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摘要：从研究方法角度综述了电偶腐蚀的研究进展，包括失重法、形貌观察法、传统电化学测量技术等常

见的电偶腐蚀研究方法。另外，着重介绍了丝束电极、扫描开尔文电极、扫描振动电极、微区电化学阻抗

等微区电化学测试技术和有限元多物理场数值模拟仿真技术等新技术在电偶腐蚀研究中的应用，并对以上

方法在电偶腐蚀研究中的应用情况和局限性进行了比较详尽的总结。最后针对复杂电偶腐蚀体系研究方法

与思路，提出了自己的建议，进行了分析与展望。 
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Summary of Research Methods for Galvanic Corrosion 
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(1. School of Materials Science and Engineering, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;  

2. State Key Laboratory for Marine Corrosion and Protection, Luoyang Ship Material Research Institute, Qingdao 266101, China) 

ABSTRACT: In this paper, the research progress of galvanic corrosion was reviewed from the perspective of research methods, 

including the common galvanic corrosion research methods such as weight loss method, morphology observation method and 

traditional electrochemical measurement technology. In addition, this paper focused on the application of new techniques such as 

wire beam electrode, scanning Kelvin electrode, scanning vibrating electrode, micro-area electrochemical impedance and other 

micro-area electrochemical testing techniques and finite element multi-physics numerical simulation technology in galvanic 

corrosion research. At the same time, the application and limitations of the above methods in galvanic corrosion research were 

summarized in detail. Finally, the research methods and ideas of complex galvanic corrosion system were put forward, and our 

own suggestions were put forward. 
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电偶腐蚀是指电连接的两种或以上的金属在同

种导电介质中，因腐蚀电位差的存在，形成了腐蚀原

电池，加速了低电位金属的腐蚀，并使高电位金属腐

蚀减缓的现象，也称为接触腐蚀[1]。有时电偶腐蚀还

会引起其他类型的局部腐蚀[2-4]，从而造成更加严重

的破坏。因此，电偶腐蚀一直是多材料系统中最重大
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的安全隐患，应当引起相关科研人员的重视。 

