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硬膜缓蚀剂对钛合金紧固件电偶腐蚀 

的防护作用研究 

刘恕骞 1*，文茂 1，王善岭 1，许斌 2，罗丹 2，王茂川 2，钟勇 2 

（1.成都飞机设计研究所，成都 610500；2.西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 研究 YTF-3 硬膜缓蚀剂对由 TC4 螺栓、不锈钢螺母、7050 铝合金及 TC4 钛合金夹层板组成的

组件电偶腐蚀的影响作用。方法 利用硬膜缓蚀剂对钛合金紧固件和夹层板进行整体腐蚀防护处理，并通过

盐雾加速腐蚀试验。将齿轮槽螺栓与无耳托板自锁螺母安装连接后，进行自然环境加速腐蚀试验，腐蚀后

对螺栓螺母以及夹层板的腐蚀情况进行拍照检查，采用图像处理方式对腐蚀情况进行评价，并通过室温拉

伸试验对钛合金螺栓腐蚀前后的力学性能情况进行对比分析。结果 经过腐蚀试验后，TC4 螺栓和铝合金组

件刷涂缓蚀剂区域比未刷涂缓蚀剂区域的平均腐蚀面积要小。不锈钢螺母与 TC4 钛合金组件刷涂缓蚀剂区

域出现明显褶皱和破损现象。对比了试验前后钛合金螺栓的最大拉断载荷，发现降幅仅为 0.5%。结论 铝合

金夹层板会遭受电偶腐蚀，而 YTF-3 缓蚀剂可以有效隔绝腐蚀介质渗入固定间隙，大幅缓解电偶腐蚀，而

钛合金螺栓在加速腐蚀试验中并未发生明显的腐蚀，并且力学性能无明显改变。 
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Protective Effect of Hard Film Corrosion Inhibitor on Galvanic  
Coupling Corrosion of Titanium Alloy Fasteners 

LIU Shuqian1*, WEN Mao1, WANG Shanling1, XU Bin2, LUO Dan2, WANG Maochuan2, ZHONG Yong2 

(1. Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610500, China;  

2. Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of YTF-3 hard-film corrosion inhibitor on the galvanic coupling corrosion of 

the assembly consisting of TC4 bolts, stainless steel nuts, 7050 aluminum alloy and TC4 titanium alloy sandwich plate. The hard 

film corrosion inhibitor was utilized for the overall corrosion protection treatment of titanium alloy fasteners and sandwich 

plates, the salt spray accelerated corrosion test was carried out to the fasteners and sandwich plates. In the test, the gear groove 

bolts and the self-locking nuts without lug pallets were installed and connected to carry out the natural environment accelerated 

corrosion test, and the corrosion of the bolts and nuts as well as the sandwich plate was photographed and examined and evalu-

ated by the image processing method. The mechanical properties of the titanium alloy bolts before and after the corrosion were 

comparatively analyzed by the room temperature tensile test. After the corrosion test, the average corrosion area of TC4 bolts 
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and aluminum alloy assemblies with brushed corrosion inhibitor area was smaller than that of the unbrushed corrosion inhibitor 

area. Stainless steel nuts and TC4 titanium alloy assemblies with brush-coated corrosion inhibitor areas showed obvious wrin-

kles and breakage. The maximum pull-off load of titanium alloy bolts before and after the test was compared and found to have 

decreased by only 0.5%. Aluminum alloy sandwich plate will suffer galvanic coupling corrosion, and YTF-3 corrosion inhibitor 

can effectively isolate the corrosive medium penetration into the fixed gap, significantly alleviating the galvanic coupling corro-

sion, while titanium alloy bolts in the accelerated corrosion test do not have obvious corrosion, and the mechanical properties of 

the mechanical properties are not significantly changed. 

KEY WORDS: titanium alloy; aluminum alloy; fastener; galvanic coupling corrosion; corrosion inhibitor; corrosion protection 

