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基于边界元方法的缓蚀剂对结构电偶腐蚀

缓蚀效果研究

孙宏岩

（海军航空工程应用所，北京 100071）

摘要：目的 研究THFS-10软膜缓蚀剂和THFS-15长效硬膜缓蚀剂在海洋环境下对于海军某型装

备结构电偶腐蚀的缓蚀效果。方法 采用等效浸泡测量法，得到ZL115-T5铸铝合金、30CrMnSiA钢

以及C41500海军黄铜在不同条件下的极化曲线和交流阻抗谱。以此为边界条件，基于边界元方法，

对涂覆缓蚀剂后结构的电偶腐蚀行为进行仿真，对比分析两种缓蚀剂对该异种金属连接结构电偶腐

蚀的缓蚀效果。结果 THFS-15能够显著减轻上述三种不同材料偶合时的电偶腐蚀，THFS-10则在

在一定程度上加速了三者之间的电偶腐蚀。结论 根据仿真结果，给出了THFS-10和THFS-15两

种缓蚀剂的具体使用建议和注意事项。
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Effect of Corrosion Inhibitor on Galvanic Corrosion of Structures Based on

Boundary Element Method

SUN Hong-yan
（Naval Aeronautical Engineering Application Institute，Beijing 100071，China）

ABSTRACT：Objective To study the inhibition effect of THFS-10 pial corrosion inhibitor and THFS-15 long-term

epidural corrosion inhibitor on the galvanic corrosion of a certain naval equipment structure in the marine environment.

Methods The equivalent soaking measurement method was used to obtain polarization curves and AC impedance

spectroscopies of ZL115-T5 cast aluminum alloy, 30CrMnSiA steel and C41500 Navy brass in different conditions.

Based on the boundary condition and the boundary element method, the galvanic corrosion behavior of the structure

which was overlaied by the corrosion inhibitor was simulated. The effect of the two inhibitors on the galvanic corrosion

of this dissimilar metal connecting structure was obtained by contrasting and analyzing the result of simulation. Results

THFS-15 could significantly reduce the galvanic corrosion of the three kinds of different materials, but the galvanic

corrosion between these three materials was accelerated to a certain extent when THFS-10 was used. Conclusion

According to the simulation results, some specific usage suggestions and notes of THFS-10 and THFS-15 were given

out.
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在海洋环境下，当海军某型装备壳体表面由于涂

层损伤而导致基体金属裸露时，基体金属就会与其他

部位金属接触会发生电偶腐蚀

[1]

。为减小甚至避免结

构的电偶腐蚀损伤，必须采取及时有效的腐蚀防护与

控制措施。在腐蚀部位喷涂缓蚀剂具有操作简单、方

便易用、维护场地不限、人员无需特殊培训等优点，可

作为腐蚀防控措施的首选

[2]

。为了深入研究常用的

THFS-10软膜缓蚀剂和THFS-15长效硬膜缓蚀剂的作

用机理及其对结构电偶腐蚀的缓蚀作用，文中将选取

某型装备的典型结构，基于边界元方法，根据实测所得

不同材料的极化曲线，对表面涂覆缓蚀剂后异种金属

连接结构的电偶腐蚀行为进行边界元仿真研究

[3]

。

1 边界元法仿真的基本原理

边界元法是继有限差分法和有限元法之后一种

新兴的数值计算方法。该方法以问题控制微分方程

的基本解为基础，建立边界积分方程，通过离散、插值

等手段，获得边界问题中未知数的方程，求解这些方

程以得到所需物理量

[4]

。电偶腐蚀的边界元仿真是基

于稳定状态、均匀条件下一定体积电解液的电中性原

理，依此对位势分布问题进行求解。

Laplace方程和Poisson方程为常见的两个典型位

势问题控制方程。Laplace方程的形式为：

▽2U=0
式中：U为位势函数，▽2

为Laplace算子。当边界

条件给定时，该问题就成为了Laplace定解问题

[5]

。

在实际工程应用中，Laplace方程定解问题一般少

于Poisson方程定解问题。Poisson方程指在所研究的

域内分布着依赖于场点内已知函数的源函数b
（x），可表

示为：

▽2U=b
（x）

一定条件下，通过引入特解或变量变换可将

Poisson方程转化为Laplace方程。在电偶腐蚀的边界

元模型中输入相应的极化数据后，电极上会产生非线

性边界条件，可用三维Poisson方程求解相关数据。其

中，电位分布可由大量的节点数据确定，电流密度等

则可直接由边界条件计算得出。据此得到的各解均

为近似解，解的精度取决于网格划分的精度。在理想

的稳定状态、均匀条件下，求解的控制方程为：

▽·j=0 （1）

其中：
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式中：▽为三维梯度算子；j为电流密度；σ为电

解液的电导率；V
e
（x）为电解液中的点位分布，x∈R3

。

该方程的积分域Ω即是电解液存在的区域，根据其周

围的所有表面，包括阳极、阴极和绝缘区域，可定义边

界Γ=�Ω。

求解过程中，应用于电极边界条件的方程的一般

形式为：
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式中：jn为沿电解液膜厚度方向

书书书

!

