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摘要： 铝合金、钛合金等轻质合金材料广泛应用于飞机、舰船等高端装备的管路系统中，用来传送水、油/气
等工质并连接各种机械设备。在应用过程中，异种金属在电解液中接触而引起电化学反应并发生明显的

电偶腐蚀现象，直接影响设备的结构完整性和服役安全性，必须采取措施预防此类电偶腐蚀的发生。介绍

了电偶腐蚀发生的原理及影响因素，总结了近年来电偶腐蚀防护方法及绝缘防护涂层的研究现状，提出了

电偶腐蚀防护值得关注的问题。

关键词： 电偶腐蚀；影响因素；防护方法；涂层防护；异种金属；电化学反应；阴极保护；阳极氧化

中图分类号：U177. 2　　　　　文献标志码： A　   　　文章编号：1673-9981（2024）01-0095-11

引文格式：张学敏，林贤坤，王旭东，等 . 异种金属电偶腐蚀防护方法研究进展［J］. 材料研究与应用，2024，18（1）：95-105.
ZHANG Xuemin，LIN Xiankun，WANG Xudong，et al. Research Progress of Protection Methods Against Dissimilar Metals 
Galvanic Corrosion［J］. Materials Research and Application，2024，18（1）：95-105.

0　引言
铝合金、钛合金等轻质材料在船舶、油气、航空、

建筑和医疗器械等领域中，为了满足使用条件且符

合经济要求，广泛应用于各种管路系统中，用来传送

水、油/气等工质并连接各种机械设备，在这之中不

可避免的会存在异种金属之间的接触，造成电偶腐

蚀［1］。电偶腐蚀是指两种或两种以上的金属在同一

腐蚀介质中相互接触时，由于异种金属的腐蚀电位

不同而产生电偶电流，从而引发电化学腐蚀的现象，

其也被称为接触腐蚀［2］。异种金属中电位较低的金

属作为阳极发生氧化反应，加上本身的自腐蚀从而

加速溶解；而电位较高的金属则作为阴极发生还原

反应，得到电子使自腐蚀得到抑制，从而得到保护。

电偶腐蚀是一种潜在的、危害极为广泛和严重的腐

蚀类型，会导致低电位材料如钢、铜等加速腐蚀，其

发生与发展往往伴随着多种局部腐蚀发生，如应力

腐蚀、点蚀、缝隙腐蚀、氢脆等，从而加速设备的破

坏，严重威胁各应用装备的安全性和可靠性，造成严

重损失［3］。因此，必须采取措施防止异种金属接触

界面电偶腐蚀的发生。

由电偶腐蚀原理可知电偶腐蚀的发生必须要同

时具备以下几点。（1）电位差，即存在两种不同腐蚀

电位的材料；（2）电子通路，即异质材料直接接触；

（3）离子通路，即电解质覆盖或浸没接触的异质材

料［4］。基于这一原则，可通过降低电位差或阻隔电

子或离子通路的方式进行电偶腐蚀防护。

本文在介绍电偶腐蚀发生影响因素的基础上，

综述了近年来国内外电偶腐蚀防护方法及绝缘防护

涂层的研究现状。

1　电偶腐蚀影响因素

1. 1　电极电位

不同材料在不同溶液介质中具有不同的自腐蚀

电位值，并且会随着腐蚀时间的增长而发生变化。

丁国清等人［5］研究了多种金属合金材料在青岛海水

与舟山海水中不同时间的电位变化（见图 1）。从图

1 可见：在不同海域中材料的稳定电位不同且电偶

序也有些变化，如在青岛海水中 Pure-Q235 的腐蚀

稳定电位最高，而在舟山海水中 E460 的腐蚀稳定电

位最高；总的来说，无论是在青岛海水还是舟山海水

中材料的腐蚀电位随着浸泡时间的延长先减小后略

微增大并趋于稳定，但所有的稳定电位均小于初始
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电位。由于材料腐蚀电位随环境的变化而变化，导