钛合金紧固件因其强度高、密度低、抗疲劳、耐

腐蚀、无磁性等优点，在船舶等领域中被广泛使用
[1-5]。在多数应用情形下，钛合金紧固件会与异种材

料连接，如铝合金、钢铁等[6-9]。在大气和海洋环境

中，钛合金表面会生成致密的氧化膜，使其电化学活

性降低。此时钛合金紧固件和被固定件之间会发生电

偶腐蚀，导致被固定件腐蚀速率被大幅加快，最终引

起固定失效[10-11]。 

目前解决钛合金紧固件电偶腐蚀常用途径：一是

减小钛合金与被固定材料之间的电化学活性差异，如

对钛合金紧固件进行电镀镉、镀铝、涂铝；二是增大

钛合金紧固件和被固定件间的电阻，如涂覆有机、无

机涂层，或者在安装中使用湿底漆或弹性密封胶[12-16]。

这些方法存在成本高、工艺复杂、影响紧固效果等缺

点。硬膜缓蚀剂是一种由成膜剂、缓蚀剂、溶剂和助

剂等多种物质组成的缓蚀剂，它具有很强的渗透性和

水分置换能力，可以进入极小的缝隙或孔内，将其中

的水分和盐置换出来，并覆盖一层保护性膜层，从而

起到防腐效果[17-18]。由于其独特的缓蚀作用机制，硬

膜缓蚀剂对铝合金、镁合金、锌、镉、铜、黄铜等金

属材料均有良好的缓蚀效果。 

本研究提出利用硬膜缓蚀剂对紧固件组件进行

整体腐蚀防护处理，通过盐雾加速腐蚀试验、腐蚀形

貌观察、力学性能测试等手段，研究了 YTF-3 硬膜

缓蚀剂对由 TC4 螺栓、不锈钢螺母与 7050 铝合金夹

板以及钛合金夹板分别组成的紧固件组件电偶腐蚀

的影响作用。 

1  试验 

1.1  材料 

试验中使用国产齿轮槽 100°沉头 TC4 钛合金螺

栓，螺母采用国产无耳托板自锁不锈钢螺母，夹层板

选用 2 块厚度分别为 6、13 mm 的 7075 铝合金板（表

面采用阳极氧化外加富锌黄底漆处理）或 2 块厚度分

别为 6、13 mm 的 TC4 钛合金板（未进行表面处理），

以下分别称为 LL 试样和 TT 试样。试样尺寸及装配

形式如图 1 和图 2 所示。 

 

图 1  试样的结构与尺寸 
Fig.1 Structure and size of sample 

 

 

图 2  试样装配示意图 
Fig.2 Assembly diagram of sample 

 

1.2  方法 

本研究采用盐雾加速腐蚀试验分别对一个 LL 试

样（含 15 个螺栓螺母）和一个 TT 试样（含 15 个螺

栓螺母）的电偶腐蚀行为进行测试，加速试验图谱如

图 3 所示。在加速试验中，每 7 d 为 1 个循环，总共

进行 10 个循环，即试验总时间为 70 d。1 个试验循

环由 2 步试验组成，第一步试验持续 6 d，试验条件：

温度为 70 ℃，相对湿度为 95%~100%，喷酸性盐雾

溶液（NaCl 质量分数为 5%，pH=4.0~5.0）；第二步

试验持续试验 1 d，试验条件：温度为 50 ℃，相对湿

度为 0%~40%，不喷洒盐雾。 

当试验周期达到 5 个循环（35 d）时，先检查试

样腐蚀情况，随后将试样分为左、中、右 3 个部位（如

图 4 所示），左侧部分使用清水去除表面盐渍和锈迹，

中间和右侧部分不做处理，待试样全部晾至干燥状态

后，使用 YTF-3 硬膜缓蚀剂对试验件左边部分进行

缓蚀保护。具体操作流程：先用软毛刷将缓蚀剂均匀
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刷涂于试样上半部分，室温干燥 30 min 后刷涂第二

遍，随后在室温下干燥 72 h 后即可。完成以上流程

后，取出右侧部分螺栓进行力学拉伸试验，继续开展

后续 5 个循环的加速腐蚀试验（35 d）。 
 

 

图 3  加速腐蚀试验图谱 
Fig.3 Accelerated corrosion test graph 

 

 

图 4  刷涂缓蚀剂位置 
Fig.4 Position with the brushed corrosion inhibitor 

 

