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摘要：[目的]现代航空发动机多采用铝合金、钛合金与不锈钢组成的多材料混合结构，在海洋环境中异种金属偶接存在电偶

腐蚀的风险。目前针对上述 3 种材料的电偶腐蚀规律及铬酸阳极氧化防护作用的系统研究较少，给装备结构可靠性设计带来

隐患。[方法]通过开路电位测试、动电位极化曲线、电化学噪声监测、14 d 长期浸泡实验及腐蚀形貌观察，研究 ZL114A 铝

合金(含铬酸阳极氧化试样)、TC4 钛合金和 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢在模拟海洋环境(3.5% NaCl 溶液)中的电偶腐蚀行为。

[结果]不同金属材料的电化学特性差异显著，TC4 的耐蚀性最优，ZL114A 铝合金的腐蚀倾向最强。不同材料偶接组合的腐

蚀风险分化明显，高电位差组合易引发局部腐蚀且长期浸泡后腐蚀加剧，铬酸阳极氧化可显著提升 ZL114A 的耐蚀性，改变

其与不锈钢接触时的阴阳极角色，有效降低电偶腐蚀风险；阳极金属在接缝附近腐蚀更为严重，局部腐蚀(点蚀、晶间腐蚀)

是高电位差金属组合的主要失效形式。[结论]材料间电位差、表面膜层稳定性及长期浸泡共同影响电偶腐蚀行为。铬酸阳极

氧化是提升 ZL114A 抗电偶腐蚀能力的有效手段。本文的研究结果为海洋环境服役装备的材料相容性设计与腐蚀防护策略

制定提供了科学依据。 
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Abstract: [Objective] Hybrid structures composed of aluminum alloys, titanium alloys, and stainless steels are widely 

used in modern aero-engines. The coupling of these dissimilar metals poses a risk of galvanic corrosion in marine 

environments. However, the galvanic corrosion behavior of these materials and the protective effect of chromic acid 
anodization film have not been systematically investigated, posing challenges for the reliability design of equipment 

structures. [Method] Open circuit potential measurements, potentiodynamic polarization curves, electrochemical noise 

monitoring, 14-day long-term immersion tests, and corrosion morphology observation were conducted to study the 
galvanic corrosion behavior of ZL114A aluminum alloy (with and without chromic acid anodization), TC4 titanium alloy, 

and 1Cr12Ni3Mo2VA stainless steel in a simulated marine environment (3.5% NaCl solution). [Result] The three 

materials exhibited distinct electrochemical characteristics. TC4 titanium alloy demonstrated the highest corrosion 
resistance, whereas ZL114A aluminum alloy was the most susceptible to corrosion. The galvanic corrosion risk diverged 

markedly among different coupling pairs. Combinations with a high potential difference were particularly prone to 

initiating localized corrosion, a process that intensified after long-term immersion. Notably, chromic acid anodization 
significantly enhanced the corrosion resistance of ZL114A and altered its galvanic role when coupled with stainless steel, 

effectively mitigating the corrosion risk. In all couples, corrosion was most severe on the anodic metal near the joint 

interface. Localized corrosion, primarily in the forms of pitting and intergranular corrosion, was identified as the dominant  
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failure mechanism for high-potential-difference pairs. [Conclusion] The galvanic corrosion behavior is influenced by the 

potential difference between materials, the stability of surface film, and long-term immersion. Chromic acid anodization 

is an effective method for enhancing the galvanic corrosion resistance of ZL114A. The findings of this study provide a 

scientific basis for material compatibility design and corrosion protection strategy formulation for equipment serving in 

marine environments. 

Keywords: galvanic corrosion; aluminum alloy; titanium alloy; stainless steel; chromic acid anodizing; long-term 

immersion corrosion; electrochemical testing 

随着现代工业技术向深海、远洋等复杂海洋环境领域的不断拓展，用于制造高性能发动机、推进系统

及关键结构部件的材料正面临着前所未有的严苛服役考验。海洋环境具有高盐度、高湿度和变化的溶解氧

含量等特点，使得金属材料极易发生腐蚀。电偶腐蚀是导致异种金属连接结构过早失效最主要、最具破坏

性的腐蚀形式之一[1-2]。为了实现装备的轻量化、高强度和长寿命，现代发动机等高端装备的设计越来越多

地采用多材料混合结构[3]。例如，铸铝合金因其低密度和良好的铸造性能被广泛用于制造壳体、箱体等部

件[4]；钛合金凭借其高比强度、优异的耐热性和耐蚀性，成为制造叶片、轴等核心转动件的理想材料[5]；不

锈钢则因其较高的强度、韧性和相对适中的成本，常被用于制造紧固件、连接件或承力结构[6]。 

在上述多材料应用场景中， ZL114A(ZAlSi7Mg1A)铝合金、TC4 钛合金和 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢是 