致其在电偶腐蚀过程中阴阳极之间的电位差也在变

化，进而对电偶腐蚀产生影响。一般来说，阴阳极之

间的电位差越大，充当阳极的金属腐蚀速率也就越

大［6］。当两种金属之间的电位差（ΔE）大于 50 mV
时，就会在接触位置发生电偶腐蚀；当 ΔE 大于

250 mV 时，两种金属之间的电偶腐蚀就会变得异常

严重［7-8］。

在腐蚀过程中，金属的电位值还会受到腐蚀产

物、温度等因素的影响，进而影响电位差，使得腐蚀

速率发生变化。Xiao 等［9］研究了 AZ91D 镁合金与

2A12 铝合金在中性盐雾试验过程中的电偶腐蚀并

发现，合金的腐蚀速率呈先增大后减小的趋势，初始

阶段腐蚀速率由镁合金与铝合金之间的自腐蚀电位

差决定，但随着镁合金的腐蚀导致了强碱环境的产

生，而铝合金在强碱环境中稳定性差，造成自腐蚀速

率加快，使自腐蚀产物不断覆盖而导致其电势增大，

进而增大了镁合金与铝合金之间的电位差，使得二

者之间的腐蚀速率增大。

1. 2　极化作用

腐蚀电位差作为电偶腐蚀的热力学因素可用来

判断电偶腐蚀发生的倾向，但并不能反映电偶腐蚀

的速度。石鹏飞等［10］在静态和动态 2 种全浸海水环

境下对 8 种电偶对进行了电偶腐蚀实验，通过测量

电偶对在静态海水和动态海水下的电偶腐蚀电位差

与电流密度（见表 1），发现与静态海水中电偶腐蚀

电位差相比，动态海水中电偶腐蚀电位差有所增加

但相差不大，然而在动态海水中的电流密度比静态

海水中的电流密度大很多，导致电偶对在动态海水

中电偶腐蚀更严重，这是因为偶对回路中的阴阳极

的极化率影响了电偶腐蚀速度。一方面，流动的海

水间接为电偶对提供了 O 和 H+，使去极化加快，即

极化率小而腐蚀加快；另一方面，海水的冲刷作用导

致金属表面的腐蚀产物膜脱落，加快了阳极的极化

和去极化过程，使得阳极腐蚀加快［11］。因为动态海

水在这两方面的作用改变了电偶对的极化率，使得

（a）—铸铁和低合金钢在青岛海水中的电位变化；（b）—碳钢和低合金钢在青岛海水中的电位变化；（c）—铸铁

和低合金钢在舟山海水中的电位变化；（d）—碳钢和低合金钢在舟山海水中的电位变化。

（a）—potential change of cast iron and low alloy steel in Qingdao seawater； （b）—potential change of carbon steel 
and low alloy steel in Qingdao seawater； （c）—potential change of cast iron and low alloy steel in Zhoushan seawa-
ter； （d）—potential change of carbon steel and low alloy steel in Zhoushan seawater.

图 1　不同时间下金属合金材料在青岛海水和舟山海水中的电位变化图［5］

Figure 1　Diagram of potential variation of metal alloy materials in Qingdao seawater and Zhoushan 
seawater at different times

