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铝合金在模拟海岛环境中腐蚀产物的
红外光谱研究

刘巾军
（总装南京军代局，南京 210024）

摘要：目的 研究弹药金属元件中铝合金材料在高湿、高盐雾环境中的腐蚀规律。方法 在模拟海

岛环境的高湿、高盐雾条件下研究铝合金的腐蚀过程，利用红外光谱法（IR）对腐蚀产物进行表征，

并对其腐蚀机理作出初步探讨。结果 铝合金暴露在潮湿的空气中，在其表面易于吸附一层薄的

液层，液层中发生电化学反应，在铝合金表面生成一层Al（OH）3，同时Al（OH）3慢慢脱水后就形成

了更为稳定的Al2O3。结论 当铝合金表面沉积有盐粒时，由于Cl-的强侵蚀性和NaCl的潮解作用，

在铝合金试样表面形成了无数的微电池，最终导致Al2O3保护膜的破裂，腐蚀介质就会与基体接

触，使得腐蚀不断地发展延伸，加快了基体的腐蚀。
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IR Analysis of Corrosion Products on Aluminum Alloy in Simulate Island
Environments
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ABSTRACT：Objective To study the corrosion behavior of aluminum alloy of ammunition metal materials in the
environment with high temperature and high salt fog condition. Methods The corrosion process of aluminum alloy was
investigated on the simulate island environment with high temperature and high salt fog condition. The corrosion
products were characterized by fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), and a preliminary discussion of the
corrosion mechanism was made. Results Aluminum alloy exposed to damp air may easily adsorb a thin layer of liquid,
and the electrochemical reaction occurs in the liquid layer. Al(OH)3 was generated on the surface of aluminum alloy,
then a more stable Al2O3 was formed after slow dehydration of Al(OH)3. Conclusion When the aluminum alloy surface
was deposed with salt, numerous microbatteries will form due to the strong erosion of Cl- and the deliquescence of NaCl,
which eventually led to the rupture of Al2O3 protective membrane. Moreover, the corrosive medium then will be in
contact with the substrate, which may progressively extension of corrosion and accelerate the corrosion of substrate.
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我国是一个濒临海洋的国家，海洋国土面积大约

