
 装 备 环 境 工 程 第 17 卷  第 5 期 

·10· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2020 年 5 月 

                            

收稿日期：2020-03-16；修订日期：2020-04-18 

Received：2020-03-16；Revised：2020-04-18 

基金项目：国防科技工业技术基础科研项目（JSHS2017213B001） 

Fund：National Defense Science, technology and Industrial Technology Basic Scientific Research Project (JSHS2017213B001)  

作者简介：骆晨（1984—），男，博士，研究员，主要研究方向为环境试验与观测、腐蚀与防护。 

Biography：LUO Chen (1984—), Male, Ph. D., Researcher, Research focus: environmental testing and observation, corrosion and protection. 

2297-T87 铝锂合金用于大气腐蚀性的比较 
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北京 100095） 

摘要：目的 利用铝锂合金的大气腐蚀试验结果评价大气腐蚀性。方法 对第三代铝锂合金 2297-T87 在 6 个

自然环境试验站户外暴露后的腐蚀质量损失、腐蚀速率、腐蚀深度、拉伸性能进行分析，综合评价各地区

大气腐蚀性。结果 2297-T87 铝锂合金在团岛、万宁、永兴岛暴露 1 年后出现显著腐蚀，腐蚀质量损失和腐

蚀速率约为江津的 2 倍、西双版纳的 4 倍，北京的腐蚀质量损失和腐蚀速率最低。合金最大腐蚀深度的变

化趋势与腐蚀质量损失和腐蚀速率的变化趋势一致。观察横截面发现，在万宁、永兴岛、江津暴露后，合

金发生严重的点蚀，在腐蚀产物覆盖区域下方形成不规则蚀坑，而在团岛暴露后，合金内部发生晶间腐蚀。

合金在江津、永兴岛、万宁、团岛暴露后的拉伸性能仍比较接近，且拉伸强度保持率在 90%以上。结论 将

2297-T87 铝锂合金暴露 1 年后的腐蚀质量损失、腐蚀速率、腐蚀深度作为表征指标，获得各试验站的大气

腐蚀性顺序为：北京<西双版纳<江津<永兴岛<万宁<团岛。 
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Comparison of Atmospheric Corrosivity of 2297-T87 Al-Cu-Li Alloy 

LUO Chen, SUN Zhi-hua, TANG Zhi-hui, LU Feng 

(AECC Key Laboratory on Advanced Corrosion and Protection for Aviation Materials, AECC Beijing Institute of  

Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

ABSTRACT: The paper aims to evaluate the atmospheric corrosivity by the results of atmospheric corrosion testing of 

Al-Cu-Li alloy. Corrosion weight loss, corrosion rate, corrosion depth and tensile properties of a 3rd generation Al-Cu-Li alloy 

2297-T87 after outdoor exposure in six natural environmental test sites were analyzed to systematically evaluate the atmospheric 

corrosivity in different regions. Corrosion was evident in 2297-T87 Al-Cu-LI alloy after exposure in Tuandao, Wanning and 

Yongxing Island. The corresponding corrosion weight loss and corrosion rate were approximately 2 times of those in Jiangjin, 

and 4 times of those in Xishuangbanna. Corrosion weight loss and corrosion rate in Beijing were the lowest. The changing trend 

of maximum corrosion depth of the alloy was in line as the corrosion weight loss and corrosion rate. Cross-sectional examina-

tion revealed severe pitting in the alloy after exposure in Wanning, Yongxing Island and Jiangjin with irregular pits formed un-

derneath the corrosion product region. Intergranular corrosion was evident in the alloy after exposure in Tuandao. The tensile 
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properties of alloy in Jiangjin, Yongxing Island, Wanning and Tuandao were similar and the tensile stress retention was over 

90%. Using corrosion weight loss, corrosion rate and corrosion depth as characterization index, the sequence of atmospheric 

corrosivity in different test sites is determined as Beijing < Xishuangbanna <Jiangjin < Yongxing Island < Wanning < Tuandao. 

