
水声换能器工程实施中的防海生物附着
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本文从工程实施方面
,

介绍了海生物附着对水声换能器的危害和防附着的一般技术
.

分析了常用

防附着措施的优缺点
,

着重讲述了用密闭腔体对水声换能器基阵进行防附着的方法
.

最后指出了用紫

铜防附着存在的一些问题和解决的方法
.

能器
,

其表面被牡砺
、

藤壶等海生物附着
,
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水声换能器浸到海里大约一小 时
〔1 , ,

海 中

的多种细菌就牢固地附着到换能器的表面
.

经

过几天时间
,

细菌迅速繁殖成细菌菌落
.

细菌菌

落的分泌物具有胶粘性
,

使海中很多有机碎片

粘附到上面
,

然后低等硅藻附着上去
,

在换能器

表面形成一层
“

粘膜
” ,

提供了海生物幼虫附着

的基础和固着条件
.

而藻类的附着又成为附着

海生物幼虫的食物来源
,

使它迅速生长
.

在水温

合适的条件下
,

经过半个月左右
,

就可以在换能

器表面看到附着的海生物
,

并随着时间的增长
,

一般地说
,

附着海生物的个体越来越大
,

品种越

来越多
,

厚度越来越厚
,

甚至达到几十厘米
.

我国常见的附着海生物有藤壶
、

牡砺
、

苔鲜

虫
、

贴贝
、

海葵
、

柄海鞘
、

海筒媳等
.

我国几个主

要海港的海生物年附着量
〔2J ,

据六十年代调查
,

图 1 被海生物附着的水声换能器
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大致如表 1所示

:

表 1 我国几个主要海港的海生物年附着量
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海生物的附着给经济活动和军事活动带来

的危害是众所周知的
.

其中
,

对水声换能器的

性能也有很大的影响
.

图 1是一个在海中已达三 年半的 水 声换

应用声学
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图 2 海生物附着对换能器电导性能的影响
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一一无海生物 ; 一火一丫一有海生物



树着厚度为 10 c m左右
.

图 2和图 3给 出了附

着海生物对图 1换能器性能影响的曲线
.

从图

2可见 :
附着海生物使换能器的水中谐振频率

漂移
,

并使辐射阻 (电声效率 ) 大幅度下降
.

从

图 3 可见
:
附着海生物使换能器的接收灵敏度

下降 1 7d B左右
.
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一般地说
,

海面附近的附着量大
,

随着深度增

加
,

水温降低
,

水里的含氧量减少
,

所以附着量

减小
.

6
.

颇色 海生物比较难附着在白色的物

体上
.

7
.

粗枪度 平滑面不易附着 ; 粗糙面容

易附着
.

上述因素中
, l一 , 是海洋环境对海生物附

着的影响
, 6一 7 是被附着的客体对海生物附着

的影响
.

要有效地防止海生物对水 声换 能 器 的 附

着
,

还需要掌握海区的附着生物的种类
、

分布

和随季节的变化规律
.

特别要注意初期 防 附

着— 防止海生物幼体的附着
,

这是防附着应

采取的基本原则
.

防止海生物附着的一般技术及效果的比较

见下表 〔1]
.

表 2 防附着技术的比较表
〔 ”

方 法 防附着机理
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图 3 海生物对换能器接收灵敏度的影响

一
·

一一无海生物 ; 一 火一只一有海生物

有效期间
(月 )

重金属或有机毒物的渗出 6一 18

常温固化塑料

2 5一斗0

1 5一 4 0

二
、

一般防附着技术的考虑因素 物

防海生物附着机理的研究 历 史 已 经 很 长

了
,

特别是第二次世界大战以后
,

各国都进行了

广泛的研究
.

要有效地防止海生物对水 声 换 能 器 的 附

着
,

需要了解影响海生物附着的主要因素
.

这

些因素是
:

1
.

水温 一般认为最适宜海生物繁殖的温

度为 巧一 25 ℃
.

在冬季低水温下
,

几乎没有附

着
.

2
.

盐度在江河淡水港 口 ,

由于海水被稀释
,

盐度下降
,

海生物附着率急剧降低
,

甚止几乎不

存在附着间题
.

3
.

海水的 P H 值当海水呈酸

性
, PH 在 5

.

