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摘　要：研究了５０８３铝合金与２２０５不锈钢在不同面积比条件下青岛天然海水环境中的电偶腐蚀行为，得到了电偶

混合电位和电偶电流。结果表明，２２０５不锈钢与５０８３铝合金形成电偶时，由于自腐蚀电位的差值较大，容易造成明

显的电偶腐蚀。无论阴阳极面积相等还是在大阴极小 阳 极 的 情 况 下，５０８３铝 合 金 与２２０５不 锈 钢 均 形 成 电 偶 腐 蚀，

都会加速５０８３铝合金的腐蚀，２２０５不锈钢则会受到保护。因此，在海水环境中要避免这两种材料的直接接触，必须

采取绝缘防护措施。
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０　引 言

两种不同电势的材料，在介质中直接或经过其

他导体形成电连接，使电流从一种材料经过电介质

外部流向另一种材料，致使电位高的材料腐蚀被抑

制，电位低的 材 料 腐 蚀 加 速 的 现 象，称 为 电 偶 腐 蚀

（ｇａｌｖａｎｉｃ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ）。生产、生活以及自然环境中，
电偶腐蚀普遍存在［１］。电势不同的两种材料形成电

偶腐蚀后，由于阴阳极的相互极化，会使阴极反应和

阳极反应在同一个电位下进行，这个电位是电极反

应相互偶合后的混合电位，它低于阴极反应的平衡

电位而高于阳极反应的平衡电位［２］。电偶电流是电

偶腐蚀回路中流过的电流，它反映电偶腐蚀的快慢

及严重程度。目前，通常采用腐蚀电流作为电偶腐

蚀敏 感 性 的 一 个 重 要 评 价 指 标，而 且 已 经 制 定
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了相应的电 偶 腐 蚀 评 价 标 准，如 航 空 标 准 ＨＢ５３７４
和国标ＧＢ／Ｔ１５７４８。因此，电偶混合电位和电偶电

流是考察电偶腐蚀的重要参数。
铝合金的基体材料是铝，而铝是活性很高的金

属，具 有 较 大 的 电 负 性，其 平 衡 电 位 为－１．６７Ｖ
（ＳＨＥ），远 低 于 铁 的 平 衡 电 极 电 位 －０．４４ Ｖ
（ＳＨＥ），因此为铝成为牺牲阳极来保护钢铁结构的

腐蚀提供了热力学上的可能性，但纯铝表面容易形

成致密的氧化膜而使腐蚀电位正移。铝合金作为反

应阳极，具有电容量大、费用较低、寿命较长、重量较

轻等突出优点，铝合金中的合金元素也会限制或表

面形成连续致密的氧化膜，从而促进表面的活化，使
铝合金具有较负的电极电位［３］。

铝合金与电位较高的金属材料接触，容易形成

电偶腐蚀，使自身的腐蚀加速。５０８３铝合金是海洋

轻型船舶中使用的主要壳体材料，如果与其他材料

形成电偶腐蚀，５０８３铝 合 金 由 于 自 腐 蚀 电 位 低，通
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常会作为电偶反应的阳极，使其腐蚀速度加快，降低

材料的使用寿命。因此，在船舶上使用５０８３铝合金

时，要合理选择搭配材料，防止与５０８３铝合金形成

电偶腐蚀。
通过对目前在役某型铝壳船现场勘验，发现在

尾板法兰处存在着５０８３铝合金与不锈钢材料偶合

相连的现象，虽然在初始设计时曾经考虑了绝缘措

施，但是通过实测发现两者已经电导通，海水是一种

很强的腐蚀环境，５０８３铝合金船体在海水中能否安

全运行是使用部门极为关心的问题。为此，有必要

对５０８３铝合金和不锈钢叶片之间的电偶腐蚀行为

进行深入研究。

１　试 验

采用高阻抗电压表和饱和甘汞电极测定电偶混

合电位、自腐蚀电位。利用ＺＦ－３小型恒电位仪测定

电偶电极的电偶电流。试验用５０８３铝合金和２２０５
不锈钢的化学成分如表１和表２所示。

表１　５０８３铝合金的名义化学成分 （％）

Ｃｕ　 Ｓｉ　 Ｆｅ　 Ｍｎ　 Ｍｇ　 Ｚｎ　 Ｃｒ　 Ｔｉ　 Ａｌ
０．１　０．４　０．４　０．４～１．０　４．０～４．９　０．２５　０．０５～０．２５　０．１５余量

表２　２２０５不锈钢的化学成分 （％）

Ｃ　 Ｍｎ　 Ｐ　 Ｓ　 Ｓｉ　 Ｃｒ　 Ｎｉ　 Ｍｏ　 Ｎ　 Ｆｅ
０．０２　 ０．７　 ０．０２５　０．００１　 ０．４　 ２２．４　 ５．８　 ３．３　 ０．１６ 余量

