻测试仪（量程为 0.00~99.9 

MΩ 档，精度为 3%+5）。测量时，选取测点均为海水

过流部件，包括 B10 短管（A）、冷却器固定压紧板

（B）、钛板（C），如图 10 所示。接线前，将金属材

料局部底漆、面漆刮除。实测结果显示，被测区域

B10 管–压紧板、压紧板–钛板以及 B10 管–钛板之间

的绝缘电阻均为 0.00 MΩ。 

根据船东海水管系电绝缘相关技术要求，干燥管

系电绝缘状态测量宜采用电阻法，充满海水或有海水残 
 

 
 

图 10  绝缘电阻及电压降测点分布 
Fig.10 Insulation resistance and voltage drop measuring 

points distribution 
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留的管系电绝缘状态测量应采用电压法或电流法[23]。

考虑到被测管段内可能有残水未放干，为确保测试结

果准确、可靠，采用电压法对被测海水管段绝缘情况

进行了再次测量。测试所用仪器为 FLUKE F18B+数

字万用表（量程为 0~4.000 V 档，精度为 0.5%+3），

测点分布与图 10 相同。实测结果（见表 2）显示，

被测区域 B10 管–压紧板的压降为 0.000 V，压紧板–

钛板以及 B10 管–钛板之间的压降均为 0.001 V。 
 

表 2  各点间绝缘电阻及电压降实测值 
Tab.2 Measured insulation resistance and voltage drop 

被测点位 绝缘电阻/MΩ 电压降/V 

A-B 0.00 0.000 

B-C 0.00 0.001 

A-C 0.00 0.001 

 
根据船东海水管系电绝缘相关技术要求的规定，

干燥海水管路绝缘电阻小于 1 000 Ω、潮湿海水管路

电压降小于 5 mV，则认为电绝缘失效。上述测试结

果表明，该型船辅机舱集中板式冷却器进出口 B10

管与钛板电绝缘失效，并发生了偶接。基于舰船海水

管路防腐蚀研究领域已有的各项电偶腐蚀基础理论

和试验数据等，可推断 B10 管路与钛板在海水中将发

生宏电池腐蚀，且 B10 管作为宏电池中的阳极被腐蚀。 

5  治理改进 

根据上述故障原因分析定位以及故障原理复现情

况，结合行业内相关单位和工程技术人员多年来对舰船

海水管路腐蚀治理的工作成果和经验，对该型船辅机舱

集中板式冷却器海水进出口管路提出了以下整改措施： 

1）一般性措施。B10 翻边管严格采用与管路材

质同厂家、同材质的合格产品。焊接遵守 B10 管路焊

接工艺，包括采用专用焊条、99.9%氩气保护、多道

焊工艺等，焊后对管内焊渣等突出物进行打磨处理[24]。

此外，在冷却器进出口管附近设置显著标牌，提醒船东

使用前先对管路放气，长时间不用时将管路残水放干。 

2）针对性措施。在松套法兰与 B10 翻边之间，

以及松套法兰螺孔与螺钉之间加装非金属绝缘套筒
[25]，将 B10 管与松套法兰、板式冷却器进行电绝缘，

其典型示意如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  电绝缘措施 
Fig.11 Schematic diagram of electrical insulation measures 

截至 2022 年 7 月，上述整改措施实施完毕已超

过 10 个月，期间该型船反馈辅机中冷器使用正常，

海水进出口管路未再发生此前腐蚀、穿孔、漏水现象。 

6  结论 

本文通过某型船辅机板冷进出口海水管穿孔漏

水问题的分析处理，得到如下主要结论。 

1）故障树分析法可在海水管路腐蚀故障发生后

协助工程技术人员进行初步故障原因分析和判断，尤

其是在现场缺少专业检测、分析仪器的情况下。 

2）故障树分析法定位到故障原因或将故障原因

缩小至一定范围后，需要进一步通过相应的故障复现

手段进行验证，这是确保分析过程和成果结论科学

性、完整性和正确性的必要步骤。 

3）根据最终故障分析结论提出的整改措施，由

于针对性强，有的放矢，可以取得较好的故障治理效果。 

以上分析方法和应用案例可为其他舰船分析、解

决海水管路腐蚀问题提供借鉴。 
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