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感应电流作用下海底电缆铜铠装层腐蚀规律研究 

许志军 1，周自强 2，李特 2，胡家元 2，姜子涛 1，杜艳霞 1，张雷 1 

（1.北京科技大学，北京 100083；2.国网浙江省电力公司电力科学研究院，杭州 310014） 

摘  要：目的 研究感应电流作用下的海底电缆铜铠装层在模拟海水环境中的腐蚀规律。方法 通过浸泡实

验，研究不同感应电流密度下铜铠装层随时间变化的腐蚀速率，然后通过扫描电镜观察铜铠装腐蚀后表面

的形貌，通过 X-射线衍射分析铜铠装腐蚀后的产物，最后通过交流阻抗法对腐蚀后铜铠装的表面双电层结

构进行研究。结果 在模拟海水环境中，感应电流的存在能够在一定程度上加速铜铠装的腐蚀。随着浸泡时

间的延长，腐蚀速率呈先上升、后下降的趋势，并逐渐趋于稳定。在峰值情况下，腐蚀速率提升 4~7 倍；

在稳定阶段，腐蚀速率提升 3~5 倍。随着感应电流密度的增大，铜铠装的腐蚀速率逐渐增加，并与感应电

流密度呈非线性关系，经数据拟合，腐蚀速率与感应电流密度的 0.5 次方成正比关系。经 X-射线衍射分析

可知，铜铠装在模拟海水中的腐蚀产物主要是 Cu2O。结论 感应电流引起的腐蚀速率约占其等效直流电流腐

蚀速率的 0.16%~2.03%。流经铜铠装上的感应电流大部分通过界面双电层电容的充放电不发生实质的腐蚀反

应，小部分通过极化电阻发生腐蚀反应。 
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Influence of Induction Current on Corrosion of Copper  
Armor Layer in Submarine Cable 

XU Zhi-jun1, ZHOU Zi-qiang2, LI Te2, HU Jia-yuan2, JIANG Zi-tao1, DU Yan-xia1, ZHANG Lei1 

(1.University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China;  
2.State Grid Zhejiang Electric Power Research Institute, Hangzhou 310014, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the corrosion trend of copper armor layer of submarine cable under induced current in 
simulated seawater environment. The corrosion rate of copper armor layer varying with time under different induced current 
densities was studied by immersion experiments. The surface morphology of copper armor after corrosion was observed by 
scanning electron microscopy. The products of copper armor after corrosion were analyzed by X-ray diffraction. Finally, the 
surface double layer structure of copper armor after corrosion was studied by AC impedance method. It can be seen from 
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experiments that the existence of induced current could accelerate the corrosion of copper armor to a certain extent in simulated 
seawater environment. With the prolongation of immersion time, the corrosion rate increased first and then decreased, and 
gradually tended to be stable. In the peak case, the corrosion rate increased by 4~7 times; and in the stable stage, the corrosion 
rate increased by 3~5 times. With the increase of induction current density, the corrosion rate of copper armor increased 
gradually, and had a non-linear relationship with induction current density. By fitting the data, the corrosion rate was 
proportional to the 0.5 power of induction current density. X-ray diffraction analysis showed that the main corrosion product of 
copper armor in simulated seawater was Cu2O. The corrosion rate caused by induction current is about 0.16%~2.03% of the 
equivalent DC current corrosion rate. The induced current flowing through the copper armor mostly passes through the charging 
and discharging of the interface electric double layer capacitor, and no substantial corrosion reaction occurs. A small part of the 
induced current leads to corrosion through polarization resistance. 
KEY WORDS: submarine cable; copper armor; induced current; AC corrosion; seawater corrosion 

随着经济的发展和对电力需求的不断增加，世界

各国都在大力发展新能源产业，特别是海洋领域的新

能源开发。如海上风机发电、海洋潮汐能、海洋天然

气与石油开采等，海底电缆已成为海上与陆地能源联

通的主要方式[1-4]。随着海底电缆的快速发展，各类

海缆失效案例日益增多。如美国长岛海缆采用了铝硅

镁合金铠装，因铠装受到严重腐蚀而停役[5]。鲍敏铎[6]