3 种极具代表性的工程材料。ZL114A 铝合金作为一种高性能铸造铝合金，在航空航天领域有着广泛应用。

但其耐蚀性相对较差，在海洋环境中作为结构件使用时，必须进行有效的表面防护[7-8]。TC4 钛合金在氯化

物环境中具有优异的钝化能力和抗腐蚀性能，其腐蚀电位较正，在与其他多数金属材料接触时，通常表现

为惰性阴极[9]。1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢则是一种高强度马氏体不锈钢，其耐蚀性优于普通碳钢，但在富含

氯离子的环境中仍存在腐蚀风险[10-11]。当这 3 种电化学性能存在明显差异的金属在发动机等紧凑的结构中

通过螺接、铆接或直接接触等方式装配连接后，一旦暴露于海洋大气中或海水飞溅形成的电解液膜下，便

会构成典型的电偶腐蚀体系。研究表明，电位序较低的金属(阳极)会加速溶解，而电位序较高的金属(阴

极)则受到保护，这种效应的严重程度取决于材料间的电位差、阴阳极的面积比、电解质的导电性、环境因

素等[12-13]。尽管目前关于单一材料在海洋环境中的腐蚀行为，以及不同材料组合(如铝/钢、钢/钛)的电偶腐

蚀现象已有广泛研究，但针对 ZL114A 铝合金、TC4 钛合金和 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢这一特定材料体系

的系统化电偶腐蚀研究仍然不足。特别是关于铬酸阳极氧化膜对 ZL114A 铝合金与异种金属之间电偶腐蚀

的具体影响还没有公开的实验数据可供参考。这使得设计人员在进行材料选择和结构设计时，难以对异种

金属连接部位的长期可靠性和使用寿命进行准确评估和预测，给装备的安全性带来了潜在隐患[14-15]。 

本文旨在通过电化学测试和长期浸泡实验，研究 ZL114A 铸铝合金(包含未经与经过铬酸阳极氧化处

理两种试样)、TC4 钛合金及 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢在模拟海洋环境(3.5% NaCl 溶液)中相互接触时的电

偶腐蚀行为。具体为通过开路电位、动电位极化曲线和电化学噪声测试等方法，定量分析不同材料偶对的

电偶电位、电偶电流及其随浸泡时间的变化，评估这些材料组合结构件在海洋环境中的电偶腐蚀风险，以

期为相关发动机及其他装备的材料相容性设计、腐蚀防护策略制定及结构寿命的可靠性评估提供理论依据

和参考。 

1 实验 

1. 1 实验材料 

实验所用材料包括 ZL114A 铸铝合金、TC4 钛合金和 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢。所有材料经线切割制

成长 5 cm、宽 2 cm、厚 2 mm 的试片，而后采用 600#至 2000#砂纸进行逐级打磨。 

为研究阳极氧化处理对电偶腐蚀的影响，采用 55 g/L CrO3 + 2 mL/L HF 溶液，在室温(20 ~ 25 °C)、电

压 40 V 下对部分 ZL114A 铝合金试片进行铬酸阳极氧化处理 25 min，随后用去离子水中清洗并干燥。 

1. 2 实验方法 

1. 2. 1 长期浸泡腐蚀实验 

将 ZL114A、TC4 钛合金和 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢两两组合，搭接长度为 2 cm，用塑料夹固定后 
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置于 3.5% NaCl 溶液中浸泡 14 d，取出后清洗、烘干，然后利用奥林巴斯 BX53M 金相显微镜观察表面腐

蚀形貌。 

1. 2. 2 电化学测试 

利用武汉科思特 CS310H 电化学工作站进行开路电位(OCP)和动电位极化曲线测试，采用三电极系统，

工作电极为样品(测试表面积约 20 cm2)，参比电极为饱和甘汞电极(SCE)，辅助电极为铂片电极。测试前，

所有样品均在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 2 h 以使开路电位稳定，然后进行 600 s 的开路电位−时间曲线测试。

