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摘　 要: 海军装备腐蚀防护能够降低装备维护成本ꎬ 减小腐蚀对装备安全和战备的影响ꎮ 自然环境试验、 实验室加速试验、

模拟仿真试验是材料与装备腐蚀及其规律研究及预测的 ３ 个最主要的手段ꎬ 由于模拟仿真试验具有成本低、 时间短、 可应用

于复杂系统等优势ꎬ 越来越受到人们的青睐ꎮ 国外已经发展了有限微分法、 有限差分法、 有限元法、 边界元法等数值方法ꎬ

建立了多种类型的腐蚀数据库ꎮ 我国也开展了数十年自然环境腐蚀数据积累工作ꎬ 已经在导弹、 飞机、 舰船等方面开展了腐蚀

仿真研究ꎬ 但是目前装备腐蚀仿真技术发展还缺乏全局规划和评价体系ꎬ 仿真精度和可靠度有待提高ꎮ 未来装备腐蚀仿真研究

应该加强数据积累和相关规范、 标准的建立ꎬ 朝着全寿期、 全尺寸、 互操作性、 可信性、 重用性及大数据挖掘等趋势发展ꎮ
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1　 前　 言

海军装备因其独特的海洋服役环境而易受到海洋大

气、 海水等介质的腐蚀ꎬ 从而装备的可靠性及安全性降

低ꎬ 经济性也受到严重的影响ꎮ 为降低维护成本ꎬ 减小

腐蚀对装备安全和战备的影响ꎬ 应对装备在全寿期内进

行腐蚀防护控制ꎮ 传统的方法通常依靠实验室以及自然

环境等试验暴露问题后再寻求补救措施ꎬ 这种方法不能

有效地预测并减少腐蚀损失[１] ꎮ 随着仿真技术的不断发

展ꎬ 其优势已逐渐显现: 既可以对实际试验难以完成的

多种复杂问题进行模拟ꎬ 又可以对装备防腐设计方案甚

至整机系统进行虚拟仿真分析ꎬ 提前暴露可能出现的问

题ꎬ 弥补实际试验的不足[２] ꎮ 目前ꎬ 仿真技术在腐蚀防

护控制领域已得到了人们的广泛关注ꎬ 研究逐渐从材料

级、 部件级向系统级、 体系级过渡ꎮ 然而ꎬ 在实现腐蚀

仿真试验技术工程化应用之前ꎬ 仍有许多问题需要

解决ꎮ
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由于仿真技术具备低成本、 耗时短、 可适用范围广

