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（中国船舶集团有限公司第七二五研究所 海洋腐蚀与防护全国重点实验室，山东 青岛 266237） 

摘要：目的 探究碳纤维复合材料在舰船应用时与金属材料的电偶腐蚀问题。方法 针对一种典型舰船用碳

纤维增强乙烯基树脂复合材料，在青岛海洋大气环境下开展 0.5、1、1.5、2 a 期的自然曝晒试验，进而采用

电化学分析手段考察其与低合金钢的电偶腐蚀效应，结合老化机制探究碳纤维复合材料的老化行为对其与

钢电偶腐蚀的影响。结果及结论  在青岛大气环境曝晒不同周期的复合材料试样，开路电位与低合金钢相

差较大，存在较高的电偶腐蚀倾向。随曝晒时间的延长，复合材料表面微裂纹不断产生、扩展，导致电化

学反应活性点增多，两者电偶电流密度随之增大。在青岛海洋大气环境下暴露 2 a 后，碳纤维增强乙烯基树

脂复合材料与低合金钢的电偶电流为 0.356 9 μA/cm2，两者的电偶腐蚀敏感性达到 B 级。 
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Galvanic Corrosion of Carbon Fiber Reinforced Composites and  
Low Alloy Steel in Marine Environment of Qingdao 

DING Kangkang*, BAI Xuehan, PENG Wenshan, LI Xianchao, FAN Lin, REN Haitao, HOU Jian 

(National Key Laboratory for Marine Corrosion and Protection, Luoyang Ship Material  

Research Institute, Shandong Qingdao 266237, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the galvanic corrosion problem faced by the combined application of carbon 

fiber reinforced composites with metal materials in the shipbuilding industry. A kind of typical carbon fiber reinforced 

vinyl resin composite was chosen as the research object and the natural exposure test was carried out in the marine at-

mospheric environment of Qingdao for 0.5 a, 1 a, 1.5 a and 2 a. Then, the galvanic corrosion effect of the carbon fiber re-

inforced composite and low alloy steel was studied by electrochemical analysis methods. Furthermore, the effect of aging 

behavior of the carbon fiber reinforced composite on their galvanic corrosion to steel was investigated based on aging 

mechanism analysis. The open circuit potentials of the composite samples exposed for different periods in the atmospheric 

environment of Qingdao were significantly different from that of low alloy steel, indicating a high tendency for galvanic 

corrosion. With the prolongation of exposure time, micro-cracks on the surface of the composite samples continued to 
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generate and expand, leading to an increase in the active points of electrochemical reactions. As a result, the galvanic 

current increased accordingly. After exposure for 2 a in the marine atmospheric environment of Qingdao, the galvanic 

current between the carbon fiber reinforced composites and low alloy steel is 0.356 9 μA/cm2, reaching Class B for the 

galvanic corrosion sensitivity. 

KEY WORDS: ship; marine atmosphere; carbon fiber reinforced composites; low alloy steel; corrosion aging; galvanic 