通过对舟山直流输电线铠装故障分析指出，在靠近接

地极附近，铠装中存在大量感应电流流出，加快了海

缆铠装的腐蚀。某海上风电的海缆铠装钢丝断裂，失

效则由于内部 PE 填充层破坏严重所致[7]。Fujii[8]研究

了电缆铠装发生腐蚀的原因，以及如何通过传感器对

电缆上的腐蚀进行监测。相关文献曾研究海水中含有

的盐类、溶解氧、海洋生物、腐败的有机物，及海水

的温度、流速、pH 值等，对海缆腐蚀失效的影响[9-12]，

但未考虑电缆缆芯产生的交变磁场可能引起铠装层

产生电磁耦合，形成的感应电流也可能对铠装层产生

交流腐蚀的影响[13]。我国舟山海域某 500 kV 海底电

缆采用无氧铜丝作为铠装[14-17]，在高压输电电缆中应

用较少，可能产生较明显的感应电流效应，因此有必

要明确其对铠装铜丝的腐蚀危害，以保障海缆的安全

运行[14-17]。本文基于舟山 500 kV 海底电缆铠装无氧

铜丝的服役工况，通过模拟实验研究感应电流对铠

装层腐蚀的影响规律，结合交流阻抗表征腐蚀产物

膜的双电层结构，分析交流电流影响铜铠装层腐蚀

的机理。 

1  实验 

实验用无氧铜材料直接取自舟山某实际海底电

缆铜铠装层，其化学成分见表 1。 
 

表 1  实验用铜的化学成分 
Tab.1 Chemical constituents of copper for experiment 

wt% 

Cu Zn Mn Cr Ni Sn Al Fe P Pb
99.96 0.003 <0.001 <0.001 0.001 0.002 0.004 0.020 <0.002 0.002

模拟腐蚀实验试样为铜棒，其尺寸为φ6 mm×   
73 mm。实验前，用水砂纸将试样表面逐级打磨至

1200#，丙酮超声波清洗 10 min，然后用蒸馏水和无

水乙醇清洗，干燥后在电子天平上进行称量，备用。

将棒状试样上端 20 mm 处表面缠绕上导线，外侧用

绝缘胶带粘牢，最外侧用硅胶彻底密封，防止导线与

溶液接触。将试样的另一个柱面也使用硅胶封住，最

终暴露出的实验表面为圆棒试样的圆柱面，面积为

1000 mm2，然后放入舟山模拟海水溶液中。 
实验所用模拟海水溶液根据舟山海水离子成分

测试结果配制而成，成分见表 2。 

 
表 2  海水模拟溶液成分 

Tab.2 Composition of seawater simulated solution 
g/L 

NaCl KCl MgCl2 CaCl2 Na2SO4 NaHCO3

18.475 0.548 3.579 0.803 3.668 0.236

 
实验主要研究感应电流密度和持续时间对铜铠

装腐蚀的影响规律。目前国内外尚无专门针对铜材料

交流腐蚀的标准，本研究中，感应交流电流大小的选

取参考 ISO 18086—2015 和 GB/T 50698—2011，选取

交流电的频率为 50 Hz，波形为正弦波。考虑到安全

因素，海缆铠装层上的感应电流现场实测难以实现，

取 4 个典型电流密度：0、10、30、60 A/m2。浸泡实验

周期分别为 3、7、14、23、30 d。实验温度为(25±3) ℃，

实验环境为含氧环境。 
每组实验条件设置 3 个平行试样，利用失重法求

取三组腐蚀速率的平均值。实验装置如图 1 所示。通

过设计外部电路调节滑动变阻器改变电路的电阻，以

实现对输出电流的调节；电容 C（1000 μF）用来隔

离辅助电极和工作电极，消除其电位差导致的电偶电

流；定值电阻 R（10 Ω）用来测量电路中的电流，即

在实验过程中，用数据记录仪通过监测定值电阻两端

电压来计算通过电路中的电流大小；保险丝 FU 起到

过载保护作用；工作电极 WE 为海缆铠装层铜丝材试
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样；辅助电极 CE 为混合金属氧化物电极（MMO）。 
 

