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摘　 要： 为研究弹塑性变形对舰船腐蚀电场的影响，针对船体表面的腐蚀缺陷，利用 ＣＯＭＳＯＬ 仿真软件中的固体力学和二次

电流分布模块建立了腐蚀电场的力学化学耦合模型，使用顺序求解器分别对两个物理场进行求解，将固体力学模块仿真得到

的结构应力应变耦合到电极反应的平衡电位和交换电流密度表达式，并以此作为二次电流分布模块的边界条件． 研究结果表

明：船体结构的变形导致了腐蚀缺陷处的应力集中，力学化学效应使得金属腐蚀电位负移，溶液中电位梯度的存在为电流流

动提供了驱动力，从而形成应力腐蚀电偶，且缺陷中心为阳极而缺陷两边为阴极，当腐蚀缺陷处于弹性变形时，应力腐蚀电偶

产生的腐蚀电场模值较小，当腐蚀缺陷进入塑性变形时，应力腐蚀电偶产生的腐蚀电场显著增大．
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　 　 舰船腐蚀及防腐电流在其附近产生的电流场称

为舰船腐蚀电场［１］，随着水下电场探测技术的不断

发展，舰船腐蚀电场已成为一种新型的水下信号

源［２－３］ ． 目前，舰船腐蚀电场主要有实船测量、物理

缩比模型等实验研究方法和等效电偶极子模型、边
界元等仿真研究方法，实验研究不仅成本高、周期

长，且难以测得舰船周围全空间的电场分布． 边界

元法是一种非常适合求解开域问题的高精度数值计

算方法［４］，已被广泛应用于石油钻井平台、舰船等

海洋结构件的腐蚀防护技术的仿真［５－６］，近年来，已
有学者将其应用于舰船腐蚀电场的仿真研究［７－９］ ．
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 对 舰 船 腐 蚀 电 场 的 影

响［２，１０－１１］，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［１２－１４］ ．
船舶和海洋工程结构的复杂性及其服役环境的