current; corrosion sensitivity 

复合材料由于具有质轻、无磁、力学性能优良、

耐蚀性好及材料的可设计性强等一系列优良特性，对

于降低船舶装备质量，增加有效载荷，提高船舶稳定

性、航速及运载能力等具有重要意义，是未来追求更

大有效载荷、更低全寿期费用船舶装备的极佳材料选

择之一[1-2]。自 20 世纪 50 年代美国将复合材料用于

船舶建造以来，世界各国相继开始研制船用复合材

料，其在船舶装备上的应用情况已成为衡量其先进性

的重要标志。尤其是碳纤维增强复合材料，在杆塔、

显控台等上层建筑以及螺旋桨、推进轴系、方向舵等

舰船关键部位获得或者正在推广应用[3-4]，未来随着

碳纤维复合材料科学的发展和制造工艺的改进，其在

舰船上的应用将得到更加蓬勃的发展。 

由于碳纤维独特的电化学特性，其电极电位较

正。研究表明，碳纤维与钢等金属的电位差可以达到

850 mV 以上，其在腐蚀介质中与金属材料电连接后，

会导致电极电位较负的金属材料腐蚀速率加快。因

此，碳纤维复合材料在与金属材料接触使用时，往往

存在电偶腐蚀现象[5-7]。在这方面，国内外研究机构

开展了大量的研究工作，通过模拟浸泡试验、电化学

试验及腐蚀形貌分析等手段，发现碳纤维复合材料与

LY12 铝合金、LB733 防锈铝、10CrNiCu 等金属在

NaCl 溶液中接触时，金属材料均会发生严重的电偶

腐蚀[8-12]。以钢为例，当碳纤维与钢的面积比为 1:1

时，两者偶接会使钢的腐蚀速率至少增大 1.5 倍[10]。

因此，必须采取相应的保护措施以保证钢结构物的实

际使用寿命。 

碳纤维是复合材料表面（阴极）电化学反应的主

要场所[13]，而树脂基体本身是绝缘的，其对碳纤维的

包覆保护作用本身会降低电偶腐蚀效应。在实际应用

环境下，碳纤维复合材料表面的树脂基体因恶劣海洋

环境因素的影响，发生光氧老化和/或湿热老化而不

断降解[14-15]，导致碳纤维外露，进而引发与金属结构

连接部位的电偶腐蚀。目前，大多数关于碳纤维复合

材料与金属电偶腐蚀的研究均是在实验室内采用打

磨表面刻意暴露碳纤维的方式进行，对实际工况下两

者电偶腐蚀情况的针对性不强，无法为后续舰船防腐

及裕量设计、寿命预测等提供可靠数据。为此，本文

选择了一种典型舰船用碳纤维增强树脂复合材料作

为研究对象，其应用背景为舰船上层建筑及部分船体

承力部件，应用时除了受到严酷海洋大气曝晒环境作

用外，航行中还会面临风浪飞溅、干湿交替等工况，

在海水浸润/泡作用下，电偶腐蚀效应凸显。为综合

评价近工况条件下碳纤维与船体钢的电偶腐蚀效应，

首先在海洋大气环境下开展了长周期的自然曝晒试

验，然后考察了处于不同老化阶段的碳纤维复合材料

与低合金钢在海水浸润条件下的电偶腐蚀情况，结合

电化学与微观结构分析手段，探究了碳纤维复合材料

老化过程对电偶腐蚀敏感性的影响，为碳纤维复合材

料在实船上推广应用提供数据支撑。 

1  试验 

试验材料为碳纤维增强树脂基复合材料，该复合

材料以溴化双酚 A 型环氧乙烯基酯树脂作为基体，

碳纤维通过双轴向编织方式与乙烯基酯树脂交替层

叠。试样规格为 50 mm×50 mm×4 mm。试验地点选

择为青岛海洋环境试验站大气曝晒场，处于黄海之

滨。参照 GJB 8893.2—2017，试验前对复合材料试样

进行了拍照记录，然后通过绝缘瓷柱固定在面向赤道

的大气曝晒架上，呈 45°，曝晒 0.5、1、1.5、2 a 后

分别进行回收。 

复合材料试样回收后，使用数码相机对主曝晒面

进行拍照，记录试样宏观老化形貌，借助于 Hirox 

8700 显微镜观察其微观老化情况。利用 ULTRA 55

扫描电子显微镜，从其微观损伤行为特征方面分析其

老化机制。 

同时，针对经曝晒不同周期的复合材料试样，开

展其与 10CrNi3MoV 低合金钢电偶腐蚀效应的研究。

使用环氧腻子将曝晒试样及未经曝晒的空白复合材

料试样背面及四周密封绝缘（曝晒面外露），低合金

钢空白试样采用同样的封装方法，在复合材料及低合

金钢试样靠近边缘一侧钻孔，通过螺栓固定连接铜导

线，连接处同样采用环氧腻子绝缘，最终制成暴露面

积为 20 cm2 的电化学测试试样。将复合材料试样作

为工作电极，低合金钢为对电极，饱和甘汞电极为参

比电极，试验溶液青岛天然海水，使用 CT4-7 多通道

电偶腐蚀仪监测两者相对参比电极的开路电位（1 h）

和耦合后的电偶电流（12 h）。此外，为探究两者电

偶腐蚀电化学机制，分别将曝晒不同周期复合材料

试样以及空白复合材料、低合金钢试样作为工作电

极，铂铌丝作为对电极，饱和甘汞电极为参比电极，
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在青岛天然海水中开展极化曲线测试，电位扫描速率