在电偶对腐蚀电位差几乎不发生改变的情况下增大

了电流密度，增加了腐蚀速度。1020 碳钢 -304 不锈

钢电偶对在氯化物溶液中与铜-304 不锈钢电偶对在

LiBr 溶液中的电偶腐蚀速率也遵循此规律，即电偶

腐蚀速率随着流速的增大而增加［12-13］。

极化速率除了受电解质的流动速度的影响，还

受钝化膜稳定性、外界应力等因素的影响。Chen
等［14］对比了电偶对 17-4 不锈钢 -C110 碳钢与单独

17-4 不锈钢的腐蚀情况并发现，在电偶对中作为阴

极的 17-4 不锈钢比单独的 17-4 不锈钢的耐蚀性小，

这主要是由于 17-4 不锈钢阴极极化导致钝化膜失

稳，使其耐蚀性降低。Ren 等［15］研究了 C110 钢与

G3 合金（镍基合金）电偶对在有无应力刺激下的电

偶腐蚀情况并发现，在屈服应力的作用下促进了

Fe2+的形成，而随着 Fe2+的积累增强了阳极极化。

因此，考虑材料的极化特性对了解电偶腐蚀进程的

影响是必不可少的。

1. 3　阴极和阳极面积比

阴极与阳极的面积比也会对电偶腐蚀产生影

响，当阴阳极面积比增大时，阳极金属的腐蚀速率会

加快［16-17］。祝慧鑫等［18］比较了 5 种面积比下 6061 铝

合金 -304 不锈钢电偶对在 30% 硝酸环境下的腐蚀

行为并发现，阴阳极面积比增加会导致电偶电位减

小而腐蚀电流增大。在碳钢与不锈钢组合的电偶对

中也遵循此规律，即阴阳极面积比增大，作为阳极的

碳钢腐蚀速率也增大［12，19］。这种现象出现的原因是

腐蚀电偶对中阴极和阳极的电流强度是相等的，当

阳极面积比阴极面积小时，阳极电流密度就比阴极

电流密度大，腐蚀速度也就越高［20］。但对于 B10 铜

镍合金与 Tup 紫铜电偶对来说，当其阴阳极面积比

为 5：1 时，随着浸泡时间的延长出现了阴阳极反转

的现象，这主要是由于阴阳极面积比增大，导致作为

阳极的 B10 腐蚀速率增大，迅速在表面生成了致密

的钝化膜而转化为阴极［21］。

1. 4　温度

温度也会对电偶腐蚀速率有所影响，在一定范

围内温度升高会导致电极反应速度加快［16，22］。温度

变化会影响反应物或产物的扩散速度，使得阴阳极

附近的溶质浓度发生改变，从而引起电极的浓差极

化，进而影响电偶腐蚀速率［23］。Soltis 等［24］研究了

锑-碳钢电偶对在不同温度下的电偶腐蚀，发现锑和

碳钢的电位随着温度的升高而向更活跃的值转变，

在所有的实验条件下锑的电负性都低于碳钢，这说

明锑在电偶腐蚀过程中都是以阳极的形式存在的，

电偶电流随着温度的升高而升高。在 LiBr 溶液中

铜 -304 不锈钢电偶对的电流密度，也会随着温度的

升高而升高［13，25］。

温度的变化不仅会使电偶对的电偶腐蚀速率

发生改变，还会使某些电极表面膜或腐蚀产物的

结 构 发 生 变 化 ，进 而 产 生 极 化 或 极 性 逆 转 的 现

象［26-28］。AZ91D 镁合金与铜电偶对在蒸馏水中电

偶 效 应 随 着 温 度 的 升 高 而 增 强 ，作 为 阳 极 的

AZ91D 镁合金的腐蚀速率也增强，导致释放更多

的氢气，破坏了铜表面的致密腐蚀产物膜使铜阴

极极化，进一步加速了 AZ91D 镁合金的腐蚀［26］。

文献［27］指出，在 0. 05 mol∙L−1 的 NaHCO3 溶液中，

由于锌-低碳钢电偶对中锌的钝化，导致该电偶对在

50—70 ℃的温度范围内发生极性反转。

1. 5　pH值

pH 值也会对电偶腐蚀产生影响，酸性或碱性环

境会对金属表面的钝化膜形成或稳定性产生影响，

从而影响电偶腐蚀过程。龙开琳等［29］发现，电偶对

TC1 钛合金 -1Cr11Ni2W2MoV 钢对酸性环境较为

敏感，随着 H+浓度的增加电偶电流密度增大。Ni
等［30］发现，在含有 Cl−的酸性溶液中，Cu-304 不锈钢

电偶对随着 pH 值的降低电偶电流逐渐增大，当

pH=0 时电偶电流急剧增加，这是由于金属表面的

钝化膜随着 pH 值的降低而稳定性减弱，当 pH=0
时 304 不锈钢表面的钝化膜完全溶解而导致极性发

生反转。对于 5050 铝合金 -45 钢电偶对来说，当

NaCl溶液的 pH 值从 7 降低到 4 时原电流增加不大，

但当 pH 值继续降低到 2 时原电流是 pH=4 溶液的 5
倍，这是由于低 pH 值可以促进 5050 铝合金的阴极

退极化反应而加速电化学腐蚀过程；特别是当 pH
值降低到 2 时，很难在 5050 铝合金表面形成稳定的

表 1　异种材料的腐蚀电位差与电偶腐蚀电流密度［10］

Table 1　Corrosion potential difference and galvanic 
corrosion current density of dissimilar materials
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锑-碳钢电偶对在不同温度下的电偶腐蚀，发现锑和

碳钢的电位随着温度的升高而向更活跃的值转变，

在所有的实验条件下锑的电负性都低于碳钢，这说

明锑在电偶腐蚀过程中都是以阳极的形式存在的，

电偶电流随着温度的升高而升高。在 LiBr 溶液中

铜 -304 不锈钢电偶对的电流密度，也会随着温度的

升高而升高［13，25］。

温度的变化不仅会使电偶对的电偶腐蚀速率

发生改变，还会使某些电极表面膜或腐蚀产物的

结 构 发 生 变 化 ，进 而 产 生 极 化 或 极 性 逆 转 的 现

象［26-28］。AZ91D 镁合金与铜电偶对在蒸馏水中电

偶 效 应 随 着 温 度 的 升 高 而 增 强 ，作 为 阳 极 的

AZ91D 镁合金的腐蚀速率也增强，导致释放更多

的氢气，破坏了铜表面的致密腐蚀产物膜使铜阴

极极化，进一步加速了 AZ91D 镁合金的腐蚀［26］。

文献［27］指出，在 0. 05 mol∙L−1 的 NaHCO3 溶液中，

由于锌-低碳钢电偶对中锌的钝化，导致该电偶对在

50—70 ℃的温度范围内发生极性反转。

1. 5　pH值

pH 值也会对电偶腐蚀产生影响，酸性或碱性环

境会对金属表面的钝化膜形成或稳定性产生影响，

从而影响电偶腐蚀过程。龙开琳等［29］发现，电偶对

TC1 钛合金 -1Cr11Ni2W2MoV 钢对酸性环境较为

敏感，随着 H+浓度的增加电偶电流密度增大。Ni
等［30］发现，在含有 Cl−的酸性溶液中，Cu-304 不锈钢

电偶对随着 pH 值的降低电偶电流逐渐增大，当

pH=0 时电偶电流急剧增加，这是由于金属表面的

钝化膜随着 pH 值的降低而稳定性减弱，当 pH=0
时 304 不锈钢表面的钝化膜完全溶解而导致极性发

生反转。对于 5050 铝合金 -45 钢电偶对来说，当

NaCl溶液的 pH 值从 7 降低到 4 时原电流增加不大，

但当 pH 值继续降低到 2 时原电流是 pH=4 溶液的 5
倍，这是由于低 pH 值可以促进 5050 铝合金的阴极

退极化反应而加速电化学腐蚀过程；特别是当 pH
值降低到 2 时，很难在 5050 铝合金表面形成稳定的

表 1　异种材料的腐蚀电位差与电偶腐蚀电流密度［10］

Table 1　Corrosion potential difference and galvanic 
corrosion current density of dissimilar materials