在加速腐蚀试验中，定期取出试样使用 Nikon 

D50 数码相机进行拍照记录，并采用图像处理方式，

计算腐蚀、起泡区域的面积，评价等效扩展长度。采

用微机控制电子万能试验机对经过加速腐蚀试验后

的螺栓开展室温拉伸试验，拉伸时采用位移控制的 

方式，加载速率为 5 mm/min，并采用 Quantro 扫描电

镜观察分析断口形貌。 

2  结果及分析 

2.1  腐蚀试验结果 

2 类试样经不同循环试验周期的宏观形貌如图 5

所示。从图 5 可以看到，试验前 LL 试样和 TT 试样

的涂层和螺栓螺母外观状态完好，没有任何肉眼可见

的缺陷。从图 5b 可知，随着试验时间的延长，LL 试

样经 5 个循环试验后，紧邻螺母附近的铝合金发生严

重腐蚀，产生大量的氧化铝。由于氧化铝体积远比原

始铝合金体积大，因此大量的氧化铝腐蚀产物顶破锌

黄底漆膨胀而出；白色腐蚀产物外圈涂层有明显鼓泡

现象，表明涂层下方也发生了腐蚀；远离螺栓、螺母

区域涂层未破损，无白色腐蚀产物生成。LL 试样螺

栓、螺母未见明显腐蚀现象。这是因为铝合金板与钛

合金螺栓之间由于电位差形成了电偶腐蚀，导致作为

阳极的铝合金板在循环试验中发生了腐蚀，生成氧化

铝的白色腐蚀产物[19]。TT 试样经 5 个循环试验后，

螺母表面生成了明显棕褐色锈蚀产物，这说明铁基的

不锈钢螺母发生了腐蚀，且在试验过程中顺沿螺母流

至涂层表面，但钛合金层合板表面涂层未发生明显破

损现象。这是因为钛合金板与不锈钢螺母由于电位差

形成了电偶腐蚀，螺母作为阳极先发生腐蚀，生成棕

色腐蚀产物[20]。 

 

 

图 5  试样不同试验周期结束后外观 
Fig.5 Appearance of samples after different test cycles 

 
刷涂硬膜缓蚀剂后，继续试验 5 个循环后（70

天）的外观形貌如图 5c 所示。对螺母附近腐蚀与起

泡区域进行了标记，共划分了 11 个区域，其中 1#~3#、

6#~8#区域为刷涂硬膜缓蚀剂区域，4#、5#、9#~11#区
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域为未刷涂硬膜缓蚀剂区域。从图 5c 中可知，试样

刷涂硬膜缓蚀剂区域涂层光泽较暗，旧腐蚀区域灰暗

色，无明显新白色腐蚀产物生成；而未刷涂缓蚀剂区

域，有明显新白色腐蚀产物生成。试样刷涂硬膜缓蚀

剂未腐蚀区域涂层除色泽较暗外，其余无变化，表明

硬膜缓蚀剂、锌黄底漆、阳极氧化膜的匹配性较好。

TT 试样表面刷涂硬膜缓蚀剂区域锌黄底漆涂层有大

量褶皱形成，且表面多处出现破损现象，表明硬膜缓

蚀剂、锌黄底漆与钛合金的匹配性较差。这是由于锌

黄底漆与光亮钛合金表面的附着力较差，硬膜缓蚀剂

在锌黄底漆固化过程中会产生较大内应力，最终引发

褶皱生成[21]。 

图 5c中 LL试样螺母附近标记区域对应面积见表

1 和表 2，刷涂缓蚀剂区域的平均腐蚀面积为

5.75 cm2，从螺母中心起扩展的平均等效半径为

15.0 mm；未刷涂缓蚀剂区域的腐蚀面积为 7.45 cm2，

平均等效半径为 16.4 mm。6#与 9#腐蚀区域的外观如

图 6 所示。6#区域腐蚀面积为 6.57 cm2，腐蚀的最大

扩展长度为 19.1 mm，最短扩展长度为 4.0 mm；9#

区域腐蚀面积为 8.94 cm2，腐蚀的最大扩展长度为

16.7 mm，最短扩展长度为 6.4 mm。综上所述，未

刷涂硬膜缓蚀剂区域在后续试验过程中发生了腐蚀

扩展，而刷涂硬膜缓蚀剂能隔绝了外界腐蚀介质的

渗入，有效缓解腐蚀的发生与扩展，具有较好的防护

效果。 
 

表 1  螺母附近刷涂缓蚀剂区域腐蚀面积 
Tab.1 Corrosion area near the nut where the corrosion 

inhibitor is applied 

腐蚀区域编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 均值

腐蚀面积/cm2 3.51 4.79 3.14 8.37 8.12 6.57 5.75

 
表 2  螺母附近未刷涂缓蚀剂区域腐蚀面积 

Tab.2 Corrosion area near the nut where the corrosion 
inhibitor is not applied 

试验件编号 7# 8# 9# 10#+11# 均值

腐蚀面积/cm2 7.31 5.12  8.94  15.88 7.45
 

 