 
 

图 1  感应电流对铜铠装腐蚀影响规律实验装置 
Fig.1 Schematic diagram of experimental device for the effect 
of induced current on corrosion of copper armor 

 
实验结束后，试样表面用除锈液（54 mL 浓硫

酸加蒸馏水配制成的 1000 mL 溶液） [18]在超声波

中清洗，去除表面腐蚀产物，然后依次用蒸馏水、

无水酒精清洗并烘干。用失重法计算腐蚀速率，

见式（1）：  

cCR K w
S t 



   

(1) 

式中：CRc 为试样腐蚀速率，mm/a；K=8.76×104；

Δw 为试样腐蚀质量损失，g；S 为试样表面积，mm2；

t 为时间，h；ρ为密度，铜的密度为 8.94 g/cm3。 
采用 Quanta250 型环境扫描电镜（SEM 和

EDS）对实验后的表面腐蚀形貌和腐蚀产物进行观

察和分析。采用 D8Advance Bruker 型 X 射线衍射

仪对实验后的腐蚀产物进行分析，扫描范围为

10°~90°。  
为了获得腐蚀产物膜的电化学特性，测试实验结

束后试样的交流阻抗，仪器为 Gamry1000 电化学工

作站。Gamry1000 电化学工作站采用标准三电极体

系，辅助电极（CE）为铂（Pt）电极，参比电极（RE）

为 Ag/AgCl 电极（SSC），工作电极（WE）为海缆铜

铠装。测试参数：首先测量 30 min 的开路电位（OCP），
待开路电位稳定后再进行交流阻抗测试，扫描频率范

围为 100 kHz~10 mHz，振幅为 5 mV。 

2  结果与讨论 

实验结果如图 2a 所示，感应电流密度的增加显

著增大了铜铠装腐蚀速率。腐蚀初期，各平行样的腐

蚀速率值呈现较大分散性，表明腐蚀体系尚未达到稳

定状态。随着服役时间的延长，在感应电流影响下，

铜铠装的腐蚀速率在 7 天时达到峰值，随后下降，并

在 14 天后趋于稳定，表明环境与铜丝之间的电化学

状态已基本稳定，腐蚀匀速发生。如图 2b 所示，在

峰值情况下，感应电流使得铜铠装层在海水中的腐蚀

速率增大 4~7 倍；稳定后，感应电流使铜铠装层腐蚀

速率增大 3~5 倍。 
 

 
 

图 2  不同感应电流密度下铜铠装腐蚀速率随时间的变化 
Fig.2 Corrosion rate under different current densities and time 

 
进一步研究感应电流密度与腐蚀速率的关系，如

图 3 所示。铜铠装层腐蚀随着感应电流密度的增大而

增加，并呈现近似抛物线的非线性规律。在腐蚀初期，

10 A/m2 的电流可将腐蚀速率提高 4 倍，但稳定后腐

蚀速率提升效果有所下降。随着电流密度的升高，腐

蚀速率提升效果逐渐趋于下降。 
可以采用幂函数（ cy a b x   ）对感应电流和

腐蚀速率关系进行拟合，拟合参数见表 3。由表 3 可

见，当实验天数大于 14 天时，腐蚀速率公式参数差

别不大。采用求平均值的方法获得各个参数，得到腐

蚀速率计算公式： 

c acCR 0 0133 0 005. . J   (2) 
式中：Jac 为感应电流密度，A/m2。 
由式（2）可知，感应电流下的铜铠装在模拟海

水溶液中的腐蚀速率与感应电流密度的 0.5 次方成

正比。 
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图 3  腐蚀前期与后期的腐蚀速率与电流密度关系 
Fig.3 Relationship between corrosion rate and current density in the early and late stages of corrosion 