动电位极化曲线测试在以相对于开路电位的−1.0 ~ 1.0 V 范围内进行，以确保阴极极化和阳极极化段均存

在明显的 Tafel 区，扫描速率为 2 mV/s。 

采用零电阻电流计模式对经 3.5% NaCl 溶液浸泡 14 d 前后的试片组合进行了电化学噪声信号的测量。

当铝合金与其他金属偶接时，以铝合金为工作电极；当不锈钢与钛合金偶接时，以不锈钢为工作电极，持

续监测电偶腐蚀电流和混合电位的变化。 

2 结果与讨论 

2. 1 开路电位与动电位极化曲线分析 

图 1 所示为不同样品在 3.5% NaCl 溶液中的开路电位−时间曲线。TC4 钛合金的开路电位最正，约为

−0.13 V。未铬酸阳极氧化的 ZL114A 铝合金开路电位最负，约为−0.72 V，阳极氧化后大幅提升至−0.32 V。

1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢的开路电位约为−0.59 V，相比于常用的 304 和 316 不锈钢要负得多，可能是因为

其中含有电位较负的难熔元素 W、Mo 和 V。当异种金属材料相互偶接时，若两者之间存在较大的电位差，

则可能引发明显的电偶腐蚀。上述几种金属材料之间的开路电位差最高可达数百毫伏，预示着存在较高的

电偶腐蚀风险。 

 
图 1  不同金属材料在 3.5%的 NaCl 溶液中的开路电位−时间曲线 

Figure 1  Open circuit potential vs. time curves measured in 3.5% NaCl solution for different metals 

不同金属材料在 3.5% NaCl 溶液中的动电位极化曲线如图 2 所示。采用塔菲尔区直线外推法测算得到

的腐蚀电位(φcorr)和腐蚀电流密度( jcorr)列于表 1。不同试样在阳极极化段均存在明显的钝化区，使塔菲尔区 

 
图 2  不同金属材料在 3.5% NaCl 溶液中的动电位极化曲线 
Figure 2  Potentiodynamic polarization curves measured in 

3.5% NaCl solution for different metals 

表 1  不同金属材料在 3.5% NaCl 溶液中的 
腐蚀电位与腐蚀电流密度 

Table 1  Corrosion potentials and corrosion current 
densities of different metals in 3.5% NaCl solution 

金属材料 φ (vs. SCE) / V jcorr / (Aꞏcm−2) 

ZL114A −0.79 2.65 × 10−5 

ZL114A(阳极氧化) −0.21 1.89 × 10−5 

TC4  0.22 1.62 × 10−5 

1Cr12Ni3Mo2VA −0.62 8.36 × 10−6 
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发生变形。一般当阴极极化或阳极极化值达到 100 mV 以上时可认为进入强极化区，而图 2 出现的钝化区

均在阳极极化 100 mV 以外，因此不妨碍直线外推拟合。铝合金和不锈钢试片的维钝电流密度相近，约为

6.0 × 10−5 A/cm2，TC4 钛合金的维钝电流密度则较低，在 8.0 × 10−6 A/cm2 左右。这表明这几种金属材料在

该腐蚀介质中均可能形成钝化膜。从表 1 可知，不同试样的腐蚀电流密度在 10−6 A/cm2 至 10−5 A/cm2 量级，

表明四者在 3.5% NaCl 溶液中的腐蚀速率都较低，耐蚀性较好。其中 TC4 钛合金的腐蚀速率最小，且腐蚀

电位最正，耐蚀性最佳。经过铬酸阳极氧化处理后，ZL114A 铝合金的腐蚀电位明显正移，腐蚀电流密度

减小，说明阳极氧化处理显著提升了 ZL114A 铝合金的耐蚀性。 

2. 2 电化学噪声信号分析 

2. 2. 1 未浸泡腐蚀金属电偶腐蚀行为 

在零电阻电流计模式下进行电化学噪声测试，可持续监测两种金属材料偶接时的电偶电流和混合电位

的变化，从而对两种金属之间的电偶腐蚀行为进行分析。图 3 示出了不同金属两两偶接时的电化学噪声测

试结果。 

     
(a) ZL114A–1Cr12Ni3Mo2VA           (b) ZL114A(阳极氧化)–1Cr12Ni3Mo2VA                  (c) ZL114A–TC4 

