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异种结构材料电偶腐蚀及防护技术的 
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张天宇，何宇廷，张腾，张胜，马斌麟 

（空军工程大学，西安 710038） 

摘要：从包括阴阳极、电位、偶对间距在内的材料自身因素，以及包括含氧量、温度、流动状态在内的环

境因素两个方面，综述了异种结构材料电偶腐蚀的主要影响因素。探讨了目前国内外针对异种结构材料电

偶腐蚀预防措施的研究现状，对比了国内外针对设计制造阶段和服役使用阶段的不同电偶腐蚀预防措施，

最后指出我国在电偶腐蚀预防方面，规范、标准和措施匮乏以及存在的其他问题，并为接下来电偶腐蚀及

防护技术的发展方向提出了建议，指出需要进一步研究实际结构因素对异种材料电偶腐蚀的影响机理和规

律，并提出典型耦接件的腐蚀防护技术途径。 
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Research Status and Development Direction of Galvanic Corrosion and Protection 
Technology for Heterogeneous Structural Materials 

ZHANG Tian-yu, HE Yu-ting, ZHANG Teng, ZHANG Sheng, MA Bin-lin 
(Air Force Engineering University, Xi’an 710038, China) 

ABSTRACT: In this paper, main factors affecting galvanic corrosion of heterogeneous structure materials were summarized 
from two aspects: the material's own factors, including anode and cathode, potential, pair spacing, and the environmental factors, 
including oxygen content, temperature and flow state. The research status of preventive measures against galvanic corrosion of 
heterogeneous structural materials at home and abroad was discussed. The preventive measures against galvanic couple corro-
sion at home and abroad were compared in stages of design, manufacture and service. Finally, it pointed out the lack of specifi-
cations, standards, and measures as well as other issues on galvanic corrosion prevention. It pointed out that it was needed to 
further study the influencing mechanism and rule of actual structure on galvanic corrosion of dissimilar materials, and put for-
ward corrosion protection technology way of typical coupling joint. 
KEY WORDS: galvanic corrosion; heterogeneous structure; preventive measures; potential difference; galvanic current 
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电偶腐蚀也称异种金属腐蚀或接触腐蚀，是指两

种不同电化学性质的材料在与周围环境介质构成回

路时，电位较高的材料腐蚀速率减缓，而电位较低材

料腐蚀加速的现象[1-4]。造成电偶腐蚀的原因是两种

材料间存在电位差，形成了宏观腐蚀原电池[5-6]。 
产生电偶腐蚀应同时具备三个条件：同时存在两

种不同腐蚀电位的材料；两种材料直接接触，形成电

子导电支路；电解质连续覆盖两种材料，形成离子导

电支路。同时，这也是进行电偶腐蚀预防，阻断电偶

腐蚀发生的根本依据。 
一般认为，当电位差大于 0.25 V 时，会产生较

严重的电偶腐蚀。现代飞机的机体结构大量采用铝合

金、钛合金、复合材料等连接制成，在标准海水中，

航空铝合金、钛合金和复合材料的腐蚀电位一般分别

在0.6~0.7 V、+0.2~+0.3 V 和+0.3~+0.4 V 左右[7-9]。

可以看出，在飞机结构中，当铝合金、钛合金、碳纤

维复合材料分别相互连接时，铝合金极易成为阳极而

被腐蚀；而钛合金与碳纤维复合材料电位相近，很少

发生电偶腐蚀问题。 
影响电偶腐蚀的因素主要有[10-15]：阴极/阳极材

料的面积比、腐蚀介质（包括离子组成、浓度、温度、

电导率、pH、流动状态等）、接触或连接方式、材

料表面氧化膜等。它们表现在实际工程问题上就可能

有更多的形式，如服役大气温湿度、结构局部积水、

表面液膜的干湿交替时间等均对电偶腐蚀造成影响，

但在本质上均属于影响了腐蚀介质的浓度。 
随着新材料的发展和应用，钛合金和复合材料在

飞机结构上的用量显著增多[16-20]。我国军用飞机的材

料用量与国外对应机型类似，钛合金用量达到 15%~ 
20%，复合材料用量达到 20%~30%，与高强度铝合

金共同构成机体结构材料的主体，钛合金-铝合金、

复合材料-铝合金连接部位明显增加，使得主战飞机

结构发生异种材料电偶腐蚀的情况明显增多。在实际

结构中，电偶腐蚀通常与缝隙腐蚀伴随发生，在其造

成的结构初始损伤下，极易诱导和加速点蚀、剥蚀等

腐蚀行为，进一步造成结构的大面积腐蚀，威胁飞行

安全。 

1  电偶腐蚀的影响因素 

1.1  材料自身因素 

影响电偶腐蚀的首要因素为偶接材料自身。材料

的自身材质、偶对级的电位差以及存在状态、不同合

金元素的组成与所占比例、表面粗糙度以及表现出来

的物理化学性能等，也是影响电偶腐蚀的重要因素[3]。

有研究指出[21]，通常在 3.5%的 NaCl 溶液中，不同的

铝合金与钛合金紧固件偶接时，LY12 铝合金较 LC4
铝合金的电偶腐蚀敏感性低，而高强度钢 1Cr17Ni2
材料的结构件与 TC2 钛合金偶接时，表现出较强的

