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电偶腐蚀又称接触腐蚀，是指2种或2种以上不

同金属在电介质中接触后，由于自腐蚀电位不同而

构成腐蚀原电池，使偶对金属之间存在电偶电流流

动，电位较低的金属为阳极，腐蚀加剧，而电位较高

的金属为阴极，腐蚀减缓［1］。

电偶腐蚀是一种危害极为广泛，能够产生严重

摘要：目的 研究3%（以质量分数计）NaCl溶液中钛合金与95#钢的面积比以及它们之间的偶对间

距对95#钢的电偶腐蚀行为。方法 测量不同阴阳极面积比和不同偶对间距的电偶电流密度、电偶

电位曲以及钢的腐蚀速率。结果 偶对间距从24 mm减少到12 mm，降低50%，而腐蚀速率约增加

34～45倍。结论 电偶腐蚀速率随阴阳极面积比的增大而升高，随着偶对间距的增大而降低。
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ABSTRACT：Objective To investigate the area ratio and galvanic couple spacing of titanium alloy and 95# steel for the

galvanic corrosion behavior of 95# steel in 3% NaCl solution. Methods The galvanic corrosion rate of steel and the curve of

current density and potential were analyzed. Results The results showed that the galvanic corrosion rate increased with the

increase of Sc/Sa，the galvanic couple of spacing decreased to 12 mm from 24 mm，and the corrosion rate increased by 34～

45 times. Conclusion Galvanic corrosion rate increased with the increase of the ratio of anode area, and reduced with the

increase of the galvanic couple spacing.
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损失的腐蚀行为，广泛存在于船舶、油气、航空、建筑

等行业和医疗器械中。电偶腐蚀的影响因素有很

多，除电偶本身材料性质（包括偶接前金属的自腐蚀

电位、极化性能、钝化膜稳定性能等）及几何性能（包

括阴阳极面积比、偶对间距等）以外，环境因素如电

导率、溶解氧、温度、流速、pH值等均影响着电偶腐

蚀行为，此外海水中的生物及腐败有机物也会影响

电偶腐蚀行为［2］。

钛作为一种耐腐蚀金属，在舰船的许多设备中，

易腐蚀的部位逐渐采用钛合金来替代，而船体大多

采用钢结构。当两种金属间的腐蚀防护手段被破坏

时，在有海水和湿气存在的环境下，钛对钢要产生电

偶腐蚀作用［3］，作为阳极的钢显然就要加速腐蚀，钢

的强度就会因为腐蚀加剧而迅速降低，船体的强度

不保就会发生船毁人亡的事故［4］。鉴于此，掌握某型

钢受钛合金电偶影响的情况，便于更好地采用有效的

防腐手段，防止钛合金对船体钢产生腐蚀［3］，了解钛

合金对于钢电偶腐蚀的具体行为就显得尤其重要。

文中着重研究了人造海水中钛合金与钢的面积比以

及它们之间的偶对间距对某型钢的电偶腐蚀行为，

其结论对异种金属间的具体防腐措施应用提供了理

论支撑。

1 材料和试验方法

实验材料为钛合金和95#钢［5－6］。钢试样的尺寸

有205 mm×130 mm，180 mm×100 mm，150 mm×

80 mm，120 mm×60 mm，100 mm×50 mm，钛试样的

尺寸为50 mm×25 mm。

钢试样经过打磨，除去表面锈迹，将铜导线与试

样顶端孔（孔径约3 mm）相连，为测量所用，并用环氧

树脂密封连接部分做防腐蚀处理。先用清水除去金

属试样表面残留的污渍，并置于丙酮溶液中用超声波

清洗仪除去表面油污，再用清水冲净后，用酒精擦洗，

自然晾干，放入干燥器中干燥［7］。在干净的钢试样非

工作面上均匀覆盖一层透明胶带，然后用石蜡封住。

用同样的方法清洗钛合金试样，并将铜丝与清

洗后的钛试样进行焊接，焊接牢固后，用水磨机将焊

接部位打磨平整，并洗净，最后用环氧树脂将焊接部

位密封防止腐蚀。

试验介质为分析纯NaCl形成的3%（以质量分数

计）NaCl溶液，用蒸馏水配置。除锈液用分析纯盐酸

和六次甲基四胺配置，六次甲基四胺占3.75%［8］。

钢试样与钛试样按面积比1︰21，1︰14，1︰10，

1︰6和1︰4组成5组电偶对，置于3%NaCl溶液中，

有2组进行间距为12 mm和24 mm的试验。

2 结果与分析

2.1 偶对间距对腐蚀速率的影响

2.1.1 偶对间距为12 mm

试验期间，溶液温度随时间的变化曲线如图1

所示。钢钛试样间距保持12 mm时，不同面积比的

钢钛电偶对电流密度随时间的变化曲线如图2所

示。其中1#－5#电偶对的阴阳极面积比分别为1∶21，
1∶14，1∶10，1∶6，1∶4。电偶电位随时间的变化曲线如

图3所示［9］。

图1 偶对间距为12 mm时溶液温度随时间的变化曲线

Fig.1 The curve of temperature with time at a galvanic couple

spacing of 12 mm

图2 偶对间距为12 mm时1#－5#偶对电偶电流密度随时间

的变化曲线

Fig.2 The curve of 1#－5# galvanic current density with time at

a galvanic couple spacing of 12 mm
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对比图1和图2可知，第2－7天两条曲线的变化