早在 20 世纪 60 年代[5]，就已经出现了电偶腐蚀

的相关研究，但是仅局限于异种金属在接触状态下的

裂纹扩展，对于电偶腐蚀本身并没有进行探讨。经过

几十年的发展，电偶腐蚀已经成为一门独立的分类，

形成了较为完整的研究体系。针对不同的电偶腐蚀体

系，研究人员尝试了不同的测试和试验方法，同时诞

生了多个标准[6-11]，目前关于双金属偶合体系的电偶

腐蚀腐蚀机理已经较为明确[12]。随着当前表征技术的

迅速发展和研究人员对不同复杂偶合体系的电偶腐

蚀行为的深入研究，一些新的技术手段被引入到电偶

腐蚀研究中。文中针对目前电偶腐蚀研究过程所使用

的方法进行了总结归纳，大致分为以下几类：失重法、

形貌观察法、传统电化学测量技术、微区电化学测试

技术、数值模拟仿真技术。 

1  失重法 

失重法是根据试样腐蚀前后的质量损失来表征

腐蚀速率的一种测试方法。其主要试验过程是将不同

金属试样分别配成偶对，并置于试验溶液，同时放置

未连接的对比试样进行未偶联状态下的腐蚀试验。试

验结束后，按标准[13]规定清除腐蚀产物，并烘干，最

终得到异种金属在偶联状态下的腐蚀质量差。利用该

质量差与未偶联状态下的腐蚀质量差，可以计算出当

前电偶腐蚀体系的平均电偶腐蚀速率，从而对电偶腐

蚀的严重性进行评价[14-16]。 

失重法是目前最常使用的电偶腐蚀试验方法之

一，简单易操作，具有极高的普适性。当电极形状不

规则、电接触区域复杂或者试验环境恶劣时，其他试

验难以开展，失重法便成为了最为可靠、最实用的研

究方法。通过计算异种金属的腐蚀速率，不仅可以总

结出金属在当前体系的极性趋向，而且可以通过计算

电偶腐蚀效应量化电偶腐蚀的严重程度。如果失重法

在实海环境中进行，可开展长周期的试验，更具有可

靠性和真实性。然而，失重法通常用于表征电偶腐蚀

中的平均速率，难以体现腐蚀过程中的具体变化。郭

娟[17]和李正勇[18]在研究电偶腐蚀体系时，均发现当

异种金属之间存在阴阳极逆转时，失重法无法准确判

断极性趋向和极性变化。除此以外，陆峰等[19]在研究

碳纤维与铝之间的电偶腐蚀体系时发现，材料表面发

生严重点蚀，并提前失效，而质量差并未有效表现出

失效机理。因此，失重法往往需要结合腐蚀形貌的观察

等方法对电偶腐蚀过程中出现的点蚀、缝隙腐蚀等局部

腐蚀进行评价，从而对电偶腐蚀过程进行综合分析。 

2  形貌观察法 

对于腐蚀形貌的观察是电偶腐蚀试验中常用的

研究手段之一。在常见的腐蚀体系中，存在十余种腐

蚀形态[20-21]。通过使用相应的观察手段对形貌进行观

察，可以对腐蚀类型进行区分与评价。按照观察维度

可以将形貌观察分为宏观观察与微观观察两大类。 

宏观观察一般指用肉眼直接进行观察试样表面，

通常直接用相机进行记录，适用于腐蚀比较严重的情

况。吴志勇等[3]在研究钛与铝在盐雾条件下的电偶腐

蚀时，主要使用了宏观观察法，发现铝合金为阳极，

主要发生点蚀，而进行阳极化处理后，表面未有明显

点蚀现象，从而证明该处理手段能显著降低电偶腐蚀

敏感性。 

腐蚀形貌的微观观察则有较多技术手段，常见的

有光学显微镜、扫描电镜等。因此微观的腐蚀形貌观

察是极为重要的研究手段。朱敏等[22]在研究铜包钢电

极时，使用扫描电镜对腐蚀前后的形貌进行观察，发

现连铸铜包钢的形貌在一定程度上加剧了电偶腐蚀。

对于某些腐蚀体系而言，腐蚀速率与表面的腐蚀产物

膜密切相关，不同形态的产物膜对基体的保护作用也

略有不同[23-24]。 

从宏观和微观两个角度对于腐蚀形貌进行的观

察，能够获得试样表面基本的表面状态，弥补了失重

法无法体现除电偶腐蚀外其他局部腐蚀类型的缺陷。

同时，在对微观腐蚀形貌进行观察时，结合 EDS、

XRD 等成分分析手段，可辅助分析金属的腐蚀过程

和机理[25]。然而，形貌观察法多用于定性判断，单独

使用时无法完全明确电偶腐蚀过程，因此需要借助电

化学测量技术等其他表征手段。 

3  传统电化学测量技术 

通过检测电化学信号来表征电偶腐蚀过程是目

前研究电偶腐蚀的主要方法之一。传统电化学测量在

电偶腐蚀研究中主要使用自腐蚀测量、动电位极化测

量和电偶腐蚀电位/电流测量。 

自腐蚀电位测量主要用于表征两种材料在接触

后的电偶腐蚀倾向性，腐蚀电位差越大，电偶腐蚀倾

向越大。动电位极化曲线主要是测量材料在电偶腐蚀

介质中的阳极和阴极极化曲线，对偶接的两种材料阴

阳极过程进行分析，计算其阴极极化率和阳极极化

率，从而考察其在电偶腐蚀介质中的极化能力。例如

当两对电偶对电位差接近时，阴极反应中极化率较大

的阴极，阴极反应难以进行，电偶腐蚀较不严重；而

极化率较小的阴极，阴极反应更易于完成，电偶腐蚀

效应更严重[26]。同时，使用阴阳极的极化曲线可以预

测电偶腐蚀的电偶电位和电偶电流，并推测阳极腐蚀

速率[27]。因此，电偶腐蚀体系中的电偶电位和电偶电

流由异种金属的自腐蚀电位差和极化特征共同决定。

监测电偶腐蚀体系中的电偶电位和电偶电流，从而得

到电极状态随时间的变化规律，是进一步研究电偶腐
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蚀过程的重要手段。电偶电流往往直接代表金属的瞬