KEY WORDS: atmospheric corrosion; atmospheric corrosivity; Al-Cu-Li alloy; natural environmental test 

准确评价和描述材料在自然环境中的腐蚀程度

和行为是军工产品合理选材和提高使用寿命的重要

保证[1]。材料在自然环境中的腐蚀随环境因素的变化

存在很大差别[2-3]。 

许多学者直接对环境因素进行检测，根据各种因

素的权重计算大气腐蚀性，或主要从温度、湿度、污

染物三个方面对大气腐蚀性进行分类[4-6]。一般认为，

在各类环境因素中，对腐蚀影响最大的是相对湿度。

GB/T 15957—1995《大气环境腐蚀性分类》根据相对

湿度的大小，将大气环境分为干燥型（<60%）、普通

型（60%~75%）和潮湿型（>75%）三种。王振尧等[3]

根据相对湿度将我国大气腐蚀区域划分为五个区：未

腐蚀区（<60%），包括新疆、西藏、青海、宁夏、甘

肃、内蒙等广大西部区域；弱腐蚀区（60%~70%），

包括黄河以北广大地区；轻腐蚀区（70%~75%），包

括黄河以南、长江以北广大地区；中腐蚀区（75%~ 

80%），包括长江以南广大地区；较强腐蚀区（>80%），

包括海南岛、雷州半岛及西双版纳热带湿润地区。相

对湿度主要影响材料表面形成潮气薄膜的时间。墨淑

芬等[7]采用大气监测电池（ACM）记录润湿时间[8]，

以薄膜电化学电池的电流讯号反映大气腐蚀性的强

弱，采用“湿”时间分段积分法，来比较腐蚀量的大

小[9]。除了相对湿度、潮气薄膜形成时间，影响大气

腐蚀的关键因素还有二氧化硫和盐粒子的含量。因

此，根据污染物的性质和状况，大气环境可分为乡村

大气、城市大气、工业大气和海洋大气[5,10]。 

另外，也可以利用低碳钢、高纯锌等金属材料的

大气腐蚀试验结果对不同地区的大气腐蚀性进行排

序，直观显示材料在不同地区的大气腐蚀情况。相关

大气腐蚀性分级技术形成了 GB/T 19292.1—2018《金

属和合金的腐蚀 大气腐蚀性 第 1 部分：分类、测定

和评估》（等效于 ISO 9223: 2012 Corrosion of Metals 

and Alloys—Corrosivity of Atmospheres—Classifica-

tion, Determination and Estimation）等标准方法。以

已知的大气腐蚀性的 6 个环境作为标本，汪学华等[11]

还采用模糊模式识别技术，对未知大气腐蚀性进行识

别。吴超等[12]采用有序样本聚类方法对国内自然环境

试验站积累的碳钢腐蚀速率进行分析，将大气腐蚀性

的等级细化为 10 级。 

第三代铝锂（Al-Cu-Li）合金具有比强度高、刚

度高、韧性好的特点，同时在各向异性方面较上一代

铝锂合金有大幅度降低，因此，在飞行器结构制造领

域应用前景广泛。然而，由于含较高质量分数的铜元

素和锂元素，铝锂合金化学性质活泼[13-14]，易于与外

界环境发生反应，在合金表面形成腐蚀[15-17]。影响铝

锂合金腐蚀的环境因素与影响其他金属材料腐蚀的

环境因素存在差异，根据低碳钢、高纯锌试验结果确

定的大气腐蚀性不一定适用于铝锂合金。 

利用铝锂合金的大气腐蚀试验结果评价大气腐

蚀性的研究还未见报道。文中对典型的第三代铝锂

合金 2297-T87 大气腐蚀后的腐蚀质量分数、腐蚀速

率、腐蚀深度、拉伸性能进行分析，综合评价北京、

团岛、江津、西双版纳、万宁、永兴岛等地区的大

气腐蚀性。 

1  实验 

1.1  材料和试样 

采用国产第三代铝锂合金 2297-T87 冷轧厚板制

备试样，其名义化学成分见表 1[18]。用于户外暴露的

外观试样和腐蚀质量损失试样为四边形板状，尺寸为

100 mm×50 mm×1 mm；拉伸试样尺寸为 M16× 

110 mm。机械加工后，户外暴露前，所有试样应在

丙酮浴中超声波清洗除油，并以冷空气流干燥。 

 
表 1  2297-T87 铝锂合金名义化学成分 

Tab.1  Nominal chemical composition of 2297-T87 Al-Cu-Li alloy 

元素 Cu Li Mn Zr Ti Mg Zn Fe Si Al 

质量分数/% 2.5 ~ 3.1 1.1 ~ 1.7 0.1 ~ 0.5 0.08 ~ 0.15 0.12 0.25 0.05 0.10 0.10 Bal.