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

电偶对

ZTi60/QDXXX
ZQA19-2/QDXXX
蒙乃尔  K500/925A

B30/ZCuAlMn13Fe3Ni2
B30/ZCuZn16Si4

B30/ZQA19-2
Ti75/B30

022Cr25Ni6MoN/B30

∆Ecorr/V
静态

0. 490
0. 355
0. 510
0. 058
0. 025
0. 075
0. 025
0. 011

动态

0. 502
0. 367
0. 516
0. 067
0. 037
0. 082
0. 032
0. 024

Ig/（μA∙cm−2）

静态

15. 82
15. 88
14. 34
1. 12
1. 50
2. 78
0. 37
0. 26

静态

55. 42
55. 78
53. 14
2. 31

20. 36
6. 36
2. 62
2. 62
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钝化膜，因此电偶腐蚀非常严重［31］。对于镁合金-铝

合金电偶对来说，镁合金电偶腐蚀会产生强碱环境，

导致在强碱环境下不稳定的铝合金迅速腐蚀，使得

铝合金表面的腐蚀比镁合金更明显［9，32］。

1. 6　其他因素

除了上述因素外，还有一些因素或多种因素耦

合均会对电偶腐蚀产生一系列的影响。5050 铝合

金在拉伸应力的作用下导致表面的钝化膜击穿，同

时提高铝合金的电化学活性，电化学电位增大，电偶

腐蚀严重［31］。电解质溶液的浓度，也会对电偶腐蚀

产生影响［17，22］。Hur等［22］研究了在不同浓度的 NaCl
溶液中碳纤维增强塑料与 7075T6 铝合金电偶对之

间的电偶腐蚀，发现随着浓度的增大电偶对的腐蚀

速率增大。

2　阴极保护
阴极保护就是在外加电流的作用下，将被腐蚀

的材料作为阴极保护起来以减弱甚至避免腐蚀的发

生［33］。阴极保护是目前公认的有效的、经济的、成

熟的腐蚀防护方法［34］，被广泛用于油、气、水管道，

船舶、码头、海上平台。阴极保护方法是指外加电流

阴极保护和牺牲阳极阴极保护。外加电流阴极保护

是指受保护金属与外部的直流电源负极相连，选择

耐腐蚀的材料作为辅助阳极与外加直流电源正极相

连，电源提供保护电流以起到保护阴极的目的。邵

麟［35］研究了铝合金在静止和流动状态下在 3. 5% 
NaCl溶液中的外加电流的阴极保护并发现：在静止

溶液中，外加电压为−0. 9 V 至−0. 95 V 时保护效

果最好；在流动溶液中，外加电压为 − 0. 95 V 至

− 1. 0 V 时保护效果最好；观察阴极保护后的微观

腐蚀形貌图可以发现，铝合金还是依次受到了点蚀、

晶间腐蚀。牺牲阳极阴极保护是将比被保护材料电

位更负的金属与其相连，形成电偶腐蚀回路，被保护

金属作为阴极不发生氧化反应，从而使其腐蚀得到

缓解或完全抑制［36］。张海兵等［37］在 Al-Zn-Ga-Si 低
电位牺牲阳极材料中分别添加不同含量的 Sn、Bi、
Ti、Sb 等合金元素以改善对高强度钢的阴极保护，

