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钛合金在舰船领域应用的氢脆风险分析

卢云飞ꎬ 郭　 倩ꎬ 段国庆ꎬ 石鹏飞ꎬ 周　 潼ꎬ 唐　 波ꎬ 胡科峰

(武汉第二船舶设计研究所ꎬ 湖北 武汉　 ４３００６４)

[摘　 要] 　 目前在舰船领域ꎬ关于钛合金的氢脆风险研究较少ꎮ 为此ꎬ基于钛合金在舰船领域应用日趋广泛的现

实情况ꎬ采用电化学测试、腐蚀仿真计算、模型腐蚀试验等手段ꎬ综合分析了钛合金在舰船领域应用的氢脆风险ꎮ
结果表明:钛合金在海水介质环境中与施加有效阴极保护的船体钢直接接触时ꎬ钛合金发生氢脆风险较大ꎮ 建议

对所有钛合金与船体钢在海水介质环境中接触部位实施电绝缘措施ꎬ以隔断电子回路ꎮ
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０　 前　 言

钛合金具有较高的比强度和结构有效性、优良的

抗冲击性、良好的可加工性、优异的耐腐蚀性能等特

性ꎬ同时随着其价格的下降ꎬ钛合金在舰船领域应用越

来越广泛[１ꎬ２]ꎬ如海水管道、阀及配件等ꎮ
现今ꎬ大部分舰船船体采用钢结构制作ꎮ 与一般

工程结构相比ꎬ舰船终年航泊大海上ꎬ舰船钢结构面临

的腐蚀环境更加恶劣ꎬ因此ꎬ舰船钢结构的防腐蚀设计

是舰船设计领域中的一个重要且必须解决的问题[３]ꎮ
阴极保护技术是其中一项必不可少的防腐技术ꎬ通过

导电介质向被保护结构提供阴极电流ꎬ使被保护的船

体变成阴极ꎬ从而得到防腐保护[４]ꎮ
当钛合金材质的管道、设备或附件与采用阴极保

护技术的船体结构在海水介质环境中直接接触时ꎬ若
阴极保护电位控制过负ꎬ将导致钛合金表面发生阴极

析氢反应ꎬ大量氢在金属表面生成ꎬ一部分氢原子变成

溶解型的吸附原子ꎬ在应力作用下这些氢富集在金属内

部应力集中的区域ꎬ导致材料发生低应力条件下的脆

断[１ꎬ５]ꎬ即氢脆ꎮ 因此ꎬ钛合金在舰船领域应用发生氢

脆[６ꎬ７]的主要条件是:(１)与采用了阴极保护技术的船体

结构直接接触ꎻ(２)阴极保护电位负于某一临界值ꎮ
目前ꎬ国内外学者针对钛材在核电站凝汽器上的

应用开展了基于氢脆敏感性的阴极保护参数研究[８ꎬ９]ꎬ
然而在舰船领域ꎬ钛合金的氢脆风险研究还比较缺乏ꎮ
为此ꎬ本工作采用电化学测试、腐蚀仿真计算等手段ꎬ
综合分析了钛及其合金在舰船领域应用的氢脆风险ꎬ
其研究结论对实际工程应用有着重要的指导意义ꎮ

１　 试　 验

１.１　 试验材料

所用材料为钛合金 ＴＡ３６ꎬ某船体钢和 Ａｌ ￣ Ｚｎ ￣ Ｉｎ ￣
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Ｍｇ ￣Ｔｉ 高效阳极 ３ 种材料ꎮ 钛合金 ＴＡ３６ 主要成分(质
量分数ꎬ％)为:０.７％~ １.３％ Ａｌꎬ １.０％~ １.４％ＦｅꎬＴｉ 余
量ꎮ 为接近实船具体使用情况ꎬ对钛合金 ＴＡ３６ 和船体

