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高腐蚀条件下用铝合金材料腐蚀机理
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摘要：铝合金具有低密度、低熔点、高比强度及优良的耐腐蚀性能等特点，被广泛用于航空航

天、建筑、船舶等领域。在服役过程中，铝合金的表层氧化膜易受到环境中活性阴离子的破坏而发

生腐蚀，对其性能造成严重的损害，故研究铝合金在高腐蚀性环境的腐蚀行为对工程选材具有非常

重要的指导意义。选择 6061 铝合金、2195 铝锂合金和 7075 铝合金为研究对象，对其在特定腐蚀介

质中的腐蚀过程和力学性能进行分析，研究了铝合金在特定腐蚀介质中腐蚀形貌与力学性能的变

化规律。结果表明：腐蚀初期，在高 Cl-、NO2
3
-、SO2

4
-离子浓度的腐蚀环境中，3 种铝合金的氧化膜受

到阴离子破坏后发生点腐蚀，使基体暴露在腐蚀环境中，进而发生电化学腐蚀，6061 铝合金和 2195

铝锂合金腐蚀方式是由点腐蚀向面腐蚀转变，7075 铝合金腐蚀方式为晶间腐蚀；经过腐蚀后 6061

铝合金能保持稳定的强度和塑性，7075 铝合金和 2195 铝锂合金的强度和塑性都明显降低。
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Abstract: With the advantages of low density, low melting point, high specific strength and excellent corrosion 

resistance, aluminum alloys are widely used in aerospace, construction, shipbuilding and other industries. During 
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service, the surface oxide film of aluminum alloys is susceptible to corrosion by active anions in the environment, 

causing serious damage to its performance. Therefore, studying the corrosion behavior of aluminum alloys in a 

highly corrosive environment is very important for engineering material selection. In this work, 6061 aluminum 

alloy, 2195 aluminum-lithium alloy and 7075 aluminum alloy were taken as the research objects, their corrosion 

process and mechanical properties in specific corrosive media were analyzed, and their corrosion morphology and 

mechanical properties in specific corrosive media were investigated. The results show that in the early stage of 

corrosion, in a corrosive environment with high Cl- , NO-
3, and SO2

4
- concentrations, the oxide films of the three 

aluminum alloys undergo pitting corrosion after being damaged by anions, which exposes the matrix of the alloys 

to the corrosive environment, resulting in electrochemical corrosion. The corrosion of both 6061 aluminum alloy 

and 2195 aluminum-lithium alloy progresses from pitting corrosion to surface corrosion, while the 7075 aluminum 

alloy corrosion mode is intergranular corrosion. After corrosion, 6061 aluminum alloy maintains stable strength 

and plasticity, but the strength and plasticity of 7075 aluminum alloy and 2195 aluminum-lithium alloy are 

significantly reduced.