发现当 Sb 含量为 0. 5%（质量分数）时阳极综合电化

学性能良好，能满足高强钢阴极保护要求。牺牲阳

极阴极保护，还可在阳极表面涂覆 Zn、Mg 等活性金

属的底漆。D. Vu 等［38］利用表面沉淀对铝合金进行

了牺牲腐蚀保护，主要是对 7050 和 6061 铝合金进行

表面冶金热处理，诱导表面均匀地形成 MgZn2、

Al2MgCu 和 Mg2Si 析出相，从而对基体进行阴极

保护。

在某些情况下会同时采用外加电流阴极保护和

牺牲阳极阴极保护，以提高被保护材料的使用寿命。

廖臻等［39］就对穿越水域管段的管道采用了外加电

流联合牺牲阳极阴极保护的保护措施，发现保护率

从 52. 6% 提高到了 100%，这说明联合阴极保护明

显比单独保护效果更好。当然，传统阴极保护需要

外加持续的电源或大量消耗活泼金属，存在消耗能

源、浪费资源、环境污染等问题，而绿色阴极保护逐

渐成为一种探索趋势［34］。

3　阳极氧化
阳极氧化是利用电化学方法使金属或者合金的

表面氧化，通常把需要保护的金属作为阳极，石墨作

为阴极，将他们放于电解液中使金属表面长出一层

氧化物薄膜［40］。梁明辉等［41］研究了硫酸阳极氧化

铝合金-1Cr18Ni9Ti不锈钢电偶对在 NaCl溶液中的

腐蚀行为，发现铝合金表面的阳极氧化膜具有自修

复功能。王沙沙等［42］对 6061铝合金进行硼硫酸阳极

氧化并与有/无低氢脆镀镉钛处理的 30CrMnSiNi2A
结构钢电偶对在工业海洋大气环境下进行电化学测

试，发现硼硫酸阳极氧化铝合金与低氢脆镀镉钛

30CrMnSiNi2A 结构钢电偶对中，铝合金的腐蚀程

度最低。尽管阳极氧化在电偶腐蚀中对基体起一定

的保护作用，但是对于酸性氧化物来说，阳极氧化生

成的氧化膜在酸性环境下稳定性较差，易受到损伤，

不能很好的保护基体［43］。

微弧氧化（Micro-arc Oxidation，MAO），也被称

为等离子体电解氧化（Plasma electrolytic oxidation，
PEO），是由传统的阳极氧化工艺不断发展而来的，

但是与阳极氧化有所不同［44］。该法是在一种直接

在非铁金属表面原位生长陶瓷层的技术，通过调整

其工艺参数可以使膜层的最大厚度达 200 μm 左右。

Bai等［45］利用 MAO 技术在 AZ31 镁合金表面制备了

MAO 涂层，并研究了有/无 MAO 涂层的 AZ31 镁合

金分别与 2024 铝合金和 7075 铝合金在 5%NaCl 盐
雾中的电化学腐蚀并发现，微弧氧化处理的 AZ31
镁合金与 2024 铝合金和 7075 铝合金耦合的寿命比

无涂层的 AZ31 镁合金分别延长了 8. 3 倍和 7. 5 倍。

Ostapiuk 等［46］研究了采用 PEO 和 PEO/溶胶 -凝胶

两 种 方 式 制 作 的 涂 层 对 碳 纤 维 增 强 复 合 材 料

（CFRP）与镁合金之间电偶腐蚀的影响，发现单一

的 PEO 层不能阻止 AZ31 镁合金与 CFRP 之间的电

偶联，但是 PEO 和溶胶 -凝胶层的组合可减缓电偶

腐蚀活性而提供短期的腐蚀保护。

金属的阳极氧化保护在电偶腐蚀保护中不仅仅

被用于作为阳极的金属上，也可应用于作为阴极的
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金属，降低电位差或增加腐蚀电阻以缓解电偶腐蚀。

