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摘　要：钢质潜水器的表面腐蚀问题是制约其安全服役的一个重要瓶颈。介绍了钢质潜水器材料及表面

防护技术研究的国内外现状，着重从基体材料的选择、阴极保护和涂层保护三个方面进行了具体阐述，并提

出潜水器材料表面防护的研发与改进方法。文中还针对提高潜水器防腐、抗疲劳性能的阴极保护法和涂层

防护的技术进展，以及钢质潜水器表面防护的未来发展，提出了包括建立潜水器材料及其涂层与不同海洋腐

蚀区域之间跨尺度损伤的映射关系、研发集防腐—抗疲劳于一体的复合防护涂层体系等建议。
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０　引　言

　　随着２１世纪各国经济的不断发展，陆地资

源已日趋紧张。因此，人类又不得不再一次将发

展的目光投向海洋。海洋面积占地球总面积的

７１％，其中蕴藏着重要的油气、多金属结核、富钴

结壳、多金属硫化物、天然气水合物等新型矿产

以及极为丰富的海洋生物资源，其经济总价值是

陆地资源总价值的数十倍，海洋因此成为了各国

高科技竞争的重要舞台。更为重要的是，它还关

系到 很 多 沿 海 国 家 的 国 家 安 全，从 而 倍 受

重视［１］。

基于以上众多因素，深海探测器、深海空间

站、水下机器人以及潜艇等深海潜水器的研发和

探究工作层出不穷。然而制约人们深海探测的

一个重要瓶颈就是这些潜水器的基体材料服役

问题。基于技术和造价方面的诸多考虑，潜水器
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普遍采用的还是钢体结构。这些钢质潜水器既

