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T700 碳纤维环氧树脂复合材料
与 2A12 铝合金电偶腐蚀研究
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摘摇 要: 目的摇 研究电偶腐蚀行为。 方法摇 根据飞机服役过程中面临的典型气候条件,对 T700 碳

纤维环氧树脂复合材料与 2A12 铝合金连接在不同环境温度(0,10,20,30,40 益)、不同 pH 值(3,
5,7)和不同质量分数(3. 5% ,7% ,10%NaCl 溶液)电解质溶液条件下进行电偶腐蚀实验,并分析各

参数对电偶腐蚀的影响规律和电偶腐蚀对材料的影响。 结果摇 随着电解质溶液温度、NaCl 浓度的

升高和 pH 值(限酸性环境)的降低,腐蚀电流逐渐增大。 结论摇 电偶腐蚀过程对复合材料影响不

大,铝合金腐蚀破坏加重。
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Research for Galvanic Corrosion between T700 CFRP
and 2A12 Aluminum Alloy

CHEN Yue鄄liang1, WANG Dong鄄dong1, ZHANG Yong1, XU Li1,2

(1. Qingdao Campus of Naval Aeronautical Engineering Academy, Qingdao 266041, China;
2. Institute of Naval Aviation, Huludao 125001, China)

ABSTRACT: Objective To study the behaviors of galvanic corrosion which has been more serious along with the increas鄄
ing dosage of CFRP used for aircraft, when connected with metal material. Methods An experimental test on galvanic cor鄄
rosion between T700 carbon fiber composite material and 2A12 Aluminum alloy was carried out, which depended on the
work environment of aircraft, including the temperature (0,10,20,30,40 益),the pH (3,5,7) and the NaCl concentra鄄
tion of electrolyte. Then, the influence of each parameter was well analyzed, so was the impact of galvanic corrosion on the
material. Results Several conclusions were drawn at last. The corrosion current increased with time when the temperature
increased, the concentration of NaCl rose and the pH decreased (in an acidic environment) . Conclusion The galvanic cor鄄
rosion had little impact on the composite material, while the corrosion of aluminum alloy was severe.
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摇 摇 随着碳纤维环氧树脂复合材料在飞机结构使用

过程中的逐步增加,其与金属材料连接引发的腐蚀

老化问题已经引起了广泛关注[1—4]。 由于碳纤维复

合材料和金属材料之间有较大的电位差,当二者在

腐蚀介质中接触时,电极电位较正的复合材料必然

引发电极电位较负的金属材料发生电偶腐蚀,大大

加快其腐蚀速率。 电偶腐蚀作为腐蚀类型的一种主

要破坏形式,是碳纤维复合材料工程化必须考虑的

关键技术[5—7]。 文中针对飞机服役过程中面临的典

型气候条件(温度、腐蚀介质 pH 值和浓度)选取变

量范围[8—10],对 T700 碳纤维环氧树脂复合材料和

2A12 铝合金连接进行电偶腐蚀实验,并对实验结果

进行了分析研究,为工程应用提供了一定的参考价

值。

1摇 实验

1. 1摇 实验件

摇 摇 实验所用实验件尺寸均为 100 mm伊20 mm伊2
mm。 对 2A12 铝合金试样表面进行普通阳极化,用
水砂纸打磨除去表面进行污渍直至露出光泽。 对

T700 碳纤维环氧树脂复合材料采用 120#砂纸初步

打磨两面,再用 280#砂纸进一步打磨,将表层环氧

树脂打磨掉,使得碳纤维露出。
将所有试样用蒸馏水活水清洗,用滤纸擦干后,

再采用玻璃胶对 T700 碳纤维环氧树脂复合材料和

2A12 铝合金试样进行固定面积封胶,确保其正反面

反应面积均为 75 mm伊20 mm。

1. 2摇 方法

按照 GB / T 15748—1995 要求设计实验装置,如
图 1 所示。 通过改变电热恒温水箱的温度(0,10,
20,30,40 益)、烧杯内电解质溶液(NaCl)的质量分

数(3. 5% ,7% ,10% )和 pH 值(3,5,7),读取不同时

刻零电阻电流表读数(即电偶腐蚀电流)。 实验进

行 3 天,共计 72 h,每 3 h 记录 1 次数据。
通过 KH鄄7700 体式显微镜拍摄腐蚀实验件微

观形貌照片,观察其腐蚀程度。

1. 烧杯(1 L) 2. 电解质溶液 3. T700 碳纤维环氧树脂复合材料

4. 零电阻电流表 5. 2A12 铝合金 6. 电热恒温水箱

图 1摇 实验装置

Fig. 1 Picture of the experimental facility

2摇 结果及讨论

2. 1摇 温度对电偶腐蚀的影响

摇 摇 当电解质溶液中 NaCl 的质量分数为 3. 5%,pH=7
时,不同温度下 T700 碳纤维复合材料与 2A12 铝合

金电偶腐蚀电流的变化如图 2 所示。 可以看出,当
温度恒定时,腐蚀电流随实验时间的推移呈逐渐减

小趋势,直至逼近某一值。 电解质溶液温度越高,腐
蚀电流越大。 在实验末期,0 益电解质溶液中电偶

腐蚀电流为 55. 9 滋A,而 40 益时电流值达到了 369
滋A,腐蚀速率显著增加。

图 2摇 不同温度下腐蚀电流随时间变化曲线

Fig. 2 The corrosion current鄄time curves under different tem鄄
perature conditions