例如，钛合金自腐蚀电位高，在与异种材料接触时不

可避免的会造成与其接触的异种材料的腐蚀，故采

用阳极氧化或微弧氧化技术在钛合金表面生成

TiO2薄膜或涂层，阳极氧化处理后的钛合金与铜合

金 电 偶 对 在 3. 5% 的 NaCl 溶 液 中 的 腐 蚀 速 度

减缓［47-48］。

4　涂层防护
目前，涂层防护是常用的保护金属免受腐蚀的

方法之一，涂层对电偶腐蚀的防护是从电绝缘的角

度进行的，即对于异种材料的接触面用涂层涂覆加

以防护［49］。同时，涂层也隔绝了水分、氧气及其他

腐蚀物质与基材的接触［50］。按照涂层的化学组成，

其分为有机涂层、陶瓷涂层和复合涂层。

4. 1　有机涂层

有机涂层具有很高的抗离子电导率，以及良好

的阻隔性能，被广泛用于机械设备的腐蚀防护，常见

的用于防腐的有机涂层材料是环氧树脂［50-51］。

环氧树脂具有较强的耐化学性能及良好的绝缘

性能，被广泛用于金属构件的腐蚀防护中。固化后

的环氧树脂呈三维网状结构，固化体交联密度较高，

存在内应力大、脆性大、韧性低、耐冲击性差、耐候性

较差等缺点［52］。所以，一般在环氧树脂中加入有机

或无机颗粒粉末以改善防腐性能，同时获得满足设

备工况下所需的其它性能。在环氧树脂中加入锌或

镁粉得到的富锌或富镁涂层，他们在钢与铝合金表

面得到广泛地使用［53-54］。在环氧树脂基体中加入碳

纳米管、二氧化硅、氮化硼、石墨烯（GO）等无机颗粒

粉末，使涂层的阻隔性、附着力、耐磨性、耐蚀性、热

稳定性等性能得到增强［55-57］。白炜琛［58］研究了不同

掺杂量的石墨烯对环氧富锌防腐蚀性能的影响并发

现，在添加一定量的石墨烯后，能够提高涂层的阴极

保护的持久性，但是其会与锌粉和基体之间发生电

偶腐蚀。卢向雨［59］研究了环氧富镁涂层对镁合金的

阴极保护能力，发现仅单层富镁涂层不能起到完全

阻止镁合金的腐蚀，在富镁涂层中加入三聚磷酸铝

会进一步增强涂层的防护性能。Wang 等［60］开发了

一种新型纳米 CaCO3/环氧树脂纳米复合材料绝缘

层，使用纳米 CaCO3在增强环氧树脂的韧性和拉伸

强度，改善了其力学性能的同时也增强了绝缘性能。

大多数有机涂料都是溶剂型涂料，其坚韧耐水

但有毒。随着人们环保意识的增强，环境友好型的

水性涂料已成为涂料行业的关注对象。兰芬芬［61］

以水性聚氨酯改性水性环氧树脂为基体树脂，分别

加入钛白粉、硫酸钡、高岭土、云母粉不同颜填料，通

过比较 4 种涂层的极化曲线与电化学阻抗发现，选

用云母粉作为颜填料的涂层防腐效果最好。

4. 2　陶瓷涂层

对于普通部件来说，通常采用将有机绝缘涂料

涂覆在对偶接触面，形成电绝缘隔离。但对于承载

载荷和/或有相对运动的关键部件，则需采用绝缘性

能优异、耐磨和防腐性能的陶瓷涂层，满足使役要

求。典型的绝缘陶瓷材料，包括 Al2O3、TiO2、SiO2、

ZrO2、CaO、MgO、Si3N4、BN 等。

TiO2具有独特的电学、光学和光化学性质及生

物相容性，被广泛应用于各个领域，研究人员对其在

电偶腐蚀防护方面的适用性也进行了研究。其中，

A. Hartwig 等［62］通过反应性射频溅射在 304 不锈钢

表面沉积了不同厚度的 TiO2薄膜，通过测量带涂层

与不带涂层 304 不锈钢与碳纤维增强复合材料

（CFRP）之间的电流密度（见图 2）发现，TiO2薄膜明

显降低了电偶腐蚀电流密度。

氧化铝是使用最广泛的高熔点氧化物材料，具

有耐高温、高硬度（莫氏硬度为 9）、耐化学腐蚀性和

绝缘性等多方面的优良性能，故也常被用作电绝缘

防护［63］。但是，通过大气等离子喷涂制备的 Al2O3

涂层的体积电阻率和单位击穿电压均比烧结氧化铝

块体低［64］。大气等离子喷涂是热喷涂的一种，是目

前常用的表面工程技术之一，可以赋予基体材料不

具备但服役环境所需要的性能，从而给予基体材料

保护［65］。然而，由于热喷涂工艺的特点，涂层中难

以避免存在一定量的孔隙，在腐蚀环境下腐蚀介质

将沿着空隙到达涂层或基体界面发生腐蚀，最终导

致涂层过早失效［66］。由于热喷涂工艺的特点及陶

图 2　涂有 TiO2涂层的 AISI 304 钢与 CFRP 之间的电

偶腐蚀［62］

Figure 2　Galvanic corrosion between TiO2 coated 
AISI 304 steel and CFRP
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瓷材料本身存在的脆性问题，导致高纯度氧化铝具