(b) Anodized ZL114A–1Cr12Ni3Mo2VA 

    
(d) ZL114A(阳极氧化)–TC4                     (e) 1Cr12Ni3Mo2VA–TC4 

(d) Anodized ZL114A–TC4 

图 3  不同金属材料在 3.5%NaCl 溶液中相互偶接初期的电化学噪声信号 
Figure 3  Electrochemical noise signals of different metals at initial stage 

when galvanically coupled in 3.5% NaCl solution 

由图 3a 和 3b 可见，铝合金与不锈钢偶接时，在最初阶段均存在一个混合电位迅速正移、电偶电流快

速下降的阶段，这是在腐蚀介质和电偶电流的联合作用下金属表面发生钝化现象所致。电偶电流和混合电

位大约在 1 000 s 后开始趋于稳定。ZL114A 铝合金经过铬酸阳极氧化后，稳定后的混合电位小幅增加(约

几十毫伏)，电偶电流相比于未阳极氧化时也有所下降，但仍处于 10−5 A 量级。需要注意的是，在未阳极

氧化时 ZL114A 铝合金的腐蚀电位相对于不锈钢较负，在电偶对中充当腐蚀的阳极。而经过阳极氧化处理

后，ZL114A 铝合金的腐蚀电位相对于不锈钢更正，在电偶对中充当阳极的是不锈钢。通过对比可以发现，

铝合金作为阳极时，电位和电流的波动幅度相对较大，而不锈钢作为阳极时，混合电位和电偶电流则相对

比较平稳。这可能是由于 ZL114A 铝合金表面自然形成的钝化膜较薄，疏松且不连续，易于在 NaCl 溶液

中反复发生溶解、破裂和再生的过程，造成电位和电流产生较大的波动[16-17]。 

从图 3c 可知，当 ZL114A 铝合金与 TC4 钛合金偶接时，在初始阶段混合电位呈下降趋势，而后逐渐

上升。ZL114A 铝合金与 TC4 钛合金的腐蚀电位差超过 1 V，在巨大的电位差作用下，金属表面自然形成

的氧化膜可能遭到破坏，从而使混合电位下降。但随着铝合金发生腐蚀溶解，产生的 Al3+与溶液中的 OH−

结合，表面逐渐形成 Al(OH)3 层，混合电位随之升高。电偶电流的波动则较小，始终维持在 10−6 A 量级。
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值得注意的是，ZL114A 与 TC4 之间的电位差明显大于其与 1Cr12Ni3Mo2VA 之间的电位差，但电偶电流

却更小。结合动电位极化曲线可知，铝合金在阳极极化过程中会发生钝化，而具有较高混合电位的铝合金

−钛合金腐蚀电偶可能一定程度上促进了铝合金的钝化。此外，由于测试环境是在一个相对封闭且流动性

较差的烧杯中，腐蚀溶解产物的扩散与对流不充分，也促进了 Al(OH)3 的沉积，从而造成电偶电流的下降。 

从图 3d 可知，阳极氧化 ZL114A 铝合金试样与 TC4 钛合金偶接时，混合电位的变化趋势与未阳极氧

化试样相似，但总体来看混合电位明显升高，且在测试前 2 000 s 的电位上升趋势有所减缓。分析认为这是

由于阳极氧化膜减缓了铝合金的溶解，进而抑制了 Al(OH)3 的沉积所致。此外，阳极氧化也使铝合金与钛

合金之间的电偶电流减小且波动变小，表明其表面的腐蚀更趋向于缓慢的均匀腐蚀。 

从图 3e 可知，当 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢与 TC4 钛合金偶接时，呈现出混合电位持续下降和电偶电

流持续增大的趋势。其中不锈钢的电位大幅提升至−0.1 V 左右。结合其动电位极化曲线分析结果可见，该

电位值基本越过了其稳定钝化区间，已接近不锈钢的点蚀电位。而不锈钢点蚀的持续进行将加剧其表面腐

蚀，导致电位下降和腐蚀电流密度上升。 

2. 2. 2 不同金属浸泡腐蚀 14 d 后电偶腐蚀行为 

图 4 为浸泡 14 d 后，不同金属材料相互偶接时的电化学噪声信号图。从中可以看到，在 3.5% NaCl 溶

液中浸泡 14 d 后，各偶接体系的腐蚀行为均发生变化，这是材料表面膜层(如钝化膜、腐蚀产物层)的生长

和局部腐蚀加剧共同作用的结果。 

     
(a) ZL114A–1Cr12Ni3Mo2VA             (b) ZL114A(阳极氧化)–1Cr12Ni3Mo2VA                   (c) ZL114A–TC4 

