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907A 钢材在间浸海水环境中的极化行为研究
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摘 要: 本研究针对舰船主体材料 907A 钢所处的间浸海洋环境，在模拟 20% 间浸率工况下开展了 6 个周期

干湿交替腐蚀条件下的阴极保护参数研究。通过对自然腐蚀和常规参数阴极保护两种状态下 907A 的动电位

极化行为研究，确定了间浸条件下 907A 材料的腐蚀行为和阴极保护参数及其变化规律。研究结果表明，间浸

工况比海水全浸腐蚀对结构材料具有更强的腐蚀性，间浸条件下 907A 材料的阴极保护电位应比传统的全浸

状态下的阴极保护电位 － 0. 85VCSE 低，为获得在间浸条件下的最佳保护效果，优化的阴极保护电位建议为

－ 0. 90VCSE。
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Abstract: This paper is aimed at researching the cathodic protection parameters of 907A under alternately immersion circum-
stance. The potentiodynamic polarization curves were measured to evaluate their electrochemical properties under free corrosion
and traditional cathodic protection conditions. The results revealed that the corrosion character of alternately immersion condition
is serious than that of continuous immersion condition. The cathodic potential of 907A under alternately immersion circumstance
should be more negative than the traditional cathodic potential，which is － 0. 85VCSE，the feasible potential is － 0. 90VCSE.
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低合金钢是海洋环境中的常用材料，国内外

很多研究者对其腐蚀行为进行了较为深入的研

究［1—3］，在使用过程中经常采用阴极保护加涂层

对其进行联合防护［4—7］。干湿交替是舰船上层

建筑区域或海洋平台潮差区的主要环境特点，很

多材料在这种工况中具有特殊的腐蚀行为，近年

来许多研究者对牺牲阳极在间浸工况下的电化

学性能以及不同材料的电偶腐蚀行为进行了研

究［8—14］。907A 是一种较为普通的舰船用钢，原

来大都按照其在全浸环境下的腐蚀行为进行阴

极保护设计，在使用过程中存在着“欠保护”现

象，导致局部发生腐蚀。本文针对舰船上层建筑

主要结构材料 907A，研究了其在一定间浸条件

下多个浸泡周期的腐蚀行为，进一步明确了阴极

保护参数，为上层建筑区域的阴极保护优化设计

提供科学依据，具有一定的实用价值。

1 试验材料与方法

试验材料为主要船体结构材料 907A，试验
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模拟舰船上层建筑区域的干湿交替工况条件，试

验材料在海水中浸泡 3 天，然后从海水中取出在

空气中暴露干燥 12 天，每干湿交替一次为一个

试验 周 期 ( 干 湿 交 替 比 例 为 1 /4，即 浸 水 率 为

20% ) ，共进行 6 个周期的干湿交替暴露试验。
试样每个周期在海水中浸泡时均按照常规的阴

极保 护 要 求 施 加 － 0. 80 VSCE ( 相 当 于 － 0. 85
VCSE ) 的阴极电位，模拟其常规的阴极保护状态。
试样经不同试验周期的干湿交替腐蚀后，采用电

化学方法测量和研究阴极保护参数。
采用动电位极化曲线方法，测量材料经不同

干湿交替周期后的阴极极化曲线，并对曲线进行

解析，获得材料在这种条件下适宜的阴极保护参

数: 保护电位范围及保护电流密度。
动电位极化曲线的测量方法如下: 在每种材

料每个干湿交替周期结束后，浸入海水中即开始

测量腐蚀电位，30 min 左右待自然腐蚀电位基本

稳定后开始测量阴极极化曲线，从开路电位附近

开始向阴极方向极化，测量范围为 + 20 mVvs. OCP

至 － 800 mVvs. OCP，扫描速度为 20 mV /min。测试

仪器为 M273 电化学测试系统，参比电极为饱和

甘汞电极，辅助电极为 Pt。

2 试验结果与讨论

2. 1 自然腐蚀状态下

图 1 为 907A 钢在海水中自然腐蚀条件经历

不同干湿交替周期后的动电位极化曲线，极化曲

线的解析结果见表 1。

图 1 907A 钢经历不同间浸周期自然腐蚀在海水中的动电位极化曲线

Fig. 1 Polarization curves of 907A in different immersion periods: ( a) Anodic polarization curves; ( b) cathodic polarization curves