有更佳的绝缘性能，但纯 Al2O3 涂层的体积电阻率

与氧化铝块体差了多个数量级，同时也因为涂层的

多孔性，导致单一的 Al2O3 涂层在 3. 5% 的 NaCl 溶
液中随着浸泡时间的增长变得更为疏松，不适合用

于电偶腐蚀防护［67］。因此，为减少涂层中的孔隙与

裂纹等缺陷，提高涂层的性能，可以从材料选择和工

艺优化的角度进行改善，如以 Al2O3 涂层为基体添

加适量的氧化物、碳纤维/碳纳米管或稀土元素等其

他物质作为增强相或添加剂，来提高涂层的性能，以

改善其机械、电气和化学性能［68-73］。

在 Al2O3 中加入 TiO2，制备出的 Al2O3-TiO2 系

列复合涂层与 Al2O3涂层相比具有高的致密性和结

合强度［74-75］，并且 TiO2也可起到抑制稳定的 α-Al2O3

向亚稳定的 γ-Al2O3转变的作用，同时还可以提高涂

层的延展性，但 TiO2的占比过多会影响涂层的电绝

缘效果。胡裕龙等［76］采用等离子喷涂在铜合金表

面制备了不同配比的 Al2O3-TiO2涂层，研究了 Al2O3

与 TiO2的配比对 10CrNiCu-B10 电偶对电绝缘处理

后的腐蚀行为，发现 TiO2含量增加会降低涂层的电

绝缘作用。

吴护林等［77］研究了等离子喷涂的 Al2O3-13%TiO2

涂层经过封孔处理后对  TC4-H70 异种金属电偶对

的腐蚀防护效果，将 TC4-H70（未经过喷涂和封孔

处理）电偶对与 T-AT13-HS/H-AT13-HS（喷涂和

封孔处理）电偶对在 3. 5%NaCl 溶液中电偶腐蚀 15
天（见图 3），发现封孔处理后的 AT13 涂层表面完

整、无腐蚀产物，这是因为封孔后涂层具有高电阻，

以及表层高致密性几乎阻隔了异种金属间的电子传

输。美、英、法等国在上世纪八十年代开始将等离子

喷涂 Al2O3-TiO2 陶瓷涂层技术用于零部件的绝缘、

耐磨防护，取得了较好的效果。

在陶瓷涂层中加入少量稀土元素或稀土氧化

物，可提高陶瓷涂层的致密性及韧性，弥散陶瓷硬质

相使涂层组织趋向均匀化，减少复合涂层中杂质和

孔隙的不良影响，减缓微裂纹的萌生和扩展，提高涂

层的结合强度、摩擦学性能和抗热冲击性能。但是，

在面临更严苛的服役工况下，对涂层的韧性和抗冲

击性能仍有继续提升的需求。纳米技术的诞生使传

统材料的强度和韧性得到显著提高，而热喷涂纳米

涂层技术是纳米材料和热喷涂技术的综合应用，通

过涂层材料纳米化及借助纳米材料高强韧特性，可

显著提高陶瓷涂层材料韧性及强度。

八十年代末，德国研制了具有高韧性和低温超

塑性的纳米陶瓷。进入九十年代，日本首先报道了

在 Al2O3 粉末中加入纳米级的 SiC 可大幅度提高陶

瓷材料的抗弯强度和韧性。美国海军在本世纪初成

功研发出等离子喷涂纳米结构陶瓷涂层，已在美军

军舰、潜艇、扫雷艇和航空母舰设备上得到应用，包

括进气和排气阀件、舱门支杆、电机和油泵的轴、主

推进杆、螺旋泵转子和燃料泵部件等的近百种零部

件。与传统微米涂层相比，纳米涂层韧性及强度提

高一倍以上，大大提高了涂层服役可靠性。瑞典研

究人员采用悬浮液等离子喷涂技术制备了纳米结构

陶瓷涂层，并将其用于航空发动机热端部件的防护，

其使用寿命是传统涂层的 3 倍，同时具有较好的韧

性和抗冲击性能。广东省科学院新材料研究所的研

究人员，采用大气等离子喷涂技术制备了微米和纳

米 AT13 涂层，发现纳米 AT13 涂层的显微硬度、耐

磨性与腐蚀电流密度均优于微米 AT13 涂层［79］。尽

（a）—腐蚀前；（b）—腐蚀后。

（a）—before galvanic corrosion；（b）—after galvanic corrosion
图 3　TC4-H70电偶对与 T-AT13-HS/H-AT13-HS电偶对电偶腐蚀前后外观［77］

Figure3　Macrograph of TC4-H70 pair and T-AT13-HS/H-AT13-HS pair before and after corrosion
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管目前纳米材料或稀土材料的加入会提高涂层的性

