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摘要：目的 编制某新型航空材料加速腐蚀试验环境谱。方法 开展该材料试件电化学腐蚀试验，利用极化

曲线分析法得出该材料于典型 NaCl 溶液浓度、温度下的开路电位和腐蚀电流，并结合当量折算法，利用腐

蚀电流比值，得到其于典型 NaCl 溶液条件下的当量关系。结果 新型合金钢材料的腐蚀电流在 35 ℃条件下

随着 NaCl 浓度的升高而升高，在 3.5%NaCl 浓度的条件下随着温度的升高而升高。结论 以不同环境条件为

基准，当量关系具体数值有变化。 
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Experiment Research on Accelerated Corrosion Equivalent Relationship of a  

New Type of Aeronautical Material 

LIU Zhi-guo, LIU Xu, CHEN Chuan 
(Qingdao Branch of Naval Aeronautical University, Qingdao 266041, China) 

ABSTRACT: The paper aims to compile environment spectrum of accelerated corrosion test of a new type of aeronautical ma-

terial. The electrochemical corrosion experiment of the material under different NaCl solution conditions was carried out, and 

the open circuit potential and corrosion current of different condition test was analyzed through polarization curve. Combined 

with equivalent algorithm, the equivalent relationship between different NaCl solution condition was computed. At 35 , the ℃

corrosion current of the new type of aeronautical material increased with the concentration increase of sodium chloride. At 3.5% 

sodium chloride, the corrosion current increased with the increase temperature. The specific value of equivalent relationship is 

different with different environment conditions. 
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航空装备金属结构材料在服役过程中易受环境

作用而产生腐蚀损伤，腐蚀损伤会随着航空装备服役

年限的增加而逐渐加重[1-3]，直至影响其寿命期可靠

性，因而在装备进行立项研究、研制过程中，耐环境

腐蚀试验是考核航空装备及其结构材料日后环境适

应性的重要环节。航空装备的日历寿命大都超过 20

年，大修的周期一般是 5~10 年。由此，若以真实服

役环境对航空装备金属结构材料的耐环境腐蚀性进

行研究，无论从时间、费用、人力，还是技术上都很

难实现。目前航空装备的环境适应性试验主要通过两

种方式，对普通装备而言，主要采用相关军用标准，

如 GJB 150 等开展考核试验。对于重要装备，如邻海、

舰载等航空装备等，主要依托加速腐蚀试验方法开展

考核试验。此试验方法需获得相关金属材料在不同环
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境条件下的等腐蚀损伤当量折算关系[4-7]，依据该当

量折算关系编制加速腐蚀试验环境谱，可对航空装备

服役环境进行当量折算与加速。通过加速腐蚀试验环

境谱开展加速腐蚀试验，把航空装备金属材料在服役

环境中的腐蚀损伤等效地折算成实验室内的当量加

速腐蚀环境谱下的腐蚀损伤。上述当量折算理论及加

速腐蚀试验考核方法对于保障航空装备环境适应性

以及飞行安全具有重要的军事意义和经济效益。 

文中以某新型航空合金钢材料为研究对象，该

材料为 CrNiMo 系列合金钢，目前开始作为新型发

动机冷部件结构材料，主要用于制造附件机匣以及

压气机静子叶片。据统计，发动机冷部件结构在服

役过程中的腐蚀与飞机机体结构腐蚀类似，主要为

电化学腐蚀[8-11]。为研究该材料在服役环境下的腐蚀

演变规律，需编制该新型材料加速腐蚀试验环境谱，

继而开展加速腐蚀试验，上述工作前提是需要获得该

新型材料于典型加速腐蚀溶液环境下的腐蚀当量关

系。为此，开展该材料试件的电化学腐蚀试验，利用

极化曲线，获得其在典型 NaCl 浓度与温度条件下的

的腐蚀电流密度，进而根据等腐蚀损伤当量关系理

论，进行该材料试件于不同典型环境条件下的当量折

算系数计算，由此为该材料后续服役环境谱及加速腐

蚀试验环境谱的编制提供数据分析基础。 

1  当量关系理论 

当量关系被认为是评定航空装备日历寿命的常

用理论和方法，该关系的建立和确定是对航空装备金

属结构件和模拟件进行加速腐蚀试验的关键所在。其

定义为：航空装备金属结构材料在自然腐蚀环境下和

加速腐蚀环境下达到相同程度的腐蚀时，自然环境作

用时间 T（单位通常为年）与加速腐蚀环境下作用的

时间 t（通常为小时数）之间的比值。表达形式为： 
T kt                        (1) 
式中：k 通常叫做当量关系系数，或称为当量折