特殊性，使得结构产生复杂的应力应变，如肋骨与船

体的焊接处和船体表面的腐蚀缺陷处等都会产生应

力集中［１５－１７］，另外，潜艇在下潜与上浮的过程中，结
构应力会随着静水压力的变化而发生显著的改



变［１８］ ． 载荷和腐蚀介质的交互作用被定义为金属腐

蚀的力学化学效应，它主要包括在载荷和腐蚀介质的

协同作用下金属腐蚀电位的降低和腐蚀速率的增

大［１９－２０］ ． 已有研究［２１］表明，在结构应力接近 １６０ ＭＰａ
时，Ｑ２３５Ｂ 钢在质量分数为 ３．５％的 ＮａＣｌ 溶液中的

腐蚀速率增大了约 ４４％，因此，金属在海水中腐蚀

的力学化学效应不容忽视． 然而，这些研究并没有

考虑力学因素对腐蚀电场的影响，而载荷与腐蚀介

质协同作用下的腐蚀电场的研究具有重要的工程意

义和实用价值，因此，本文旨在研究舰船在服役过

程中产生的复杂应力应变对其腐蚀电场的影响

规律．
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，涂层破损处发生严重的腐蚀而形

成腐蚀缺陷，在外界作用力下，腐蚀缺陷处会产生应

力集中． 因此，本文基于腐蚀缺陷，将结构应力应变

耦合到电极反应的平衡电位和交换电流密度表达式

以建立腐蚀电场的力学化学耦合模型，得到了拉伸

位移对力学化学耦合效应下腐蚀电位、电流密度以

及腐蚀电场的影响规律．

１　 数值仿真模型

采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 仿真软件建立基于

腐蚀缺陷的力学化学耦合模型，仿真模型主要分析

以下 ３ 个方面内容：一是船体钢的弹塑性固体应力

分布；二是在固体应力和腐蚀介质协同作用下溶液

中的电位分布以及金属 ／溶液界面的腐蚀电位分布；
三是在力学化学效应下溶液中的腐蚀电场分布，前
者采用固体力学模块求解，后两者采用二次电流分

布模块求解．
１．１　 结构应力仿真

由于圆柱壳体的对称性，将船体结构的三维模

型简化为二维模型，如图 １ 所示，取船体钢的长度为

两肋骨间的单跨长度（０．６ ｍ），壳体厚度为 ２８ ｍｍ，
腐蚀缺陷为椭球型，其长度为 ２００ ｍｍ，深度为

１２ ｍｍ． 考虑到船体结构腐蚀缺陷处的应力集中可

能会导致局部的塑性变形，因此，使用小塑性应变模

型和 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则来实现船体结构的弹塑性

应力仿真，并采用各向同性硬化模型，相应的硬化函

数 （σｙｈａｒｄ） 定义［２０］为

σｙｈａｒｄ ＝ σｅｘｐ εｅｆｆ( ) － σｙｓ ＝ σｅｘｐ εｐ ＋ σｅ ／ Ｅ( ) － σｙｓ ．
（１）

式中： σｅｘｐ 为由船体钢应力应变曲线得到的实验应

力函数，εｅｆｆ 为弹塑性应变，σｙｓ 为船体钢的屈服强

度，εｐ 为塑性应变，σｅ 为弹性应力，Ｅ 为弹性模量，
σｅ ／ Ｅ 为弹性应变．

图 １　 基于腐蚀缺陷的力学化学耦合模型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ

　 　 由拉伸实验得到船体钢的应力－应变曲线如图

２ 所示，采用控制位移的方式对试样进行加载，加载

速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，拉伸过程中并没有出现明显的屈

服现象，故取塑性应变为 ０．２％所对应的应力值为船

体钢的屈服强度，因此，船体钢的屈服强度和抗拉强

度分别为 ７０８、７５４ ＭＰａ，弹性模量为 ２００ ＧＰａ，泊松

比为 ０．３． 边界条件：考虑到船体结构的受力较为复

杂，将船体钢右端简化为沿 Ｘ 方向的拉伸位移 ｄ，在
Ｙ 方向为自由移动，利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件中参数化扫

描功能实现拉伸位移的变化，位移取值分别为 ０、
０．４、０．８、１．２、１．６、１．８ ｍｍ；船体钢的左端为固定约

束；船体钢的内壁在 Ｙ 方向的位移为 ０，在 Ｘ 方向为

自由移动． 网格类型为自由三角形网格，且在腐蚀

缺陷处进行了细分处理，最大和最小单元尺寸分别

为 ２．００、０．１８ ｍｍ，三角形单元总数为 ２２ ５３８ 个．
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图 ２　 船体钢应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｕｌｌ ｓｔｅｅｌ
１．２　 力学化学耦合模型