要适应海洋５个腐蚀区域带（大气区、飞溅区、潮

差区、全浸区、海泥区）的需要，同时又面临着流

体场、温度场、应力场、电磁场等多强场的交互作

用，造成潜水器壳体、肋骨及其表面防腐、防污、

耐磨、装饰等功能性涂层出现腐蚀、磨损、疲劳等

失效行为，导致钢结构强度下降、锈蚀穿孔甚至

爆裂、注水等严重事故产生。因此，无论是出于

民用或者军事方面的各种原因，各国都在加大对

潜水器基体材料的保护和应用方面的投入。文

中主要介绍了钢质潜水器的一些表面防护的技

术手段，并展望了其各种表面防护方法的发展前

景并提出了建议。

１　钢质潜水器表面损伤及防护途径

海洋是一个极其严苛的腐蚀环境，这主要是

因为海水当中蕴藏着丰富的矿物质盐，因此极易

和金属制成的潜水器形成原电池，出现微观腐

蚀。另外海洋中的许多生物会附着在潜水器肌

体上，不但降低了潜水器的运行速度，还会分泌

有机酸或还原形成二氧化硫、硫化氢等强腐蚀性

物质，从而对潜水器肌体造成从微观到介观、再

到宏观的跨尺度复合损伤。腐蚀区域不同，腐蚀

特点也不尽相同。主要的腐蚀形式有均匀腐蚀、

点蚀、缝隙腐蚀、冲击腐蚀、空泡腐蚀、磨蚀、电偶

腐蚀等等，这些腐蚀类型往往与潜水器的结构设

计或冶金因素有关。而造成潜水器在海洋腐蚀

现象的因素主要有化学因素、物理因素、生物因

素、区域因素、压力因素以及冲蚀因素等。

除了腐蚀因素之外，由于潜水器需在不同海

洋区域进行不断的下潜和上浮，因此还面临着许

多不同形式的力学损伤问题。例如随着下潜深

度的增加，交变载荷的幅值也会越来越大，基体

材料出现低周疲劳的情况在所难免。而由于点

蚀等因素存在，基体材料出现力学损伤的临界条

件则会变得越来越低。

因此，为了保证潜水器的安全运行和服役，

通过必要的技术手段对潜水器基体材料进行保

护就显得格外重要。

随着各国对海洋研发力度的不断加大，潜水

器的研究与开发也得到了许多相应的重视。对

于潜水器基体材料的表面防护研究，主要通过３个

途径加以实现：①增强基体自身的防腐性能和耐

疲劳性能；②利用阴极保护法对潜水器基体进行

耐蚀保护；③通过涂层的方法对基体材料进行综

合保护。

２　基体材料的开发与选用

目前，世界载人潜水器共有１３件
［２］，超过

６０００米水深的有６件，主要应用于海底石油和矿

藏的开发、水下建筑、海缆通讯、深海生物研究等

工程和科研领域。我国也成功研制出深海救生

艇、６０００米无人无缆水下机器人、７０００米大深

度载人潜水器等深海装备，在结构设计、应力计

算等关键技术上取得了重大突破［３４］。２０１２年

６月２７日，我国自主研制的“蛟龙号”深潜器在太

平洋马里亚纳海沟创造了深潜７０６２．６８ｍ的新

的中国深潜纪录。

与陆上结构和水面舰艇结构相比，潜水器需

承受的载荷要苛刻得多。目前，国内外大部分潜

水器采用外壳和内壳的双壳结构，作为载荷主要

承受者的内部耐压壳体形状多为球形、椭球形或

圆筒形，可形成一个水密空间承受着深水压力，

保证舱室内部人员和各种设备的正常工作。然

而，由于潜水器内部仪器、人员空间布置的限制，

耐压壳体的重量与体积必须严格控制，因而壳体

多采用高屈服强度、高韧性和抗爆性、焊接性良

好的低合金高强钢以保证其静强度的要求，但当

高强度钢屈强比达到甚至超过０．９，壳体一旦进

入屈服，其塑性储备将大大减小，影响了潜水器

的时效性和稳定性［５６］。

在材料的应用方面，美国所采用的钢材分为３５５

ＭＰａ（３６ｋｇｆ／ｍｍ
２）级ＨＴＳ钢、５５０ＭＰａ（５６ｋｇｆ／ｍｍ

２）

级ＨＹ８０钢、６９０ＭＰａ（７０ｋｇｆ／ｍｍ
２）级 ＨＹ１００钢、

８９０ＭＰａ（９１ｋｇｆ／ｍｍ
２）级ＨＹ１３０钢。俄罗斯开发了

屈服强度从３９０～１１７５ＭＰａ（４０～１２０ｋｇｆ／ｍｍ
２）级

的АБ系列舰船钢。法国耐压壳体采用的高强钢

屈服 强 度 为 ９８０ ＭＰａ（１００ｋｇｆ／ｍｍ
２）级 的

ＨＬＥＳ１００钢。日本开发的ＮＳ１１０高强钢屈服强

度已达到了１０００ＭＰａ（１１０ｋｇｆ／ｍｍ
２）级［７８］。我

国也相继研制成功了３９０、４４０、５９０、７８５、９８０ＭＰａ

（４０～１００ｋｇｆ／ｍｍ
２）等不同级别的高强度深海装

备用钢［９］。其中９８０钢是一种屈服强度不小于