等特点ꎬ 计算机仿真技术已经应用于先进国家的军事领

域ꎬ 在近年来呈现迅猛发展的趋势ꎮ 美军早在 ２０ 世纪中

期就认识到了模拟仿真的重要作用ꎮ １９６５ 年 ６ 月美国空

军顾问委员会的报告中指出: “预测装备的战斗效能必须

要利用试验数据、 使用分析程序才能做到ꎮ 这种分析一

般都要涉及模型、 仿真或方法” [２] ꎮ
２０ 世纪 ６０ 年代后期ꎬ 研究人员第一次使用计算机

仿真技术进行腐蚀预测ꎬ 采用的是有限微分法ꎮ 随后ꎬ
因在许多场合下ꎬ 有限差分法比有限微分法具有更高的

精度而被应用于腐蚀问题预测ꎬ 但因有限差分法不适用

于三维图形模拟ꎬ ７０ 年代开始使用有限元法ꎮ 相比于有

限微分法ꎬ 有限元法在编程解决问题方面更加容易ꎮ 但

是ꎬ 使用有限元法需要生成有限单元网格ꎬ 该过程极其

烦琐而且耗时耗力ꎬ 尤其针对典型的腐蚀问题ꎮ 因此ꎬ
在 ７０ 年代后期ꎬ 边界元法被广泛使用ꎬ 它是数值技术的

另一种形式ꎬ 常用于分析、 设计和优化阴极保护系统ꎮ
８０ 年代后期至 ９０ 年代后期的 １０ 年间ꎬ 边界元法应用于

船体阴极保护系统的文献可以分为两类: 设计分析和案例

研究ꎮ 设计分析是处理一般的设计问题以及恰当的边界元

相关工具的分析开发ꎬ 案例研究是使用现有的技术来分析

现有的系统并将结果与可靠的实验数据进行比较[３－６]ꎮ
边界元法的原理是: 首先基于格林定理将待求解的

数学物理问题的微分控制方程变换成边界上的积分方程ꎬ
然后采取边界单元离散和分片插值技术对边界进行离散ꎬ
从而将边界积分方程离散为代数方程ꎬ 再采取数值方法

求解出原问题中边界积分方程的数值解ꎮ 采用边界元法

可以将边界积分方程离散后再进行分析ꎬ 这样可以降低

所考虑问题的维数ꎮ 对于边界元法ꎬ 关键问题在于其数

学模型的建立需要合理的假设ꎬ 同时需要一定的边界条

件对数学模型进行求解ꎮ ２００５ 年ꎬ 有报道指出国外已采

用边界元法对全尺寸舰船进行了防腐优化设计ꎬ 报道主

要描述了通过计算机建模来预测杂散电流的腐蚀ꎬ 文中

对利用边界元法建模来设计和优化船舶防腐阴极保护系

统进行了讨论[７] ꎮ
自 ２０ 世纪 ６０ 年代开始ꎬ 国外就开始建设腐蚀数据

库供从事与腐蚀防护工作相关的技术人员使用ꎮ 美国的

ＮＡＣＥ 和 ＮＢＳ 合作建立了腐蚀数据库ꎬ ＮＡＣＥ 又陆续开发

了 ＣＯＲ􀆰 ＳＵＢ 和 ＣＯＲ􀆰 ＡＢ 腐蚀数据库ꎬ 其中 ＣＯＲ􀆰 ＳＵＢ 是

关于 ２５ 种常用的工程金属材料在 １０００ 种介质中不同温

度和浓度下的腐蚀数据库ꎻ ＣＯＲ􀆰 ＡＢ 包括«Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ａｂ￣

ｓｔｒａｃｔｓ»杂志自 １９６２ 年创刊至今的全部内容ꎮ 德国也建立

了类似的腐蚀数据库 ＤＥＣＨＥＭＡ[８] ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代中期ꎬ 人工神经网络得到了迅速的

发展并应用于腐蚀与防护领域ꎬ 用来预测腐蚀类型和腐

蚀性能等ꎬ 如金属材料腐蚀类型的预测、 金属应力腐蚀

断裂预测、 非金属材料老化预测等ꎮ
腐蚀专家系统是计算机在腐蚀科学技术中应用的又

一个重要方面ꎮ 如 ＡＣＨＩＬＬＥＳ 腐蚀专家系统包括海洋应

用材料、 涂料涂层、 腐蚀监测、 大气腐蚀、 生物腐蚀、
阴极保护等 ９ 个子系统ꎬ 美军的阴极保护专家系统主要

是针对地下结构管道、 贮罐等进行阴极保护设计、 维

护等[８] ꎮ
近来ꎬ 美国 ＧＣＡＳ 公司开发了一种基于模拟仿真的

“加速腐蚀专家模拟器”系统[９] ꎬ 简称 ＡＣＥＳ 系统ꎮ 该系

统被美国陆军首先用于模拟轮式车辆由于腐蚀而随时间

延长的性能劣化趋势ꎬ 模拟结果与实际加速腐蚀试验数

据具有非常高的相关度ꎮ 该系统对整个全尺寸车辆进行

了三维模拟ꎬ 然后进行全面检测确定故障并提出修复措

施ꎮ 后来ꎬ 美国海军对 ＡＣＥＳ 系统进行了扩展ꎬ 开发了

点蚀、 剥蚀和应力腐蚀开裂 ３ 种腐蚀形式的仿真模型ꎬ
以及一个带有学习算法的知识自动获取模块[１０] ꎮ 目前ꎬ
ＡＣＥＳ 系统已经用于预测美国陆军装备的腐蚀程度ꎮ 总

之ꎬ ＡＣＥＳ 系统代表了全尺寸评估对象腐蚀倾向和模拟方

面的重大进步ꎮ
值得注意的是ꎬ 美军在利用加速腐蚀仿真系统预测

装备腐蚀状况的同时ꎬ 高度重视仿真数据与实际环境试

验数据的相关性ꎮ 一方面是由于实际环境试验(尤其是自

然环境试验)在美军装备研制中的重要地位ꎻ 另一方面ꎬ
与实际环境试验数据的相关程度能验证仿真模型的精确

度以及仿真数据的可靠性ꎮ
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近年来ꎬ 在装备仿真技术研究领域ꎬ 我国已经在导