Keywords: aluminum alloy; corrosion; microstructure; mechanical properties

铝是现代工业体系中应用十分广泛的金属元素，在金属材料中的使用量仅次于钢铁 [1]。铝合金具有高比

强度、低密度、低熔点、优良的加工性能及耐腐蚀性能等特点 [2]，随着全球能源和环境问题日益突出，其在机

械、建筑、电器、交通运输、复合材料、涂层材料等领域发挥着更加重要的作用 [3-4]，尤其是在防腐喷涂材料方

面，铝合金具有得天独厚的优势，热喷铝涂层被广泛应用到结构钢的防腐工程中。

铝合金表面会形成一层非常致密的氧化膜，隔绝了铝基体和外界环境的直接接触，因而具有良好的耐腐

蚀性能。但是，在某些环境状况较差，频繁出现酸雨、大雾等极端天气的地区，环境中的 SO2
4
- 、Cl-等具有一定

腐蚀性的阴离子破坏铝合金表面的氧化膜，导致其出现点腐蚀等多种形式的腐蚀现象 [5]。目前，对铝合金暴

露在不同环境中的腐蚀行为的研究已有很多报道。杨敏杰 [6]对 7075 铝合金在 3.5%NaCl 溶液中的腐蚀规律

随时间的变化进行了探究，发现在腐蚀初期，7075 铝合金由于氧化膜的阻隔，腐蚀速度非常缓慢，而在氧化膜

被破坏后，基体暴露在腐蚀环境中，腐蚀速度加快。侯丹丹 [7]研究了 6082 铝合金的晶间腐蚀行为，结果显示，

在腐蚀初期，纵向腐蚀深度逐步增加，随着腐蚀时间延长，纵向腐蚀深度增加的幅度变得很小，横向腐蚀范围

和腐蚀程度逐渐加大。Zhao 等 [8]探究了 7A85 铝合金在青岛工业–海洋大气环境中的腐蚀行为及机理，结果

表明，裸露的 7A85 铝合金在工业–海洋大气环境中会发生点腐蚀和晶间腐蚀，其力学性能随着腐蚀时间延

长逐步恶化。

目前国内外关于铝合金在高腐蚀性环境中的腐蚀行为研究报道很少，对铝合金在高腐蚀性条件下的腐

蚀机制研究也比较少 [9]，缺乏对高腐蚀性环境下铝合金腐蚀规律的认识。因此，笔者将多种铝合金在高腐蚀

性环境中长时间浸泡腐蚀，通过研究铝合金在高腐蚀性环境中表征和力学性能的变化来探究铝合金在高腐

蚀性环境中的腐蚀规律，为选择耐腐蚀性能良好的热喷涂材料提供依据。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

腐蚀实验所采用的材料为某公司提供的 6 mm 厚的 6061 铝合金、7075 铝合金及 2195 铝锂合金板材，其

中 6061 铝合金为 6XXX 系列铝合金，其主要合金元素有 Al、Mg、Si 等 3 种元素。7075 铝合金和 2195 铝锂合

金为高强铝合金，2195 铝锂合金主要合金元素为 Al、Cu、Li、Mg、Ag 等 5 种元素，7075 铝合金主要合金元素有

Al、Zn、Mg、Cu 等 4 种元素。3 种合金的成分如表 1~3 所示。
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1.2　实验过程

参照 GB/T 19745―2018，本次腐蚀试验所选用的腐蚀溶液的组成为 1 L 5%NaCl 溶液加 2 mL 硝酸

（HNO3，ρ=1.42 g/mL）和 5 mL 硫酸（H2SO4，ρ=1.84 g/mL），然后加入适量的 NaOH 溶液来调节溶液的 pH 值到

规定值 3.5。分别选取 10 mm×10 mm×6 mm（板厚）6061 铝合金、2195 铝锂合金和 7075 铝合金的块状试样及

特定尺寸的拉伸试样进行浸泡腐蚀试验，试验时间为 0、6、12、24、48、96、168 h。实验前依次用 600#、1000#和

1200#砂纸打磨块状试样和拉伸试样，然后对块状试样特定面进行抛光处理，并用乙醇清洁，吹干。

1.3　表征与性能分析

采用 TESCAN MIRA3 场发射扫描电子显微镜观察腐蚀后的铝合金的微观形貌，分析其腐蚀层厚度。用

能谱仪（EDS）分析腐蚀区的化学成分。采用 Rigaku D/max 2500PC X 射线衍射仪（XRD）测试分析腐蚀区域

的物相组成。

分别对不同腐蚀时间的 3 种铝合金拉伸试样进行室温拉伸实验，测试其拉伸性能随腐蚀时间变化的规

律。拉伸实验所选取的样品腐蚀时间和表征样品腐蚀时间一一对应，分别为 6、12、24、48、96、168 h。为了保

证实验结果的准确性，每一组拉伸试样的平行试样为 3 个，取平均值作为最后的实验结果。室温拉伸实验样

品如图 1 所示，采用 SANS-CMT5105 型微机控制电子万能试验机进行拉伸实验，样品两端夹紧，拉伸速率为

1 mm/min。

2　铝合金腐蚀过程中表面微观形貌与成分演变

经过不同腐蚀时间腐蚀的 3 种铝合金试样表面的腐蚀形貌如图 2 所示。从图中观察到，6061 铝合金在腐

蚀介质中的腐蚀速度非常快，仅腐蚀 6 h 后就出现了大面积的腐蚀凹坑，这些腐蚀凹坑大小不一，形状不规

则，遍布试样表面。这是铝合金点蚀的典型形貌，其形成原因可用氧化膜破坏理论和吸附理论来解释 [10]。随

着腐蚀时间推移，样品表面原始的平整面积逐步减少，腐蚀凹坑面积逐步增大，腐蚀 48 h 后样品原始表面已

表 1　6061铝合金化学成分(以质量分数表示)