 

1.2  户外暴露 

试样经称量后，在北京、团岛、江津、西双版纳、

万宁、永兴岛等 6 个自然环境试验站进行户外暴露。

各试验站气象因素和污染物参数见表 2[19]。按照 GB/T  

14165—2008《金属和合金 大气腐蚀试验 现场试验的

一般要求》，在上述自然环境试验站进行合金外观试

样、腐蚀质量损失试样和拉伸试样各 3 件的户外暴露，

试样与水平呈 45°朝南露天放置，暴露时间为 1 年。 
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表 2  6 个自然环境试验站的环境参数 
Tab.2  Environmental factors for the six natural environmental test sites 

自然环境 

试验站 
气候类型 

平均 

温度/℃ 

平均 

湿度/%

日照

时数/h
辐射总量/
(MJ·m2)

降雨总

量/mm
雨水
pH

Cl
c  / 

(mg·100 cm2·d1) 
2SOc / 

(mg·100 cm2·d1)

北京 温带乡村气候 11.8 60 1591 3548 458 6.0 0.0049[20] 0.4415[20] 

云南西双版纳 热带雨林气候 21.6 84 1506 3651 1367 6.6 0.0031[21] 0.0203[21] 

重庆江津 亚热带酸雨气候 18.5 81 1392 2975 1203 4.6 0.0074[22] 0.8145[22] 

三沙永兴岛[23] 热带海洋气候 27.1 82 2700 6188[24] 1600 — 0.2532[25] — 

海南万宁 热带海洋气候 24.6 86 2154 4826 1942 5.4 0.3694[21] 0.0615[25] 

青岛团岛[23] 温带海洋气候 12.9 75 2078[26] — 597 6.5 0.3874 0.6470 

 

1.3  性能测试与表征 

1）腐蚀产物的清除。户外暴露后，按照 GB/T 

16545—2015《金属和合金的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产

物的清除》，采用化学法清除 2297-T87 铝锂合金板

状试样表面的腐蚀产物。首先，在流水中用软毛刷对

试样进行轻微机械清洗，去除疏松或附着不牢固的腐

蚀产物。然后，将试样浸入 20 ~ 25 ℃硝酸（HNO3，

c=1.42 g/mL）溶液中，一定时间后从溶液中取出，再

次轻刷，并重复几次（累计 5 min），以去除变松动

的腐蚀产物。最后，用去离子水充分清洗，并用吹风

机吹干，放入干燥器内冷却至室温，以供称量。化学

法清除腐蚀产物使用的化学药品为分析纯级，溶液使

用去离子水现行配制。 

2）腐蚀速率的测定。试样表面腐蚀产物清除后，

称量，精确到 0.1 mg。通过标准试样单位面积的质量

损失，计算得到腐蚀速率，由此推断暴晒点的大气腐

蚀性。 

2297-T87 铝锂合金的腐蚀速率，按式（1）计算： 
rcorr=Δm/(A·t)           (1) 
式中：rcorr 为腐蚀速率，g/(m2·a)；Δm 为质量损