弹、 飞机、 舰船等方面开展了仿真研究ꎮ 但在仿真技术

发展的全局规划、 试验数据积累、 数据集成等研究方面

明显落后于发达国家ꎬ 缺乏对数据的开发利用及仿真结

果的可靠性验证等原因制约了仿真技术的发展ꎮ
数据库是建立模型的基础ꎬ 我国在腐蚀数据库建设

上有一定的基础ꎮ 我国已经开展了数十年的自然环境腐

蚀数据积累工作ꎬ 得到了大量的宝贵数据ꎬ 但是目前大

部分数据尚没有被充分开发和利用ꎮ 如: 北京化工大学

开发的金属材料和非金属材料腐蚀数据库[１１ꎬ １２] 、 北京科

技大学开发的大气腐蚀数据库[１３] 、 中国科学院金属研究

所开发的大气腐蚀数据库[１４] 以及中船重工 ７２５ 所开发的

多层分布式海洋腐蚀与防护数据库等[１５] ꎮ 如果能够利用
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现代数据分析技术对这些数据进行开发ꎬ 建立地域相关

腐蚀模型ꎬ 则会产生显著的社会和军事效益ꎮ
我国在材料以及部件级腐蚀仿真方面取得了较大的

进步ꎮ 如: 海军航空工程学院利用模拟仿真技术对

ＺＬ１１５ 铸铝合金、 Ｃ４１５００ 黄铜、 ７Ｂ０４ 铝合金和 ７Ｂ０４ 铝

合金 /涂层体系等进行了电偶腐蚀和缝隙腐蚀问题的研

究[１６－１８] ꎻ 中船重工 ７１９ 所对 Ｂ１０ 合金与高强钢两种舰船

结构材料的电偶腐蚀行为进行了研究ꎬ 并对其耦合的电

绝缘判据进行了评估[１９] ꎬ 仿真结果显示ꎬ 当 Ｂ１０ 合金与

高强钢电偶对之间的绝缘电阻高于 ４ ｋΩ 时ꎬ 可有效控制

电偶腐蚀ꎻ 中船重工 ７２５ 所对钛合金及铜合金管路的电

偶腐蚀行为进行了数值仿真研究[２０] ꎬ 探索了材料间电偶

腐蚀电位和电流密度的分布规律ꎬ 指出电偶腐蚀速率与

管径和介质流速都呈正相关关系ꎻ 上汽通用五菱汽车股

份有限公司利用电化学仿真方法[２１] ꎬ 分析车身漆膜厚度

状况ꎬ 对车身结构进行优化设计ꎬ 提高产品的防腐性能ꎻ
哈尔滨工程大学以及中船重工 ７２５ 研究所等单位也对阴

极保护及其相关技术进行了模拟仿真研究[２２] ꎻ 海军工程

大学还对水下船体因腐蚀产生的电场信号进行了数值仿

真研究[２３ꎬ ２４] ꎮ 研究人员利用有限元法ꎬ 通过对潜艇外加

电流阴极保护条件下的潜艇腐蚀相关静电场进行数值建

模ꎬ 求解非线性极化条件下潜艇水下腐蚀相关静电场ꎮ
结果指出: 当螺旋桨涂层发生局部破损时ꎬ 会有效降低

潜艇腐蚀相关静电场ꎬ 降低潜艇被发现和触发水中武器

的可能性ꎬ 为舰艇电场隐身提供了一种新的思路[２４] ꎮ
自 ２００１ 年来ꎬ 海军研究院联合大连理工大学围绕舰

船结构及其防护技术进行了大量的仿真研究ꎮ 如: 阴极

保护系统对螺旋桨叶根紧固螺栓开裂的影响、 潜艇上层

建筑结构防腐蚀系统模拟、 铝合金舰艇阴极保护系统模

拟、 某型驱逐舰轴系及其附件阴极保护电位分布及其影

响研究以及艉轴紧固件腐蚀疲劳试验研究等ꎮ 仿真结果

为舰船结构腐蚀防护设计提供技术手段和支撑ꎬ 提高了

舰船综合腐蚀防护能力ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 阴极保护系统对螺旋桨叶根紧固螺栓开裂的影响