表 1 907A 钢自然腐蚀间浸条件下的电化学参数

Table 1 The electrochemical parameters of 907A in immersion seawater

Immersion
period

Polarization
slope( ρa )

Polarization
slope( ρc )

Cathodic
protection
coefficient

( KP )

Corrosion
current

/ ( × 10 －4

A·cm －2 )

Corrosion
potential
/mV

Protection
potential1)

/V

Protection
current1)

/ ( × 10 －4

A·cm －2 )

Range of
protection
potential /V

Range of
protection
current

/ ( × 10 －4

A·cm －2 )

1 188 － 400 0． 68 1. 6 － 596 － 0． 80 4． 7 － 0． 74 ～ － 1． 10 4. 1 ～ 7. 0

2 150 － 1 039 0. 87 0. 9 － 628 － 0. 82 2. 9 － 0. 80 ～ － 1． 10 2. 5 ～ 4. 1

3 167 － 702 0. 86 1. 1 － 662 － 0. 88 3. 2 － 0. 83 ～ － 1. 10 3. 5 ～ 7. 2

4 172 － 636 0. 79 1. 4 － 655 － 0. 86 4. 1 － 0. 85 ～ － 1. 10 2. 5 ～ 4. 2

5 167 － 696 0. 81 1. 3 － 655 － 0. 88 6. 5 － 0. 85 ～ － 1. 10 2. 5 ～ 4. 2

6 179 － 623 0. 78 1. 6 － 672 － 0. 91 5. 7 － 0. 83 ～ － 1． 10 2. 5 ～ 4. 2

Note: 1) The protection potential and current are named for the values at which 90% protection for sample is reached．
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由表 1 可见，自然腐蚀状态的 907A 钢随着

间浸周期的增加，其自腐蚀电位逐渐负移，约从

－ 600 mV 负移到 － 670 mV( 相对于饱和甘汞电

极，下同) ，其自腐蚀电流变化很小，在第二个间

浸周期后，自腐蚀电流由 1. 6 × 10 －4 A /cm2 降到

0. 9 × 10 －4 A /cm2，之后又缓慢上升至 1. 6 × 10 －4

A /cm2。阳极极化率第二周期减小至 150 mV，阴

极极化率第二周期增加为 － 1. 039 mV，其阴极保

护效应系数为各周期中的最大值 0. 87，说明第二

周期是最容易保护阶段，之后逐渐降低，但是较

第一周期保护效应系数大。也可以看出，第二周

期的保护电流也是各周期最小，为 2. 9 × 10 －4 A /
cm2。但是 3 周期之后的析氢电位要比前两周期

负移。其阴极保护电位在第 3 周期就负移至 －
0. 88 V，所以随着间浸周期的增加，必须将保护

电位负移至 － 0. 90 V。
2． 2 外加电流阴极保护条件下

图 2 为 907A 钢阴极保护条件下经历不同间

浸周期后的动电位极化曲线，极化曲线的解析结

果见表 2。

图 2 907A 钢阴极保护条件下经历不同间浸周期后的动电位极化曲线

Fig． 2 Polarization curves of 907A under protection in different immersion periods: ( a) Anodic polarization;

( b) Cathodic polarization

表 2 907A 钢外加电流条件下的阴极保护参数

Table 2 The electrochemical parameters of 907A under protection in immersion seawater

Immersion
period

Polarization
slope( ρa )

Polarization
slope( ρc )

Cathodic
protection
coefficient

( KP )

Corrosion
current

/ ( × 10 －5

A·cm －2 )

Corrosion
potential
/mV

Protection
potential1)