考虑到实际情况，对模型进行以下假设：１）船

体钢的主要成分为铁，故认为阳极溶解反应只有铁

的氧化反应而忽略其他杂质元素的溶解；２）船体钢

在自腐蚀电位下，氧还原和铁氧化反应均属于高过

电位下的电极反应，因此，电极过程动力学由Ｂｕｔｌｅｒ⁃
Ｖｏｌｍｅｒ 方程简化为 Ｔａｆｅｌ 方程；３）钢 ／溶液界面同时

发生铁的氧化与氧的还原两个共轭反应，而溶液的

·７８１·第 ３ 期 徐庆林， 等： 腐蚀电场的力学化学耦合模型



其他边界为电绝缘．
铁阳极氧化溶解的局部电流为

ｊａ ＝ ｊ０ａ， ｒｅｆ １０ηａ ／ ｂａ ． （２）
式中： ｊ０ａ，ｒｅｆ 为无应力作用时阳极反应的交换电流密

度， ｂａ 为阳极塔菲尔斜率， ηａ 为阳极反应的过电位，
且

ηａ ＝ φ － φａ，ｅｑ， （３）
其中 φ 为钢 ／溶液界面的电极电位， φａ，ｅｑ 为应力状

态下阳极反应的平衡电位，并由下式［１５］计算

φａ，ｅｑ ＝ φ０
ａ，ｅｑ －

ΔＰＶｍ

ｚＦ
－ ＲＴ

ｚＦ
ｌｎ υα

Ｎ０
εｐ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

　 　 式（４）右边第 ２ 项为由弹性应力引起的阳极平

衡电位负移量，第 ３ 项为由塑性应变引起的阳极平

衡电位负移量， φ０
ａ，ｅｑ 为无应力时阳极反应的平衡电

位，其值由 Ｎｅｒｎｓｔ 方程得到； ΔＰ 为应力张量中水静

压部分的绝对值，本模型将 ΔＰ 设置为 ２．１ 节中求得

的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力； Ｖｍ 为金属的摩尔分子体积，对于

碳钢， Ｖｍ ＝ ７．１３×１０－６ ｍ３ ／ ｍｏｌ； ｚ 为阳极溶解反应转

移的电荷数； Ｆ 为法拉第常数； Ｒ、Ｔ 分别为气体常

数和绝对温度； υ 为方向因子； α 为系数；Ｎ０ 为塑性

变形前的初始位错密度；εｐ 为塑性应变． 氧阴极还

原反应的局部电流为

ｊｃ ＝ ｊ０ｃ １０ηｃ ／ ｂｃ ． （５）
式中： ｊ０ｃ 为应力状态下阴极反应的交换电流密度；
ｂｃ、ηｃ 分别为阴极反应的塔菲尔斜率和过电位，且

ηｃ ＝ φ － φ０
ｃ，ｅｑ， （６）

其中 φ０
ｃ，ｅｑ 为无应力时阴极反应的平衡电位，其值由

Ｎｅｒｎｓｔ 方程得到．
研究表明，应力的存在会加速阴极反应的交换

电流密度，描述力学化学效应对阴极反应交换电流

密度影响的半经验公式［２０］为

ｊ０ｃ ＝ ｊ０ｃ，ｒｅｆ × １０
σＭｉｓｅｓＶｍ

６Ｆ（ －ｂｃ） ． （７）
式中： ｊ０ｃ，ｒｅｆ 为无应力作用时阴极反应的交换电流密

度， σＭｉｓｅｓ 为 ２．１ 节中求得的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力．
采用三电极体系在 ＣＳ３１０ 电化学工作站上测

试船体钢的动电位极化曲线，实验介质为质量分数

为 ３．５％的 ＮａＣｌ 溶液． 工作电极为采用环氧树脂封

装的圆柱形船体钢，其直径为 １．１ ｃｍ，高度为 １ ｃｍ，
金属暴露面积为 １ 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；
辅助电极为铂片电极． 工作电极先在待测溶液中浸

泡一段时间，等到开路电位基本稳定后开始测试，极
化曲线的扫描电位为－ １． １ ～ － ０． １ Ｖ（相对参比电

极），扫描速率为 １．０ ｍＶ ／ ｓ． 图 ３ 为船体钢在质量分

数为 ３．５％的 ＮａＣｌ 溶液中的极化曲线，由极化曲线

得到船体钢的腐蚀电化学参数见表 １．
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图 ３　 船体钢在质量分数为 ３．５％的 ＮａＣｌ 溶液中的极化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｕｌｌ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ３．５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
表 １　 船体钢的腐蚀电化学参数

Ｔａｂ．１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｕｌｌ ｓｔｅｅｌ

电化学反应 φ０
ｅｑ ／ Ｖ

ｂ ／
（Ｖ·ｄｅｃａｄｅ－１）

ｊ０ ／
（Ａ·ｍ－２）

Ｆｅ→Ｆｅ２＋＋２ｅ－ －０．８１７ ０．０７５ ８．９１×１０－４

Ｏ２ ＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ－→４ ＯＨ－ ０．６１５ －０．３１ ６．１７×１０－６

１．３　 溶液中的电场分布

对于二维腐蚀电场问题，电极 ／溶液界面的电极

电位和溶液中的电位分布符合拉普拉斯方程［８］：

Ñ
２φ ＝ ∂２φ

∂２ｘ
＋ ∂２φ

∂２ｙ
＝ ０． （８）

　 　 根据电场与电位的关系式 Ｅ ＝ － Ñφ， 则

Ｅｘ ＝ － ∂φ ／ ∂ｘ，
Ｅｙ ＝ － ∂φ ／ ∂ｙ，

Ｅ ＝ Ｅｘ( ) ２ ＋ Ｅｙ( ) ２[ ] １ ／ ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

式中： ＥＸ、ＥＹ 分别为溶液中电场的 Ｘ 和 Ｙ 分量， Ｅ
为电场模量．

２　 结果与讨论

２．１　 腐蚀缺陷处的应力分布

图 ４ 为由力学化学耦合模型计算得到的不同拉

伸位移下腐蚀缺陷处的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分布，由图可

知，应力对称分布于腐蚀缺陷中心两侧，且最大应力

出现在腐蚀缺陷中心，而腐蚀缺陷的两端点则出现

应力最小值． 结构的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力水平随着拉伸位

移的增大而增大，当拉伸位移为 １．６ ｍｍ 和 １．８ ｍｍ
时，腐蚀缺陷中心区域的局部应力值超过了船体钢

的屈服强度（７０８ ＭＰａ），此时，腐蚀缺陷中心区域发

生了一定程度的塑性变形，而其他区域则仍处于弹

性应力阶段．
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图 ４　 不同拉伸位移下腐蚀缺陷处的应力分布