Table 1　　Chemical composition of 6061 aluminum alloy                                                        %

w(Si)

0.36

w(Cu)

0.02

w(Mg)

1.74

w(Fe)

0.30

w(Mn)

0.07

w(Ti)

0.02

w(Cr)

0.20

w(Al)

97.29

表 2　2195铝锂合金化学成分(以质量分数表示)

Table 2　　Chemical composition of 2195 aluminum-lithium alloy                                               %

w(Cu)

4.00

w(Li)

1.00

w(Mg)

0.44

w(Ag)

0.40

w(Zr)

0.11

w(Fe

0.05

w(Al)

94.00

表 3　7075铝合金化学成分表(以质量分数表示)

Table 3　　Chemical composition of 7075 aluminum alloy                                                        %

w(Zn)

5.65

w(Cu)

1.76

w(Mg)

1.52

w(Si)

0.49

w(Fe)

0.20

w(Mn)

0.09

w(Ti)

0.03

w(Cr)

0.22

w(Al)

90.13

图 1　室温拉伸样品图（单位：mm）

Fig. 1　　Dimensions of the tensile sample at room temperature (unit: mm)
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经完全被腐蚀，呈现出高低起伏的腐蚀坑洞。腐蚀凹坑快速增加是因为在腐蚀坑形成后，其内外部的电化学

条件发生显著变化 [11]，坑内发生铝合金的溶解反应，坑外发生耗氧腐蚀反应 [12]，氧化铝在坑外不断堆积，使腐

蚀坑内部形成闭塞区域，加速了腐蚀坑的加深与扩展 [13]，大面积的腐蚀凹坑就是由于各个点蚀坑在持续腐蚀

过程中不断扩大，最后连接在一起形成的腐蚀样貌。从 6061 铝合金腐蚀形貌中还观察到腐蚀坑具有形状规

则的方形结构，这种结构比较松散，加大了材料与腐蚀介质之间的接触面积，腐蚀液可以穿过这些松散的结

构孔洞，对基体进行持续大面积的腐蚀，因此腐蚀速度非常快。对腐蚀 48 h 后 6061 铝合金样品表面点扫描

（图 3）发现表面仍然是基体元素，未发现 S、N 和 Cl 等腐蚀性元素。这可能是由于这些腐蚀性元素在腐蚀过

程中起催化作用，并未参与到腐蚀反应中。

图 2　三种铝合金腐蚀形貌随腐蚀时间变化图

Fig. 2　　Corrosion morphologies of three aluminum alloys as a function of corrosion time

图 3　腐蚀 48 h后 6061铝合金表面 EDS点谱图

Fig. 3　　EDS spectra on the surface of 6061 aluminum alloy after corrosion for 48 h
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相比之下，2195 铝锂合金在酸性腐蚀液中的腐蚀速度比较慢，其 SEM 图像显示腐蚀 6 h 后的 2195 基体