７８５ＭＰａ的高强度、高韧性、可焊接耐压壳体用

钢。该钢是我国当前强度最高，韧性最好的耐压

壳体用钢，不仅强度高，而且具有高韧性、良好焊

２２



　第５期 童辉，等：钢质潜水器表面防护的研究和发展现状

接性以及耐海水腐蚀性能等特点。它主要采用

ＮｉＣｒＭｏＶ合金设计及先进的 ＶＨＤ炉外真空精

炼等技术措施。

一般来讲，材料的耐蚀性能和它自身的电极

电位以及组织结构有关。就钢铁材料而言，它的

电极电位较负。因此极易在强电解质海水和当

中形成原电池，出现点蚀等缺陷。另外，钢中各

种组织的耐蚀程度也不一样。作为舰船用钢，很

大一部分的组织类型都是贝氏体。Ｗａｎｇ等
［１０］

利用周期性浸润腐蚀试验对贝氏体钢进行了耐

蚀性测试，其结果表明：贝氏体组织在耐腐蚀性

能方面略优于铁素体和珠光体组织。另外，应尽

量保持钢基体自身的组织均匀，这样才可以最大

限度地减小出现点蚀的倾向。这主要是因为不

同组织之间或者不同变形程度的晶粒之间的电

位有所差别。如果电位相差过大，则形成原电池

的电流密度则会加大，从而加速了腐蚀的进行。

因此，钢材的加工条件会在很大程度上影响其最

终的耐蚀性能。

３　阴极保护法的进展

由于钢材自身的性能特点，即便能在一定程

度和范围内抵抗腐蚀，但终究不能满足防腐的要

求。因此，必须对钢材基体进行其它必要的防腐

措施。阴极保护法就是从电化学的角度对材料

基体实施保护的一种方法，其基本原理是向被保

护金属上输入一定数量的电子，使其保持在还原

态从而得到保护。常用的提供电流的主要方法

有外加电流法与牺牲阳极法。

早在１９世纪早期，英国人就懂得利用锌板

作为被牺牲的阳极来保护作为阴极的船体。后

来由于这种方法会增加船体的重量，且会在航行

时产生可测得的声响，影响其隐蔽性，另外会在

高速航行时产生严重的阻力等原因，其应用逐渐

减少。在上世纪５０年代后期，美国海军则首先

开始在潜艇上通过外加电流的方法对艇体进行

保护，并取得了良好地防护效果［１１］。

现阶段欧美日等发达国家对舰船外加电流

保护的研究已经相对比较成熟。他们主要利用

数值计算的方法并利用计算机加以辅助模拟计

算，结合实测数据，对辅助阳极和参比电极数量

及布置位置进行定量的分析与控制。鉴于涉及

许多军事以及高科技等原因，在可查阅的文献当

中提及甚少［１２］。而中国在此领域虽然起步较晚，

信息不畅，但近年来还是在一些相关方向上取得

了一定的进展。Ｌｕ等
［１３］对不同腐蚀方式的电磁

场特征进行了仿真研究，其结果表明，不同保护

状态导致的腐蚀相关电磁场具有各自的特征，且

外加电流导致的腐蚀相关电磁场最强，牺牲阳极

保护次之，无保护时腐蚀相关电磁场最小。Ｄｕ

等［１４］利用数值模拟方法研究了罐底土壤电阻率

沿垂直方向变化对电位分布的影响，建立了罐底

外侧阴极保护电位分布的数学模型。Ｘｉｎｇ等
［１５］

针对压载舱结构复杂、电流屏蔽现象严重导致牺

牲阳极数量和位置精确设计困难，以及目前基于

经验法设计的牺牲阳极保护系统常导致局部欠

保护或过保护的问题，开展了基于边界元法的压

载舱保护电位仿真和优化研究，并取得了一定的

成果。但目前对于潜水器的外加电流保护的研

究还相对甚少。但已有的一些基础理论和试验

方法还是值得借鉴的。

４　涂层防护的进展

根据腐蚀过程的机理，舰船材料的腐蚀可分

为化学腐蚀和电化学腐蚀两大类［１５］。外加电流

的方法虽然可以在一定程度上减轻电化学的腐

蚀，但很多时候无法避免来自海洋生物的化学腐

蚀，无法完全隔离基体材料与腐蚀介质。因此，

外加涂层就显得尤为重要。

现在的舰船保护措施也主要是利用外加电

流和涂层保护相结合的方法。然而作为潜水器，

又存在着一个特殊的服役环境，那就是深海环

境。众所周知，在海洋当中，深度每增加１０ｍ，就

相应地会增加大约１个大气压强。而潜水器又

处在一个反复下潜与上浮的交变应力环境当中，

同时潜水器的运行速度也会增加海水对其自身

的冲蚀损伤。因此，在这样一个多强场（流体场，

应力场，温度场、电磁场等）环境当中，涂层的制

备与涂覆就显得格外重要。目前的潜水器所使

用的外涂层，主要应用的还是一些有机涂料，例

如环氧树脂等。这主要是因为它们的成本较低，

且能够基本符合在短期内的防腐作用。然而随