0.5 mV/s。 

2  结果与分析 

2.1  开路电位 

在青岛海洋大气环境下曝晒 0.5、1、1.5、2 a 的

碳纤维复合材料试样在海水中的开路电位如图 1 所

示。其开路电位在–174.9~–43.6 mV，随曝晒时间增

加略有升高。复合材料空白试样由于表面绝缘，开路

电位未检出。低合金钢在海水中浸泡 1 h 后的开路电

位为 –637.1 mV，与经曝晒的复合材料试样相差

462.2 mV 以上。当两者连接形成电偶对时，存在较

高的电偶腐蚀倾向。 
 

 
 

图 1  在青岛大气环境暴露不同周期的复合材料试样 

与低合金钢在海水中的开路电位 
Fig.1 Open circuit potentials in seawater of low alloy steel 

and composite samples exposed for different periods  
in the atmospheric environment of Qingdao 

 

2.2  极化曲线 

为进一步研究碳纤维复合材料与低合金钢连接

时的电偶腐蚀效应，分别对青岛大气环境曝晒不同周

期的复合材料试样以及空白复合材料、低合金钢试样

在海水中进行了极化曲线测试，结果如图 2 所示。对

于空白复合材料试样，其表面由于树脂包覆，处于绝

缘状态，基本不发生电化学反应，极化曲线较为杂乱，

阴极电流极小。经曝晒试验后，复合材料表面树脂基

体由于发生了不同程度的老化，外部介质通过微裂纹

等缺陷可以渗入内部导电碳纤维，进而促进了阴极极

化反应。该阴极极化反应主要是溶解氧的还原过程，

复合材料只是为溶解氧提供一个反应载体，本身不参

与反应。随着电位负移，复合材料阴极电流一开始呈

增大趋势，但电位低于一定值后，电流增加趋缓，趋

于稳定。此时，阴极反应速率的控制因素主要为表面

电化学活性面积的大小。随暴露时间的增加，复合材

料表面由于老化开裂加剧，更多碳纤维裸露，电化学活 

 
 

图 2  在青岛大气环境暴露不同周期的复合材料试样 

与低合金钢在海水中的极化曲线 
Fig.2 Polarization curves in seawater of low alloy steel and 

composite samples exposed for different periods in the  
atmospheric environment of Qingdao 

 
性点增加，故该电位区间的腐蚀电流整体呈增大趋势。 

对于低合金钢空白试样，其阳极和阴极极化电流

密度整体上大于复合材料试样，其阳极曲线的线性或

弱极化区与经曝晒后的复合材料试样阴极曲线相交，

两者的耦合电位将会略高于低合金钢的开路电位。由

于在耦合电位范围内，曝晒不同周期的复合材料的阴

极电流均已达到稳定值，故电偶电流基本等同于复合

材料的阴极电流大小，进而与复合材料老化程度密切

相关。 

2.3  电偶电流 

参考 HB 5374—1987，评价了碳纤维复合材料与

低合金钢连接后的电偶腐蚀敏感性。由图 3 可知，

复合材料空白试样与低合金钢在海水中偶接后，电

偶电流密度仅为 0.001 8 μA/cm2，基本不发生电偶腐

蚀，表明复合材料表面绝缘状态良好。复合材料在

青岛大气环境曝晒 0.5、1、1.5、2 a 后，其与低合金 
 

 
 

图 3  在青岛大气环境暴露不同周期的复合材料试样 

与低合金钢在海水中的电偶电流密度 
Fig.3 Galvanic currents in seawater of low alloy steel and 

composite samples exposed for different periods in the  
atmospheric environment of Qingdao 
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钢的电偶电流密度分别为 0.026 7、0.095 1、0.247 1、

0.356 9 μA/cm2。曝晒 2 a 时，两者电偶腐蚀敏感性达

到了 B 级，其余仍为 A 级。随曝晒时间的延长，电

偶电流密度呈增大趋势，可以预见到，随曝晒时间进

一步增加，两者的电偶腐蚀敏感性也会随之提升。电

偶腐蚀敏感性与复合材料曝晒时间的量化关系，还需

要更长周期环境试验数据的支撑。 

2.4  老化与电偶效应分析 

已有研究结果表明，碳纤维复合材料与金属电偶

电流的大小与其表面缺陷（碳纤维外露）面积密切相

关，两者近似满足正线性相关[16-17]。因此，研究复合

材料与低合金钢的电偶腐蚀效应，其本质在于探究复 

合材料经自然曝晒后的老化状态，明确老化损伤造成

碳纤维外露的缺陷程度。 

碳纤维复合材料空白试样及在青岛大气环境暴

露于不同周期后试样的宏观形貌如图 4 所示。曝晒

0.5 a 后，复合材料试样表面即出现明显的纤维外露；

随曝晒时间的增加，纤维裸露现象呈加重趋势。结合

图 5 微观形貌可以发现，空白试样表面被树脂完全覆

盖；到 0.5 a 时，纵向纤维开始外露，随曝晒时间推

移，纵向纤维外露面积增大；到 2 a 时，已经出现明

显横向纤维外露，这表明复合材料试样曝晒面树脂基

体在青岛大气环境因素作用下逐渐降解减薄。在富含

氧的海洋大气环境下，光照中的紫外线会破坏基体树

脂分子链中的化学键，引发光氧老化[18]。一般认为， 

 