算系数。该系数表示加速腐蚀 1 个单位时间（小时）

相当于机场环境腐蚀 k 年的腐蚀损伤程度，即加速试

验 1 h 相当于地面停放 k 年。 

当前，由于腐蚀度量标准的选择不同，当量关系

的确定方法通常有当量折算法、腐蚀程度对比法、疲

劳强度对比法三种[4-8]。结合三种当量关系定义和确

定方法、实验室试验设备状况，以及材料在服役环境

下相关数据缺乏的情况，文中选择当量折算法，即通

过腐蚀电流进行所选新型航空合金钢材料于典型环

境下腐蚀的当量关系计算与分析。选择该方法的依据

是发动机 CrNiMo 系列合金钢作为发动机冷部件在服

役过程中的腐蚀类型为电化学腐蚀[8-11]，电化学腐蚀

过程中遵循法拉第定律，即腐蚀损伤量与腐蚀电流相

关，具体如式（2）所示，即： 

c cW Q I t J S t                 (2) 

式中：ΔW 为腐蚀损伤量；ε 为电化当量；Q 为

腐蚀电量；Ic 为腐蚀电流；S 为金属腐蚀区域的表面

积；Jc 为电流密度。 

由式（2）可知，同一材料在不同环境中，当其

腐蚀损伤量相同时，可以建立其在不同环境下电流密

度的关系式，由此即可推导出当量关系系数[12-13]。 

2  电化学腐蚀试验 

试验材料为某新型航空合金钢材料，是 CrNiMo

系列合金钢，其用作新型航空发动机附件机匣和静子

叶片主体结构材料。静子叶片选材初始状态如图 1 所

示。因后续试验件制作需要，需对其进行线切割，得

到半径为 6 mm、高为 9.8 mm 的规则圆柱体，如图 2

所示。对其进行清洗后，使用环氧树脂、三乙烯四胺、

铜导线、10 mm 的 PVC 管等，将其制成用于电化学

试验的试件，如图 3 所示。 
 

 
 

图 1  CrNiMo 系列合金钢静子叶片 
Fig.1  CrNiMo series alloy stator vane 

 

 
 

图 2  材料试样 
Fig.2  Material samples 

 

测量腐蚀电流数据的仪器为普林斯顿 4000

（PARSTA 4000），以电化学试件为工作电极（Work 

Electrode，简称 WE），以饱和甘汞电极为参比电极

（Reference Electrode，简称 RE），以铂电极为对电

极（Counter Electrode，简称 CE），按照经典三电极

体系接入 PARSTAT 4000 电化学工作站。测试方法为

稳态极化法中的动电位扫描，其中采样间隔为

1 mV/s，扫描电压为0.8~0.4 V，静置时间为 1~2 h。 

在试验过程中，典型环境条件下做 5 次重复试

验，用于后续数据统计。试验溶液浓度分别为质量分

数 1%、3.5%、5%、7%的 NaCl 溶液以及蒸馏水。选

择 20、35、40 ℃三组典型温度值，以 35 ℃、3.5%NaCl  
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a 封装前 

 
b 封装后 

图 3  与铜导线连接后的 CrNiMo 系列合金钢电化学试件 
Fig.3  CrNiMo series alloy steel electrochemical specimens 
after being connected with copper wires: a) before packaging; 

b) after packaging 

浓度下的腐蚀数据作为当量关系计算基准。腐蚀后试

件形貌如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  腐蚀后的试件 
Fig.4  Specimens after corrosion 