运用数值仿真方法ꎬ 通过 ＡＮＳＹＳ 软件对船体及其附

体(含螺旋桨及其紧固螺栓)进行 ３Ｄ 建模ꎬ 计算水下船

体结构外表面的保护电位分布ꎬ 见图 １ꎮ 并根据仿真计

算结果ꎬ 分析阴极保护系统对螺旋桨叶根紧固螺栓开裂

的影响ꎮ 模拟结果表明: 在 １０ 年的保护周期内ꎬ 螺旋桨

叶根紧固螺栓保护电位变化较小ꎬ 螺栓的保护电位一直

低于 ８００ ｍＶꎻ 由于阴极保护系统的存在ꎬ 因此不会直接

导致螺栓处析氢反应的发生ꎮ 以 １０ 年为一个保护周期ꎬ
原方案在第 ８ 年后会出现过保护问题ꎬ 需要增大阳极屏

面积ꎮ

图 １　 电位分布图: (ａ)螺旋桨ꎬ (ｂ)螺栓

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ: (ａ) ｐｒｏｐｅｌｌｅｒꎬ (ｂ) ｂｏｌｔｓ

２􀆰 ２􀆰 ２　 潜艇上层建筑结构防腐蚀系统模拟

采用边界元法ꎬ 针对易受腐蚀的潜艇上层建筑内舱

结构中表面、 设备表面、 管道表面以及牺牲阳极表面等

建立计算模型[２５] ꎬ 见图 ２ꎮ 并根据现行防腐系统的实际

状态ꎬ 优化设计牺牲阳极系统ꎮ 模拟结果表明: 采用一

定初始质量和数量的铝合金牺牲阳极(设计寿命为 ５ 年)ꎬ
对不同保护电流密度下的保护电位范围的变化趋势进行

计算ꎬ 得到了上层建筑内舱结构阴极保护系统的关键参

数ꎬ 证明了该阳极系统能够使上层建筑结构表面在 ５ 年

保护周期中处于良好的防腐状态ꎮ

图 ２　 潜艇上层建筑表面保护电位分布[２５]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅ[２５]

２􀆰 ２􀆰 ３　 铝合金舰艇阴极保护系统模拟

考虑多种航行状态以及假设几种防腐涂层损伤的情

况下ꎬ 采用边界元法模拟了铝合金船体表面保护电位分

布、 保护电流密度分布以及牺牲阳极消耗速度[２６] ꎮ 该方

法不仅优化了船体阴极保护系统的设计ꎬ 还预测了船体

保护状态和牺牲阳极状态ꎬ 确定了牺牲阳极的有效极限

体积ꎬ 保证整个船体表面的保护电位值在各种航速下都

处于有效范围内ꎬ 确保船体在使用寿命内采取可靠的防

腐措施ꎮ
上述的仿真研究对装备腐蚀模拟研究来说ꎬ 既有共
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性问题也存在个性问题ꎮ 其共性问题是ꎬ 对不同装备进