   
                          a 0 a                         b 0.5 a                       c 1 a 

  
                                        d 1.5 a                        e 2 a 

图 4  青岛大气环境暴露不同周期复合材料试样宏观形貌 
Fig.4 Macro-morphologies of composite samples exposed for different periods in the atmospheric environment of Qingdao 

 

 
 

图 5  在青岛大气环境暴露不同周期复合材料试样微观形貌 
Fig.5 Micro-morphologies of composite samples exposed for different periods in the atmospheric environment of Qingdao 
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高聚物表面吸收紫外光子后，会引发或诱导基体树脂

产生自由基，进而引起游离基的链式降解反应[19-20]。

对于乙烯基树脂，在紫外作用下，羟基—OH 的伸缩

振动、羧基中 C=O 的伸缩振动、苯环上 C=C 的弯

曲振动以及三元取代苯环上 C—H 的面外弯曲振动均

减弱[21]，表明化学键乃至分子链发生断链，而断链的

自由基处于不稳定的激发态分子，又很容易发生氧化

反应。反复断链和吸氧使光敏感点越来越多，从而开

始聚合物分子的自动氧化反应，随着时间推移逐步向

材料内部发展，最终导致基体树脂老化降解[22]。 

进一步利用 SEM 对曝晒不同周期的碳纤维复合

材料表面基体老化形貌进行分析，如图 6 所示。复合

材料空白试样树脂基体表面较为平整光洁，无明显缺

陷。曝晒 0.5 a 后，表面存在降解痕迹，整体减薄不均，

起伏度增大，局部还可见微裂纹。随曝晒时间的延长，

微裂纹开裂尺寸及数量均呈增大趋势。在长期的紫外

光照射下，材料表面分子链断裂，使较长的分子断裂

形成短的分子链，在内聚力作用下，基体树脂局部分子

链在某一方向上被大量拉断而逐渐形成微细裂纹[23]。

随着老化发展，表层树脂脱落造成自由体积减小，受

损的表层会试图收缩，但底部未受损层会阻止其收缩，

该约束在受损层中引入拉伸应力，在未损伤层引入压缩

应力，这种拉伸应力导致表面裂纹进一步拓展[24-25]。这

些微裂纹的存在，导致电解质溶液可以渗透到复合材料

试样基体内的碳纤维表面，形成电化学反应活性点。微

裂纹尺寸和数量随曝晒时间的延长，导致电化学反应活

性点增多，复合材料阴极电流密度以及与低合金钢电

偶电流密度随之增大，这与电化学分析结果相一致。 
 

 
 

图 6  青岛大气环境暴露不同周期复合材料试样基体 SEM 形貌 
Fig.6 SEM photos (2 000) of composite samples exposed for different periods in the atmospheric environment of Qingdao 

 

3  结论 

1）在青岛大气环境曝晒不同周期的碳纤维复合材

料试样在海水中的开路电位与低合金钢相差 462.2 mV

以上，当两者连接形成电偶对时，存在较高的电偶腐

蚀倾向。两者耦合电位略大于低合金钢开路电位，

电偶电流接近耦合电位下复合材料试样的阴极电流

大小。 

2）未曝晒前，碳纤维复合材料表面绝缘，与低

合金钢不存在电偶腐蚀。随曝晒时间的延长，复合材

料与低合金钢电偶电流呈增大趋势。曝晒 2 a 时，电

偶电流为 0.356 9 μA/cm2，两者电偶腐蚀敏感性达到 

B 级。 
3）随曝晒时间的延长，碳纤维复合材料表面树

脂基体降解减薄，纤维外露，并伴随大量微裂纹。微
裂纹尺寸和数量随曝晒时间的延长而增加，导致电化
学反应活性点增多，复合材料与低合金钢电偶电流密
度随之增大。 
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