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海洋环境下金属管道力-腐蚀电场耦合
特性分析
夏江敏 1，丁建伯 2，苏里阳 1，张雨杭 1，张丹 1

摘要 对于存在预紧力和腐蚀缺陷的金属管道，在缺陷处经常发生局部弹塑性形变，并影响

金属管道的腐蚀电场特性。以存在椭球形腐蚀缺陷的 20#钢金属管道为研究对象，建立了金

属管道弹塑性应力应变与局部电化学腐蚀的力学-电化学耦合模型，研究了不同拉伸位移对

金属管道应力分布和腐蚀电场特性的影响。结果表明，不同拉伸位移下，Mises应力、腐蚀电

位、腐蚀电流密度和腐蚀电场模值大小均相对缺陷中心对称分布，最大值均出现在腐蚀缺陷

中心处，且数值均随着拉伸位移增大而增大。塑性变形阶段对缺陷局部电化学特性的影响

显著大于弹性变形阶段。腐蚀缺陷处的腐蚀由一系列微小原电池组成，拉伸位移增大将加

快缺陷处腐蚀速度。
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不同金属管道之间一般通过在法兰面施加预

紧力实现管道之间的连接与密封。预紧力作用在

金属管道上，将在金属管道上产生纵向应力[1-2]。

对于海洋环境下存在腐蚀缺陷的金属管道，腐蚀缺

陷部位由于几何形状和结构不一，在缺陷处经常发

生应力和应变增大现象，造成缺陷局部发生弹塑性

形变[3]。研究表明[4-5]，在质量分数为 3.5%的 NaCl
溶液中，Q235B 钢在结构应力接近 160 MPa时，腐

蚀速率增大了约 44%，表明金属管道在结构上发生

弹塑性应变将显著影响金属管道的腐蚀特性，金属

在海水中腐蚀的力学化学效应不容忽视。

针对上述分析的海洋环境下金属管道内壁可

能存在腐蚀缺陷和发生弹塑性应变的实际情况，以

内壁存在椭球形腐蚀缺陷的 20#钢金属管道为研究

对象，通过改变金属管道的拉伸位移来模拟不同的

应力强度，采用小塑性应变模型和Mises屈服准则

实现对 20#钢金属管道结构的弹塑性应力仿真[6-7]，

并采用各向同性的硬化模型描述金属管道在塑性
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阶段的应力应变关系[8-9]，得到在不同拉伸位移下

金属管道结构的弹塑性Mises应力分布特性。然后

将得到的金属管道结构Mises应力耦合到电极反应

的阳极平衡电位和阴极交换电流密度表达式，建立

金属管道弹塑性应力与局部电化学腐蚀的力学-
电化学耦合数学模型[10]。最后通过将上述耦合数

学模型嵌入仿真计算软件，研究不同拉伸位移对金

属管道腐蚀特性的影响。

1 基于腐蚀缺陷的金属管道力学-
电化学耦合模型

采用多物理场仿真软件COMSOL Multiphysics
建立基于腐蚀缺陷的力学-电化学耦合模型，研究

对象选取长度为 500 mm，公称直径为 89 mm，管道

壁厚为 6 mm的 20#钢金属管道，在金属管道中心设

置椭球形腐蚀缺陷，椭球形腐蚀缺陷的长度为

100 mm，深度为 3 mm，腐蚀缺陷金属管道的三维

计算几何模型如图1所示。

金属管道在外力作用下将产生应变变形，金属

管道所受应力应变状态将显著影响金属管道内壁

的电化学特性。使用小塑性变形模型和Mises应力

屈服准则实现对管道结构的弹塑性应力仿真，采用

各向同性的硬化模型计算管道在塑性变形阶段的

应力应变，当金属管内充满海水时，忽略金属管道

中其他杂质的溶解反应，仅考虑铁的电化学反应，

即考虑金属表面仅发生铁的氧化反应与氧的还原

反应。通过参考文献[7]中的力学-电化学耦合数

学模型嵌入仿真计算软件，建立存在椭球形腐蚀缺

陷的20#钢金属管道仿真计算模型。

网格剖分后如图 2所示。数值计算边界条件

设置如下，将金属管道左端设置为固定边界条件，

将预紧力设置为沿纵向的拉伸位移，通过在金属管

道右端设置大小不同的拉伸位移实现对金属管道

纵向应力变化的控制。金属管道内壁在 Y方向自

由移动，金属管道外壁在 Y方向位移指定为 0。采

用自由三角形形状划分网格，同时为了提高精度和

收敛性，对几何边界处的网格利用边界层网格技术

进行加密处理，并在腐蚀缺陷部位对网格极细化加

密处理。总网格包含 17722个域单元和 856个边界

单元。考虑到金属管道相对纵截面结构呈对称分

布，在计算过程中仅给出纵截面的计算结果。

金属管道采用如图 3所示的 20#钢的应力应变

曲线作为输入条件，弹性模量为 206 GPa，泊松比

为0.3。

2 结果与讨论

2.1 金属管道应力分布特性

对于存在腐蚀缺陷的金属管道，施加在金属管

道上预紧力大小将产生不同程度的弹塑性应变，而

不同程度的应力应变将对金属管道的腐蚀电场特

性产生显著影响。针对内壁存在椭球形腐蚀缺陷

的 20#钢金属管道，通过分别设置 0.1、0.2、0.3、0.35、
0.4 mm 5种长度的拉伸位移实现对金属管道应力

的控制，金属管道横断面所对应的轴向内力分别为

255、278、305、318、332 MPa ，研究不同拉伸位移对

20#钢金属管道腐蚀特性的影响。

图2 管道网格剖分示意

图1 三维计算几何模型

图3 20#钢的应力应变曲线
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图 4为不同拉伸位移下管道Mises应力分布，

