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补偿阳极位置对舰船腐蚀电场防护效果的影响
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摘　 要： 为了减少舰船腐蚀电场对船上电磁通信设备的干扰，需要对舰船腐蚀电场进行抑制或消除． 采用三维边界元法建立

潜艇腐蚀静电场模型，研究补偿阳极位置对腐蚀电场防护效果的影响，结合电偶极子模型理论解释了静电场防护原理，基于

静电场防护原理，分析不同补偿阳极位置产生舰船腐蚀电场差异的原因． 结果表明：补偿阳极的周向位置对电场防护效果影

响较小，而纵向位置对电场防护效果有明显的影响；补偿阳极与螺旋桨的纵向距离分别为 １６．６、１０．８、５、１ ｍ 时，电场模量的防

护效果分别为 ３．４１％、２４．８８％、４９．２７％和 ３４．１５％．
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　 　 随着服役时间的增加，船壳的防腐涂层不可避

免地会遭到破损，裸露的钢质船体与铜合金螺旋桨

在海水中形成电偶腐蚀，腐蚀电流流过具有导电性

的海水会在船体附近产生腐蚀电场［１］ ． 学者们研究

了海床电导率、海水电导率、温度、流速、深度等海洋

环境因素及潜艇自身潜水状态对舰船腐蚀电场的影

响［２－３］，建立了舰船腐蚀电场等效电偶极子模型，并
分析了水平和垂直电偶极子在多层介质中产生的电

磁场［４－６］ ． 由于舰船腐蚀电场对船体周围的电磁环

境产生一定的影响，尤其是给船上电磁通信带来了

很大的干扰，因此，必须对其进行抑制或者消除． 基

于舰船消磁思想，通过在船体上安装电场补偿装置，
使补偿电流与腐蚀电流在海水中产生的电场方向相

反，从而实现降低海水中腐蚀电场的目的［７］ ． 补偿

阳极位置是电场补偿装置的重要参数之一，其对腐

蚀电场防护效果具有显著的影响，如何选择合适的

补偿阳极位置是电场补偿装置列装前亟需解决的问

题，目前，这方面的研究鲜见报道．
边界元法广泛地运用于石油钻井平台、海底管

道、舰船等各种海洋结构件的腐蚀及阴极保护系统

优化问题的仿真［８－１０］ ． 边界元法是基于加权余量

法，将边值问题转化为边界积分方程问题，再利用有

限元离散技术构造线性方程组的一种方法［１１］，早在

２０ 世纪 ８０ 年代，就有人开始将边界元法应用于海

洋工程结构的腐蚀防腐问题的研究［１２－１３］ ．
本文采用三维边界元法建立潜艇腐蚀静电场模

型，并将实验所测得的非线性极化曲线作为模型的



边界条件，研究补偿阳极位置对腐蚀电场防护效果

的影响，得到了阳极位置对电场防护效果的影响规

律，结合舰船等效电偶极子模型理论合理地解释了

电场防护的原理．

１　 边界元法的基本理论

对于三维腐蚀电场问题，腐蚀介质与电极表面

的电位分布符合拉普拉斯方程与下述边界条

件［８，１２］为
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式中： ｕ 为海水介质及电极表面的电位； ｎ 为边界外

法线； ｑ 为电位的法向导数（场强）； ｕ０、ｑ０ 分别为 Ｓ１
和 Ｓ２ 边界上的 ｕ、ｑ 恒定值； σ 为海水电导率； ｉａ、ｉｃ
分别表示阳极电流密度和阴极电流密度； ｆａ（ｕａ）、
ｆｃ（ｕｃ） 分别表示阳极极化方程和阴极极化方程．