制作面积比 为１∶１的 电 偶 电 极：切 一 段 柱 状

５０８３铝合金电极，长度约为１ｃｍ，一端连接一 根 铜

线，另一端打磨光滑。分别用砂轮切一块２２０５不锈

钢钢板材料，处理一个表面，使其与５０８３铝合金电极

工作表面具有相同的面积，然后分别将５０８３铝合金

与２２０５不锈钢钢板作为电偶电极封装到ＰＶＣ管中。
制作面积比为２０∶１的电偶电极：取一段５０８３

柱状铝合金，切去一部分，做成底面为０．２５ｃｍ２ 的

柱状，底面打磨光滑。切取面积为５ｃｍ２ 的２２０５不

锈钢钢板，使 其 与５０８３铝 合 金 电 极 工 作 面 积 比 为

２０∶１，然后分别将５０８３铝合金与２２０５不锈钢钢板

作为偶合电极封于ＰＶＣ管中。电极结构示意图见

图１所示。
试验使用的溶液为青岛小麦岛附近天然海水，

海水的盐度约为３．５％。

２　结果与讨论

　　将制作好的电偶电极短接后放入海水体系中，

图１　５０８３铝合金与２２０５不锈钢钢板组成的电偶电极

使其形成电偶腐蚀。浸泡一段时间后，利用电压表

和饱和甘汞电极测定不同材料之间的电偶混合电位

和相互极化后的自腐蚀电位。并利用ＺＦ－３小型恒

电位仪测定不同材料之间的电偶电流。

２．１　２２０５不锈钢和５０８３铝合金面积比为１∶１时

的混合电位和电偶电流

考察５０８３铝合金和２２０５不锈钢在面积相同时

形成的电偶腐蚀行为，每隔一段时间测定混合电位、
电偶电流和电偶腐蚀后的自腐蚀电位。

从图２可以看出，形成电偶腐蚀时，混合电位约

为－７００ｍＶ左右，５０８３铝合金是电偶腐蚀的阳极，
自腐蚀电位更靠近５０８３铝合金。虽然随着浸泡时

间的增长，２２０５不 锈 钢 和５０８３铝 合 金 的 自 腐 蚀 电

位的差值由于相互极化而有所下降，但是自腐蚀电

位仍然相差较大。从图３可以看出，在经历了初期

电偶电流的迅速下降之后，电偶电流基本稳定，５０８３
铝合金起到了牺牲阳极的作用。

２．２　２２０５不 锈 钢 和５０８３铝 合 金 面 积 比 为２０∶１
时的混合电位和电偶电流

阳极表面不均匀的电位分布会引起电偶电流不
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均匀分布，在大阴极小阳极条件下会导致局部阳极

材料在即使较低电偶电位差时也会发生快速损坏而

失效，不均匀的电流分布还可能因阳极局部电流密

度过大而导致电偶反转［４］。
由上步 试 验 可 知，２２０５不 锈 钢 和５０８３铝 合 金

形成电偶腐 蚀 时，５０８３铝 合 金 是 电 偶 腐 蚀 的 阳 极，

２２０５不锈钢是阴极。随着电偶腐蚀的进行，阳极表

面产物的积累，阳极表面不均匀的电位分布会造成

电偶电流在５０８３铝合金表面的不均匀分布。如果

５０８３铝合金表面阳极电流密度过大，形成化学转化

膜或致密的腐蚀产物膜，引起自腐蚀电位升高，可能

会引 起 电 极 的 反 转。因 此，考 察２２０５不 锈 钢 和

５０８３铝合金在 大 阴 极 小 阳 极 情 况 下 形 成 电 偶 后 电

极反转的可能性。

从图４可 以 看 出，在 浸 泡 时 间 内，２２０５不 锈 钢

与５０８３铝合金在暴露面积比为２０∶１的情况下，其
混合电位基本仍 然 维 持 在－７００ｍＶ左 右，５０８３铝

合金始 终 是 电 偶 反 应 的 阳 极，且 混 合 电 位 更 靠 近

５０８３铝合金的 自 腐 蚀 电 位。两 种 材 料 的 自 腐 蚀 电

位随浸泡时间的增长变化不大，其自腐蚀电位维持

了较大的差值，没有电极反转的倾向。从图５可以

看出，５０８３铝合金的电偶电流在经历了浸泡初期的

大幅下降之 后，基 本 稳 定７０μＡ／ｃｍ
２ 左 右，而 阴 极

电流密度始终较小，在经历了一段时间浸泡后，电偶

体系逐渐稳定了下来，电偶电极没有发生发转的倾

向。这也说明，虽然５０８３铝合金阳极的电流密度较

大，但并没有导致表面形成化学钝化膜和致密的腐

蚀产物，因而５０８３铝合金的腐蚀被加速，腐蚀破坏

严重。

３　结 论

当５０８３铝合金与２２０５不锈钢在海水中形成电

偶腐蚀时，两种材料的混合电位相对稳定，浸泡一段

时间后，自腐蚀电位和电偶电流密度也相对稳定下

来，其自腐蚀电位的差值仍较大，阳极电流也没有导

致钝化膜的形成，两种材料不会出现阴阳极的反转

倾向，５０８３铝合 金 成 了 保 护２２０５不 锈 钢 的 牺 牲 阳

极材料，不断进行活性阳极溶解。无论阴阳极面积

相等还是在大阴极小阳极的情况下，５０８３铝合金与

２２０５不锈钢形 成 电 偶 腐 蚀，都 会 加 速５０８３铝 合 金

的腐蚀，而２２０５不锈钢则会被保护起来。因此，在

海水环境中要避免这两种材料的直接接触。
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类似钝化的特性，更好地阻滞了电极反应的发生。
（２）添加８％和１２％ＳｉＯ２ 的有机膜试样 之 所

以会较大地增强镀锌层的阳极极化作用，其原因可

能是由于涂膜中的ＳｉＯ２ 与锌层表面发生化学反应

生成性能稳 定 的ＺｎＳｉＯ３ 化 合 物，也 可 能 是 膜 中 胶

态ＳｉＯ２ 的溶解－再沉积所致。
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