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

２．２　 力学化学效应对腐蚀电位的影响

图 ５ 为不同拉伸位移下溶液中的电位分布和船

体钢中的应力分布，由图可知，船体钢中的腐蚀缺陷

处发生了明显的应力集中，且拉伸位移越大应力集

中效应也越明显，缺陷的其他区域的应力分布则较

为均匀． 溶液中的电位随着拉伸位移的增大而负

移，由于船体钢中腐蚀缺陷处的应力集中，导致了溶

液中电位分布的不均匀性，且拉伸位移越大，溶液中

电位分布的不均匀性越明显． 当拉伸位移为 １．６ ｍｍ
和 １．８ ｍｍ 时，腐蚀缺陷附近的溶液与其他区域的溶

液形成了明显的电位差，这与 ２．１ 节中分析的腐蚀

缺陷中心区域发生的塑性变形有关．

（c）1.6mm （d）1.8mm

（a）0.8mm （b）1.2mm

图 ５　 不同拉伸位移下溶液中的电位分布和船体钢中的应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｌｌ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

　 　 图 ６ 为由力学化学耦合模型计算得到的不同拉

伸位移下金属 ／溶液界面的腐蚀电位分布，当拉伸位

移为 ０ ｍｍ 时，电极表面的腐蚀电位处处相等，当拉

伸位移不为零时，缺陷两边的腐蚀电位随着拉伸位

移的增大均匀地负移，而缺陷处腐蚀电位的负移量

大于两边，尤其是拉伸位移为 １．６ ｍｍ 和 １．８ ｍｍ 时，
缺陷中心区域的腐蚀电位负移量远远大于两边，这
是因为此时缺陷中心区域发生了塑性变形． 根据电

化学理论推导，可得由于应力引起的金属腐蚀电位

的变化值［２１］为

Δφｃｏｒｒ ＝
ｂｃ

ｂａ ＋ ｂｃ
Δφａ，ｅｑ ． （１０）

式中 Δφａ，ｅｑ 为力学化学效应所引起的阳极氧化反应

平衡电位的负移量，即

Δφａ，ｅｑ ＝ －
ΔＰＶｍ

ｚＦ
－ ＲＴ

ｚＦ
ｌｎ υα

Ｎ０
εｐ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）
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图 ６　 不同拉伸位移下金属 ／溶液界面的腐蚀电位分布

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ／ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

　 　 由式（１０）、（１１）可知，当金属结构不发生塑性

变形 （εｐ ＝ ０） 时， 由于力学化学效应引起的金属腐

蚀电位的负移量与 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力存在线性关系，
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当结构发生塑性变形时，式（１１）中的 ΔＰ 为屈服强