 

图 6  LL 试样 6#与 9#腐蚀区域宏观形貌 
Fig.6 Macro morphology of 6# and 9# corrosion areas of sample LL 

 

2.2  腐蚀后力学性能影响分析 

钛合金螺栓经过不同时长腐蚀加速试验后的力-

位移曲线见图 7a，最大拉断载荷见图 7b。可以看到，

钛合金螺栓经过腐蚀试验 35 d 后，最大拉断载荷为

47.6 kN，试验 70 d 后为 47.4 kN，降幅仅为 0.5%。

这说明钛合金螺栓的力学性能在腐蚀加速试验中未

发生明显损失。 

钛合金螺栓拉伸断口微观形貌如图 8 所示。可以

看到，螺栓断口裂纹起始于螺纹根部，断口边缘 A

区域微观形貌为细小撕裂韧窝的韧性断裂，韧窝开口

指向裂纹扩展方向；断口裂纹源附近 B 区域微观形貌

为细小撕裂韧窝的韧性断裂，韧窝开口指向裂纹扩展

方向；断口芯部 C 区域微观形貌为韧窝的韧性断裂。

这说明钛合金螺栓断裂机制为韧性断裂，并未受到腐

蚀试验的影响而发生脆性断裂[22-24]。 

2.3  腐蚀形貌分析 

试验过程中，铝合金上涂层渐进损伤至腐蚀发生

扩展的进程如图 9 所示。铝合金夹层板制孔前喷涂锌

黄底漆，即螺栓、螺母与夹层板孔连接界面无防护涂

层保护，在试验过程中，腐蚀介质容易从连接孔隙进

入连接界面，发生电偶腐蚀。铝合金阳极氧化层表面

的锌黄底漆厚度较薄，且涂层中存在着宏观和微观缺

陷，如毛细孔、基料与颜料的界面空隙、单体交联后

结构中的孔隙等[25]，如图 9a 所示。随着试验的进行，

连接孔隙附近缝隙及涂层中的各种缺陷会导致腐蚀

介质如 H2O、O2、Cl–等穿透涂层进入界面[26]。当使

用钛合金螺栓、不锈钢螺母和钛合金夹板固定后，形

成多电极电偶腐蚀对，活性相对较高的不锈钢会充当

阳极，腐蚀速率被加快，而将夹板更换为活性较高的

铝合金后，阳极则变化至铝合金，导致铝合金腐蚀 
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图 7  螺栓拉伸力学性能 

Fig.7 Tensile mechanical property of bolts: a) force-displacement curve; b) maximum tensile strength 
 

 

图 8  螺栓拉伸断口形貌形貌 
Fig.8 Tensile fracture morphology of bolts 

 

 

图 9  连接件涂层渐进损伤至腐蚀发生扩展的示意图 
Fig.9 Schematic diagram of gradual damage to the coating and the development of corrosion 
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加速[27]，这可以从铝合金与钛合金接触界面产生了大

量腐蚀产物得到验证（见图 9b）。当腐蚀产物逐渐

增多，会对涂层产生了较大的内应力，致使涂层发生

鼓泡现象，涂层的防护性能进一步劣化[28]，如图 9c

所示。最后涂层发生了彻底破坏，腐蚀产物与外界接

触，即可明显观察到白色腐蚀产物，如图 9d 所示。 

3  结论 

1）由钛合金螺栓、不锈钢螺母和铝合金夹层板

组成的固定件，经过盐雾加速试验后，螺栓、螺母

和夹层板间形成电偶腐蚀对，导致铝合金夹层板被

严重腐蚀。 

2）由钛合金螺栓、不锈钢螺母和钛合金夹层板

组成的固定件经过盐雾加速试验后，螺栓、夹层板

和螺母间形成电偶腐蚀对，导致不锈钢螺母被严重

腐蚀。 

3）YTF-3 硬膜缓蚀剂可以在已发生腐蚀的铝合

金表面或铝合金上锌黄底漆上固化形成生成一层防

护膜，该膜层可以有效隔绝腐蚀介质渗入，阻止电偶

腐蚀的发生。 

4）钛合金螺栓耐腐蚀性能优异，无论是与铝合

金或钛合金组成电偶腐蚀对后，抗拉性能均无明显

变化。  
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