/V

Protection
curren

/ ( × 10 －4

A·cm －2 )

Range of
protection
current

/ ( × 10 －4

A·cm －2 )

Range of
protection
potential

/V

1 115 － 529 0. 82 5. 4 － 639 － 0. 80 1. 1 0. 8 ～ 2. 2 － 0. 74 ～ － 1. 03

2 131 － 627 0. 83 4. 5 － 621 － 0. 82 1. 7 1. 2 ～ 2. 5 － 0. 75 ～ － 1. 02

3 132 － 649 0. 83 7. 9 － 607 － 0. 80 1. 6 1. 3 ～ 3. 9 － 0. 75 ～ － 1. 01

4 164 － 557 0. 77 6. 9 － 622 － 0. 83 2. 0 1. 1 ～ 4. 7 － 0. 76 ～ － 1. 02

5 206 － 549 0. 73 5. 7 － 603 － 0. 81 2. 4 1. 5 ～ 5. 8 － 0. 75 ～ － 1. 02

6 169 － 587 0. 78 7. 3 － 668 － 0. 90 4. 2 2. 1 ～ 8. 6 － 0. 76 ～ － 1. 02

由表 2 可见，在阴极保护条件下，907A 的阳

极极化率初始值较小，在间浸后期逐渐增大，而

阴极极化率先增大后减小。随着间浸周期的增

加，阴极保护系数变化不大。由于阴极保护在电

极表面形成部分钙质沉积膜，使 907 钢的自腐蚀

电流降低 50%左右，需要的保护电流也比未加阴

极保护的有所降低。但是随着间浸周期的增加，

保护电流密度都有所增加，保护电位都由 － 0. 80
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V 负移至 － 0. 90 V。
图 3 为自然腐蚀和阴极保护两种条件下不

同干湿交替周期 907A 的极化率对比，可以看出，

两种条件下经干湿交替腐蚀后，907A 钢的阳极

极化率变化不大，但阴极极化率有较明显的差

异，经 － 0. 85 VCSE 阴极保护后，其再次浸入海水

中时由于表面有腐蚀产物覆盖使其自然腐蚀电

位正移，阴极极化率有所减小。

图 3 907A 钢在不同干湿交替周期极化率

Fig. 3 The polarization slope of 907A in
different immersion periods

表 3 907A 钢不同干湿交替周期自然腐蚀

及阴极保护条件下的 Rp

Table 3 Rp of 907A in different immersion periods
Period Rp ( In natural state) Rp ( Under protection)

1 450 555
2 400 616
3 375 863
4 438 874
5 264 1293
6 328 617

图 4 自然腐蚀及阴极保护条件下不同干湿

交替周期 907A 的极化阻力变化

Fig．4 The polarization resistance change of 907A with and
without protection in different immersion periods

由图 4 可以看出，自然腐蚀条件下 907A 的

极化阻力变化不大，个别周期呈降低趋势，表明

未施加阴极保护时 907A 的腐蚀产物呈疏松状

态，不能对基体提供有效的防护; 实施阴极保护

的 907A 钢其极化阻力大于自然腐蚀状态，在前 5
个周期呈增加趋势，表明干湿交替条件下施加阴

极保护形成的钙质沉积膜与腐蚀产物膜共同作

用，使基体表面的产物膜相对比较致密，可以起

一定的保护基体作用，但由于产物膜的附着力不

佳，会发生脱落使极化阻力下降。

3 结论

( 1) 在不同的间浸周期其成膜情况各不相

同，其自腐蚀电位和自腐蚀电流变化规律复杂。
( 2) 施加阴极保护的材料在不同干湿交替周

期的腐蚀速度明显比自然腐蚀状态下低，且需要

的阴极保护条件也较低。
( 3) 对于 907A 钢，间浸条件下阴极保护电位

应比传统的全浸状态下 － 0. 85 VCSE低，为获得在

间浸条件下的最佳保护效果，优化的阴极保护电

位为 － 0. 90 VCSE。
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