 
表 3  腐蚀拟合公式参数 

Tab.3 Parameters of corrosion fitting formula 

Time/d a b c 
7 0.018 74 0.0359 0.30 

14 0.018 76 0.0043 0.52 
23 0.010 54 0.0036 0.53 
30 0.010 58 0.0075 0.46 

 

为了进一步研究腐蚀后的产物对腐蚀速率的影

响，对腐蚀后的试样进行微观形貌观察。不同感应电

流密度下，铜铠装在模拟海水中腐蚀后的微观腐蚀形

貌如图 4 所示。可以看出，随着浸泡时间的延长，铜

铠装的腐蚀产物逐渐增加。当感应电流密度逐渐增加

时，腐蚀产物逐渐变得致密，且其腐蚀产物形状不规

范，但均匀地密布在铜铠装的基体上。 
在得到腐蚀产物表面微观形貌后，为了得知其产

物成分，进行了腐蚀产物的 X-射线衍射（XRD）分

析，其结果如图 5 所示。由图 5 可知，铜在模拟海水

溶液中的腐蚀产物主要为 Cu2O 和 Cu2Cl(OH)3。研究

发现[19-21] ，铜及其合金在海水中发生腐蚀时，由于

海水中含有氧，铜会发生吸氧腐蚀，在一定条件下，

阳极反应生成 Cu2O 和 Cu2Cl(OH)3。内层的 Cu2O 在

铜表面形成较为均匀的保护膜，外层的 Cu2Cl(OH)3

易脱落，在铜表面不均匀分布[22] 。 

如图 6 所示[23-24] ，当试样两端电压在正半周达
到+0.8 V 时，铜铠表面内层会生成 Cu2O，外层生成
Cu2Cl(OH)3。当试样两端电压在负半周达到–0.3 V
时，一部分 Cu2Cl(OH)3 会转化成 Cu2O。 

感应电流对于腐蚀的贡献并不简单符合法拉第
定律，可由法拉第定律来计算不同感应电流密度下铠
装铜丝在模拟海水环境中的等量直流电流腐蚀速率，
见式（3）。 

cCR 87 600A J
n F 


 

 
 (3) 

式中：A 为相对原子质量；J 为电流密度，A/cm2；

n 为电化学反应转移电子数；F 为法拉第常数；ρ 为

金属密度，g/cm3。 
在试样表面通过的感应电流波形为正弦波，在这

个波形图中，正半周起主要的腐蚀作用，负半周对基

体金属腐蚀的影响较小，可以大致认为正半周电流全

部导致金属腐蚀。根据公式（3）计算理论上正半周

产生（等量直流电流）腐蚀速率时，应选取所给感应

电流密度数值的 1/2 来进行计算。 
铜铠装的等量直流电流腐蚀速率远远大于其实

际腐蚀速率，实际腐蚀速率基本上都小于等量直流电

流腐蚀速率的 2%，且伴随着电流密度的增加，感应

电流腐蚀效率（即实际腐蚀速率与等量直流电流腐蚀

速率之比）下降[25-26]，见表 4。 
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图 4  不同感应电流密度和时间下铜铠装的微观腐蚀形貌 
Fig.4 Microscopic corrosion morphology of copper armor under different induced current densities and time 

 

 
 

图 5  铜铠装腐蚀产物的 XRD 分析结果 
Fig.5 XRD analysis results of corrosion products of copper 
armor 

 
 

图 6  感应电流下铜铠装腐蚀产物转化模式 
Fig.6 Conversion mode of corrosion products in copper armor 
under induced current 

 
表 4  铜铠装在不同感应电流密度下的理论/实际腐蚀速率 

Tab.4 Theoretical/actual corrosion rate of copper armor under different induced current densities 

Induced current density/(A·m–2) Equivalent DC current 
corrosion rate/(mm·a–1) Actual corrosion rate/(mm·a–1) (Actual corrosion rate/Equivalent 