 (b) Anodized ZL114A–1Cr12Ni3Mo2VA     

    
(d) ZL114A(阳极氧化)–TC4                    (e) 1Cr12Ni3Mo2VA–TC4 

(d) Anodized ZL114A–TC4 

图 4  在 3.5%NaCl 溶液中浸泡 14 d 后不同金属材料相互偶接时的电化学噪声信号 
Figure 4  Electrochemical noise signals of different metals after 14-day immersion 

in 3.5% NaCl solution when galvanically coupled 

从图 4a 可知，ZL114A 铝合金与 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢偶接时，铝合金表面长期积累的 Al(OH)3 腐

蚀产物层已经基本达到稳定状态，使混合电位趋于平稳，电偶电流的波动减缓，腐蚀进入相对稳定阶段。

但与初始阶段相比，混合电位略有下降，电偶电流有所增大，这预示着铝合金表面可能发生了一定程度的

局部腐蚀。从图 4b 可知，ZL114A 阳极氧化试样与 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢偶接时，混合电位总体比较平

稳，而电偶电流则呈现阶梯式波动。相比于未浸泡时，其混合电位有所降低，而电偶电流却有所减小。可

能是由于铝合金表面阳极氧化膜层在 Cl−的长期作用下有所退化，导致其电位下降。但由于此时发生电偶

腐蚀的仍然为不锈钢阳极，作为阴极的铝合金电位的下降反而减小了电偶腐蚀的驱动力，使电偶电流下降。

从图 4c 可知，ZL114A 铝合金与 TC4 钛合金偶接时，混合电位和电偶电流的波动幅度相比于未浸泡时显

著增大。混合电位由未浸泡时的上升趋势转变为持续下降，电偶电流也增大 1 个数量级。分析认为，ZL114A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-0.75

-0.74

-0.73

-0.72

-0.71

-0.70

t / s

 
(v

s.
 S

C
E

) 
/ V

10

9

8

7

6

5

4

 混合电位
 电偶电流

i /
 

A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-0.722

-0.718

-0.714

-0.710

-0.706

 混合电位
 电偶电流

t / s

 
(v

s.
 S

C
E

) 
/ V

50

40

30

20

10

i /
 

A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-0.738

-0.732

-0.726

-0.720

-0.714

-0.708

-0.702
 混合电位
 电偶电流

 
(v

s.
 S

C
E

) 
/ V

t / s

i /
 

A

20

19

18

17

16

15

14

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-0.735

-0.732

-0.729

-0.726

-0.723

-0.720

-0.717

 
(v

s.
 S

C
E

) 
/ V

t / s

60

50

40

30

20

10

i /
 

A

 混合电位
 电偶电流

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-0.22

-0.20

-0.18

-0.16

-0.14

t / s

 
(v

s.
 S

C
E

) 
/ V

-0.08

0.00

0.08

0.16

0.24

i /
 

A

 混合电位
 电偶电流



铬酸阳极氧化对 ZL114A 与 1Cr12Ni3Mo2VA 和 TC4 间长期电偶腐蚀的影响 

 

•  139  • 

与 TC4 间的电位差较大，在 3.5% NaCl 溶液中长时间浸泡过程中，铝合金表面的局部腐蚀(如典型的晶间

腐蚀和点蚀)可能已经变得比较严重[18]，局部腐蚀的快速发展与表面腐蚀产物沉积层的形成和破坏共同作

用，使混合电位和电偶电流发生较大的波动。从图 4d 可知，当 ZL114A 阳极氧化试样与 TC4 钛合金偶接

时，即使经过 14 d 的浸泡，其混合电位与电偶电流仍然保持平稳。相比于未浸泡时，仅有微小的混合电位

下降和电偶电流增大，说明阳极氧化膜有效抑制了铝合金表面的局部腐蚀，使其腐蚀过程始终处于一个相

对缓慢而稳定的状态。从图 4e 可知，当 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢与 TC4 钛合金偶接时，其混合电位与电偶