电偶腐蚀敏感性。电偶腐蚀的敏感性可以通过提高表

面粗糙度来降低[22]。缝隙腐蚀速率会随着合金元素中

Fe 元素含量的增加而增加[23]，这是因为钝化电位逐

渐变为负值，缩短了缝隙腐蚀的诱导期。 

1.1.1  电位 

在腐蚀电化学中，同一腐蚀介质中各种金属的腐

蚀电位从低到高排列以形成序列，即金属腐蚀电流序

列。在电偶腐蚀中，电位差越大，腐蚀的趋势越大。

两种金属之间的自腐蚀电势差越大，具有低电势的金

属就越容易充当阳极，而具有高电势的金属越容易充

当阴极[1]。当腐蚀电位差大于 0.25 V 时，会发生更严

重的电化学腐蚀，阳极金属的腐蚀损失增加，并且阴

极金属的腐蚀损失减少。研究人员对金属的电阶进行

了许多测量，并获得了某些特定水域的数十种金属的

电阶 [24-25]。通常仅列出各种金属稳定电位的相对关

系，很少列出特定金属的稳定电位值。主要原因是腐

蚀性介质的性质发生很大变化，测得的电位值波动范

围大，数据再现性差。 

1.1.2  阴阳极 

在热力学意义上，不仅由驱动力来决定腐蚀电流

的大小，而且还需要考虑诸如极化行为等动态因素[25]。

钛具有很强且稳定的钝化作用，在非酸性环境中，与

铂结合使用时，腐蚀是通过减少负氢离子来控制的，

此时钛以腐蚀态被活化，但电偶腐蚀速率却低于自腐

蚀速率[26]。阴极与阳极面积之比对接触腐蚀有很大影

响，接触腐蚀电池的阳极面积越小，则阴极面积越大，

这会增加阳极金属腐蚀。这是因为当发生接触腐蚀

时，阳极电流始终与阴极电流相同。阳极面积越小，

阳极的电流密度越大，即阳极金属的腐蚀速率越高。

国外学者从理论角度就接触腐蚀中面积比变化对接

触腐蚀的影响进行了更详细的分析，并讨论了在含氧

量的扩散速率控制下接触腐蚀面积比的变化[27]。当阴

阳极面积比为 500 时，阳极质量损失率的变化率往往

更容易发生。随着阳极面积比的增加，阳极腐蚀速率

将受到限制[28]。 

1.1.3  偶对间距 

电偶对之间的距离对电偶腐蚀行为有重要影

响。根据腐蚀电化学原理，增加电偶对之间的距离，

会增加带电阴离子的扩散距离，这将干扰电解质中的

质量转移过程。考虑到阴极和阳极的面积比，偶对之

间的距离越大，电流密度越小。有研究证实，偶对间

距的影响程度与介电电阻有关[29]。随着腐蚀电流密度

和阳极与阴极之间距离的增加，电偶腐蚀的程度呈指

数分布[30-31]。 

1.2  环境因素 

1.2.1  温度 

随着动力学温度的升高，由于高温下金属的接触
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腐蚀，热活化过程的动力学加速，导致更快的电化学