DC current corrosion rate)/% 
10 4.49 0.023~0.091 0.51~2.03 
30 13.46 0.027~0.12 0.20~0.87 
60 21.92 0.042~0.14 0.16~0.53 

 
进一步研究不同感应电流密度下铜铠装腐蚀后

的交流阻抗，如图 7 所示。在 3 天时，10 A/m2 的感

应电流对腐蚀影响很小，30 A/m2 以上感应电流的影

响逐渐呈现，但铜表面并未形成稳定产物。7 天时，

感应电流引起的容抗特征表明此时形成的腐蚀产物

不具保护性，对应较大的腐蚀增速。14 天以后的稳

定期，感应电流作用减弱，形成了较为明显的韦伯阻

抗，腐蚀产物趋于稳定。 
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图 7  铜铠装不同时间的 Nyquist 图 
Fig.7 Nyquist diagram of copper armor at different time 

 

通过不同感应电流密度下铜铠装在模拟海水溶

液中的腐蚀机理和 Nyquist 图，得到图 8 中的等效电

路图。其中 3 d-0 A/m2、3 d-10 A/m2、7 d-0 A/m2 的

Nyquist 图的等效电路图如图 8a 所示。3 d-30 A/m2、

3 d-60 A/m2、7 d-10 A/m2、7 d-30 A/m2、7 d-60 A/m2、

14 d-0 A/m2 的 Nyquist 图的等效电路图如图 8b 所示，

而 14 d-10 A/m2、14 d-30 A/m2、14 d-60 A/m2 的

Nyquist 图出现扩散阻抗，其等效电路图如图 8c 所示。

其中，Rct 为电荷传质电阻，Rf 为膜电阻，Rs 为溶液

电阻，Qf 和 Qdl 代表常相位角原件（CPE）[27] 。 
不同感应电流密度下铜铠装的阻抗拟合参数见

表 5。从表 5 中数据可以看出，随着感应电流密度的 

 
 

图 8  铜铠装的等效电路 
Fig.8 Equivalent circuit of copper armor 

 
表 5  不同感应电流密度下铜铠装的阻抗拟合参数 

Tab.5 Impedance fitting parameters of copper armor 
under different induced current densities 

Qdl Time/d J/(A·m–2) Rct/(Ω·cm2) 
Y/(×10–4 Ω–1·cm–2·sn) n 

0 1871 0.8088 0.4623
10 6556 3.950 0.4499
30 10 920 21.50 0.8815

3 

60 23 670 4.820 0.8483
0 835.9 0.4654 0.5995

10 589.6 0.306 0.7938
30 788.6 53.24 1.0000

7 

60 12 710 2.923 0.6602
0 611 4.552 0.3811

10 1303 0.4223 0.5766
30 1905 50.31 0.9991

14 

60 27 040 19.36 1.0000
 

提高，电荷传质电阻 Rct 基本上呈现一个上升趋势，

膜层上得失电子能力逐渐减弱，大量的电子通过界面

双电层电容的充放电不发生实质的腐蚀反应，只有小

部分通过极化电阻发生腐蚀反应。 

3  结论 

1）感应电流的存在会有效提高铜铠装在模拟海

水溶液中的腐蚀速率，在峰值，较无感应电流状态提

高 4~7 倍，在稳定期，较无感应电流状态提高 3~5
倍。感应电流下，铜铠装在模拟海水溶液中的腐蚀产

物主要是 Cu2O。 
2）感应电流下，铜铠装在模拟海水溶液中的腐

蚀速率会随着感应电流密度的增大而加快，铜铠装的

腐蚀速率与感应电流密度的 0.5 次方成正比。 
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3）感应电流引起的铜铠装的腐蚀速率增值仅占

其等量直流电流腐蚀速率的 0.16%~2.03%。这些电流

大部分通过界面双电层电容的充放电不发生实质的

腐蚀反应，小部分通过极化电阻发生腐蚀反应。 
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