式（１）的等价边界积分方程为

ｃｉｕｉ ＋ ∫
Ｓ

ｕ（ξ） ∂ｕ∗（ ｉ，ξ）
∂ｎ（ξ）

ｄＳ ＝ ∫
Ｓ

ｑ（ξ）ｕ∗（ ｉ，ξ）ｄＳ．

（３）
式中： ｕｉ 为 Ω 域内任一场点 ｉ 处的电位； ｃｉ 为常数，
当场点 ｉ 位于光滑边界面上时， ｃｉ ＝ １ ／ ２，当场点 ｉ位
于 Ω 域内时，ｃｉ ＝ １，当场点 ｉ 位于 Ω 域外时， ｃｉ ＝ ０；
ｕ（ξ）、ｑ（ξ） 分别表示边界上任一点 ξ 的电位和电位

法向导数； ｕ∗（ ｉ，ξ） 为三维静态电磁场问题的基本

解，其表达式为

ｕ∗（ ｉ，ξ） ＝ １
４πｒ

． （４）

其中 ｒ 为 ｉ、ξ 间的距离．
利用有限元离散技术将边界进行剖分并根据边

界积分方程（３）构造线性方程组，即可求得求解域

内的电位，得到海水域中电位分布后，再由极化方程

（５）求得电流密度分布，最后由方程（６）求解电场

分布．
ｉｃ ＝ ｆ ｕｃ( ) ，
ｉａ ＝ ｆ ｕａ( ) ．{ （５）

Ｅ ＝ ｉ
σ
． 　 （６）

２　 模型和实验

２．１　 边界元模型

利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ２０１６ 建立潜艇空间直角坐标系

下的几何模型． 考虑到舰船停靠码头时，船体左右

舷两侧容易被码头磨损导致涂层脱落，故设定两处

破损（总破损率为 ２％）对称分布于潜艇左右舷两

侧． 本文不考虑潜艇的外加电流阴极保护系统（将
ＩＣＣＰ 视为关闭状态），而仅考虑一对电场补偿阳极

对称 分 布 于 潜 艇 左 右 舷 两 侧． 采 用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 仿真软件中电流分布（边界元）接口建

立潜艇腐蚀静电场边界元模型，结合实际情况，将螺

旋桨和涂层破损处视为裸露金属浸泡于海水中，而
将船体及舵视为有机涂层完好包覆． 整个模型的求

解域及边界条件设定如下：１）无限空区域为均匀海

水介质，电导率 σ ＝ ４ Ｓ ／ ｍ；２）将碳钢的非线性极化

曲线设置为破损处的边界条件；３）将铜合金的非线

性极化曲线设置为螺旋桨的边界条件；４）补偿阳极

为恒电流边界，其余默认为绝缘边界． 对潜艇表面

进行网格剖分，剖分结果如图 １ 所示，边界节点总数

为 ４５ ９７３ 个，边界三角形单元总数为 ９１ ９４２ 个，最
后采用 ＢｉＣＧＳｔａｂ 迭代求解器对模型进行求解．
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图 １　 潜艇三维模型网格剖分示意图
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　 　 模拟了补偿阳极在 ６ 个不同位置的腐蚀电场分

布情况，补偿阳极中心点坐标分别为： Ａ（１ ｍ， ０°），
Ｂ（５ ｍ， ０°），Ｃ１ （１０． ８ ｍ， ０°），Ｃ２（１０．８ ｍ， ４５°），
Ｃ３ （１０．８ ｍ， ９０°） 和 Ｄ（１６．６ ｍ， ０°），第一个坐标为

纵向坐标，即相应点在所建三维坐标系下的 Ｘ 轴坐

标，第二个坐标为周向坐标，即相应点到 Ｘ轴的垂线

与 ＸＯＹ 平面的夹角． 其中，Ａ、Ｂ、Ｃ１、Ｄ 均为 ０°，研究

阳极位置纵向变化对电场防护效果的影响，而 Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３ 的 Ｘ 轴坐标相同，研究阳极位置周向变化对