反应，增大了电流密度，形成更大的破坏力[32-34]。文

献[35-37]指出，碳钢和铜在氯化钠溶液中形成偶对

时，温度对电流的影响非常明显。温度不仅影响电偶

腐蚀速率，而且还会改变金属表面膜或腐蚀产物的结

构，导致阴极和阳极反向，但这可以防止锌在高于

70 ℃的温度下受到热水侵蚀。目前，温度研究的范

围通常集中在中温区。 

1.2.2  含氧量 

由于空气的摄入量在腐蚀过程中持续增加，从而

增加了氧气含量。在静态的深海或密闭系统中，氧气

含量会相应降低。氧气是海水腐蚀的主要催化剂，极

大地影响了材料的腐蚀程度。有学者模拟了氧气含量

的状态，并用氧气和氩气对其进行了研究[13,38]。钛铝/
镁合金电偶的腐蚀行为表明，在氩气流动条件下，电

偶腐蚀速率明显降低[36,39-40]。 

1.2.3  流动状态 

海水流动引起的搅拌导致浓差极化的减少或消

除，从而加速接触腐蚀。海水流动也会改变材料的表

面状态，从而改变腐蚀速率和电偶极性。许多研究部

门正在对金属腐蚀进行研究，包括高速海水中的电偶

腐蚀[41-43]。结果表明，电偶腐蚀随海水的流动而显着

增加，速度越高，电偶腐蚀的作用越大。有研究表明，

电偶腐蚀对流量的变化非常敏感，并且电偶敏感系数

基本上与海水的速度成正比[44-45]。 

2  电偶腐蚀预防措施研究 

揭示电偶腐蚀机理是提出电偶腐蚀预防措施的依

据。国内外针对电偶腐蚀机理开展了大量研究[7,46-51]，

以美国为首的发达国家经常在世界各地举办联合军

演，特别是美军航母已带着飞机在海上训练了几十

年，飞机结构电偶腐蚀的问题已充分暴露，针对电偶

腐蚀机理的研究有深厚的基础。从国外发表的有关电

偶腐蚀研究论文来看[13-14,30,50,52-54]，近年来研究的重

点在实际结构电偶腐蚀原因剖析，表面镀膜、腐蚀产

物、载荷作用等结构因素对电偶腐蚀的影响机理，以

及碳纤维金属层板等新材料，搅拌摩擦盲铆（FSBR）、

搅拌摩擦焊等新工艺的电偶腐蚀机理等方面。国外针

对电偶腐蚀的研究内容往往来源于实际服役中暴露

出的问题，与工程应用结合紧密。 
相比较而言，我国军用飞机前期在恶劣腐蚀环境

下的服役较少，结构电偶腐蚀问题也暴露得较少，相

关研究的目标是为结构选材和工艺设计提供依据。因

此，我国的相关研究主要还是面向不同材料间的电偶

腐蚀机理及表面处理对电偶腐蚀的影响等 [55-61]。例

如，针对铝合金与钛合金、铝合金与复合材料的电偶

腐蚀行为和机理开展了大量研究，探索了表面处理工

艺和环境因素对电偶腐蚀的影响。这些研究均奠定了

良好的基础，为结构设计提供了重要依据。然而，飞

机上的实际结构材料往往不是直接接触的，材料表面

一般有复杂的防护体系，实际结构尺寸、装配应力、

缝隙等均对电偶腐蚀产生影响。面向当前军用飞机的

服役需求，开展实际结构的电偶腐蚀机理研究将是下

一步的发展趋势。 
制定电偶腐蚀的预防措施是开展电偶腐蚀规律

和机理研究的最终目的，分为设计制造和服役使用两

个阶段的内容[62]。 
总体上来说，国内外在设计制造阶段的电偶腐

蚀防护措施基本相同 [11-12]，包括选用电偶序相近的

材料[13,63]、在材料接触面采取绝缘措施[64-65]、采用适

当的涂层/密封料/缓蚀剂或表面处理[64-65]、避免大阴

极和小阳极的组合[66-67]、设计排水措施等。在无法避

免异种材料接触时，通常会对钛合金/铝合金的表面

做阳极氧化或微弧氧化处理[63,68-70]，对与铝合金接触

的碳纤维复合材料进行共固化玻璃布处理[60]，以阻断

电子导电支路；对钛合金表面进行离子镀铝或施涂铝

涂料[71-73]，以减小电位差等。 
在服役使用阶段，由于国外军用飞机电偶腐蚀问

题暴露较多，国外在电偶腐蚀预防方面的标准、指南、

措施和配套设备明显比我国完善。通过对国外相关技

术资料的调研，外军部队/工厂使用的技术标准/指南

资料中均有具体的飞机结构电偶腐蚀预防措施。国外

军用飞机在维修过程中采用的一些电偶腐蚀预防措

施主要为外场定期冲洗、控制机库温度、关键部位密

封处理以及修理中涂胶等。 

3  结语 

与国外相比，我国在电偶腐蚀预防方面的规范、

标准和措施匮乏，不仅缺少必要的预防手段和技术资

料，还缺少与之配套的工具设备。国内外各行业的腐

蚀控制经验表明，腐蚀问题重在预防，必须在装备运

行期间采取必要手段及时阻止、减缓和修复结构腐

蚀。我国现阶段的规范、标准不足，将导致在严苛环

境下开展飞机结构的腐蚀预防工作时，没有科学、系

统、定量的手段和措施，极易发生飞机结构的大规模

腐蚀问题，给部队训练和国家财产造成巨大损失。 
综上所述，针对目前面临的电偶腐蚀问题，需要

进一步研究实际结构因素对异种材料电偶腐蚀的影响

机理和规律，提出典型耦接件的腐蚀防护技术途径及

配套措施，为改进结构设计和编制电偶腐蚀控制手册

奠定理论基础，为我国军用飞机的未来提供技术支撑，

这也是进一步维护军用飞机作战完整性的重要环节。 
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