时腐蚀速率，是电偶腐蚀研究中最常用的数据类型。

但因其在试验室测量值较小，一般使用零电阻电流计

（Zero Resistance Ammeter, ZRA）来开展监测试验[28-30]。

电偶电位往往由电极材料的表面状态和电解质共同决

定，面积比等变量由于并不能直接改变电极表面状态，

所以理论上对于电偶电位稳态值的影响较小[31]。然而，

当电极材料或者腐蚀介质等发生改变时，电偶电位往

往会发生较为明显的变化[32]。如宗广霞[33]在研究 X65

与 316L 的电偶腐蚀时发现，pH 值越小，电偶电位值

越大。 

在电偶腐蚀体系中，阳极的失效就意味着整体的

失效，因此工程中往往更关心阳极腐蚀速率，所以电

偶电流中最值得关注的是阳极电偶电流密度。当影响

因素发生改变时，电偶电流的变化会更加明显。李淑

英等[34]在研究碳钢与紫铜间的电偶腐蚀时发现，面积

比、温度、氯离子浓度对电偶电流的影响比电偶电位

明显，其中温度的影响最为突出。对于电偶腐蚀试验

而言，因为阳极电偶电流密度往往可以代表阳极腐蚀

速率[35]，主要利用阳极金属的电偶电流 Ig 和自腐蚀

电流 Icorr 计算出电偶腐蚀效应 γ，计算公式如式（1）

所示[36]。 

 g g corra

corr corr c

2.303
exp

I E EI

I I b


  
    

  
 

(1) 

式中：Ecorr 和 Icorr 分别为阳极的自腐蚀电位和自

腐蚀电流；Eg 和 Ig 分别为阳极的电偶电位和电偶电

流；bc 为阳极的阴极极化 Tafel 斜率。除此以外，按

照电偶电流的均值大小，可以将电偶腐蚀敏感性分成

5 个等级。电偶电流越小，电偶腐蚀敏感性等级越低，

电偶腐蚀效应越小。一般电偶腐蚀敏感性最低等级即

为绝缘状态[37]。 

在一般性的电偶腐蚀研究中，电化学测试技术是

最常见的研究方法。通过使用传统的电化学监测手

段，既可以利用瞬时数据对电偶腐蚀体系当前状态进

行分析，也可以利用稳态数据对长期的腐蚀情况进行

预测，从而从多个方面对电偶腐蚀体系进行综合评价

和研究。相比较于失重法和形貌观察法，电化学测量

技术可以实现对腐蚀过程的动态研究。然而，刘双梅

等[38]发现，当电偶腐蚀体系的阳极为钝性材料时，会

发生极为严重的点蚀，但此时实测电偶电流密度极

小，平均电偶电流密度指标不适合作为评价腐蚀敏感

性的唯一判据。因此，在微观电偶腐蚀领域，微区电

化学测试技术的引入便格外重要。 

4  微区电化学测试技术 

工程中的电偶腐蚀通常指宏观的异种金属之间

的腐蚀，但是对于焊接接头、局部腐蚀等微观区域，

电偶腐蚀现象也极为严重。Shirinzadeh-Dastgiri 等[39]

在对低碳钢的焊接接头进行失效分析时率先发现，不

同的组织成分间同样可以产生电偶腐蚀，并最终导致

了焊接接头失效。因此，如何考察局部区域的电偶腐

蚀效应，以及如何研究电偶腐蚀中的微观腐蚀特征，

是电偶腐蚀微观领域的主要研究方向。目前常见的微

区电化学手段主要包括丝束电极技术（WBE）、扫描

开尔文探针技术（SKP）、扫描振动电极技术（SVET）、

局部电化学阻抗谱技术（LEIS）等。 

4.1  丝束电极技术（WBE） 

丝束电极（Wire Beam Electrode，WBE），也称

阵列电极，由 Jun 等[40]提出，早期主要应用于研究涂

层的局部失效[41]，现已被广泛应用于多个研究领域。

丝束电极技术是一种由常规电化学方法和探针技术

相互结合的研究手段[42]，是将一系列相互绝缘的片状

或丝状电极按照一定规律排列，以模拟金属原始分布

状态。依次对不同位置下的电极开展电化学测试，最

终得到电流或电位的分布情况。张大磊等[43-45]利用丝

束电极对锌镀层与钢基体间电偶腐蚀进行了多次研

究，发现在所有面积比下，锌和钢均存在电位与电流

的分布不均情况，而当锌镀层有缺陷时，阴极电流密

度随钢的暴露面积比例增大而减小。曹快乐等 [46-47]