电流出现了较大幅度的波动。值得注意的是，当混合电位下降时，电偶电流减小；当混合电位上升时则电

偶电流增大。这可能是由于在高电位下不锈钢发生点蚀，加剧了腐蚀。不锈钢在较低电位下则发生钝化，

电偶电流随之下降。 

2. 3 腐蚀形貌分析 

电偶腐蚀试样在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 14 d 后的宏观腐蚀形貌如图 5 所示。对比图 5a 和图 5b 可知，

铬酸阳极氧化处理对 ZL114A 铝合金与 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢和 TC4 钛合金之间的电偶腐蚀行为有着显

著的影响。当未经阳极氧化处理的铝合金与不锈钢偶接时，铝合金侧近接缝处堆积了较厚的白色腐蚀产物，

表明铝合金发生了比较严重的电偶腐蚀；不锈钢侧未见明显的腐蚀迹象，表明其受到一定的阴极保护。经

阳极氧化处理后，铝合金的电位显著增大，此时与之偶接的不锈钢转变为阳极，在接缝附近出现明显的红

锈，阳极氧化的铝合金表面亦覆盖一层白色腐蚀产物，如图 5b 所示。与未阳极氧化处理铝合金相比，阳极

氧化铝合金表面的腐蚀产物层更加平整均匀，这可能是因为在阴极保护和阳极氧化膜的共同作用下，Al3+

缓慢溶出并在阳极氧化膜表面均匀沉积所得。 

  
(a) ZL114A–1Cr12Ni3Mo2VA                                (b) ZL114A(阳极氧化)–1Cr12Ni3Mo2VA 

(b) Anodized ZL114A–1Cr12Ni3Mo2VA 

  
(c) ZL114A–TC4                                            (d) ZL114A(阳极氧化)-TC4 

                                                              (d) Anodized ZL114A–TC4 

 
(e) 1Cr12Ni3Mo2VA–TC4 

图 5  电偶腐蚀试样在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 14 d 后的宏观腐蚀形貌 
Figure 5  Macroscopic corrosion morphologies of different galvanic corrosion specimens 

after 14-day immersion in 3.5% NaCl solution 

如图 5c 所示，ZL114A 铝合金与 TC4 钛合金偶接时，近接缝处铝合金表面的白色腐蚀产物层不完整，

而远离接缝的区域则形成了较完整的腐蚀产物层。钛合金与铝合金间的电位差高达 1 V，使得铝合金由接

缝至远端存在显著的电位梯度，从而使铝合金表面不同部位发生不同类型的腐蚀，如均匀腐蚀、点蚀、晶

间腐蚀等。钛合金在接缝附近仍保持金属光泽，表明其受到有效的阴极保护。其余表面覆盖的彩色膜层则

为 NaCl 溶液中钛合金表面典型钝化膜的色泽。如图 5d 所示，当阳极氧化的铝合金与钛合金偶接时，钛合

金的表面状态没有明显变化；铝合金则因腐蚀而暴露出明显的枝晶形貌，即存在枝晶间区域的局部溶解，

具有一定程度的晶间腐蚀倾向。从图 5e 可知，当不锈钢与钛合金偶接时，接缝附近的不锈钢发生明显腐

蚀，产生大量红色锈迹，并沿接缝延伸至钛合金表面。值得注意的是，不锈钢在与钛合金和阳极氧化的 
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铝合金偶接时均发生了明显的电偶腐蚀，在接缝附近生成红锈。当与之偶接的金属电位更正时(如钛合金)，

电偶腐蚀更强烈，锈迹的覆盖面积更大。同时，由于不锈钢的电位相比阳极氧化的铝合金更负，钛合金也

因此受到了更强的阴极保护，表面大部分区域维持了原始的金属色泽。 

对在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 14 d 后作为阳极发生电偶腐蚀的金属表面，利用光学显微镜观察其腐蚀形