电场防护效果的影响．
２．２　 动电位极化曲线测试

模型中船壳及舵均采用高强低合金 ９２１Ａ 钢，
螺旋桨采用耐腐蚀性较好的 Ｂ１０ 铜合金，采用三电

极体系在 ＣＳ３１０ 电化学工作站上测试上述两种船

用材料的动电位极化曲线，实验介质为电导率 σ ＝
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４ Ｓ ／ ｍ的 ＮａＣｌ 溶液． 其中，工作电极采用环氧树脂

封装的 ９２１Ａ 低合金钢和 Ｂ１０ 铜合金，试样尺寸为

ϕ１．１ ｃｍ × １ ｃｍ， 故金属暴露面积为 １．０ ｃｍ２，用 ＳｉＣ
湿砂纸逐级打磨至 １ ０００ 目，丙酮脱脂，并依次用乙

醇和蒸馏水冲洗，然后置于干燥箱中烘干；参比电极

为 Ａｇ ／ ＡｇＣｌ 电极；辅助电极为面积 Ｓ ＝ ２ ｃｍ２的铂片

电极． 工作电极先在溶液中浸泡一段时间，等到开

路电 位 基 本 稳 定 后 开 始 测 试， 扫 描 电 位 为

－１．１～０ Ｖ，扫描速率为 １．０ ｍＶ ／ ｓ．

３　 结果与讨论

３．１　 极化曲线分析

９２１Ａ 钢和 Ｂ１０ 铜合金的极化曲线如图 ２ 所示，
由图可知，９２１Ａ 和 Ｂ１０ 的开路电位分别为－０．６８、
－０．２８ Ｖ（参比电极为 Ａｇ ／ ＡｇＣｌ）． 由于吸氧腐蚀的氧

还原反应速度由氧扩散步骤控制，因此，铜合金的阴

极极化电流密度在一定电位范围内几乎保持不变，
即极限电流密度；而钢具有较高的析氢过电位，阴极

极化过程中氧还原的同时发生析氢反应，故钢的阴

极极化过程中没有出现极限电流密度． 以钢为材料

的船体破损处和以铜合金为材料的螺旋桨，在海水

中形成破损处—海水—螺旋桨—大轴—破损处的回

路，从而构成电偶腐蚀，其中，破损处阳极极化发生

金属本身的氧化，如式（７）所示，而螺旋桨阴极极化

发生氧还原反应，如式（８）所示．
Ｆｅ → Ｆｅ２＋ ＋ ２ｅ －， （７）

２Ｈ２Ｏ ＋ Ｏ２ ＋ ４ｅ －→ ４ＯＨ － ． （８）

Fe�Fe2++2e-

2H2O+O2+4e-�4OH-

921A
B10
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图 ２　 ９２１Ａ 钢和 Ｂ１０ 铜合金的实测极化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ９２１Ａ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｂ１０ ｃｏｐｐｅｒ ａｌｌｏｙ

３．２　 无电流补偿时的腐蚀电场分布

图 ３ 为没有补偿电流时 Ｚ ＝ －１６ ｍ 平面上的电

场三分量及电场模值分布， Ｘ 分量、Ｚ 分量和模量均

对称分布于 ＸＯＺ平面两侧，而 Ｙ分量关于 ＸＯＺ平面

反对称分布． 为了更直观地分析舰船水下腐蚀电场

的分布， 选择以点 （ － ８０，１６， － １６） 和点 （１６０，１６，
－１６）为端点的路径作为观测对象． 图 ４ 为无电流补

偿时，电场三分量及电场模量的线分布， ＥＸ 在 Ｘ ＝
－１６ ｍ和 Ｘ ＝ ６８ ｍ 附近有正峰值，而在 Ｘ ＝ ２５ ｍ 附

近有负峰值； ＥＹ 在 Ｘ ＝ ０ ｍ（螺旋桨）附近有负峰值

而在 Ｘ ＝ ５２．５ ｍ（破损区域中点）附近有正峰值； ＥＺ

分布与 ＥＹ 相反； Ｅ 呈现双峰分布， 两个峰值分别

分布在螺旋桨和破损区域中点附近． 以上电场峰值

均在 １０－４ Ｖ ／ ｍ 数量级．
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图 ３　 无电流补偿时 Ｚ＝－１６ ｍ 平面上的腐蚀电场分布