行腐蚀模拟既要从实际需要模拟的问题入手ꎬ 选择合适

的仿真方法ꎻ 又要充分考虑装备真实的服役环境ꎬ 合理

建立模型和设置边界条件ꎮ 例如: 对于潜艇上层建筑的

牺牲阳极系统进行模拟研究应采用边界元法设计ꎬ 还需

考虑干湿交替的问题ꎮ 对不同的装备腐蚀问题进行模拟

研究又面临各自的关键问题ꎬ 如对潜艇上层建筑结构腐

蚀防护系统进行模拟时ꎬ 其关键问题有 ３ 点: ① “屏蔽

效应”问题ꎬ 在潜艇上层建筑的牺牲阳极阴极保护系统

中ꎬ 产生“屏蔽效应”的原因主要来自两个方面ꎬ 一是耐

压壳及非耐压壳的隔挡板结构、 各类设备等对诱导电场

中电流的传播起阻碍作用ꎻ 二是潜艇表面形成的保护电

流会弱化潜艇结构的防腐效果ꎬ 这是由于贵金属设备与

潜艇之间处于电流短接状态时ꎬ 会在其表面形成保护电

流的“汇”ꎮ ② 潜艇浮出水面航行时的防腐问题ꎬ 当潜艇

浮出水面航行时ꎬ 具有防腐作用的牺牲阳极系统失效ꎬ
而潮湿的空气环境会加剧结构表面的腐蚀倾向ꎬ 为了有

效地缓解潜艇浮出水面航行时的腐蚀倾向ꎬ 当潜艇潜水

航行时ꎬ 牺牲阳极系统需要在保证结构表面处于有效保

护状态的同时ꎬ 在结构表面上形成“钙质层”ꎮ ③ 过保护

问题ꎬ 当牺牲阳极系统的作用使结构表面的局部区域处

于过保护状态时ꎬ 将加快防腐涂层出现损伤的过程ꎬ 甚

至导致结构材料发生氢脆而影响到潜艇的安全ꎮ 针对上

述关键问题ꎬ 在采用边界元技术的基础上ꎬ 为了减少因

隔挡板等结构使牺牲阳极阴极保护系统的诱导电场模型

复杂而造成的误差ꎬ 可以进一步采用“分块边界元”技术

实现正确的数值模拟计算ꎮ

3　 面临的挑战

我国已经在材料、 结构等方面进行了大量的腐蚀仿

真模拟研究工作ꎬ 积累了大量的数据ꎻ 在装备的系统级、
体系级仿真研究中ꎬ 也积累了一些宝贵的经验ꎮ 但与国

外相比ꎬ 仍存在以下不足:
(１)腐蚀仿真技术发展缺乏全局规划ꎬ 管理机制不

健全、 技术规范缺乏ꎮ 腐蚀仿真软件资源多、 分布散ꎬ
缺乏仿真软件集成的统一标准ꎻ 缺乏模型和数据共享机

制ꎬ 数据互通存在障碍ꎻ 缺乏全面、 持续开展腐蚀仿真

工作的管理制度和长效机制ꎬ 如腐蚀仿真研究管理考核

方法、 数据共享策略、 数据的补充机制等ꎻ 缺乏相关的

仿真试验评价的技术、 方法、 规范等ꎮ
(２)数据匮乏ꎬ 难以支撑腐蚀仿真研究开展ꎮ 多年

来各单位已经积累了一些自然环境腐蚀数据ꎬ 但装备种

类多、 使用环境复杂、 贮存时间长ꎬ 已有数据仍不能满

足装备腐蚀防护控制设计分析及支撑全面开展装备腐蚀

仿真工作的需要ꎮ 此外ꎬ 对环境数据采集的不全面、 不

规范也造成了环境数据的交流困难ꎬ 导致无法实现共享ꎮ
缺乏全面、 系统、 规范的自然和平台环境的基础数据的

支撑ꎬ 已成为制约装备腐蚀仿真研究进一步深入开展的

最重要因素ꎮ
(３)仿真精度和可靠度有待提高ꎮ 在腐蚀仿真模拟

方面ꎬ 需要加强环境数据以及模型数据的积累ꎬ 进一步

提高仿真精度及可靠度ꎮ

4　 发展趋势

对于装备腐蚀仿真技术的发展ꎬ 应朝着全寿期、 全

尺寸、 互操作性、 可信性、 重用性及大数据挖掘的方向

发展ꎮ 装备腐蚀仿真是一项系统工程ꎬ 应系统有序地开

展建模仿真工作ꎬ 从材料级开始ꎬ 逐步实现部件级、 系

统级ꎬ 最终实现全寿期、 全尺寸整机的建模仿真ꎮ 建立

全寿期、 全尺寸模型往往系统复杂、 成本高ꎬ 因此提高

模型系统的互操作性和重用性可以降低成本、 节省建模

时间ꎮ 建模与仿真技术和大数据相结合ꎬ 可以增强仿真

结果的可信性和预测能力ꎮ
4􀆰 1　 全寿期、 全尺寸建模与仿真

腐蚀仿真模拟研究应贯穿装备的全寿期ꎬ 从设计、