2 左右
,

呈碱性而 PH 为 10 左右

时
,

海生物开始附着
.

4
.

流速流速小附着量大 三

流速大附着量小
.

流速大于 1 节
,

附着率就降低
,

当流速大于 4 节
,

海生物就很难生长
.

5
.

水深

浸泡注人
(木材 )

含毒营养菌

包复铜 板

(木材 )

毒源

双金 属电极

注入氯气

重金属或有机化合物的溶解

重金属毒物的溶解

表面 p H 的变化
,

重金属或
有机毒物的渗出

耐久性细菌的移植

用铜板作木材
、

绝缘钢板的
覆盖物

靠溶液造成水的毒性化

由铜合金促进溶解

水的毒性化
,

低 P H
,

强氧化剂

3 0一 60

长期

放射性涂料

超声波

c 。 , T e , 犷 等同位素对幼虫
,

抱子的 作用

破坏或搅乱动植物的细胞和
组织

蛋 白质的凝固

石灰层电解析出层的 形成和

剥离
, 电解海水生成 lC

一 ,

CI O
一

离子

12一 15

长期
热

强直流电流 6一 8

物理的方法

强直流脉冲
,

脉冲波的冲
着

6一 10着附防止防附止用碱作成击生

交流电流 促使海生物僵硬
,

痉挛
,

振动 ,

蛋白质凝固

注 : “

/
”

表示现在尚未得 出结论

从表中可见
,

用铜板进行防附着是较好的

方法之一 表中有一些技术 已经用于水声换能

器的防附着
.
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三
、

水声换能器的防海生物附

着的措施

水声换能器防附着的措施
,

常见的有四种
,

分述如下 :

1
.

防污涂料

把防污涂料涂在水声换能器 (或它的导流

苹 )的表面
,

利用无机毒物 (例如氧化亚铜
、

氧化

汞 )或有机毒物 (例如有机锡 )的渗出
,

来达到防

附着的效果
.

防污涂料在一段时期内能起到防附着的作

用
,

但它存在着一些缺点
:
防污涂料中的重金属

离子对被涂换能器的轻合金表面有电 化 作 用
,

容易引起点腐蚀 ; 不同种类的海生物需要使用

不同的配方 ; 生产和涂刷过程对人体有很大的

刺激性和毒性 ;涂刷最后一道涂料后
,

要求短时

间内下水
,

这使工程实施有时发生困难
.

急防污橄胶

把含有毒物的合成橡胶包复在水声换能器

(或其导流罩 ) 的表面
,

让橡胶内的毒物不断地

向表面转移而渗出
,

防止海生物的附着
.

它同

防污涂料相比
,

其优点是
:
防污橡胶的抗张和抗

撕强度高 ;耐腐蚀性好 ;增加厚度或改变胶料配

制成份可延长使用期限
,

并且可以修补
。

缺点

是
: 制造成本较防污涂料高

.

3
.

铜外亮

在水声换能器设计时
,

采 用 含铜 量 大 于

7 0多 的铜合金或紫铜作换能器的外壳 (壳内充

声呐油 )
.

这样可以利用铜在海水中释放出有

毒的铜离子
,

有效地杀死海生物幼虫
,

防止海生

物的附着
.

当铜的溶解速度为每夭每平方厘米

10 ug 左右
,

即相当于铜每年腐蚀厚度约为 0
.

03

~ 时
,

就能有效地防止海生物的附着
.

它与防污涂料
、

防污橡胶相比
,

突出的优点

是
:
制造和安装过程对人体没有刺激和毒性

。

缺点是
:
铜外壳往往对声性能有较大的影响

,

并

且需用调压装置来补偿声呐油体积的变化
,

保

持壳体内外压力平衡
.

4
.

密闭腔体

应用声学

在基阵中
,

各个水声换能器及电缆
、

钢架等

均需要防附着
,

可采用密闭腔体法
.

所谓密闭腔体法
,

是在整个基阵的外围
,

用

许多块彼此绝缘的紫铜板组成一个密闭的腔

休
,

把基阵包起来(海水通过腔体缝隙渗人腔体

内)
.

在密闭腔体的表面
,

利用紫铜防止海生物

附着 ;在密闭腔体内
,
利用海生物在密闭静止水

中难以生长的特点
,

来抑制海生物的附着和生

长
,

达到整个基阵防止海生物附着的 目的
.