!

穿过表面的电

流密度；ΔV是穿过金属和电解液接触面的极化电位，

ΔV=V
e
-V

m
，V

m
为金属电位。

极化曲线是对材料典型极化特性的描述，可用来

确定边界条件。Bulter-Volmer方程中规定，函数 f通
常包含非线性指数因子ΔV，且认为其是线性函数的

集合。将极化数据作为一个输入，就是要将非线性边

界条件分配给相应电极。求解时假设未与电解液膜

直接接触的其他所有面都良好绝缘，即 jn=0。
使用标准▽求解时，液膜会被看做三维物体（即

需考虑厚度），这会增加计算耗时，提高计算成本。文

献[6]的研究表明，当液膜厚度远小于电极尺寸时，沿

厚度方向的电位为常数。文中的液膜厚度满足上述

条件，这使得运用二维算子（忽略厚度）进行求解成为

可能。此时，电中性方程（1）变形为：

h▽
2D
（-σ▽

2D
V

e
）=-f（ΔV） （3）

式中：▽
2D
为沿 x轴、y轴的二维操作；h为液膜厚

度；f（ΔV）为电极极化数据。假如表面涂层完整，则

可认为绝缘，此时 f（ΔV）为0。如此，便可将边界元模

型的三维求解转化为二维求解，减少了计算量，缩短

了计算时间，节约了计算成本，还使得运用该方法仿

真大型复杂结构的电偶腐蚀成为可能。

2 基于边界元的结构电偶腐蚀仿真

2.1 结构的选择

以某装备壳体上的检视口盖结构及其周围部分

基体作为研究对象。该口盖为螺钉托板螺母连接口

盖

[7]

。口盖结构的模拟图及实物如图1所示。在图1a

的模拟图中，条状物为C41500海军黄铜导轨，不规则

区域内为涂层受到损伤而裸露的ZL115-T5铸铝合金

基体，图1b为该结构的实物图。该口盖在日常的装备

检视和维护中，需要频繁打开与关闭，相较于其他部
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位，该结构的涂层受到损伤的概率更大，即该部位发

生电偶腐蚀的可能性也更大。

2.2 结构的边界元建模

在对口盖结构建模之前，需进行简化处理。影响

电偶腐蚀中电位和电流分布的主要因素是不同材料

间的接触面积，而非接触部位的形状，故可将图1中的

圆形紧固螺栓、圆形口盖、不规则的涂层破损简化为

规则的方形。相较于整个壳体尺寸来说，检视口盖和

导轨的尺寸很小，故在建模时可将所研究的部分壳体

视为没有弯曲度的平面。虽然海水为无限域体，但只

有一定范围内的海水会参与到结构的电偶腐蚀中，故

可将充当腐蚀介质的部分海水简化为规则长方体

[8]

。

经过这样的简化，不会影响到仿真结果的准确性。简

化后，可得到如图2所示的数字化模型

[9]

。部位名称及

用材见图2a，具体尺寸在此不做说明。

2.3 边界条件的确定

结构涂层损伤后，喷涂缓蚀剂将作为腐蚀防控的

首选措施。那么，在对涂覆缓蚀剂后的口盖结构进行

仿真时，如何有效地确定边界条件呢？文中采用了等

效浸泡测量法。该方法是将适量缓蚀剂加入腐蚀溶

液中，将电极小样浸泡一定时长，再进行电化学测量，

以此代替在电极小样表面直接涂覆缓蚀剂后测量。

其优点是可在不影响准确性的情况下，避免涂覆缓蚀

剂后电极小样工作面导电性能变差而导致无法测量

的情况。

在该口盖结构中，涂层完好区域良好绝缘，可认

为不发生腐蚀，即边界条件为电流密度等于0。涂层

破损处如舱体、口盖、导轨和紧固件等部位，应根据装

备的服役环境，在考虑缓蚀剂的情况下，确定三种结

构材料（ZL115-T5铸铝合金壳体、C41500海军黄铜导

图 1 装备口盖结构

Fig.1 Structure of hatch cover of the equipment

图2 结构电偶腐蚀数值仿真模型

Fig.2 Numerical simulation model of galvanic corrosion of the structure
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轨和30CrMnSiA钢螺栓）在以下三种介质中的电化学