上仅存在少量鼓泡，没有出现其他明显的腐蚀形貌。少数鼓泡的出现是由于铝合金表面发生了轻微的点腐

蚀，这些点腐蚀优先在富铜相的位置形成，因为富铜相与周围铝基体存在电位差 [14]，极易在其位置发生电化

学反应而引起腐蚀。腐蚀 24 h 的 2195 铝锂合金试样表面的点腐蚀情况也不明显，仅有少数点蚀坑出现，这

可能是因为本次浸泡实验腐蚀的诱导因素是带有腐蚀性的氯离子（Cl-）和硫酸根离子（SO2
4
-），这些离子对铝

合金表面生成的致密氧化膜造成了破坏，Cl-离子因其半径小而具有非常强的穿透能力，容易被吸附在铝合

金表面氧化膜破损和材质不均匀的活性位置，腐蚀性阴离子与表面氧化膜发生化学反应，随着时间延长，氧

化膜变薄、破裂，直到铝合金基体裸露而后发生溶解 [15-17]。由于腐蚀前期铝合金表面仅出现少量鼓泡，大部分

表面致密的氧化膜还比较完整，所以腐蚀坑的形成进展缓慢。随着腐蚀时间继续延长，在腐蚀 48 h 后，点蚀

坑在长大过程中不断与其他点蚀坑合并，形成非常大的腐蚀坑。我们还观察到 2195铝锂合金在腐蚀过程中，

随腐蚀时间增加，其表面覆盖的一层黑色的薄膜越来越黑，这层薄膜非常薄并且极易掉落，可能是在表面留下

的腐蚀反应产物。通过对腐蚀 48 h的样品表面进行 EDS点扫描（图 4），发现腐蚀 48 h后 2195铝锂合金表面基

本上还是以 Al为主，未见 S、N和 Cl等腐蚀性元素，这可能是由于生成的腐蚀产物掉落溶解到腐蚀液中了。

7075 铝合金腐蚀行为类似于 2195 铝锂合金，在腐蚀初期就出现一些零散的絮状腐蚀产物覆盖在样品表

面。这是由于 7075 铝合金表面的氧化膜被破坏后，铝基体与腐蚀介质中的 Cl-发生电化学反应，在铝合金表

面生成一层比较粗糙和疏松的腐蚀产物 [18]。腐蚀 24 h 后覆盖在样品表面的腐蚀产物越来越多，腐蚀 48 h 后

覆盖在样品表面的腐蚀产物进一步增多，并出现龟壳状裂纹，这是晶间腐蚀的典型特征。用 EDS 能谱分析腐

蚀 48 h 后的 7075 铝合金表面特征点，所得点谱图如图 5 所示。腐蚀 48 h 后 7075 铝合金表面主要存在 Al元素

和 O 元素，说明覆盖在基体上的腐蚀产物为氧化铝。S、N、Cl 等腐蚀性元素并未参与腐蚀反应，可能只起到

了腐蚀催化作用。

图 4　腐蚀 48 h后 2195铝锂合金表面 EDS点谱图

Fig. 4　　EDS spectra of 7075 aluminum-lithium alloy surface after 48 h corrosion 

图 5　腐蚀 48 h后 7075铝合金表面 EDS点谱图

Fig. 5　　EDS spectra of 7075 aluminum alloy surface after 48 h corrosion
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图 6 为 3 种铝合金腐蚀层厚度形貌图，图 7 为 3 种铝合金腐蚀层厚度随腐蚀时间的变化曲线图。从图中

可以看出，3 种铝合金腐蚀层深度随腐蚀时间延长在不断增加，在腐蚀 6 h 后 6061、2195、7075 铝合金的腐蚀

层深度分别为 8.34 μm、0.00 μm 和 0.81 μm；6061 铝合金的腐蚀速度最快，7075 铝合金次之，2195 铝锂合金还

未见明显腐蚀。在腐蚀 48 h 后，6061、2195、7075 铝合金的腐蚀层厚度分别为 21.60、2.25、12.80 μm；6061 铝

合金腐蚀速度最快，2195 铝锂合金腐蚀最慢，这也比较符合 3 种铝合金表面腐蚀形貌的结果。

图 6　不同腐蚀时间 3种铝合金腐蚀层厚度

Fig. 6　　The corrosion-layer depths of 3 aluminum alloys at different corrosion times
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3　铝合金腐蚀过程中的力学性能演变

