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第二章 影响腐蚀的结构因素

设备腐蚀与防护
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第二节 表面状态与几何因素

2.4 缝隙腐蚀的防止和控制措施

合理设计：在设计和施工上应避免造成缝隙结构

在制造工艺上，应尽量用焊接代替铆接或螺栓连接；焊接时，在

接触溶液的焊接一侧，应避免空洞或缝隙。在设计容器时，应使

容器内液体完全排空，防止积水，避免锐角或静滞区的出现。连

接部件的法兰盘垫圈应采用非吸附性材料，如采用聚四氟乙烯等

材料。
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第二节 表面状态与几何因素

2.4 缝隙腐蚀的防止和控制措施

合理设计：在设计和施工上应避免造成缝隙结构

× √ √

× √ √×
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第二节 表面状态与几何因素

2.4 缝隙腐蚀的防止和控制措施

合理设计：避免积液和死区

× × √

√× √ × √
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第二节 表面状态与几何因素

2.4 缝隙腐蚀的防止和控制措施

电化学保护：采用牺牲阳极或外加电流法进行阴极保护。

合理选择耐蚀材料：黑色金属材料应含有Cr、Mo、Ni、N等有效元

素。目前主要是高铬、高钼的不锈钢和镍基合金等。
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第二节 表面状态与几何因素

缝隙腐蚀与孔蚀特征的比较

两者有许多相似之处，腐蚀发展的阶段机理是一致的。有些

研究者把孔蚀看作是以蚀孔做成缝隙的一种缝隙腐蚀。

在发生机理上，发生难易程度上以至在发展的电位区间等方

面，两者都有很大的差异。



4

2012-9-14 7

第二节 表面状态与几何因素

缝隙腐蚀与孔蚀特征的比较

从腐蚀发生的条件来看，孔蚀是通过腐蚀逐渐形成蚀孔(即闭

塞电池)，而后加速腐蚀。而缝隙腐蚀是在腐蚀前就已存在缝隙

，腐蚀一开始就是闭塞电池作用。而且缝隙腐蚀的闭塞程度较

孔蚀的为大。

孔蚀一定要在含有活性阴离子的介质中才发生；而缝隙腐蚀

即使在不含活性阴离子的介质中亦能发生。

不锈钢缝隙腐蚀的发生与成长电位范围比孔蚀的要宽，说明

缝隙腐蚀更易发生。

从腐蚀形态上，孔蚀的蚀孔窄而深，缝隙腐蚀则较广而浅。
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第三节 异种金属组合因素
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第三节 异种金属组合因素

电偶腐蚀：也称接触腐蚀、双金属接触腐蚀。凡具

有不同电极电位的金属相互接触（形成宏观腐蚀电

池），并在一定的介质中所发生的电化学腐蚀即属

电偶腐蚀。其结果是一种金属遭到了严重的腐蚀，

而另一种金属则反而得到了保护。
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第三节 异种金属组合因素

电偶腐蚀是由两种不同金属或合金构成宏观腐蚀电

池，是一种常见的局部腐蚀类型。一般，两者间的

电位差为电偶腐蚀的推动力，两种金属的电位差越

大，电偶腐蚀愈严重。
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第三节 异种金属组合因素
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第三节 异种金属组合因素

电偶腐蚀与电偶序

异种金属在同一介质中相接触时．哪种是作为阳极溶

解，哪种是作为阴极受保护，不能根据它们的标准电极电

位的相对高低作为判断的依据。

以铝合金在海水中的腐蚀为例：

铝标准电极电位是一1.66V，锌是一0.762V，二者组

成偶对时，铝为阳极，锌为阴极，所以，铝应受腐蚀，锌

应受到保护，但事实则恰似相反，锌受到腐蚀，铝则受到

保护。
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第三节 异种金属组合因素

电偶腐蚀与电偶序

其原因是确定某金屑的标准电极电位的条件与海水中的相差

很大。如铝在3％NaCl的溶液中测得的腐蚀电位是-0.060v，
锌的腐蚀电位是-0.83v。
大多数电偶腐蚀效应是两种正在腐蚀着的金属偶接所引起的

。在此情况下，要判断电偶腐蚀倾向，最好用电偶序。

所谓电偶序是根据金属和合金在一定的条件下，测得的稳定

电位(非平衡电位)的相对大小排列而成的表。
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金属与合金在海水中的电偶序
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第三节 异种金属组合因素

电偶腐蚀与电偶序

由电偶序可看出这些金属和合金在海水中的钝性、活性、阴

阳极的电位趋势。若电位高的金属材料与电位低的金属材料

相接触，则低电位金属为阳极，被加速用蚀。从而预示两种

金属或合金在电偶序中相对位置愈远，产生的电位差和电偶

效应愈大。相反，在电偶序中，相对位置靠近的金属或合金

构成偶合时，很少有电偶腐蚀的危险。
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第三节 异种金属组合因素

电偶腐蚀与电偶序

利用电偶序可以定性地比较金属腐蚀的倾向，这对从热力

学上判断金属偶对中的极性和腐蚀倾向有着参考价值。但是

不能表示出实际的腐蚀速度。有时，两种金属在具体介质中

与腐蚀初期相比，偶对中金属的极性甚至可与原来的极性相

反，所以电偶序有着一定的局限性。

因此，为了考虑工程实际的破损事故．最好是实际测量某

些金属或合金在该具体环境介质中的腐蚀电位和进行必要的

电偶实验与考察，以获得可取的结果。
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1.  电偶腐蚀原理