失，g；A 为表面面积，m2；t 为暴晒时间，a。 

腐蚀速率 rcorr 也可以用 μm/a 来表达，按式（2）

计算： 
rcorr=Δm/(A·ρ·t)         (2) 
式中：ρ为密度，g/cm3。 

3）横截面金相和最大腐蚀深度。将板状外观试

样切割成 2 cm×2 cm 的方块，嵌入环氧树脂，树脂

固化至少 12 h。用 600# SiC 砂纸将试样研磨至平坦，

再用 1200#砂纸接着研磨 5~10 min。然后用 6 µm 金

刚石膏抛光 30 min，去除划痕等研磨缺陷，再用 1 µm

金刚石膏继续抛光试样 5~10 min。研磨过程中使用

自来水，抛光过程中使用无水润滑剂，确保试样表

面不被腐蚀。最后，试样在酒精中超声清洗，并冷

风干燥。 

4）拉伸性能。按照 GB/T 228.1—2010《金属材

料 拉伸试验 第 1 部分 室温试验方法》，在室温下，

用美国英斯特朗公司生产的 Instron 5882 液压伺服万

能试验机测试 2297-T87 铝锂合金试样的拉伸强度、

屈服强度等。测试结果取每组 3 个平行试样的算术平

均值。 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀性能 

2.1.1  表面形貌观察 

观察 2297-T87 铝锂合金在北京、西双版纳、江

津、团岛、万宁和永兴岛自然环境试验站经历户外暴

露后的形貌变化，发现试样都出现了不同程度的腐

蚀。图 1a 为 2297-T87 铝锂合金在北京自然环境试验

站户外暴露 1 年后的照片，表面有零星分布的锈点，

即腐蚀产物（Al(OH)3·xH2O）覆盖区域，覆盖区域直

径在几十至几百微米之间。2297-T87 铝锂合金在热

带雨林大气环境（见图 1b）和亚热带湿热大气环境

（见图 1c）户外暴露 1 年后产生分散性白色沉淀，

相较于图 1a，合金表面腐蚀产物明显增多。图 1d—f

为 2297-T87 铝锂合金在团岛、万宁、永兴岛自然环

境试验站（即温带或热带海洋大气环境）暴露 1 年后

的照片，可见合金表面形成了大量腐蚀产物，腐蚀趋

于严重。 

2.1.2  腐蚀质量损失、腐蚀速率和腐蚀深度分析 

户外暴露 1 年后，2297-T87 铝锂合金的腐蚀质

量损失和腐蚀速率如图 2a 所示。将自然环境试验站

按照腐蚀质量损失和腐蚀速率从小到大的顺序排列，

则获得各试验站大气腐蚀性的顺序为：北京<西双版

纳<江津<永兴岛<万宁<团岛。相应气候的大气腐蚀

性顺序为：暖温带亚湿润半乡村气候<热带雨林气候<

亚热带湿热气候<热带海洋岛礁气候<热带海洋气候<

温带海洋工业气候。其中，永兴岛、万宁、团岛的大

气腐蚀性居前三位。按 1 年的腐蚀速率比较，三地腐

蚀质量损失和腐蚀速率约为处于内陆的江津 2 倍；江

津的腐蚀质量损失和腐蚀速率又约为同处于湿热气

候但受工业和城市污染较小的西双版纳的 2 倍；北京

的腐蚀质量损失和腐蚀速率最低，仅为团岛的 13%。

2297-T87 铝锂合金腐蚀质量损失和腐蚀速率的排序

结果与之前描述的形貌变化结果一致。 
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a 北京            b 西双版纳            c 江津 

 
d 团岛            e 万宁            f 永兴岛 

 

图 1  2297-T87 铝锂合金在各自然环境试验站户外 

暴露 1 年后的照片 
Fig.1  Photographs of 2297 Al-Cu-Li alloy after 1 year of 
exposure in natural environmental test sites: a) Beijing; b) 
Xishuangbanna; c) Jiangjin; d) Tuan island; e) Wanning; f) 

Yongxing island; 
 

对比永兴岛、万宁、团岛三地户外暴露 2297-T87

铝锂合金的腐蚀质量损失和腐蚀速率发现，团岛地区

明显高于万宁和永兴岛地区。2297-T87 铝锂合金户

外暴露 1 年后，团岛地区的腐蚀质量损失和腐蚀速率

分别为 2.4900 g/m2 和 0.8925 μm/a，万宁地区为

2.1633 g/m2 和 0.7754 μm/a，而永兴岛为 1.9967 g/m2

和 0.7157 μm/a。这与团岛地区的 Cl浓度略高于万宁、

永兴岛地区，而 SO2 浓度明显高于这两个地区有关。

2297-T87 铝锂合金永兴岛地区的腐蚀质量损失和腐

蚀速率结果在三种海洋大气环境中最低，这与该地区

的空气污染程度较小有关。 

2297-T87 铝锂合金户外暴露 1 年后的腐蚀深度

如图 2b 所示。由于在北京和西双版纳暴露 1 年后

2297-T87 铝锂合金的腐蚀程度较低，为了获得有意

义的腐蚀深度数据分析结果，只对江津、永兴岛、万

宁、团岛的暴露结果进行比较。发现最大腐蚀深度的

变化趋势与腐蚀质量损失和腐蚀速率的变化趋势一

致，表明大气腐蚀性按照江津、永兴岛、万宁、团岛

的顺序增强。从最大腐蚀深度的数值来看，团岛地区

的最大腐蚀深度是江津地区的 2 倍左右，这也与腐蚀

质量损失和腐蚀速率的结果一致。永兴岛的最大腐蚀

深度只比江津地区略高，处于同一水平，而比团岛的

最大腐蚀深度小很多。这说明尽管腐蚀速率和最大/

平均腐蚀深度都是表征合金经历户外暴露后在厚度

方向减薄程度的数据，但存在明显差异。永兴岛和江

津地区腐蚀速率分别为 0.7157 μm/a 和 0.4194 μm/a，

前者是后者的 1.7 倍。永兴岛地区 2297-T87 铝锂合

金最大蚀坑的发展程度与江津地区相近，但永兴岛地

区大小近似的蚀坑数量较多，导致试样表面总体的减

薄程度较大，而江津地区的试样只在较少腐蚀点实现

了厚度方向的减薄。万宁地区的平均最大腐蚀深度则

在永兴岛和团岛之间。 
 

 
 