在含缺陷的金属管道下端，腐蚀缺陷处应力云图颜

色最深，缺陷两侧颜色最浅，说明在腐蚀缺陷中心

应力最大，腐蚀缺陷两端应力显著减小，存在明显

的应力集中现象，且应力大小基本关于腐蚀缺陷中

心呈对称分布。无腐蚀缺陷的金属管道上部，应力

均匀分布，应力大小介于金属管道下端有腐蚀缺陷

和无腐蚀缺陷应力数值大小之间。

图4 不同拉伸位移下管道应力分布云图

图 5为不同拉伸位移下金属管道腐蚀缺陷处

的Mises应力分布，应力分布结果与文献[7]中的仿

真结果具有较好的一致性，说明模型有效准确。由

图 5可知，在腐蚀缺陷中心应力最大，而在腐蚀缺

陷的两端应力最小。Mises应力随着拉伸位移的增

大而增大。在 0.1、0.2、0.3 mm拉伸位移下，腐蚀缺

陷中心的最大应力值分别为 72.1、144、216 MPa，均
小于 20#钢的屈服强度（235 MPa），此时缺陷部位处

于弹性变形阶段。在0.35、0.4 mm拉伸位移下，腐蚀

缺陷中心最大应力值分别为 244、253 MPa，均大于

20#钢的屈服强度，此时缺陷部位处于塑性变形阶

段。随着拉伸位移的增大，导致金属管道的整体应

力水平均增加，但缺陷部位的应力增加幅度更大，主

要原因在于金属管道纵向截面合力处处相等，随拉

伸位移的增大而增大，但截面应力分布与面积成反

比，在截面积小的腐蚀缺陷部位应力更大。

2.2 金属管道电位分布特性

由图 6不同拉伸位移下溶液电位分布可知，在

一定拉伸位移下，在腐蚀缺陷附近溶液电位分布不

均匀，在缺陷中心电位最负，由腐蚀缺陷中心向两侧

逐渐正移。不同拉伸位移下，拉伸位移越大，在腐蚀

缺陷附近的电位越负，在缺陷局部金属表面产生的

电位差越大，整个溶液中的电位分布越不均匀。

由图 7不同拉伸位移下金属管道缺陷处界面

电位分布可知，在未施加外力拉伸位移为 0时，缺

陷处电位分布均匀，为−721.5 mV左右；在施加拉

伸位移后，腐蚀电位负移，且拉伸位移越大，在腐蚀

缺陷局部溶液电位分布越不均匀。结合上节应力

分布结果，在 0.1、0.2、0.3 mm位移拉伸下，缺陷部

位处于弹性变形阶段，腐蚀电位随着拉伸位移增大

均匀负移，腐蚀缺陷中心处的腐蚀电位分别为

−722.1、−723.2、−724.4 mV；在 0.35、0.4 mm位移拉

伸下，缺陷部位处于塑性变形阶段，此时缺陷中心

的腐蚀电位负移增大，腐蚀缺陷中心处的腐蚀电位

分别为−725.1、−726.8 mV，在缺陷处电位分布不均图5 不同拉伸位移下管道腐蚀缺陷处应力分布图
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图6 不同拉伸位移下溶液电位分布