能，但是关于对电偶腐蚀性能影响的研究并不多见。

4. 3　其他涂层

目前，涂层的种类繁多、应用范围广泛，除了上

述的有机涂层与陶瓷涂层用于电偶腐蚀防护外，还

有金属镀层也可用于电偶腐蚀防护。王慧婷［81］在

作为阳极的铝合金表面电镀铜，将原有的铝-铜接触

面变为铜 -铜接触面，从而减少电偶腐蚀电位差，明

显提高了铝 -铜接触件的耐电偶腐蚀性能。林凯［82］

使用热浸镀的方法在作为阴极的 TC4 钛合金表面

制备了 Al-Zn 合金镀层，该镀层在 TC4 钛合金-铝合

金电偶对中起到了很好的防护作用：一方面，减少了

电偶的电位差；另一方面，随着腐蚀的进行含 Zn 的

腐蚀产物高电阻膜增多，他与固有的 Al2O3 膜起到

了增加接触电阻的作用，减弱了电偶腐蚀，使得铝合

金的接触腐蚀使用寿命提高了 2—3 倍，也保护了钛

合金基体。低氢脆镀镉镍也是常用的防电偶腐蚀方

法，但是此方法只起到降低阴阳极电位差及缓解电

偶腐蚀的作用，而无法完全防止电偶腐蚀，一般会与

阳极氧化或涂层一起对金属进行防护［83-85］。

在某些情况下，单一的涂层并不能满足所需的

性能（如高韧、高强度、耐高温、耐腐蚀等）需求，这就

需要不同涂层之间合理选择搭配，以达到更好的防

护效果。解辉［86］将聚多巴胺改性的六方氮化硼添

加到环氧树脂涂料中，在钛合金表面制备出绝缘防

腐涂层并进行盐雾腐蚀试验并发现，涂覆该绝缘涂

层的钛合金-铜镍合金及钛合金-结构钢这两组电偶

对的电偶电流密度，比未涂覆涂层的电偶对电流密

度分别降低了 67 倍和 44 倍，并且与纯环氧树脂相比

绝缘涂层具有更好的附着力和抗冲击性能。

5　复合防护
在某些情况下单一的腐蚀防护措施并不能起到

很好的腐蚀防护效果，常需要多种防护方法一起对

基体进行防护，这些防护中大都以降低腐蚀电位差

或者增大阴阳极之间的电阻来减弱或消除电偶

腐蚀。

夏江敏等［87］就对比了钛与铜镍合金在直接连

接、电绝缘连接和电绝缘+涂层连接这 3 种不同防

护方式下的腐蚀情况，发现电绝缘+涂层这种方式

相对有更好的绝缘性。Srinivasan 等［88］对于铝合金

和碳纤维增强聚合物基复合材料电偶对之间的防

护，则采用电绝缘加疏水涂层的方式，疏水涂层可以

通过破坏连续电解膜的形成来帮助减弱电偶腐蚀。

除了电绝缘加涂层防护方法，还可以对阴极和

阳极同时进行不同的表面处理［80，83，88］。如在钛合金

与钢电偶对中，不仅需要对钛合金表面微弧氧化，同

时还需对 18Ni钢化学氧化，这样才能完全有效地控

制两者间的电偶腐蚀［89］。在铝合金与钢电偶对中，

在对铝合金阳极氧化或与钢表面低氢脆镀镉钛处

理，可起到降低电位差及在一定程度上缓解电偶腐

蚀［84］，在对铝合金阳极氧化后再进行环氧聚酰胺和

丙烯酸氨酯的复合涂层处理后发现，涂层对水、氧

气、腐蚀性离子起到了有效地屏蔽作用，并且加大了

阴阳两极间的电阻，对减缓电偶腐蚀效果明显［83］。

6　结语
电偶腐蚀是常见的一种表面腐蚀失效现象，主

要是由于异种材料接触位置产生的电化学反应导致

材料失效，影响设备运行的稳定性和使用寿命。目

前，对于电偶腐蚀防护的方法除了合理选材和合理

的结构设计外，还有阴极保护、阳极氧化和涂层保

护。阴极保护是应用时间最长、应用范围最为广泛

的技术，可分为牺牲阳极阴极保护和外加电流阴极

保护两种。牺牲阳极阴极保护不需要外加直流电

源，但对阳极的选择要求较高，要有稳定的性能，对

临近设备的干扰小。外加电流阴极保护可以根据外

界环境的变化自动调节输出电流，故对长期使用中

电位的稳定性、准确性和灵敏性具有一定的要求。

阳极氧化可以微调氧化膜的厚度、特征形貌、化学性

质等以提高基体的抗腐蚀性，但是在不能钝化的体

系中不能使用。涂层保护可以有效的防止基体与环

境的接触，起到好的阻隔效果。但是，没有完美的符

合各种防护要求的涂层，如何在各种使用环境要求

下寻找最合适的材料是目前研究的重点。

随着我国社会经济的不断发展，构建资源节约

与环境友好型社会要求的提出，对各种工程设备的

长周期安全服役问题提出了新的要求。未来人们对

电偶腐蚀防护的关注点可能会在以下几个方面。

（1）开发既环保又满足防护需求的电偶腐蚀防

护方法。环境问题一直是人们关注的重点，传统的

阴极防护会造成能源消耗、资源浪费、环境污染等问

题，目前已对光生阴极保护和摩擦纳米发电机阴极

保护等用于阴极保护的供电系统进行了探索，未来

对于太阳能、自然机械能等绿色能源的利用会受到

更为广泛地关注。环保型涂层防护技术也将是未来

人们关注的主要方向之一，如采用水溶性溶剂代替

传统的溶剂型溶剂。

（2）纳米材料及技术的应用。随着科技的不断

发展，设备的使用环境也会不断发生变化，对涂层的

性能也就会有更严格的要求，而纳米材料的加入显
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著提高了传统材料的强度和韧性，可以更好的满足

设备在承受更高载荷冲击或磨损等恶劣环境中的使

用要求。
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Research Progress of Protection Methods Against 
Dissimilar Metals Galvanic Corrosion

ZHANG Xuemin1，2，LIN Xiankun1，WANG Xudong1，2，YANG Kun2*，ZHANG Xiaofeng2

（1. School of Mechanical and Automotive Engineering， Guangxi University of Science and Technology， Liuzhou 
545006， China；2. Institute of New Materials， Guangdong Academy of Sciences/National Engineering Laboratory of 
Modern Materials Surface Engineering Technology/Guangdong Provincial Key Laboratory of Modern Surface 
Engineering Technology， Guangzhou 510650， China）

Abstract：Aluminum alloy， titanium alloy and other lightweight materials are widely used in the pipe system of aircraft， ships 
and other high-end equipment， used to transfer water， oil/gas and other working medium and connect various mechanical 
equipment.  In the process of practical application， the contact of dissimilar metals in the electrolyte causes electrochemical 
reaction and obvious galvanic corrosion phenomenon occurs.  The occurrence of galvanic corrosion will affect the structural 
integrity of the equipment and service safety， it is necessary to take measures to intervene in the occurrence of galvanic 
corrosion at the contact interface of dissimilar metals.  This paper introduces the principle of galvanic corrosion and its 
influencing factors， and reviews the current status of research on galvanic corrosion protection methods and insulating 
protective coatings in recent years.
Keywords：galvanic corrosion；influence factors；protective methods；coating protection；dissimilar metals；electrochemical 
reaction；cathodic protection；anodic oxidation
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