使用丝束电极先研究了面积比对于黄铜与不锈钢的

电偶腐蚀的影响，发现腐蚀面非均匀性与黄铜面积呈

正相关，面积的增加甚至提高了局部腐蚀速率。之后

又研究了流速对于不锈钢/碳钢电偶对的影响，发现

静水下碳钢表面主要为阳极电流，而随着流速的增大

阳极区域非均匀程度不断增加。 

丝束电极能够有效结合宏观测试与微观测试，从

微观角度体现宏观上的不均匀性，通过精确的电化学

信息来表征局部腐蚀的发生[42]。然而丝束电极技术的

测量精度取决于试样尺寸，因此对于更小的尺度，需

要应用更加精密的技术手段。 

4.2  扫描开尔文探针测量技术（SKP） 

扫描开尔文探针测量技术（ Scanning Kalvin 

Probe，SKP），是一种能在空气中测量金属表面电子

逸出功的测试手段，主要原理是通过调节一个外加

的前级电压来测量出试样表面和扫描探针的参比针

尖之间的功函差 [48]。该技术早期曾用于大气腐蚀的

研究[49]，目前同样被广泛应用于电偶腐蚀研究领域。

曹增辉等[50]用 SKP 发现随着浸泡时间的增加，焊缝

和母材的电偶电流逐渐稳定，且母材区因电位较高而

成为阴极。肖葵等[51-53]在研究镁合金与其他金属在盐

雾环境下的电偶腐蚀时，使用了 SKP 测得的试样间

的伏打电位差来对电偶腐蚀敏感性进行评价，发现

镁合金腐蚀产物在接触区域的覆盖面积不断扩大，

表面伏打电位不断正移，抑制了电偶腐蚀效应。

Tahara 等[54]用 SKP 技术研究了 Fe 和 Zn 的分界线发
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现电位的过渡区仅在 Fe 一侧，表征出了 Zn 对 Fe 的