度，且腐蚀电位负移量与塑性应变之间存在对数关

系，因此，腐蚀电位负移量明显增大，文献［２２］也证

实了弹塑性应变所引起的力学化学效应明显大于弹

性应力． 在弹性变形范围内，当原子由晶格节点的

平衡位置做较小的位移时，受激的金属原子将增加

其位能，该位能使受激的金属原子的电化学位增加，
电化学位的改变将引起平衡电位的改变． 金属在塑

性变形范围内，产生新的位错并形成位错平面塞积

群，从而引起电化学位的增大，在塑性滑移条件下，
单位体积内完成的机械变形功等于系统在单位体积

中形成位错时热力势的增加，由此可以得到位错密

度与因位错产生的电化学位之间的关系． 因此，不
论是弹性变形还是塑性变形都会导致金属的电化学

电位增大，从而使得金属的平衡电位降低，由式

（１０）可知，金属的腐蚀电位相应降低．
２．３　 力学化学效应对电流密度及腐蚀电场的影响

图 ７ 为由力学化学耦合模型计算得到的不同拉

伸位移下腐蚀缺陷处的阴阳极电流密度分布以及净

电流密度分布． 当拉伸位移为 ０ ｍｍ 时，船体钢表面

的铁阳极氧化溶解反应电流密度处处相等，都为

８５ ｍＡ ／ ｍ２，当拉伸位移从 ０． ４ ｍｍ 增大到 １． ２ ｍｍ
时，铁阳极氧化电流密度也随之增大，且电流密度在

整个腐蚀缺陷的长度上分布较为均匀，当拉伸位移

进一步增大到 １．６ ｍｍ 和 １．８ ｍｍ 时，腐蚀缺陷中心

的阳极氧化电流密度急剧增大，分别为 １３０ ｍＡ ／ ｍ２

和 １４２ ｍＡ ／ ｍ２，由于腐蚀缺陷两端点的应力值最小，
因此，这两点的阳极氧化电流密度也最小． 当不存

在拉伸位移时，船体钢表面的氧阴极还原的电流密

度都为－８５ ｍＡ ／ ｍ２，这与阳极氧化电流密度的大小

相等，阴极电流密度大小随着拉伸位移的增大而增

大，塑性变形对阴极还原反应力学化学效应的影响

也大于弹性变形． 当腐蚀缺陷处发生弹性变形时，
缺陷长度上的净电流密度均小于 ５ ｍＡ ／ ｍ２，而发生

塑性变形时，缺陷中心的净电流密度急剧增大，分别

为 ２１、２８ ｍＡ ／ ｍ２，而缺陷两边的净电流密度为负，说
明由于缺陷附近应力分布的不均匀引起了局部的应

力腐蚀电偶．
　 　 图 ８ 为不同拉伸位移下溶液中的腐蚀电场模量

和船体钢中的应力分布，图中箭头方向为溶液中的

电流流向，箭头大小正比于电流大小． 由图可知，随
着拉伸位移的增大，腐蚀缺陷处的应力增大，导致溶

液中的腐蚀电场明显增大，且电流由腐蚀缺陷中心

流向两边，这是因为缺陷中心的应力集中使得溶液

中的电位负移，溶液中电位梯度的存在为溶液中的

电流流动提供了驱动力，从而形成应力腐蚀电偶，且

缺陷中心为阳极而缺陷两边为阴极． 另外，腐蚀缺

陷的面积远远小于非缺陷区域，形成了小阳极大阴

极的现象，这使得应力腐蚀电偶效应进一步增强，因
此产生的腐蚀电场也越大．
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图 ７　 不同拉伸位移下腐蚀缺陷处的电流密度分布

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

　 　 图 ９ 为由力学化学耦合模型计算得到的不同拉

伸位移下腐蚀缺陷处的电场模量分布，当拉伸位移

为零时，船体钢不存在应力，其表面发生均匀腐蚀，
阳极电流密度与阴极电流密度大小相等符号相反，
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因此不产生腐蚀电场． 当拉伸位移不为零时，腐蚀

缺陷处的应力集中导致了应力腐蚀电偶的形成，从
而产生腐蚀电场，弹性变形范围内，腐蚀电场在缺陷

长度上均匀分布，电场模量随着应力的增大而均匀

增大，且电场模量值均较小，发生塑性变形时，腐蚀

电场显著增大，这是因为金属在塑性变形的易滑移

阶段和形变强化阶段产生新的位错并形成位错平面

塞积群，导致力学化学效应急剧增大［２３］ ．

（a）0.8mm （b）1.2mm

（c）1.6mm （d）1.8mm

图 ８　 不同拉伸位移下溶液中的腐蚀电场模量分布
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图 ９　 不同拉伸位移下腐蚀缺陷处的电场模量分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

３　 结　 论

１） 应力对称分布于腐蚀缺陷中心两侧，缺陷中

心存在应力集中，当拉伸位移为 １．６ ｍｍ 和 １．８ ｍｍ
时，缺陷中心区域发生了一定程度的塑性变形．

２）力学化学效应使得金属腐蚀电位负移，缺陷

处的应力集中导致了溶液中电位分布的不均匀性，
当发生塑性变形时，腐蚀缺陷附近的溶液与其他区

域的溶液形成了明显的电位差．
３）溶液中电位梯度的存在为电流流动提供了

驱动力，从而形成应力腐蚀电偶，且缺陷中心为阳极

而缺陷两边为阴极，由于腐蚀缺陷的面积远远小于

非缺陷区域，因此形成了小阳极大阴极的现象，这使

得应力腐蚀电偶效应进一步增强．
４）塑性范围内的力学化学效应明显大于弹性

阶段．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“角速度约束卫星编队控制与虚拟演示验证”，图片是视景仿真中角速度约

束下跟随者航天器对领航者航天器姿态跟随卫星编队控制图． 针对角速度约束下卫星编队姿态同步控

制问题，提出一种附加系统动态－姿态同步控制器综合设计策略． 首先，考虑角速度约束影响，建立约束

下卫星编队模型；其次，建立姿态跟踪误差方程，将角速度约束转化为角速度跟踪误差约束，并设计新型

有限时间附加系统动态，保证姿态变化满足约束要求；然后，基于附加系统状态，设计姿态同步控制器，
实现卫星编队有限时间姿态同步；最后，搭建分布式实时仿真验证平台，主控单元由仿真单元提取实时

数据绘制仿真曲线，同时将数据发送至视景单元进行场景驱动，通过实时仿真曲线与离线仿真结果的对

比分析以及编队控制过程的三维可视化演示，实现了实时环境下控制算法的可靠性验证．

（图文提供：宗群，谷友博，张秀云． 天津大学电气自动化与信息工程学院）
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