钢表面涂漆处理ꎬ油漆选用实船上应用表现良好的某

型改性环氧涂料ꎮ 为加速电解质在涂层中的渗透ꎬ涂
装后的试验材料在压力筒中进行涂层渗透预处理ꎮ

１.２　 电化学测试

使用电化学方法对涂漆处理的钛合金 ＴＡ３６、船体

钢和 Ａｌ￣Ｚｎ￣Ｉｎ￣Ｍｇ￣Ｔｉ 高效阳极等 ３ 种材料进行极化曲

线测试ꎮ
采用三电极体系ꎬ电解池采用 １ ０００ ｍＬ 的四孔烧

瓶ꎮ 工作电极为待测试样ꎬ先用铜导线焊接在试样背

面无涂层一侧ꎬ然后用环氧树脂将试样进行封装ꎬ只露

出 １ ｃｍ２的工作面积ꎮ 对电极为铂铌丝电极ꎬ参比电极

为饱和甘汞电极ꎮ
采用 Ｍｏｄｅｌ ２２７３ 电化学测试系统进行极化曲线测

量ꎬ电位扫描速率为 ０.３３３ ｍＶ / ｓꎮ

１.３　 腐蚀仿真计算

采用 Ｂｅａｓｙ 腐蚀仿真软件计算分析ꎬ当钛合金材质

的管道设备与采用牺牲阳极保护的船体钢结构在海水

介质环境中直接接触时ꎬ钛合金及船体钢表面的腐蚀

电位分布情况分别选取上述 ３ 种材料的极化曲线作为

仿真计算的边界条件ꎮ

１.４　 模型腐蚀试验

采用模型腐蚀试验验证钛合金材质的管道设备与

采用牺牲阳极保护的船体钢结构在海水介质环境中直

接接触时钛合金及船体结构表面的腐蚀电位分布情

况ꎮ 模型根据某船上建局部结构制作ꎬ船体结构、卡
箍、基座等材料为某船体钢材料ꎬ管道设备为钛合金

ＴＡ３６ꎬ钛合金 ＴＡ３６ 和船体钢表面进行涂漆处理ꎮ 涂装

后的试验材料在压力筒中进行涂层渗透预处理ꎮ 在船

体钢结构表面中间部位焊接一根铜导线ꎬ焊接部位使

用环氧树脂进行封装ꎮ 钛合金管道设备通过卡箍、基
座等与船体结构实现电连接ꎮ 模型的牺牲阳极为高活

化铝阳极ꎮ 采用 Ｃｕ / ＣｕＳＯ４饱和溶液参比电极测量结

构不同位置的保护电位分布ꎮ 通过不同位置处保护电

位的测量ꎬ验证腐蚀仿真计算分析的准确性ꎮ 为便于

讨论ꎬ无特殊注明ꎬ腐蚀电位值均换算成相对于饱和甘

汞电极(ＳＣＥ)的电位ꎮ
腐蚀试验参照 ＧＢ / Ｔ １９２９１－２００３“金属和合金的

腐蚀 腐蚀试验一般原则”开展[１０]ꎬ试验介质为模拟海

水溶液ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 极化曲线

图 １ 为表面涂漆处理的钛合金 ＴＡ３６ 和船体钢以

及 Ａｌ￣Ｚｎ￣Ｉｎ￣Ｍｇ￣Ｔｉ 高效阳极 ３ 种材料的极化曲线测试

结果ꎬ表 １ 为拟合后的自腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ、自腐蚀电流密

度 Ｊｃｏｒｒꎬ以及塔菲尔曲线的阳极斜率 ｂａ和阴极斜率 ｂｃꎮ

图 １　 ３ 种试验材料的极化曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ３ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 １　 极化曲线的电化学参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

材质
ｂａ /

(ｍＶｄｅｃ－１)
ｂｃ /

(ｍＶｄｅｃ－１)
Ｅｃｏｒｒ /
Ｖ

Ｊｃｏｒｒ /
(ｍＡｃｍ－２)

ＴＡ３６ꎬ表面涂漆处理 ２３３ １６１ －０.４０９ ２.０６１×１０－６

某船体钢ꎬ表面涂漆处理 １６９ ４３４ －０.６０５ ５.７４１×１０－７

高效阳极 ６７ ３６ －１.０２６ １.５４５×１０－４

由图 １ 和表 １ 可以看出ꎬ涂漆处理的钛合金 ＴＡ３６
自腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ约为－４０９ ｍＶꎬ涂漆处理的船体钢自腐

蚀电位 Ｅｃｏｒｒ约为－６０５ ｍＶꎬ高效阳极的自腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ

约为－１ ０２６ ｍＶꎬ即表面涂漆处理的钛合金 ＴＡ３６ 自腐

蚀电位 Ｅｃｏｒｒ最正ꎬ表面涂漆处理的船体钢自腐蚀电位

Ｅｃｏｒｒ次之ꎬ高效阳极的自腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ最负ꎮ 因此ꎬ当
表面涂漆处理的钛合金 ＴＡ３６ 与表面涂漆处理的船体