2. 2摇 pH 值(酸性环境)对电偶腐蚀的影响

当电解质中 NaCl 的质量分数为 3. 5% ,温度为

30 益时。 不同 pH 值条件下 T700 碳纤维复合材料

·14·



装摇 备摇 环摇 境摇 工摇 程摇 摇 摇 2014 年 12 月

与 2A12 铝合金电偶腐蚀电流的变化情况如图 3 所

示。 可以看出,当电解质溶液呈中性时,腐蚀电流较

小。 随着 pH 值减小,腐蚀速率显著提高。 与中性

电解质溶液不同的是,腐蚀电流随时间的推移有逐

步增加趋势。 当电解质溶液 pH 值由 7 减少至 5
时,待电偶腐蚀趋于稳定时腐蚀电流约减少了 344
滋A;当 pH 值继续减小至 3 后,电流仅仅减少了约

20 滋A。 这一现象说明:随着酸性环境的增强,腐蚀

速率的增加量呈减少趋势。

图 3摇 不同 pH 值腐蚀电流随时间变化曲线

Fig. 3 The corrosion current鄄time curves at different pH

2. 3摇 NaCl 浓度对电偶腐蚀的影响

在温度为 30 益,pH= 7,不同 NaCl 浓度的电解

质溶液条件下,T700 碳纤维复合材料与 2A12 铝合

金电偶腐蚀电流的变化情况如图 4 所示。 随着时间

的增加,腐蚀电流逐步减小直至趋于某一特定值。
溶液中 NaCl 浓度越高,腐蚀电流越大。 当 NaCl 质
量分数从 3. 5% 增加到 7% 过程中,电流增加了 75
滋A;增加至 10%后,涨幅仅有 12 滋A。 可以说,电解

质溶液中 NaCl 质量分数大于 7% 后对于电偶腐蚀

速率的影响是很小的。

图 4摇 不同 NaCl 浓度腐蚀电流随时间变化曲线

Fig. 4 The corrosion current鄄time curves at different concentra鄄
tions of NaCl

2. 4摇 电偶腐蚀对 2A12 铝合金的影响

在电偶腐蚀过程中,铝合金作为阳极,表面发生

氧化反应[11]。 2A12 铝合金在不同条件下电偶腐蚀

微观形貌照片如图 5 所示。 整个实验过程中,经表

面阳极化处理的实验件腐蚀并不严重,没有大的腐

蚀坑出现。 随着电解质溶液温度和 NaCl 浓度的升

高,实验件表面腐蚀愈发严重,腐蚀速率更快。 当温

度和 NaCl 浓度一定时,在实验末期由于铝合金表面

发生钝化反应,腐蚀电流降低至一定值后趋于稳定。
在酸性实验环境中,随着 Al 与 H+反应的持续进行,
腐蚀电流持续升高然后逐渐平稳,腐蚀现象也最为

严重。

图 5摇 不同条件下 2A12 铝合金腐蚀微观形貌(伊60)
Fig. 5 Microscopic morphology of 2A12 in different conditions

(伊60)

2. 5摇 电偶腐蚀对 T700 碳纤维环氧树脂复合

材料的影响

摇 摇 对于复合材料而言,由于碳纤维独特的电化学

性能,电极电位为正值。 当与金属材料偶接后,表面

发生析氢或氧还原反应,导致电极电位较负的金属

材料腐蚀速率加快。 在反应过程中,电偶腐蚀作用

对碳纤维复合材料影响不大,基本没有受到腐蚀,如
图 6 所示。 这与电偶腐蚀原理是一致的[12—13],只是

由于长期浸泡于电解质溶液中,使得碳纤维裸露情

况更严重[14]。
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图 6摇 T700 碳纤维环氧树脂复合材料电偶腐蚀微观形貌

照片(伊60)
Fig. 6 Microscopic morphology of T700 CFRP after galvanic

corrosion(伊60)

2. 6摇 复合材料与铝合金的连接使用建议

根据美国空军材料研究室(FML)规定,按照电

偶腐蚀敏感性划分方法[15]可判断 T700 碳纤维环氧

树脂复合材料与 2A12 铝合金的连接使用情况如

下:当电解质溶液温度为 0 益,pH = 7,NaCl 质量分

数为 3. 5%时,平均电偶电流密度 ig<5 滋A / cm2,可
直接接触使用;当电解质溶液温度为 30 益,pH= 7,
NaCl 质量分数为 3. 5% 时,平均电偶电流密度 ig =
8. 7 滋A / cm2,应采取防护措施后可使用;当电解质溶

液温度为 30 益,pH=3,NaCl 质量分数为 3. 5%时,平
均电偶电流密度 ig>15 滋A / cm2,不得接触使用。

3摇 结论

1) T700 碳纤维环氧树脂复合材料与 2A12 铝

合金连接的电偶腐蚀作用对复合材料影响甚小,可
大大加速铝合金腐蚀失效。

2) 随着电解质溶液温度和 NaCl 浓度的升高,
电偶腐蚀电流增大,铝合金实验件表面腐蚀情况更

严重。 当温度与浓度一定时,腐蚀电流随实验进行

呈持续减小直至趋于稳定,但 NaCl 浓度对实验件的

腐蚀作用仅在一定范围内起作用,当浓度增大到一

定程度后,加速效果并不明显。
3) 随着 pH 值降低(即酸性环境增强),腐蚀速

率显著增加。 条件一定时,腐蚀电流持续升高后稳

定于一个较高的电流值,铝合金实验件表面没有发

生钝化反应。
4) 飞机结构中 T700 碳纤维环氧树脂复合材料

与 2A12 铝合金的连接部位应采取必要的防护措

施,尤其注意避免接触强酸物质并及时清洗维护。
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