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｅ Ｚ ＝ －１６ ｍ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
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图 ４　 无电流补偿时指定路径上的电场线分布

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐａｔｈ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
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３．３　 补偿阳极位置对腐蚀电场的影响

本文设定补偿阳极的输出总电流为 ６ Ａ，通过

改变补偿阳极位置研究其对舰船腐蚀电场防护效果

的影响，图 ５ 为补偿阳极在 Ｂ位置时Ｚ ＝－ １６ ｍ平面

上的电场三分量及电场模量分布． 由于补偿阳极布

置在靠近螺旋桨的位置，外加补偿电流后舰艉处的

电场增大，而涂层破损处的电场减小． 与无电流补

偿时的电场分布相比，外加补偿电流后的电场 Ｘ 分

量分布发生较大的变化，舰舯部的负峰值区域明显

减小，而电场 Ｙ 分量、Ｚ 分量和模量没有明显变化，
均在舰艉和涂层破损处出现电场峰值．
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图 ５　 补偿阳极在 Ｂ位置时 Ｚ＝－１６ ｍ平面上的腐蚀电场分布

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｅ Ｚ ＝ －１６ ｍ
ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｏｄｅ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ

　 　 图 ６ 为研究路径上电场三分量及电场模量随补

偿阳极位置变化的分布，表 １ 给出了补偿阳极在不

同位置时电场最大绝对值和相应的电场防护效果．
电场防护效果定义为

Δ ｜ Ｅ ｜ ＝
｜ Ｅ ｜ ０ － ｜ Ｅ ｜ ｃｕｒ

｜ Ｅ ｜ ０
× １００％． （９）

式中： Δ ｜ Ｅ ｜ 表示电场防护效果， ｜ Ｅ ｜ ０ 表示无电流

补偿时的电场最大绝对值， ｜ Ｅ ｜ ｃｕｒ 表示外加电流补

偿时的电场最大绝对值．
当补偿阳极在 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 位置时， 电场线分