性质：自然海水（即结构裸露）；自然海水+THFS-10软

膜缓蚀剂（即结构表面涂覆THFS-10）；自然海水+

THFS-15 长 效 硬 膜 缓 蚀 剂（即 结 构 表 面 涂 覆

THFS-15）。

2.3.1 极化曲线

在制备好测量用电极小样（工作面尺寸为 10

mm×10 mm

[10]

），并完成上述所需电解液的配置后，需

先将这些电极小样分别浸泡在不同的腐蚀介质中

30~50 min，等待电位稳定后再测量极化曲线。需注

意的是，禁止将不同材料的电极小样浸入同一种溶

液中

[11]

。测量采用经典的标准三电极体系，使用饱和

甘汞电极为参比电极，扫描范围为-0.25~0.25 V，扫描

速率为0.5 mV/s

[12]

。

测量后，可得在三种不同介质中三种材料各自的

极化曲线如图 3所示。对比图 3a和 3b可知，加入

THFS-10软膜缓蚀剂后，三种材料的自腐蚀电位均负

向移移动，阴极的塔菲尔斜率也均有所减小。这说明

THFS-10软膜缓蚀剂主要抑制了阴极还原反应，是一

种阴极型缓蚀剂。对比图 3a 和图 3c 可知，加入

THFS-15长效硬膜缓蚀剂后，ZL115-T5铸铝合金极化

曲线无太大变化，其余两种材料的自腐蚀电位正向移

动，三者之间的电位差明显减小，发生电偶腐蚀的倾

向（驱动力）减小。

图3 三种材料在三种介质中的极化曲线

Fig.3 Polarization curves of the three materials in three different media

2.3.2 交流阻抗谱

测量前，先将已经制备好的三种材料的电极小样

置于三种不同介质中浸泡30~50 min。测量采用经典

的标准三电极体系，以饱和甘汞电极为参比电极

[13]

。

测量时，将电极电势的振幅限制在10 mV以内，电极小

样和电解液禁止重复使用

[14]

。由此得到三种材料在三

种不同介质下的交流阻抗谱如图4所示。

从图4a可以看出，在海水中，ZL115-T5铸铝合金

的表面阻抗较大，这说明其自身的耐蚀性本就较好，

在加入两种缓蚀剂后，表面阻抗的变化比较微弱。图

4b中，在自然海水中加入THFS-10后，C41500海军黄

铜的阻抗半径急剧增大，即是说其表面电阻在不断的

增大

[15]

。结合图3b可知，此介质中，该型黄铜的腐蚀

速率与腐蚀电流仍然较大。这表明THFS-10并不能

图4 三种材料在三种介质中的交流阻抗谱

Fig.4 EIS of the three materials in three different media

有效提高海军黄铜的抗腐蚀能力，而加入THFS-15 后，C41500海军黄铜的阻抗半径有所增大，且其腐蚀

孙宏岩：基于边界元方法的缓蚀剂对结构电偶腐蚀缓蚀效果研究 ··119
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电流有所减小，这表明THFS-15能够提高该型海军黄

铜的抗腐蚀能力。由图4c可知，缓蚀剂的加入使得

30CrMnSiA钢的阻抗半径明显增大，说明表面电阻在

增大，腐蚀发生的阻力也随之增大。结合图3，可知加

入缓蚀剂后，钢的腐蚀电流减小，说明两种缓蚀剂均

能够提高30CrMnSiA钢的耐腐蚀性

[16]