匀性增大，在缺陷处金属表面形成了较大电位差值。

综上分析可知，腐蚀电位随着拉伸位移增加，

腐蚀缺陷中心电位将负移，主要原因在于金属管道

缺陷部位应力集中数值较大，无缺陷部位应力分布

均匀数值较小，弹塑性变形都会导致金属的电化学

电位增大，从而使得金属的平衡电位和腐蚀电位降

低，造成缺陷处的腐蚀电位相对无缺陷处的腐蚀电

位变化幅度更大，电位差更大。

2.3 金属管道电流密度分布特性

由图 8不同拉伸位移下金属管道缺陷处电流

密度分布可知，当拉伸位移为 0时，20#钢金属管道

表面的阴阳极电流密度均相等，均为 34.4 mA/m2，

净电流密度为 0。当拉伸位移为 0.1、0.2、0.3 mm
时，缺陷部位处于弹性变形阶段，在同一拉伸位移

下从缺陷中心部位向两侧阴阳极电流密度变化逐

渐减小，在缺陷中心阴阳极电流密度大小达到最大

值，在缺陷两端阴阳极电流密度大小为最小值，随

着拉伸位移的增大，阴阳极腐蚀电流密度随之增

大，在不同拉伸位移下缺陷中心阳极电流密度分别

为 34.2、37.1、38.2 mA/m2，但阴极电流密度增大幅

度较小，缺陷中心阴极电流密度分别为−34.3、
−34.8、−36.7 mA/m2，在缺陷中心附近净电流密度分

别为 0.45、1.1、1.5 mA/m2。当拉伸位移为 0.35、0.4
mm时，缺陷部位处于塑性变形阶段，在缺陷中心处

的阳极电流密度显著增大，分别达到 40.7、48.1
mA/m2，在缺陷中心处的阴极电流密度也增大，分

别达到−37.2、−37.9 mA/m2，但增大幅度小于阳极电

流密度变化幅度，造成在缺陷中心处的净电流密度

增大，分别达到 3.5、10.2 mA/m2，主要原因在于拉

伸位移为 0时，金属管道的氧阴极还原的电流密度

与阳极氧化电流密度的大小相等，随着拉伸位移增

大，阴极电流密度大小随之增大，当腐蚀缺陷处发

生弹性变形时，缺陷长度上的净电流密度较小，而

发生塑性变形时，缺陷中心的净电流密度急剧增

大，而缺陷两边的净电流密度为负，说明塑性变形

对阴极还原反应力学化学效应的影响大于弹性变

形，缺陷附近应力分布的不均匀引起了局部的应力

腐蚀电偶。

2.4 金属管道电场模值分布特性

由图 9不同拉伸位移下电解液中腐蚀电场分

图7 不同拉伸位移下钢管缺陷处界面电位分布
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布可知，随着拉伸位移的增大，腐蚀电场显著增大。

在弹性变形阶段，当拉伸位移为 0.1、0.2、0.3 mm
时，在缺陷中心附近腐蚀电场分布较为均匀，在缺

陷两端点处电场模值最大，分别达到了 11.9、24.0、
36.3 mV/m，主要原因在于端点处存在应力突变，净

电流密度较大，形成了较大的腐蚀电场。在塑性变

形阶段，当拉伸位移为 0.35、0.40 mm时，在缺陷中

心的腐蚀电场显著增大，分别达到了 45.0、99.2
mV/m，在缺陷中心附近腐蚀电场分布极不均匀，主

要原因在于塑性变形造成腐蚀缺陷中心应力集中，

使得溶液电位负移，溶液电位差存在从而形成应力

腐蚀电偶造成较大的电位差值，且腐蚀缺陷的面积

远远小于非缺陷区域，形成了小阳极大阴极的电偶

对，综合造成随着拉伸位移增大，腐蚀净电流密度

较大，腐蚀电场模值增大。

3 结论

以存在椭球形腐蚀缺陷的 20#钢金属管道为研

究对象，建立了金属管道弹塑性应力应变与局部电

化学腐蚀的力学-电化学耦合模型，研究了金属管

道不同拉伸位移对金属管道应力分布和腐蚀电场

特性的影响，得到以下结论。

1）不同拉伸位移下，Mises应力、腐蚀电位、腐

蚀电流密度和腐蚀电场模值大小均相对缺陷中心

对称分布，且最大值均出现在腐蚀缺陷中心处。

2）随着拉伸位移增大，金属管道力学-电化学

效应使得缺陷处腐蚀电位负移、电流密度增大、电

场模值增大，塑性变形阶段对缺陷局部的电化学特

性的影响显著大于弹性变形阶段。

3）腐蚀缺陷处的腐蚀由一系列微小原电池组

图8 不同拉伸位移下钢管缺陷处电流密度分布

（a）阳极电流密度分布 （b）阴极电流密度分布

图9 不同拉伸位移下电解液中腐蚀电场分布

（c）净电流密度分布
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成，应力较高的腐蚀缺陷中心作为阳极，应力较低

的缺陷两侧作为阴极，拉伸位移增大将加快缺陷处

腐蚀速率。
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Characteristic analysis of the coupling stress-electric field of metal
pipe corrosion under marine environment

AbstractAbstract For metal pipe with pretension and corrosion defects, local elastic-plastic deformation often occurs at the defects and
affects the corrosion electric field characteristics of the metal pipe. This paper takes 20# steel metal pipe with ellipsoidal
corrosion defect as the research object, and establishes a mechanical-electrochemical coupling model of elastic-plastic stress-
strain and local electrochemical corrosion to study the effects of different tensile displacements on stress distribution and
corrosion electric field characteristics of metal pipes. The results show that mises stress, corrosion potential, corrosion current
density and corrosion electric field mode are symmetrically distributed with respect to the defect center under different tensile
displacements, with the maximum value occurring at the defect center, and the values all increase with the increase of tensile
displacement. The influence of plastic deformation stage on the local electrochemical characteristics of defects is significantly
greater than that of elastic deformation stage. The corrosion at the defect is composed of a series of small galvanic cells, and the
increase of tensile displacement can accelerate the corrosion rate at the defect.
KeywordsKeywords stress; mechanical-electrochemical coupling model; corrosion electric field ●
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