貌，结果如图 6 所示。图 6a 显示，ZL114A 表面距离接缝较远、未被白色腐蚀产物完整覆盖的区域发生了

明显的点蚀，蚀孔口径可达约 300 μm，孔口附近附着有少量白色腐蚀产物，这是孔内溶解产生的 Al3+向孔

外扩散所致。图 6b 中可以观察到不锈钢与阳极氧化的铝合金偶接时，在接缝附近形成局部腐蚀，表面覆

盖不完整的腐蚀产物层，未被覆盖区域同样存在深色蚀孔，孔径大多在 200 μm 以下。从图 6c 可知，当铝

合金与电位更正的钛合金偶接时，腐蚀后的铝合金表面出现明显的枝晶形貌，二次枝晶间距 100 μm 左右。

枝晶间区域为黑色，表明发生了严重的晶间腐蚀。从图 6d 可知，阳极氧化的铝合金与钛合金偶接时，接缝

附近腐蚀产物覆盖较少，同样呈现出枝晶形貌，但除了枝晶主干比较清楚外，二次枝晶形貌都不及未阳极

氧化试样清晰和完整，表明其晶间腐蚀的程度比未阳极氧化试样更轻。从图 6e 可知，不锈钢与钛合金偶接

时，在接缝附近形成较厚的深色锈层，随着与接缝距离增大，腐蚀形态逐渐转变为点蚀，其蚀孔的口径多

低于 50 μm。与图 6b 对比可见，在更高的混合电位作用下，不锈钢表面的点蚀孔的数量增加，孔径减小。 

    
(a) ZL114A–1Cr12Ni3Mo2VA          (b) ZL114A(阳极氧化)–1Cr12Ni3Mo2VA                  (c) ZL114A-TC4 

(b) Anodized ZL114A–1Cr12Ni3Mo2VA 

    
(d) ZL114A(阳极氧化)–TC4                  (e) 1Cr12Ni3Mo2VA–TC4 

(d) Anodized ZL114A–TC4 

图 6  在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 14 d 后电偶腐蚀对中阳极金属的表面光学显微形貌 
Figure 6  Optical microscopic morphologies of the anodic metals in different galvanic couples 

after 14-day immersion in 3.5% NaCl solution 

2. 4 腐蚀风险分析 

2. 4. 1 ZL114A 铝合金与 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢偶接 

热力学上，ZL114A 铝合金与 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢的腐蚀电位差约为 0.17 V，属于较低水平，然

而，ZL114A 作为阳极的腐蚀电流密度(2.65 × 10−5 A/cm2)显著高于不锈钢(8.36 × 10−6 A/cm2)，这为电偶腐

蚀的发生提供了驱动力。从电化学噪声信息看，电偶电流快速下降后趋于稳定(维持在 10−5 A/cm2 量级)，

长期浸泡后电流波动减缓但略有上升，表明腐蚀过程进入稳定发展阶段。宏观腐蚀形貌显示，ZL114A 表

面形成较厚的白色腐蚀产物层，且靠近接缝区域腐蚀更严重，存在局部溶解风险。该组合在海洋环境中长

期服役时，作为阳极的铝合金将持续溶解，导致其厚度减薄。若应用于发动机壳体、箱体等承力部件，可

能引发结构刚度下降，尤其在振动载荷作用下加速失效。 

2. 4. 2 阳极氧化的 ZL114A 铝合金与 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢偶接 

铬酸阳极氧化使 ZL114A 铝合金腐蚀电位提升至−0.21 V，与 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢形成 0.41 V 的反

向电位差，使 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢转变为阳极，而 ZL114A 铝合金成为阴极。从动力学上看，该组合
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稳定电偶电流维持在 10−5 A 量级，但低于未阳极氧化组合，且长期浸泡后电流呈阶梯式波动，但未显著增