制造到维护ꎬ 如: 选材、 结构优化、 工艺优化、 防护技

术优化等ꎮ 仿真级别逐渐从以材料级、 部件级为主转向

以系统级、 体系级为主ꎮ 不断扩大腐蚀仿真技术的应用

范围ꎬ 最终实现全寿期、 全尺寸、 多种类、 多型号的海

军装备腐蚀倾向预测ꎬ 为腐蚀仿真技术在工程上应用提

供技术支撑ꎮ
4􀆰 2　 环境建模与仿真

装备腐蚀离不开环境的影响ꎮ 环境建模与仿真是指

依靠包括陆地、 海洋、 大气和太空在内的整个自然环境

空间领域具有权威性、 完整性、 多态性和一致性的数据ꎬ
进行模型建立与仿真ꎬ 为国防领域建模仿真提供有力的

环境数据与模型数据的支撑ꎮ 环境仿真的研究趋势将主

要集中于综合自然环境数据、 模型和仿真的互操作性、
可信性与重用性ꎬ 包括: 环境数据模型和公共数据模型

框架的搭建ꎻ 环境数据的表示、 映射与交换ꎻ 环境数据

库模型ꎮ
4􀆰 3　 高性能与可信性仿真技术

仿真可信度是仿真的重要指标ꎬ 迭代完善是行之有

效的技术途径ꎮ 倘若仿真失去可信度ꎬ 对装备腐蚀的仿

真就毫无意义ꎮ 仿真可信度技术未来发展趋势聚焦在加

强对仿真系统生命周期的校核、 验证与确认的管理以及

充分利用采集的外场试验数据加强模型验证等几个方面ꎮ
4􀆰 4　 基于区块链的建模仿真技术

装备腐蚀仿真产生的数据具有典型的大数据特
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性[２７] ꎬ 然而目前大数据仍存在数据易被篡改和数据格式

不统一等问题ꎮ 利用区块链技术与大数据相结合ꎬ 激活

了大数据的海量、 全面、 时效等固有优点ꎬ 弥补了其数

据格式不统一及缺乏有效共享等缺陷ꎬ 为腐蚀仿真技术

的快速发展提供了一个新思路ꎮ

5　 展　 望

为了进一步发展装备腐蚀仿真技术ꎬ 全面推进基于

模拟仿真技术的装备腐蚀预测工作ꎬ 需要从以下几个方

面着手:
(１)规范数据积累、 仿真流程及试验验证ꎬ 包括对

腐蚀数据的收集范围、 整理格式、 存储方式等进行统一

规定ꎻ 规范仿真流程及试验验证ꎬ 使其标准化ꎬ 以建立

系统化、 规范化的装备腐蚀数据库ꎻ 建立腐蚀数据的交

流共享机制ꎬ 避免同类腐蚀数据的重复获取和整理ꎬ 减

少不必要的时间浪费ꎬ 为建设装备材料全系统腐蚀数据

库提供基础数据支持ꎻ 建立腐蚀数据库运行及维护机制ꎬ
保证数据库的正常运行ꎬ 并且对数据库进行定期维护ꎬ
及时补充新的腐蚀数据ꎬ 及时更正出现的问题数据ꎬ 以

保证装备腐蚀数据库的准确性和适用性ꎮ
(２)在现有模拟仿真系统基础上ꎬ 进行核心、 关键

部件和系统级、 体系级模拟系统的建设ꎬ 充分研究全寿

期各阶段试验数据ꎬ 充分验证仿真试验与实际试验结果

的相关度ꎬ 提高仿真的可信度[２８] ꎮ
(３)在建立了系统化、 精细化腐蚀数据库后ꎬ 研究

不同因素对装备耐蚀性的影响规律ꎬ 如: 服役环境、 工

艺、 组织、 成分等ꎬ 采用先进的数据分析技术ꎬ 再结合

腐蚀数据库ꎬ 建立装备腐蚀模型和开发服役寿命预测的

软件ꎬ 从而对整个装备的腐蚀性能做出快速评价以及对

其服役寿命进行快速预测ꎬ 并为新型装备的研制提供指

导方案ꎮ

参考文献　 References

[１]　 李相波ꎬ 陈光章ꎬ 王洪仁ꎬ 等. 装备环境工程[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ３(４):

７０－７３.
ＬＩ Ｘ Ｂꎬ ＣＨＥＮ Ｇ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ３(４): ７０－７３.