布曲线几乎重合，说明阳极位置周向变化对舰船腐

蚀电 场 的 影 响 很 小， 而 阳 极 位 置 纵 向 变 化

（Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ１ ／ Ｄ） 对电场分布有显著的影响． 当补偿阳

极位置改变时， ＥＸ 分布由对称曲线变为非对称曲

线，电场正峰值位置保持不变而负峰值移动至螺旋

桨附近， ＥＹ 负峰值位置保持不变而正峰值由破损处

向舰艉移动，ＥＺ 与 ＥＹ 反对称分布，随着阳极位置由

舰艉向舰艏移动，电场模量曲线由双峰逐渐变为单

峰，破损处的峰值消失． 由表 １ 可知，随着阳极位置

由舰艉向舰艏移动时，电场补偿效果先增大后 减

小，当补偿阳极位于 Ｂ位置时，腐蚀电场防护效果最

好，ＥＸ、ＥＹ、ＥＺ 及 电 场 模 量 的 防 护 效 果 分 别 为

４８．９２％、４７．８６％、５４．５５％和 ４９．２７％，当补偿阳极位

于 Ｄ 位置时，电场补偿装置几乎没有防护效果．
根据舰船的电偶极子建模理论［１４－１６］：将发生阳

极反应的破损处视为电偶极子的正电荷，而将发生

阴极反应的螺旋桨视为电偶极子的负电荷，将船体

产生的腐蚀电场等效为相应电偶极子产生的电场，

决定电偶极子所产生电场大小的电偶极矩 Ｐｅ
→

计算

公式为

Ｐｅ
→ ＝ Ｉ·ｄ ｌ

→
． （１０）

式中： Ｉ 为正电荷流向负电荷的电流大小， ｄ ｌ
→
为正电

荷与负电荷之间的距离，方向为正电荷指向负电荷．
由于外加补偿电流，船体正电荷由破损处转移

至更靠近负电荷的补偿阳极处，相当于减小式（１０）

中的 ｄ ｌ
→
，所以施加补偿电流时，舰船等效电偶极矩

Ｐｅ
→

减小，腐蚀电场也随之减小，这体现了补偿电流

能够降低腐蚀电场的原理． 图 ７ 为电场防护原理示

意图，其中 ７（ａ）表示无电流补偿时电偶腐蚀电流的

流动方向，电流由破损处流向螺旋桨；７（ｂ）表示外

加补偿电流时电流的流动方向，破损处的腐蚀电流

和补偿阳极输出的电流共同流向螺旋桨，图中实线

为腐蚀电流而虚线为补偿电流． 由以上电场防护原

理的分析可知，补偿阳极越靠近螺旋桨，其对舰船的

腐蚀电场防护效果越好，这与本文中补偿阳极位于

５、１０．８、１６．６ ｍ 时的仿真结果是一致的，而补偿阳极

位于 １ ｍ 时的电场防护效果反而比补偿阳极位于 ５
ｍ 时的电场防护效果要差，这可能是因为补偿阳极

位于 １ ｍ 时，由于补偿阳极距离螺旋桨太近，补偿电

流对螺旋桨起到了阴极保护的作用，而降低了补偿

电流对舰船腐蚀电场的防护效果．
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图 ６　 指定路径上电场线分布随补偿阳极位置的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐａｔｈｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｏｄｅ
表 １　 补偿阳极在不同位置时电场最大绝对值和相应的电场防护效果

Ｔａｂ．１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｏｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

位置
｜ Ｅ ｜ ｍａｘ ／ （１０ －４ Ｖ·ｍ －１）

Ｅ ＥＸ ＥＹ ＥＺ

Δ ｜ Ｅ ｜ ／ ％

Ｅ ＥＸ ＥＹ ＥＺ

无补偿 ２．０５ １．３９ １．４０ １．５４ — — — —

Ａ １．３５ ０．８９ ０．９５ １．００ ３４．１５ ３５．９７ ３２．１４ ３５．０６

Ｂ １．０４ ０．７１ ０．７３ ０．７０ ４９．２７ ４８．９２ ４７．８６ ５４．５５

Ｃ１ １．５４ １．３３ １．０５ １．００ ２４．８８ ４．３２ ２５．００ ３５．０６

Ｃ２ １．５２ １．３６ １．００ １．００ ２５．８５ ２．１６ ２８．５７ ３５．０６

Ｃ３ １．５４ １．３３ １．００ １．０５ ２４．８８ ４．３２ ２８．５７ ３１．８２

Ｄ １．９８ １．７９ １．３２ １．２８ ３．４１ － ２８．７８ ５．７１ １６．８８

（ａ）无电流补偿时的电流方向 （ｂ）外加电流补偿时的电流方向

图 ７　 电场防护原理示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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４　 结　 论

１）补偿阳极周向位置对电场防护效果影响较

小，而纵向位置对电场防护效果有明显的影响．
２）基于静电场防护原理，补偿阳极越靠近螺旋

桨，腐蚀电场的防护效果越好，但是当补偿阳极与螺

旋桨的距离太小时，由于补偿电流对螺旋桨起到了

阴极保护的作用反而降低了电场防护效果．
３） 当阳极与螺旋桨纵向距离为 ５ ｍ 时，腐蚀静

电场能减少 ５０％左右，当阳极与螺旋桨纵向距离大

于 １６．６ ｍ 时，补偿电流基本没有防护效果．
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