3  结果及分析 

温度为 35 ℃时，不同 NaCl 浓度下的开路电位和

自腐蚀电流密度见表 1。NaCl 质量分数为 3.5%时，

不同温度下的开路电位和自腐蚀电流密度见表 2。对

表 1 和表 2 中数据进行统计处理，得到所测材料在不

同条件下的腐蚀电流试验均值，见表 3 和表 4。 

 
表 1  不同浓度 NaCl 溶液下的开路电位和自腐蚀电流密度（35 ℃） 

Tab.1  Open circuit potential and self-corrosion current density under different concentration of NaCl solution (35 ℃) 

开路电位/ mV 自腐蚀电流密度/(μA·cm2) 
NaCl 质量分数/% 

1 组 … 5 组 1 组 … 5 组 

0（纯 H2O） 208.325 … 210.262 0.403 … 0.442 

1 260.787 … 242.337 0.713 … 0.617 

3.5 285.369 … 293.415 1.932 … 2.000 

5 207.615 … 293.779 1.235 … 2.384 

7 265.289 … 274.577 1.685 … 1.461 

 
表 2  不同温度下的开路电位和自腐蚀电流密度（3.5% NaCl 溶液） 

Tab.2  Open circuit potential and self-corrosion current density atdifferent temperature (3.5% NaCl solution) 

开路电位/mV 自腐蚀电流密度/(μA·cm2) 
温度/℃ 

1 组 … 5 组 1 组 … 5 组 

20 198.876 … 218.215 0.986 … 0.665 

35 264.375 … 244.697 1.312 … 1.269 

40 280.067 … 290.302 1.969 … 1.614 

 
表 3  35 ℃时不同浓度 NaCl 溶液下的腐蚀电流统计值 

Tab.3  Corrosion current statistics under different  
concentration of NaCl solution at 35 ℃ 

NaCl 溶液 

质量分数/% 

0（纯

H2O） 
1 5 3.5 7 

腐蚀电流/μA 0.418 0.636 2.209 1.507 2.598
 

表 4  NaCl 溶液质量分数为 3.5%时不同温度下 

的腐蚀电流统计值 
Tab.4  Corrosion current statistics at different temperature  

of the3.5% NaCl 

温度/℃ 20 35 40 

腐蚀电流/μA 1.150 1.303 1.768 

依据当量折算法计算原理，根据腐蚀电流的比值

来确立当量关系。选择 3.5% NaCl 溶液在 35 ℃下的

腐蚀电流为基准，参考文献[12-15]中方法，计算确立

该材料不同环境条件下的当量折算系数，计算结果见

表 5 和表 6。 
 

表 5  35 ℃时不同浓度 NaCl 溶液间的当量折算系数 
Tab.5  The equivalent conversion coefficient between dif-

ferent concentration NaCl solution at 35 ℃ 

NaCl 溶液 

质量分数/%
0（纯 H2O） 1 5 3.5 7 

腐蚀电/μA 0.224 0.463 1.280 1.000 1.606
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表 6  NaCl 溶液质量分数为 3.5%时不同温度下的 

当量折算系数 
Tab.6  The equivalent conversion coefficientatdifferent  

temperature of the3.5% NaCl 

温度/℃ 20 40 35  

腐蚀电流/μA 0.702 1.079 1.000  

 

4  结论 

文中开展某新型航空合金钢试件于典型 NaCl 溶

液浓度、温度环境条件下电化学腐蚀试验，得到该材

料于典型 NaCl 溶液浓度、温度下的开路电位和腐蚀

电流，并结合当量折算法，计算出该材料于典型 NaCl

溶液条件下的当量关系。 

1）在 35 ℃条件下，新型合金钢材料的开路电位

随着 NaCl 浓度的升高而降低，在 3.5% NaCl 条件下，

随着温度的升高而降低。 

2）在 35 ℃条件下，新型合金钢材料的腐蚀电流

随着 NaCl 浓度的升高而升高，在 3.5% NaCl 条件下，

随着温度的升高而升高。 

3）新型合金钢材料在不同 NaCl 溶液浓度和温度

条件下的当量折算系数见存在差异，在 40 ℃、7% 

NaCl 溶液环境中的当量折算系数最大。说明在此环

境条件下，其腐蚀加速效果明显。 
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