阴极保护范围。同时还发现液膜越薄，或电解质浓度

越小，过渡区则越小。 

扫描开尔文探针测量技术有着非接触性、不干扰

测定体系、对界面区状态变化敏感等优点，能够有效

观察不同位置的腐蚀电位和反应活性的差异，对于研

究电偶腐蚀的腐蚀萌生、扩展具有重要意义。同时，

结合原子力显微镜（AFM）可用于针对合金中第二相

的研究，从而深入研究第二相特征对电偶腐蚀的影

响。然而该技术易受试验环境影响，在使用该项技术

时，应考虑到种种干扰因素对测量结果的影响，并结

合其他测试手段进行综合验证。 

4.3  扫描振动电极技术（SVET） 

扫描振动电极（ Scanning Vibrating Electrode 

Technique，SVET）是一种利用扫描振动探针在不接

触试样的情况下，检测试样在溶液中的局部腐蚀电位

的技术[55]。其工作原理是电解质溶液中的金属材料表

面因存在局部阴阳极而形成离子电流，从而形成表面

电位差，通过测量不同点的电势差，从而获得表面电

流的分布[56]。在电偶腐蚀领域，SVET 可以对局部的

阳极、阴极电流进行评价从而进一步探究腐蚀机理。

Souto 等[57]使用 SVET 技术观察到，“Zn/Fe”电偶体系

中氧化反应首先发生于 Zn 的局部区域，而 Fe 表面的

还原反应则分布较为均匀。Simoes 等[58]在使用 SVET

联合 SCEM 研究了 Zn 与 Fe 之间的电偶腐蚀行为，

发现随着距离偶接表面距离的减小，电偶电流越大越

集中。 

与 SKP 相比，SVET 同样具有非接触性等优点，

同时 SVET 对于离子电流的测量使得对微观电偶腐

蚀机理的研究更进一步。然而，由于其准确性受探针

与被测表面距离的影响，对试验人员及试验环境提出

了更高的要求[59]。因此 SVET 通常与其他技术手段联

合使用，以获得更准确的电化学信息。 

4.4  微区电化学阻抗技术（LEIS） 

微区电化学阻抗技术（Local Electrochemical 

Impedance Spectroscopy，LEIS）是在电化学阻抗谱技

术（EIS）的基础上发展出来的一种技术手段。其工

作原理是对被测电极施加微扰电压，从而感生交变电

流，通过两个电极来确定金属表面局部溶液的交流电

流密度，从而获得局部阻抗[60]。该技术能够针对固液

相的交界面精确测量微区的阻抗参数，从微观层面表

征电极表面的不均匀性。M. Mouanga 等[61]综合使用

EIS 和 LEIS 对“钢/锌”进行分析发现锌在交界面处的

溶解最为显著。Lacroix 等[62]使用 LEIS 研究了铝合金

中 S 相颗粒（Al-Cu-Mg）与基体（Al-Cu）间的电偶

腐蚀行为，从阻抗角度解释了极化曲线特征和极性的

逆转行为，并结合成分分析，发现主要原因是 S 相中

Mg 元素的优先腐蚀。 

LEIS 技术适用于焊缝、涂层等腐蚀领域的研究，

可以从阻抗角度精确观测试样表面在局部的腐蚀情

况。然而该技术过度依赖双重电极，仅能用于静态介

质[60]。在流动介质等复杂工况下，电荷转移、传质过

程、表面状态等与静态下的存在差异，阻抗测量中的

误差较大，使用范围较为狭窄。 

4.5  数值模拟仿真技术 

最早的电偶腐蚀预测，是腐蚀电位序推测法。腐

蚀电位序是在特定的环境下，测量的一系列金属材料

自腐蚀电位的大小排序。同时结合两种金属的极化特

征，能够大致预测出异种金属的电偶腐蚀特征[63]。数

值模拟仿真技术的核心就是利用两种金属的极化曲

线作为边界条件求解关于电解质溶液的 Laplace 方

程，最终得到电极上的电偶电流分布，从而对腐蚀行

为进行分析与预测。 

目前国内外多使用边界元技术来对电偶腐蚀体

系进行模拟仿真，而现阶段已有一定数量的文献[64-67]

验证了数值模拟仿真技术用于电偶腐蚀领域的可靠

性，因此数值模拟也成为研究电偶腐蚀的重要手段之

一。Palani 等[68]在研究薄液膜状态下铝合金与碳纤维

环氧复合材料（CFRP）的电偶腐蚀行为时，针对有

限元模型开发了新试验装置，并验证了该模型在电

流、电位分布上的有效性。Murer 等[69]在对铝和铜之

间的电偶腐蚀进行数值模拟仿真时，结合了 SVET 等

微区测试技术，有效验证了数值模拟技术在预测局部

电化学特征的可行性。 

值得一提的是，数值模拟仿真技术并不简单适用

于所有电偶腐蚀环境。Armita 等[70]在研究不锈钢/碳

钢在混凝土孔隙溶液中的电偶腐蚀时，使用了“蒙特

卡罗模拟”这一数学模型，同时开展了简易的电化学

试验辅以验证。然而，Armita 等发现，由于混凝土是

一种复杂的非均质多孔介质，普通电化学试验并不能

完全模拟混凝土环境，仍需要进一步试验以确定仿真

模型的可行性。因此，对于较为复杂的电偶腐蚀环境，

开展合理的验证试验对于验证仿真模型的有效性有

着极为重要的作用。 

5  结语 

目前的电偶腐蚀研究主要集中在两种不同电位

的材料间发生的腐蚀行为。然而在目前工程应用中，

三种及以上金属的偶合结构更为普遍，严苛的、复杂

的工况也较多，而关于多元复杂偶合腐蚀体系的研究

较为有限。在该领域中，常见的研究是仅通过失重试

验来进行极性判断和腐蚀速率计算，而采用电化学技

术，如电偶电流、电偶电位监测等，目前研究比较缺

乏。如何使用上述电化学测量等手段研究多元复杂偶
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合腐蚀体系的腐蚀行为，是当前亟需解决的难题。如

何有效利用当前成熟的表征技术或对不同表征技术

进行合理整合，也是值得探索的方向之一。 
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