大。阳极氧化膜的物理阻隔作用与阴极保护效应共同抑制了铝合金的溶解，同时不锈钢本身的腐蚀速率较

低，腐蚀发展缓慢。宏观形貌显示，不锈钢表面仅出现轻微红锈，而铝合金表面的腐蚀层平整均匀，无局

部腐蚀迹象。该组合的腐蚀风险主要源于长期浸泡下 Cl−对阳极氧化膜的侵蚀，整体风险可控。然而，在航

空等安全性要求极高的领域，建议对接触界面采取进一步的绝缘处理，以提升长期服役可靠性。 

2. 4. 3 ZL114A 铝合金与 TC4 钛合金偶接 

从热力学角度看，ZL114A 铝合金与 TC4 钛合金的腐蚀电位差高达 1 V，属于极强热力学驱动的电偶

腐蚀体系。从动力学角度看，初期电偶电流虽为 10−6 A/cm2 量级，但长期浸泡后电流增大一个数量级，且

混合电位呈现剧烈波动，表明铝合金表面局部腐蚀(晶间腐蚀、点蚀)快速发展。TC4 钛合金的高钝化能力

使其始终作为阴极受到强烈保护，而铝合金表面自然钝化膜薄且不连续，在高电位差作用下易破裂，后续

形成的 Al(OH)3 层无法有效抑制腐蚀。腐蚀形貌观察显示，铝合金在接缝区域的腐蚀产物膜不完整，远端

则出现均匀腐蚀与局部腐蚀并存的现象，长期服役可能导致铝合金部件出现穿孔、断裂等突发性失效。该

组合若用于发动机叶片与壳体的连接部位，会直接威胁装备的运行安全。 

2. 4. 4 阳极氧化的 ZL114A 铝合金与 TC4 钛合金偶接 

阳极氧化处理使 ZL114A 铝合金与 TC4 钛合金的电位差降至 0.43 V，热力学驱动能力显著减弱。动力

学上，无论是否经 3.5% NaCl 溶液长期浸泡，电偶电流均保持稳定且处于较低水平，混合电位波动平缓，

表明阳极氧化膜有效抑制了铝合金的溶解与局部腐蚀。然而，在 3.5% NaCl 溶液中的长期浸泡过程中，由

于 Cl−对氧化膜的不断侵蚀，导致铝合金出现轻微的枝晶间溶解，仍存在局部腐蚀风险。TC4 钛合金表面

则保持金属光泽，无明显腐蚀痕迹。该组合的腐蚀风险主要来源于两方面：一是阳极氧化膜的完整性，若

该膜层存在划痕、针孔等缺陷，将在缺陷处引发局部电偶腐蚀；二是晶间腐蚀的纵深发展，有可能导致表

面强度的显著下降，需进一步对晶间腐蚀的动力学进行评估。 

2. 4. 5 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢与 TC4 钛合金偶接 

热力学上，1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢与 TC4 钛合金腐蚀电位差为 0.84 V，属于强驱动体系。动力学上，

混合电位持续下降且电偶电流持续增大，表明不锈钢表面钝化膜被破坏并发生点蚀，且点蚀的持续扩展将

加剧腐蚀进程。TC4 作为阴极在该偶接体系中受到充分保护，而不锈钢因其马氏体组织结构在氯化物环境

中本就存在点蚀敏感性，与高电位 TC4 偶接后进一步加速了局部腐蚀。宏观形貌显示，不锈钢接缝区域出

现大量红锈并蔓延至 TC4 表面，长期服役会导致不锈钢紧固件、连接件的截面因腐蚀而减薄，承力能力下

降。该组合若用于发动机承力结构的连接，可能引发结构松动、脱落等事故，需采取严格的防腐隔离措施。 

3 结论 

通过对航空发动机用典型材料──ZL114A 铝合金(含铬酸阳极氧化处理)、TC4 钛合金及 1Cr12Ni3Mo2VA

不锈钢在 3.5% NaCl 溶液中的电偶腐蚀行为研究，得出以下结论： 

1) TC4 钛合金在 3.5% NaCl 溶液中具有最正的腐蚀电位，表现出优异的钝化性与耐蚀性；ZL114A

铝合金的腐蚀电位最负，电化学活性最强；1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢的腐蚀电位介于上述两者之间。铬酸

阳极氧化处理显著提升了 ZL114A 的腐蚀电位，有效降低了其作为阳极的腐蚀趋向。 

2) 不同材料偶接组合的电偶腐蚀风险与长期浸泡行为密切相关。高电位差组合(如 ZL114A 铝合金

与 TC4 钛合金、1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢与 TC4 钛合金)在长期浸泡后，电偶电流波动加剧、腐蚀发展加

速，易出现局部腐蚀(晶间腐蚀、点蚀)与突发性失效；中低风险组合(如未阳极氧化 ZL114A 铝合金与不锈

钢、阳极氧化 ZL114A 铝合金与 TC4)长期浸泡下腐蚀更趋稳定，但仍需关注累积腐蚀效应；阳极氧化的

ZL114A 铝合金与 1Cr12Ni3Mo2VA 不锈钢组合在长期浸泡后电偶电流依旧稳定、腐蚀发展缓慢。 

3) 作为阳极的金属，其接缝附近腐蚀更严重，易出现厚层腐蚀产物、蚀孔或红锈，远端腐蚀形态相

对均匀；阳极氧化处理可抑制 ZL114A 铝合金的局部腐蚀，枝晶间溶解的程度显著减轻，TC4 钛合金作为

阴极始终维持金属光泽或形成稳定彩色钝化膜，受阴极保护作用明显。 
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