有300万km2，长约1.8万km，有5400多个大大小小的

岛屿[1—4]。在海岛高温、高湿、高盐的气候环境下，弹药

金属元件很快发生腐蚀，导致弹药可靠性下降。据调

查，在内地库房能存放20多年的弹药，在海岛部队平

均只能存放l~2年，甚至有些不到1年就出现严重的锈

蚀或变质[5—12]，对弹药金属材料在海岛环境下的腐蚀

规律进行研究具有重要的军事意义。

国内对金属材料腐蚀失效机理研究已经比较成

熟，但利用红外光谱技术对对金属腐蚀产物及其转化

过程进行研究的报道不多[13]。屈庆等[14]用IR技术研究

了表面沉积有NaCl的Zn试样在大气环境中的腐蚀，

在干燥大气中的腐蚀产物是Zn5（OH）8Cl2·H2O。之后

将该试样暴露于含有SO2气体的环境中，其腐蚀产物

中出现了多种硫酸盐，并且硫酸盐的含量随着暴露时

间的延长而增多。邹妍等[15]利用傅里叶变换红外光谱

技术手段对除去锈层的碳钢进行分析，长期浸泡后，

在靠近碳钢的内锈层中发现了具有比较高的电化学

活性的β-FeOOH，并且其含量随着浸泡时间的延长

而逐渐增加。文中利用红外光谱分析了铝合金材料

在高湿、高盐环境中腐蚀产物，进而推测其在实验条

件下的腐蚀过程，并提出了可能的腐蚀机理。

1 实验部分

1.1 试样制备

铝合金牌号为 2014，其成分（以质量分数计）

为：Si 0.6%~1.2%，Cu 3.9%~4.8%，Mg 0.40%~0.8%，

Zn ≤0.30% ，Mn 0.4% ~1.0% ，Ti ≤0.15% ，Ni ≤

0.10%，Fe 0.000%~0.700%，Al为余量。

把铝合金薄板剪成15 mm×15 mm×2 mm的小

片，表面分别用 600#，800#，1200#水砂纸逐级打磨，

经丙酮脱脂、蒸馏水超声波清洗后，再用乙醇清洗，

干燥。

1.2 腐蚀环境控制

实验室腐蚀加速试验装置如图1所示，将模拟环

境的温度设置为25 ℃，相对湿度大于80%，分别考察

水分、盐份对金属腐蚀的影响。由于对蒸馏水加热，

蒸发速度增加，水蒸气的温度也会随之升高。当水蒸

气在金属试样表面凝结为水膜时，考察水分对腐蚀的

影响；另外使用镊子取一粒NaCl颗粒放在金属部件中

心，考察盐粒对腐蚀的影响。

1.3 腐蚀产物红外光谱

采用德国Bruker公司生产的VERTEX70型傅里

叶红外光谱仪（fourier transform infrared spectroscopy，

FT-IR）测定样品的漫反射红外光谱。

2 结果与讨论

2.1 海岛环境气候模拟

户外大气环境暴露试验是研究材料大气腐蚀性

能最常用的方法，优点是可以选择在材料真实的服

役环境进行试验，数据可靠。这种方法最大的缺点：

一是试验周期长，不能满足工艺生产和快速评价材

料环境适应性能的需求；二是大气腐蚀的复杂性和

多样性，由于腐蚀是诸多因子共同作用的结果，难以

评估各个因素对腐蚀所起的作用。为研究各个影响

因素对材料的腐蚀，需要在实验室进行可控条件下

的模拟大气腐蚀暴露试验。相比户外大气暴露试

验，具有的优点是：可研究加速腐蚀影响因素对材料

腐蚀的影响及诸因素的协同效应，可对腐蚀机理进

行研究，还可作为实验室内腐蚀加速试验方法，其数

据重现性好。

海岛环境与大陆环境相比有温度高、湿度大、盐

份浓和雨雾多等比较明显的特征。金属材料在湿大

气环境中很容易发生腐蚀，并且沿海大气中的氯化物

盐含量很高，含盐量可达200 mg/L，盐的沉降量高达

40 g/m2，盐与水和潮湿的空气一起形成强电解质溶

液，加速金属腐蚀。相对湿度以及沉积在材料表面的

盐粒和盐雾的数量是导致金属材料腐蚀的主要因素，

为此设计如图1所示的实验室腐蚀加速装置。试验装

置由实验室小型盐雾箱改装，能够考察温度、水分、盐

份对金属腐蚀的影响。

图1 实验室腐蚀加速试验装置

Fig.1 Lab equipment of the accelerated corrosion
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2.2 铝合金在潮湿环境中的腐蚀特征