第三节 异种金属组合因素

由腐蚀原电池原理得到解释。

偶合后金属的电位差为电偶腐蚀的推动力，而电偶腐蚀速度大，与电偶

电流成正比，用下式表示：

I------电偶电流，
Ec、Ea-------阴、阳极金属偶合前的稳定电位，
Pc、Pa-------阴、阳极金属的极化率；
Sc、Sa-------阴、阳极面积；
R----欧姆电阻(包括溶液电阻和接触电阻)
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1.  电偶腐蚀原理

第三节 异种金属组合因素

偶合电流随稳定电位(腐蚀电位)差增大，及极化率

和欧姆电阻的减小而增大，导致阳极加速腐蚀。
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1.  电偶腐蚀原理

第三节 异种金属组合因素

若将a,b两种金属偶接后，阳极金属(a)的腐蚀电流

i’a与未偶合时该金属的腐蚀电流ia之比γ，称为电

偶腐蚀效应。

式中 ig——电偶电流；
——金属阳极的阴极还原电流

偶接后， γ值越大，则电偶腐蚀越严重。
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1.  电偶腐蚀原理

第三节 异种金属组合因素

等面积的两种金属，分别处在含 H+ 的腐蚀介质中。

M1电位较正，M2电位较负。

金属M1的共轭电极反应：

金属M2的共轭电极反应：
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1.  电偶腐蚀原理

第三节 异种金属组合因素
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两种金属偶接后，

M1电位较正，为阴极

M2电位较负，为阳极

电偶电流自M1流向M2。
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1.  电偶腐蚀原理

第三节 异种金属组合因素
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阴极金属腐蚀电流下降，

阳极金属腐蚀电流增加。

阳极体金属腐蚀速度增加的

效应，称为接触腐蚀效应。

阴极体金属腐蚀速度减小的

效应，称为阴极保护效应。
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2.影响电偶腐蚀的因素—— 面积比与“有效距离”

第三节 异种金属组合因素

（1）面积比

随阴、阳极面积比的增加，阳极金属的腐蚀速度增大。

大阴极、小阳极为危险结构。

√

×
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2.影响电偶腐蚀的因素—— 面积比与“有效距离”

第三节 异种金属组合因素

（2）有效距离

电偶腐蚀的部位以异种金属直接接触的地方最为严重，电位较

负的金属表面常出现沟槽、蚀坑等，离开接触部位较远则腐蚀

程度较轻，其影响的程度视介质的电导率高低而定。

“有效距离”与腐蚀电池的电动势、溶液的电导率、接合处的几

何形状等有关。

介质电导率高，“有效距离”大，阳极所受腐蚀较“均匀”；
介质电导率低，“有效距离”小，阳极局部表面腐蚀速度变大。
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2.影响电偶腐蚀的因素—— 面积比与“有效距离”

第三节 异种金属组合因素

（3）介质条件的影响

由于金属的稳定性随介质条件的改变而变化，且各种金属的变

化趋势并不相同。当两种金属组成偶对时，在一定条件下，耐

蚀性较低的金属可能是电偶对的阳极，当溶液条件变化后，两

者可能发生电极电位的逆转，从而改变金属的极性。同时，溶

液温度和pH值及溶液成分的变化会引起偶对中金属的极性与原

来的极性相反。流速对电偶腐蚀有显著影响。一些异种金属接

触时，静态时，电偶腐蚀并不明显，而在流动的情况下，电偶

腐蚀加剧；在高速流动产生磨损腐蚀时，会造成更大的电偶效

应，以致破坏。
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第三节 异种金属组合因素

3. 电偶腐蚀的控制措施

选择相容性材料

在设计装置和设备时、在选材方面尽量避免由异种材料或合金相互

接触。组装构件应尽量选择在电偶序中位置靠近的金属相组合。当

不同金属相接触时，金属间的电位差在25mv以下时允许组合。因不

同介质不一定有现成的电偶序，应预先进行适当的实验。
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第三节 异种金属组合因素
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第三节 异种金属组合因素

3. 电偶腐蚀的控制措施

合理的结构设计

① 应避免大阴极和小阳极面积比的组合。

② 不同金属部件之间应采取绝缘措施，如法兰盘连接处用绝缘材料做

垫圈或垫片等，避免不同金属直接接触。



15

2012-9-14 29

第三节 异种金属组合因素

3. 电偶腐蚀的控制措施

合理的结构设计

③ 安装电极电位比两种偶合金属更负的第三种金属，或可用涂层和金

属镀层方法防止电偶腐蚀，如涂料不仅涂在阴极性金属上，也应把

阳极性金属一起涂覆起来。

④ 选用容易更换的阳极部件，或适当增厚。
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第三节 异种金属组合因素

3. 电偶腐蚀的控制措施

牺牲阳极保护

人为地在设备上附加一种负电性较强的金属构件，依靠它的溶解

产生电流，使主体设备得到保护，即“牺牲阳极保护”。
牺牲阳极的材料要求：足够负的腐蚀电位、阳极极化性能小。

常用的牺牲阳极材料：锌及锌合金、铝合金、镁合金等。
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Thank   you!