着现代潜水器设计深度的增加和航行速度的加

大，所面临的深海环境更加复杂，有机涂层寿命

明显缩短。这严重制约了潜水器的服役寿命。

从防护成本上来看，使用热喷涂技术相比于使用

３２
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有机涂料来讲，前期的投入确实稍高一些。但一

般有机涂层的使用寿命也就在３～５年，即使最

好的有机涂层的防护性能最多也不会超过１０

年。而热喷涂金属涂层的防护性能最少也能保

证在１５年以上，有的甚至可以达到２０～３０年。

因此从长期来看，还是金属涂层的平均价格更低

一些，防护性能更好一些，且中间省掉了较多人

工维修的费用。因此，采用热喷涂等重防腐措施

就被人们提上了议事日程，同时这也是日后深海

防腐的一个重要方向。

目前关于深海热喷涂涂层的研究还非常稀

少。除了涉密因素之外，昂贵的深海试验费用也

是令人们望而却步的原因之一。即便如此，国内

外的一些试验的相关方法还是值得借鉴的。比

如除采取常规的浸泡、盐雾加速、实海挂片、腐蚀

失重等方法研究涂层腐蚀动力学规律外，还可辅

以腐蚀电化学和腐蚀产物微区分析等测试手段，

揭示涂层的腐蚀电化学特征和腐蚀产物组织结

构特征的变化规律［１６１９］。其中 Ｈｕ等
［２０］采用电

化学交流阻抗技术研究了无铬达克罗涂层在海

水中的腐蚀行为。Ｌｕ等
［２１］采用动电势扫描技术

就溅射Ｃｕ Ｚｒ纳米结构薄膜材料的耐蚀性能进

行了研究。Ｒｏｓｌｉｚａ等
［２２］采用动电位极化曲线、

电化学交流阻抗技术研究了 ＡＡ６０６１铝合金在

海水中的缓蚀作用和电化学行为，研究认为空气

中的氧有助于铝合金的溶解，材料腐蚀过程主要

由电荷转移所控制。Ｓｏｎｇ等
［２３］利用循环伏安和

电化学交流阻抗谱研究了纳米结构镍薄膜的电

沉积机理。Ｂａｒｒａｎｃｏ等
［２４］利用扫描开尔文探针

和阳极极化曲线研究了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的腐蚀行为，分

析了涂层的剥离机理、腐蚀产物的微区结构及其

影响关系。Ｗｅｉ等
［２５２６］的研究表明，腐蚀电化学

噪声特征分析不仅可以区分涂层的腐蚀类型和

强度，而且可以获取钢结构及其涂层腐蚀过程中

各阶段的相关动力学信息。

在涂层制备方面，Ｆｕ等
［２７］设计的Ｚｎ Ａｌ

Ｍｇ ＲＥ涂层和有机涂料配合的复合涂层体系，

形成了在孔隙内碱式盐封孔的“自封闭”效果涂

层，对海水侵蚀具有很好的防护作用。Ｌｉｕ等
［２８］

在Ｚｎ Ａｌ Ｍｇ ＲＥ涂层的基础上加入了３％的

Ｓｉ元素，使得涂层更加稳定且获得了较高比例的

非晶成分。而Ｚｈａｎｇ等
［２９］在锌铝海洋防腐涂层

的基础上研究了机械混合的Ｚｎ ５５％Ａｌ的伪合

金涂层，较之纯锌或纯铝具有更好的防腐效果。

综上所述，目前国内外在对钢结构及涂层的

腐蚀研究方法上各有不同，虽取得了一定的研究

成果，但在腐蚀行为、耐蚀机理等细节方面的研

究还尚未达成共识。

５　展　望

随着潜水器下潜深度的加大，服役环境的不

断恶化，各强场对潜水器以及它们之间的作用关

系也变得越来越复杂。关于潜水器在大深度以

及大应力、交变载荷作用下的表面保护研究，还

基本上处于起步阶段。

研究钢质潜水器的表面防护工作是一项系

统工程，科研人员可以在以下几个方面具体进行

研究。

（１）应通过调整基体钢中的有益元素和改善

加工工艺的方法，使其防腐性能和耐疲劳等力学

性能得到进一步的完善。

（２）可从钢质潜水器表面涂层的跨尺度损伤

方面寻找规律，研究环境因素与损伤机理之间的

映射关系。这其中可利用有限元和力学分析的

方法，模拟和探究钢质潜水器和不同海洋区域的

流体场、应力场、温度场以及可能存在的电磁场

之间的各种作用关系，从而优化阴极保护外加电

流的强度与分布，并可研发集防腐、抗疲劳于一

体的复合防护涂层体系。

（３）还应针对在深海环境下基体材料和涂层

的耐蚀机理和疲劳特性进行深入的理论分析，并

综合考虑各种实际因素，对钢质潜水器的寿命做

出合理而有效的评价与评估，建立相应的数学模

型，使其得到量化的发展。
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