为了研究密闭腔体内海水静止的程度与海

生物附着的关系
,

进行过模拟试验
。

试验表明
,

用密闭腔体能够防止海生物的附着
.

密闭腔体最适合于复杂的基阵防附着
.

它

和铜外壳相比
,

优点是
: 节省了调压装置和大

量的声呐油
,

使基阵结构简单
,

重量减轻 ; 密闭

腔体的每块紫铜板具有独立的防附着能力
,

在

复杂的海洋环境中对基阵的防附着比 较 可 靠 ;

并且密闭腔体对声性能的影响一般较小
.

存在

的缺点是
:
第一

,

机械强度比较差
,

往往经不起

高速水流的冲击
,

因此一般只适用于固定式基

阵
.

第二
,

海水中的泥沙从缝隙渗人密闭腔体

时
,

由于腔内海水静止
,

造成泥沙沉淀
,

在密闭

腔体底部产生积泥现象
,

需要考虑一定的贮泥

空间
。

以上的四种方法中
,

后面二种都采用了紫

铜
,

因此对紫铜的防附着问题 需要进 一步 探

讨
.

四
、

用紫铜防附着存在的

一些问题

紫铜具有较强的防附着能力
,

一般来说
,

其

寿命可达五年左右
.

但是
,

用紫铜作防附着材料
,

必须防止紫铜

与电位低的金属 (例如锌
、

碳钢等 ) 相接触
.

否

则
,

在紫铜与被接触的金属之间将产生电化腐

蚀
,

紫铜释放的铜离子将大幅度减少
,

使紫铜失

去防止海生物附着的能力
.

防止接触的常用方

法是
: 用塑料或橡胶板把紫铜与其它金 属隔

开
.



用紫铜作防附着材料
,

还需要克服紫铜的

局部腐蚀和点腐蚀
.

否则
,

局部腐蚀穿孔将影

响防附着的效果
.

为了克服紫铜的局部腐蚀和

点腐蚀
,

并保持防附着能力
,

可采用紫铜与少量

锡黄铜 ( H
s
n6 2 一 1 ) 相接触的方法

.

挂放实验

证明
,

紫铜表面既没有局部腐蚀和点腐蚀
,

又没

有海生物附着
.

这种现象解释如下
:
在 25 ℃

的海水中
,

测得紫铜的 电 位为 一 .0 2 2 7 o v
,

锡

黄铜的电位为 一 0
.

2 5 O0 v (相对于饱和甘 汞电

极 )
,

即紫铜的电位略高于锡黄铜的电位
.

紫铜

和锡黄铜接触后
,

紫铜受到电化学保护
,

不出现

局部腐蚀和点腐蚀 31[
.

另一方面
,

由于紫铜的

电位略高于锡黄铜的电位
,

因此锡黄铜对紫铜

的电化学保护是微弱的
,

紫铜的平均腐蚀速度

下降很小
,

仍有足够的铜离子来防止海生物的

附着
.

必须指出
,

在接触件中
,

锡黄铜产生脱锌腐

蚀
,

其化学成份发生了变化 (见表 3 )
.

被腐蚀

的锡黄铜呈粉红色
,

金属结构疏松
,

甚至用手指

就能将它捏碎
,

因此对接触件的结构必须进行

表 3 腐蚀前后锡黄铜 H sn 6 2一 的化学成份变化

合理的设计
.

五
、

结 束 语

海生物的附着对水声换能器的影响已引起

人们的普遍注意
,

并正在进行广泛的研究
.

水

声换能器的防附着措施应该根据海区环境条件

作适当的选择
.

在水声换能器工程实施中
,

希望得到效果

更好
、

寿命更长的新型防附着材料
.

新型的材

料必须对水声换能器的性能影响小
,

对人体和

海洋无毒 (或毒性很小 )
,

使用简便
,

价格低廉
,

并且能长期存放
.

为了加速新型材料的研制
,

除了实海挂板

试验外
,

更重要的是在实验室建立可靠的加速

试验方法
.

在工作中得到邱永德同志的指导
,

在试验

中厂试制组的同志们做了不少工作
,

特此一并

致谢
.
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一致性等
,

这是值得进一步探讨的问题
.
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