对 6061 铝合金母材（BM）和经过不同腐蚀时间腐蚀的样品进行室温拉伸实验，所得工程应力应变曲线

如图 8 所示。图 9 为其强度和塑性变化的统计图，图中 σb为抗拉强度，σ0.2为屈服强度，δ为延伸率。未经过腐

蚀的 6061 铝合金抗拉强度为 215 MPa 左右，延伸率为 14.6%。随着腐蚀时间延长，其强度并未发生比较大变

化，腐蚀 1 周（168 h）后的样品仍然保持在 214 MPa 左右，而塑性在经过腐蚀后出现了轻微的下降，从母材的

14.6% 降至腐蚀 1 周后的 12.6%。从扫描电镜中，我们观察到 6061 铝合金经过腐蚀后，其表面被腐蚀得很严

重，但强度和塑性并没有特别剧烈的改变。因此，在腐蚀环境中 6061 铝合金的性能具有比较好的稳定性。

2195 铝锂合金作为第三代高强铝锂合金，具有比较高的强度和良好的塑性，图 10 为 2195 铝锂合金母材

和腐蚀不同时间后的样品的工程应力应变曲线，其强度和塑性的变化见图 11。在被腐蚀后 2195 铝锂合金的

强度和塑性都明显地降低了，2195 铝锂合金母材强度为 490 MPa，延伸率为 22.5%，随着被腐蚀时间延长，强

度逐步降低，腐蚀 1 周后的样品强度仅为 310 MPa，延伸率降低至 3.5%，强度和塑性相比母材分别降低了

180 MPa和 19%，这说明 2195 铝锂合金在被腐蚀后性能变化大，耐腐蚀性能相对较差。

图 7　三种铝合金腐蚀层深度变化

Fig. 7　　Changes in corrosion layer depth of 3 aluminum alloys

图 8　6061不同腐蚀时间的 6061铝合金工程应力应变曲线

Fig. 8　　Engineering stress-strain curves of 6061 aluminum 

alloy with different corrosion time

图 9　不同腐蚀时间 6061铝合金强度和塑性变化图

Fig. 9　　Strength and plasticity changes of 6061 aluminum alloy at 

different corrosion times
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图 11　不同腐蚀时间 2195铝锂合金强度和塑性变化图

Fig. 11　　Strength and plasticity changes of 2195 aluminum-

lithium alloy at different corrosion time

图 10　不同腐蚀时间的 2195铝锂合金工程应力应变曲线

Fig. 10　　Engineering stress-strain curves of 2195 aluminum-

lithium alloy with different corrosion time

图 12 为 7075 铝合金母材与经过不同腐蚀时间腐蚀后的样品的工程应力应变曲线，其强度和塑性的变化

见图 13。被腐蚀后 7075 铝合金的强度和塑性随时间延长逐步降低，7075 铝合金母材抗拉强度为 558 MPa，

屈服强度为 534 MPa，延伸率为 11.3%，经过 24 h 腐蚀后，其抗拉强度为 524 MPa，屈服强度为 500 MPa,延伸

率为 8.3%，分别降低了 34 MPa、34 MPa 和 3%。当腐蚀时间延长至 1 周后，其抗拉强度降低至 460 MPa，屈服

轻度降低至 430 MPa，延伸率仅为 3.1%。这说明在高腐蚀性环境中 7075 铝合金的耐腐蚀性能也比较差。

4　结  论

1） 3 种铝合金的腐蚀行为不尽相同，6061 铝合金和 2195 铝锂合金在高 Cl-、NO-
3、SO2

4
-的腐蚀液中的腐蚀

方式是由点腐蚀向面腐蚀转变，而 7075 腐蚀方式是逐步出现大面积龟甲状裂纹，并且 7075 铝合金和 2195 铝

锂合金腐蚀后表面会覆盖一层腐蚀产物薄膜，而 6061 铝合金的腐蚀产物溶解到了腐蚀液中。

2） 在被腐蚀后，6061 铝合金的强度和塑性都没有明显的变化，而 2195 铝合金和 7075 铝合金随着被腐蚀

时间延长，其强度和延伸率都明显地降低，说明 6061 铝合金的力学性能具有比较好的腐蚀稳定性，2195 和

7075 铝合金铝锂合金的耐腐蚀性能不佳。

图 13　不同腐蚀时间 7075铝合金强度和塑性变化图

Fig. 13　　Changes in the strength and plasticity of 7075 

aluminum alloy at different corrosion time

图 12　不同腐蚀时间的 7075铝合金工程应力应变曲线

Fig. 12　　Engineering stress-strain curves of 7075 

aluminum alloy with different corrosion time
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