钢发生偶接时ꎬ钛合金 ＴＡ３６ 为阴极ꎬ船体钢为阳极ꎬ电
流从阳极流入阴极ꎻ当表面涂漆处理的钛合金 ＴＡ３６ 与

布置了牺牲阳极且表面涂漆处理的船体钢发生偶接

时ꎬ钛合金 ＴＡ３６、船体钢为阴极ꎬ牺牲阳极为阳极ꎬ电
流从阳极流入阴极ꎮ 从自腐蚀电流密度 Ｊｃｏｒｒ结果来看ꎬ
表面涂漆处理的钛合金 ＴＡ３６ 自腐蚀电流密度 Ｊｃｏｒｒ约为

２.０６１×１０－６ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ表面涂漆处理的船体钢自腐蚀电

流密度 Ｊｃｏｒｒ约为 ５.７４１×１０－７ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ高效阳极的自腐

蚀电流密度 Ｊｃｏｒｒ约为 １.５４５×１０－４ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ即表面涂漆
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处理的钛合金 ＴＡ３６ 和船体钢ꎬ在表面漆膜质量存在差

异的情况下ꎬ自腐蚀电流密度 Ｊｃｏｒｒ略有差别ꎬ但总体来

说ꎬ在油漆封闭作用下ꎬ钛合金 ＴＡ３６ 和船体钢的自腐

蚀电流密度 Ｊｃｏｒｒ值较小ꎬ远小于高效阳极的自腐蚀电流

密度 Ｊｃｏｒｒ值ꎮ

２.２　 腐蚀仿真计算

根据某船上建局部结构ꎬ建立数字模型如图 ２ 所

示ꎮ 其中圆柱状物体为涂漆处理的钛合金 ＴＡ３６ 材料ꎬ
其余为涂漆处理的船体钢材料ꎮ 腐蚀数值仿真模型评

估时模型结构及牺牲阳极物理特性的表征方式是通过

向相应模型模块单元加载边界条件来实现的ꎬ该边界

条件即材料的极化曲线数据[９]ꎮ 对于高效阳极取其极

化曲线阳极极化区的部分特征点的电位和对应的电流

值对材料进行赋值ꎬ对于受到保护的钛合金 ＴＡ３６ 和船

体钢ꎬ取其阴极极化区的部分特征点的电位和对应的

电流值对材料进行赋值ꎮ 具体计算的边界条件见图 １
所示的极化曲线ꎮ

图 ２　 腐蚀仿真计算模型
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２.２.１　 钛合金与船体钢直接接触

根据图 １ 的极化曲线结果ꎬ涂漆处理的钛合金

ＴＡ３６ 的自腐蚀电位较正ꎬ为阴极ꎻ涂漆处理的船体钢

的自腐蚀电位较负ꎬ为阳极ꎮ 电流从阳极流入阴极ꎮ
图 ３ 为腐蚀仿真计算分析所得到的钛合金 ＴＡ３６ 与船

体钢直接接触时ꎬ钛合金 ＴＡ３６ 及船体钢表面的腐蚀电

位分布情况ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ钛合金 ＴＡ３６ 表面腐蚀

电位范围为－５８３ ~ －５７９ ｍＶꎮ 船体钢表面腐蚀电位范

围为－５９２~ －５８０ ｍＶꎮ
２.２.２　 钛合金与带牺牲阳极保护的船体钢直接接触

根据 ＣＢ / Ｔ ３８５５－２０１３“海船牺牲阳极阴极保护

图 ３　 钛合金 ＴＡ３６ 与船体钢直接接触时腐蚀电位分布
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ

ｗｈｅｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｕｌｌ ￣ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ

设计和安装”的相关要求ꎬ钢质舰船船体的电位应

在－０.８５~－１.１０ Ｖ(ｖｓ ＣＳＥ)范围内[１１]ꎬ即ꎬ－０.８０~ －１.０５ Ｖ
(ｖｓ ＳＣＥ)范围内ꎮ

图 ４ 为钛合金 ＴＡ３６ 与带牺牲阳极保护的船体钢

直接接触ꎬ并通过牺牲阳极布置使船体钢表面电位达

到－８００ ｍＶ 以下时ꎬ钛合金 ＴＡ３６ 表面腐蚀电位的分布

情况ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ在牺牲阳极保护作用下ꎬ船体

钢表面腐蚀电位范围为－ ８２８ ~ － ８０６ ｍＶꎬ符合 ＣＢ / Ｔ
３８５５－２０１３ 的要求ꎮ 钛合金 ＴＡ３６ 表面腐蚀电位范围

为－８２０~ －８０６ ｍＶꎮ

图 ４　 钛合金 ＴＡ３６ 与带牺牲阳极保护的船体钢
直接接触时腐蚀电位分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｓａｍｐｌｅ ｗｈｅｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｈｕｌｌ ￣ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓａｃｒｉｆｉｃａｌ ａｎｏｄｅｓ

若通过调整牺牲阳极布置数量及布置位置ꎬ进一

步降低船体钢表面腐蚀电位ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可

以看出ꎬ船体钢表面腐蚀电位范围为－８６５ ~ －８４４ ｍＶꎬ
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符合 ＣＢ / Ｔ ３８５５－２０１３ 的要求ꎮ 钛合金 ＴＡ３６ 表面腐蚀

电位范围则为－８５９~ －８４５ ｍＶꎮ

图 ５　 钛合金 ＴＡ３６ 与保护电位更负的船体钢直接
接触时腐蚀电位分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｓａｍｐｌｅ ｗｈｅｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｕｌｌ ￣ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｏｒｅ ｓａｃｒｉｆｉｃａｌ ａｎｏｄｅｓ

２.３　 模型腐蚀试验

通过模型腐蚀试验验证钛合金与采用牺牲阳极保

护的船体钢结构在海水介质环境中直接接触时船体结构

表面的腐蚀电位分布情况ꎬ验证腐蚀仿真计算分析的准

确性ꎮ 根据图 ５ 仿真计算模型特征ꎬ制作实物模型ꎬ布
置参比电极ꎬ具体如图 ６ 所示ꎮ 将布置好电极的结构

模型投入到装有模拟海水的试验水箱中ꎬ并对腐蚀电

位进行监测ꎮ 监测结果如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 可以看

出ꎬ结构模型船体钢表面的腐蚀电位值在浸泡后期基

本稳定在－８６２ ｍＶ 左右ꎬ在仿真计算结果－８６５ ~ －８４４
ｍＶ 范围内ꎮ 可见结构模型试验结果与仿真结果基本

一致ꎮ

图 ６　 腐蚀试验模型
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 模型腐蚀电位监测结果
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

２.４　 钛合金表面电位分析

根据前期项目组对 Ｔｉ３１、Ｔｉ７５、Ｔｉ８０ 等 ３ 种钛合金

最负阴极保护电位的研究ꎬＴｉ３１ 低强钛合金、Ｔｉ７５ 中强

钛合金在深海服役条件下ꎬ其最负阴极保护电位均

为－７６２ ｍＶ 左右ꎬＴｉ８０ 高强钛合金在深海服役条件下ꎬ
其最负阴极保护电位为－７２２ ｍＶ 左右ꎮ 在不施加阴极

保护的条件下ꎬ钛合金 ＴＡ３６ 与船体钢直接接触时ꎬ钛
合金 ＴＡ３６ 表面腐蚀电位范围为－５８３ ~ －５７９ ｍＶꎬ正于

另 ３ 种钛合金的最负阴极保护电位ꎬ氢脆风险较小ꎮ
在施加有效阴极保护的条件下ꎬ即船体钢表面腐蚀电

位负于－８００ ｍＶ 时ꎬ钛合金 ＴＡ３６ 表面腐蚀电位范围同

样负于－８００ ｍＶꎬ也即负于另 ３ 种钛合金的最负阴极保

护电位ꎬ氢脆腐蚀风险较大[１２]ꎮ

３　 结　 论

钛合金在海水介质环境中与施加有效阴极保护的

船体钢直接接触时ꎬ钛合金表面氢脆腐蚀风险较大ꎮ
建议对所有钛合金与船体钢在海水介质环境中接触部

位通过非金属隔离、绝缘涂层喷涂等手段做好电绝缘

措施ꎬ如在金属表面进行表面处理ꎬ在异种金属连接部

位之间添加绝缘材料等ꎬ以隔断电子回路ꎬ或将金属接

头进行绝缘包覆处理等ꎬ以隔离海水介质ꎮ
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