将处理过的铝合金薄片置于模拟海岛环境装置

中，观察为期2个月的腐蚀过程，发现在2个月中铝合

金薄片的工作面没有发生明显的变化，如图2所示，但

是其表面的金属光泽变暗。在其表面选择代表性区

域做红外光谱测试，其谱图如图3所示。

由图3可见，铝合金试样经过暴露2个月后表面

出现了较多的峰。其中3404.19 cm-1为—OH的伸缩振

动峰，在其表面有吸附水的存在；1463.01，1352.90

cm-1处的峰归属为Al2O3的特征峰；1383.98，1350.24，

730.41 cm-1处的吸收峰说明在其表面还存在少量的

MgO，ZnO；612.30 cm-1处的峰说明还存在部分Cu2O。

2.3 沉积盐粒铝合金表面腐蚀特征

为考察盐粒对铝合金的腐蚀，在处理过的铝合金

表面放置一颗盐粒。随着盐粒的吸湿，腐蚀也开始发

生，图4为不同时期的腐蚀照片。

由图4可以看出，随着铝合金表面沉积NaCl的吸

湿，在铝合金的表面形成高浓度的NaCl溶液，铝合金

的腐蚀速度加快。经过60天后，腐蚀区域的显微红外

光谱，如图5所示。

沉积盐粒的腐蚀区域含量最多的成分为NaCl，此

区域Al2O3保护膜已被腐蚀介质破坏，腐蚀深入到铝合

金内部，腐蚀产物不仅仅是铝的化合物，可能还有铜

的化合物等。1463.01，1407.07，1095.38，958.62 cm-1

处的峰与蓝铜矿的部分特征峰相符，即腐蚀产物中含

有少量的Cu2（OH）2CO3；985.62，850.29 cm-1处的峰归

属 于 氯 铜 矿 的 特 征 峰 ；1463.01，1407.07，731.29，

图2 铝合金原样和在模拟大气环境中暴露2个月的铝合金试样

Fig.2 Aluminum alloy samples and exposed aluminum alloy speci-

mens with 2 months in the simulated atmospheric environ-

ment

图3 暴露2个月的铝合金试样的红外光谱

Fig.3 Infrared spectra of aluminum alloy specimen exposed 2

months

图4 表面沉积盐粒的铝合金不同时间的表面形貌

Fig.4 Surface morphology of aluminum alloy with different time of

salt deposited on the surface

图5 表面沉积盐粒的铝合金暴露2个月后腐蚀产物的红外光谱

Fig.5 Infrared spectroscopy of corrosion products of aluminum al-

loy deposited salt exposure 2 months
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683.34 cm-1处的峰为CuCl2的部分特征峰，说明腐蚀产

物中含有CuCl2；1649.49，1463.01，850.29，731.29 cm-1

处的峰归属为AlCl3的特征峰，其中CuCl2和AlCl3的部

分特征峰重合。

沉积盐粒的铝合金表面锈蚀2个月的产物主要有

AlCl3，少量的Cu2（OH）2CO3，CuCl2，Cu2Cl（OH）3。

2.4 腐蚀机理分析

铝合金暴露在湿大气中，在其表面易于吸附一层

薄的液层，液层中发生电化学反应，在铝合金表面生

成一层Al（OH）3，同时Al（OH）3慢慢脱水后就形成了

更为稳定的Al2O3，其反应为：

Al-3e→Al3+ （1）

O2+H2O+4e→4OH-（aq） （2）

Al3++3OH-→Al（OH）3 （3）

Al（OH）3→Al2O3+H2O （4）

由于在铝合金表面沉积有盐粒，且环境湿度大，

Cl-具有很强的浸蚀性[16]，NaCl吸湿，在铝合金试样的

表面形成无数微电池，导致Al2O3保护膜的破裂，这样

腐蚀介质就会与基体接触，使得腐蚀不断地发展延

伸，加快了基体的腐蚀。由于腐蚀产物的增多，腐蚀

的过程受到传质过程的控制，后期的腐蚀速度大为降

低。Cl-参与下的腐蚀机理为：

Al（OH）3+Cl-→Al（OH）2Cl+OH- （5）

Al（OH）2Cl+Cl-→Al（OH）2Cl+OH- （6）

Al（OH）Cl2+Cl-→AlCl3+OH- （7）

3 结论

1）铝合金在高湿环境下其表面会吸附大量液态

水，形成一层水膜，水膜同时作为电解质溶液和反应

物，铝合金与空气中的氧发生电化学反应，最终被腐

蚀。利用红外光谱研究了腐蚀产物，其主要成分为

Al2O3，除此之外，还存在少量的MgO，ZnO和Cu2O。

2）在铝合金表面放置一颗盐粒之后，铝合金在

高湿、高盐雾环境下发生腐蚀，红外光谱分析其腐蚀

产物主要有 AlCl3 以及少量的 Cu2（OH）2CO3，CuCl2，

Cu2Cl（OH）3。由于Cl-的存在，Al2O3保护膜被破坏，腐

蚀深入到铝合金内部，腐蚀速度加快，并且腐蚀程度

进一步加深。
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