[２]　 朱蕾ꎬ 王连杰ꎬ 许明ꎬ 等. 装备环境工程[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ４(３): ９１－

９７.
ＺＨＵ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｊꎬ ＸＵ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ４(３): ９１－９７.
[３]　 ＺＡＭＡＮＩ Ｎ Ｇꎬ ＣＨＵＡＮＧ Ｊ Ｍ. Ｏｐｔｉｍａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＆

Ｍｅｔｈｏｄｓ[Ｊ]ꎬ １９８７ꎬ ８(４): ３３９－３５０.
[４]　 ＳＴＥＶＥＮ ＨＯＵ Ｌꎬ ＳＵＮ Ｗ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]. １９９４ꎬ ３７(１６): ２７７９－２７９６.

[５]　 ＴＲＥＶＥＬＹＡＮ Ｊꎬ ＨＡＣＫ Ｈ Ｐ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｔｒａｙ￣Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ [Ｍ/ ＯＬ] / / Ｂｏｕｎｄａｒｙ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＩＸ. Ｌｏｎｄｏｎ: ＷＩＴ Ｐｒｅｓｓꎬ １９９４: ３４７－３５６. ｈｔｔｐｓ: / /

ｗｗｗ􀆰 ｗｉｔｐｒｅｓｓ􀆰 ｃｏｍ/ ｅｌｉｂｒａｒｙ / ｗｉｔ￣ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ￣ｏｎ￣ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ￣ａｎｄ￣ｓｉｍｕｌａ￣

ｔｉｏｎ / ８ / １１２２５

[６]　 ＤＥＧＩＯＲＧＩ Ｖ Ｇꎬ ＴＨＯＭＡＳ Ｅ Ｄꎬ ＬＵＣＡＳ Ｋ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｄｅ￣

ｓｉｇｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｉｍｐｒｅｓｓｅｄ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃａｔｈｏｄｉｃ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ

[Ｍ/ ＯＬ]. Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＸＩ. Ｌｏｎｄｏｎ: ＷＩＴ Ｐｒｅｓｓꎬ

１９９６: ３３５－３４５. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｗｉｔｐｒｅｓｓ􀆰 ｃｏｍ/ ｅｌｉｂｒａｒｙ / ｗｉｔ￣ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ￣

ｏｎ￣ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ￣ａｎｄ￣ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ / １５/ ８７４５

[７]　 汪新宇ꎬ 孙建红. 国外舰船工程[Ｊ]ꎬ ２００５(４): ４４.

ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｊ Ｈ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈｉｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ Ｊ]ꎬ ２００５

(４): ４４.

[８]　 刘晓方ꎬ 黄淑菊ꎬ 王汉功ꎬ 等. 腐蚀科学与防护技术[Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ

１０(４): １４１－１４８.

ＬＩＵ Ｘ Ｆꎬ ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｒｏ￣

ｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ １０(４): １４１－１４８

[９]　 文邦伟ꎬ 朱玉琴. 装备环境工程[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ８(１): ４２－４７.

ＷＥＮ Ｂ Ｗꎬ ＺＨＵ Ｙ Ｑ. Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[ Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ ８(１): ４２－４７.

[１０] 刘静ꎬ 罗勇ꎬ 周漪ꎬ 等. 装备环境工程[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １１(６): １２４－

１２９.

ＬＩＵ Ｊꎬ ＬＵＯ Ｙꎬ ＺＨＯＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １１(６): １２４－１２９.

[１１] 王光耀ꎬ 张国强ꎬ 郑晓梅. 北京化工大学学报[Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ ２２(２):

７１－７５.

ＷＡＮＧ Ｇ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｑꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ ２２(２): ７１－７５.

[１２] 王光耀ꎬ 张国强ꎬ 郑晓梅ꎬ 等. 全面腐蚀控制[Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ ９(４):

７－１０.

ＷＡＮＧ Ｇ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｑꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｔａｌ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌ[Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ ９(４): ７－１０.

[１３] 屈祖玉ꎬ 李长荣ꎬ 王光雍ꎬ 等. 北京科技大学学报[Ｊ]ꎬ １９９４ꎬ ４０

(１): ６８－７２.

ＱＵ Ｚ Ｙꎬ ＬＩ Ｃ Ｒꎬ ＷＡＮＧ Ｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ[Ｊ]ꎬ １９９４ꎬ ４０(１): ６８－７２.