。

2.4 电偶腐蚀仿真结果分析

在海洋环境下，口盖结构在裸露状态、涂覆

THFS-10、涂覆THFS-15后的电偶腐蚀电位和电流仿真

结果见表1，其中阳极电流为负值，此时材料发生加速

腐蚀。三种情况下电偶电位分布分别如图5—7所示。

由图3所示的极化曲线可知，ZL115-T5铸铝合金

在三种情况下的极化电流极小，非常容易极化，说明

很小的电流即可使得ZL115-T5铸铝合金电位发生较

大变化。因此，在所研究的结构中，电偶腐蚀将主要

发生在 30CrMnSiA 钢和 C41500 海军黄铜之间。

30CrMnSiA钢为阳极加速腐蚀，而C41500海军黄铜为

阴极得到一定保护。

根据仿真结果可知，在自然海水中，三种材料组

成的电偶对，30CrMnSiA钢为阳极，阳极溶解电流为

21.17 mA，换算得到电流密度为0.794 mA/cm

2

，阳极极

化电位达54 mV；ZL115-T5铸铝合金为阴极，但阴极

电流只有0.42 mA，阴极极化电位约为174 mV，说明该

种材料易极化，对30CrMnSiA钢电偶加速效应较小；

C41500海军黄铜为阴极，阴极极化电流达20.75 mA，

阴极极化电位约为395 mV，这是造成30CrMnSiA钢加

速腐蚀的主要原因。

当三种材料偶合并涂覆THFS-10软膜缓蚀剂后，

C41500海军黄铜阴极极化电流显著增加，导致结构体

电偶腐蚀加剧。此时，30CrMnSiA钢为阳极，溶解电流

为41.84 mA，换算成电流密度为1.57 mA/cm

2

，阳极极

化电位达182 mV，相对于自然海水状态，电偶腐蚀明

显加剧；ZL115-T5铸铝合金为阴极，由于缓蚀剂作用，

阴极电流只有0.08 mA，阴极极化电位约为101 mV，同

样对30CrMnSiA钢的电偶加速效应较小；C41500海军

自然海水

THFS-10

THFS-15

表1 结构腐蚀电位及电流仿真结果

Table 1 Simulation results of structure corrosion potential and current

状态

自腐蚀电位/mV

钢

-646

-719

-515

铝

-400

-407

-411

铜

-183

-443

-175

电偶电位/mV

钢

-592~-593

-534~-539

-336~-157

铝

-569~-579

-496~-521

-331~-334

铜

-572~-584

-490~-508

-330~-333

电偶电流/mA

钢

-21.17

-41.84

-5.14

铝

0.42

0.08

-0.03

铜

20.75

41.76

5.17

图5 在自然海水中裸露结构的电偶电位分布

Fig.5 Galvanic potential distribution of bare structure in natural

seawater

图6 涂覆THFS-10后结构电偶电位分布

Fig.6 Galvanic potential distribution of structure in seawater +

THFS-10
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黄铜为阴极，由于在THFS-10作用下，相同极化电位

下阴极极化电流增加，更加耐极化，阴极极化电流达

41.76 mA，阴极极化电位约为 56 mV，这是造成

30CrMnSiA钢加速腐蚀的主要原因。

当三种材料偶合并涂覆THFS-15长效硬膜缓蚀

剂后，C41500海军黄铜阴极极化电流减小，电偶腐蚀

电流显著减小。30CrMnSiA钢为阳极，阳极溶解电流

为5.14 mA，换算成电流密度为0.193 mA/cm

2

，阳极极

化电位达179 mV，相对于自然海水状态，电偶腐蚀明

显减小；ZL115-T5铸铝合金为阳极，阳极电流只有

0.03 mA，阴极极化电位约为78 mV，电偶腐蚀速率非

常小；C41500海军黄铜为阴极，由于在THFS-15的作

用，相同极化电位下阴极极化电流减小，更易极化，阴

极极化电流为5.17 mA，阴极极化电位约为56 mV。

3 结论

采用等效浸泡测量法，得到在海洋环境下

ZL115-T5铸铝合金、C41500海军黄铜和30CrMnSiA

钢在表面涂覆THFS-10软膜缓蚀剂和THFS-15长效

硬膜缓蚀剂后的极化曲线和交流阻抗谱。以实测结

果为基础，对比分析了两种缓蚀剂对于三种材料的缓

蚀机理及缓蚀效果。结果表明：THFS-10软膜缓蚀剂

是一种阴极型缓蚀剂，对于ZL115-T5铸铝合金的缓

蚀效果较好；THFS-15 则对 C41500 海军黄铜和

30CrMnSiA钢的腐蚀有较好的抑制作用。

基于边界元方法，以所测三种材料在不同情况下

的极化曲线为边界条件，进行了三者偶合时电偶腐蚀

的仿真模拟。结果表明：在自然海水中，30CrMnSiA

钢、ZL115-T5铸铝合金和C41500海军黄铜组成的三

电偶对，30CrMnSiA钢为阳极，加速腐蚀，C41500海军

黄铜是造成30CrMnSiA钢电偶腐蚀的主要原因，腐蚀

速率达0.794 mA/cm

2

；添加THFS-15可显著减小三者

偶合时的电偶腐蚀速率，而添加THFS-10会在一定程

度上加剧电偶腐蚀。

考虑到基于边界元的电偶腐蚀仿真结果，针对

THFS-10和THFS-15在实际中的使用提出以下几点

建议。

1）在铸铝合金壳体和黄铜偶合的部位，缓蚀剂既

可 以 使 用 THFS-10，也 可 以 使 用 THFS-15；在

ZL115-T5 铸铝合金壳体、C41500 海军黄铜导轨、

30CrMnSiA钢紧固件三者有可能偶合的部位，只能使

用THFS-15长效硬膜缓蚀剂。

2）在该型装备的使用过程中，尽量避免

30CrMnSiA钢与C41500海军黄铜直接接触；若无法避

免这种接触，可通过添加THFS-15缓蚀剂加以控制。
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