基本上一致，温度升高电偶电流密度增大，温度降低

电偶电流密度减少［10］，且阴阳极面积比越大，电偶电

流密度随温度的变化波动越剧烈。第1－2天，电偶

电流密度增大，因为钢钛偶对进行偶接时电偶对电

位差对腐蚀的驱动力很大，钢试样表面由非腐蚀状

态到腐蚀状态是一个腐蚀速率增大的过程。第7－8

天，电偶电流密度略微减少，是因为钢试样表面经过

长时间的腐蚀，锈层厚度增加，导致表面电阻逐渐增

大的缘故。从图2和图3均可以明显看出，电偶电流

密度和电偶电位均随着阴阳极面积比的增大而增

大。

2.1.2 偶对间距为24 mm

偶对间距为24 mm时，溶液温度随时间的变化

曲线如图4所示，电偶电流密度和电偶电位随着温

度的变化波动性较大。不同阴阳极面积比的电偶电

流密度和电偶电位随时间的变化曲线分别如图5和

图6所示。试验前10天，电偶电流密度随时间的变

化曲线与温度随时间的变化曲线波动性基本上一

致，温度升高电偶电流密度增大，温度降低电偶电流

密度减少；10天后电偶电流密度总体上处于不断减

小的趋势，因为后期钢试样表面腐锈增多，电偶腐蚀

速率降低，电偶电流减少。电偶电位前期比较平稳，后

期波动性较大，受温度的影响较大。电偶电流密度和

电偶电位基本上都随着阴阳极面积比的增大而增大。

2.2 阴阳极面积比电偶腐蚀速率的影响

阴阳极面积比和偶对间距属于电偶本身的几何

特性，不论是阴阳极面积比的改变还是偶对间距的

改变，都是通过改变电偶电流密度间接造成电偶腐

图3 偶对间距为12 mm时1#－5#电偶对电偶电位随时间的

变化曲线

Fig.3 The curve of 1#－5# Eg with time at a galvanic couple

spacing of 12 mm

图6 偶对间距为24 mm时1#－5#电偶对电偶电位随时间的

变化曲线

Fig.6 The curve of 1#－5# Eg with time at a galvanic couple

spacing of 24 mm

图5 偶对间距为24 mm时1#－5#电偶对电偶电流密度随时

间的变化曲线

Fig.5 The curve of 1#－5# galvanic current density with time at

a galvanic couple spacing of 24 mm

图4 偶对间距为24 mm时溶液温度随时间的变化曲线

Fig.4 The curve of temperature with time at a galvanic couple

spacing of 24 mm
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蚀速率的改变。初步发现，两者对电偶腐蚀速率的

影响存在着此消彼长的关系，有待后续试验进行更

深一步研究。

1#－5#电偶腐蚀速率随阴阳极面积比变化的柱

形图如图7所示，电偶腐蚀速率在相同测试时间和

相同温度条件下随面积比的增大而增大。阴阳极面

积比从1∶21增大至1∶4时，通过质量损失分析可知，

偶对间距为12 mm的电偶对的腐蚀速率从0.073 g/

（m2·h）增大至0.1167 g/（m2·h）；偶对间距为24 mm的

电偶对的腐蚀速率从 2.16×10-3 g/（m2·h）增大至

2.593×10-3 g/（m2·h）。由此可见，偶对间距增大能减

缓面积比对电偶腐蚀的影响。通过计算，偶对间距从

24 mm减少至12 mm（降低50%），腐蚀速率约增加

34～45倍，可见偶对间距对腐蚀速率的影响很大。

图7 电偶腐蚀速率随Sc/Sa的变化

Fig.7 Variation in the galvanic corrosion rate with Sc/Sa

3 结论

1）电偶对电偶电流密度和电偶电位随阴阳极

面积比的增大而增大。试验周期较长时，电偶电流

密度随着试验的进行有不断减少的趋势，温度的变

化对电偶电流密度和电偶电位有较大的影响。由于

文中并没有以温度为变量设置试验，只能根据试验

期间溶液温度在较小范围（10 ℃左右）内的变化来

判断温度对电偶电流密度和电偶电位的影响［11］。

2）电偶腐蚀速率随阴阳极面积比的增大而增

大，该实验是在小阴极大阳极的情况下进行的，腐蚀

速率较为缓慢。

3）偶对间距对电偶腐蚀速率有很大影响，偶对

间距从24 mm减少到12 mm，降低50%，而腐蚀速率

约增加34～45倍；偶对间距的增大能减缓阴阳极面

积比对电偶腐蚀速率的影响。
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