[１４] 李洪锡ꎬ 张淑勤ꎬ 刘寿荣. 腐蚀科学与防护技术[Ｊ]ꎬ １９９２ꎬ ４

(３): ２００－２０３.

ＬＩ Ｈ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｒ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ １９９２ꎬ ４(３): ２００－２０３.

[１５] 邓春龙ꎬ 孙明先ꎬ 李文军ꎬ 等. 腐蚀科学与防护技术[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ

１７(６): ４２２－４２４.

ＤＥＮＧ Ｃ Ｌꎬ ＳＵＮ Ｍ Ｘꎬ ＬＩ Ｗ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ １７(６): ４２２－４２４.

[１６] 陈跃良ꎬ 赵红君ꎬ 王安东ꎬ 等. 失效分析与预防[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １２

(４): ２１０－２１５.

ＣＨＥＮ Ｙ Ｌꎬ ＺＨＡＯ Ｈ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ａ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｐｒｅ￣

ｖｅｎｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １２(４): ２１０－２１５.

[１７] 王晨光ꎬ 陈跃良ꎬ 张勇ꎬ 等. 装备环境工程[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １４(３):

３９－４６.

３８１



中国材料进展 第 ３９ 卷

ＷＡＮＧ Ｃ Ｇꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １４(３): ３９－４６.

[１８] 王晨光ꎬ 陈跃良ꎬ 张勇ꎬ 等. 材料开发与应用[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３２(１):

８０－８８.

ＷＡＮＧ Ｃ Ｇꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３２(１): ８０－８８.

[１９] 雷冰ꎬ 胡胜楠ꎬ 卢云飞ꎬ 等. 腐蚀与防护[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ (７): ４９７－

５０１.

ＬＥＩ Ｂꎬ ＨＵ Ｓ Ｎꎬ ＬＵ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１９

(７): ４９７－５０１.

[２０] 王振华ꎬ 白杨ꎬ 马晓ꎬ 等. 中国腐蚀与防护学报[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３８

(４): ９７－１０２

ＷＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＢＡＩ Ｙꎬ ＭＡ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｃｏｒ￣

ｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３８(４): ９７－１０２.

[２１] 刘强强ꎬ 黄宗斌ꎬ 廖毅. 新技术新工艺[Ｊ]ꎬ ２０１７(１１): ２９－３１.

ＬＩＵ Ｑ Ｑꎬ ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｂꎬ ＬＩＡＯ Ｙ. Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｎｅｗ Ｐｒｏｃｅｓｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１７(１１): ２９－３１.

[２２] 郭宇. 船舶与海洋结构物阴极保护电位数值仿真与优化设计[Ｄ].

哈尔滨: 哈尔滨工程大学ꎬ ２０１３.

ＧＵＯ Ｙ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃａｔｈｏｄｉｃ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ Ｓｈｉｐｓ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒ￣

ｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３.

[２３] 杨振ꎬ 王向军ꎬ 张民. 系统仿真学报[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ２１(１９): ６０２９－

６０３２.

ＹＡＮＧ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ２１(１９): ６０２９－６０３２.

[２４] 刘春阳ꎬ 汪小娜ꎬ 王向军ꎬ 等. 中国舰船研究[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １３

(Ｓ１): １８５－１９１.

ＬＩＵ Ｃ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １３(Ｓ１): １８５－１９１.

[２５] 方志刚ꎬ 刘斌. 潜艇结构腐蚀防护[Ｍ]. 北京: 国防工业出版社ꎬ

２０１７: ２８０.

ＦＡＮＧ Ｚ Ｇꎬ ＬＩＵ Ｂ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｍ].

Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１７: ２８０.

[２６] 方志刚ꎬ 黄一. 船舶工程[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３４(４): ７３－７６.

ＦＡＮＧ Ｚ Ｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ. Ｓｈｉｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３４(４): ７３－７６.

[２７] 王赟ꎬ 蔡帆. 兵工自动化[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３４(７): １５－２０.

ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＣＡＩ Ｆ. Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３４(７):

１５－２０.

[２８] 曹建国. 推进技术[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３９(５): ９６１－９７０.

ＣＡＯ Ｊ Ｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３９(５): ９６１－

９７０.

(编辑　 惠　 琼)

４８１