图 2  2297-T87 铝锂合金在各自然环境试验站户外暴露 1

年后腐蚀性能对比 
Fig.2  Comparison of corrosion properties of 2297 Al-Cu-Li 

alloy after 1 year of outdoor exposure in natural environ-
mental test sites: a) corrosion mass loss and  

corrosion rate; b) corrosion depth 
 

2.1.3  横截面观察 

铝合金的腐蚀行为在很大程度上受腐蚀类型的

影响。为了确定 2297-T87 铝锂合金的腐蚀类型，对

腐蚀区域进行横截面观察（如图 3 所示），截断位置

（即观察位置）为试样表面腐蚀产物沉积最多的区

域。2297-T87 铝锂合金在万宁、永兴岛、江津自然

环境试验站户外暴露 1 年后的横截面光学显微图像
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如图 3a—c 所示。由图 3 可见，与合金表面被大量腐

蚀产物覆盖相比，合金表面以下腐蚀影响区域较小。

合金发生了点蚀，腐蚀产物覆盖区域下方形成不规则

蚀坑，蚀坑通过大开口通向合金表面。2297-T87 铝

锂合金在团岛自然环境试验站户外暴露 1 年后的横

截面光学显微图像如图 3d 所示。合金内部明显发生了

晶间腐蚀，较靠近表面区域（即较早发生腐蚀的区域）

出现了晶粒溶解的现象，而在距离表面较远（即腐蚀

扩展的前沿区域）区域，腐蚀主要沿晶界发展。晶间

腐蚀向合金厚度方向扩展，深入合金内部，形成网络。 
 

 
 

图 3  2297-T87 铝锂合金在各自然环境试验站户外暴露 1

年后横截面的光学显微图像 
Fig.3  Optical micrographs of the cross-section of 2297 

Al-Cu-Li alloy after 1 year of outdoor exposure in natural 
environmental test sites: a) Wanning; b) Yongxing island; c) 

Jiangjin; d) Tuan island 

总体上，合金在万宁、永兴岛、江津暴露 1 年后，

表面蚀坑直径大，且数目少。相比之下，在团岛暴露

1 年后，表面蚀坑小，且分布分散。另外，上述研究

表明，2297-T87 铝锂合金在温带海洋工业大气环境

下，主要发生深入合金内部的晶间腐蚀。作为对比，

2297-T87 铝锂合金在热带海洋大气环境和亚热带湿

热环境暴露时，腐蚀类型主要为点蚀。这种情况下，

铝锂合金主要在晶界区域受到影响，腐蚀影响区域细

窄。与发生点蚀的事件相比，相同的合金体积发生腐

蚀后，腐蚀区域在合金内部扩展的距离较长。因此，

主要腐蚀类型为晶间腐蚀的 2297-T87 铝锂合金，最

大腐蚀深度的发展速率较快。 

2.2  拉伸性能 

2297-T87 铝锂合金在江津、永兴岛、万宁、团

岛自然环境试验站户外暴露 1 年后，其拉伸强度和屈

服强度如图 4 所示。对比合金的初始拉伸强度

（503 MPa），户外暴露后拉伸强度的保持率仍在 90%

以上。 
 

 
 

图 4  2297-T87 铝锂合金户外暴露 1 年后的 

拉伸强度和屈服强度 
Fig.4  Tensile stress and yield stress of 2297 Al-Cu-Li  

alloy after 1 year of outdoor exposure 
 
气候越严酷，金属材料性能往往降低越明显。由

图 4 可知，2297-T87 铝锂合金在江津暴露 1 年后的

拉伸强度最高，说明当地气候最为温和。合金在永兴

岛和万宁暴露 1 年后的拉伸强度约为江津的 93%，说

明永兴岛和万宁的气候更为严酷。合金在这两个自然

环境试验站暴露 1 年后，拉伸强度、屈服强度相近，

说明尽管两个自然环境试验站的气候类型不同，年平

均温度、年平均相对湿度等数据相差较大，但 1 年内

它们对 2297-T87 铝锂合金拉伸性能的影响比较接

近。这与前面腐蚀质量损失、腐蚀速率、最大腐蚀

深度的分析是一致的。然而，2297-T87 铝锂合金在

团岛暴露 1 年后，其拉伸强度高于永兴岛和万宁的

结果，与江津的暴露结果接近。这表明当地气候较

为温和，与前面腐蚀质量损失、腐蚀速率、最大腐

蚀深度的结果是不一致的。推测这是因为 2297-T87
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铝锂合金的拉伸性能在很大程度上受到了腐蚀类型

的影响。2297-T87 铝锂合金在团岛暴露 1 年后发生

了晶间腐蚀。合金中的晶界是相邻晶间之间的界面，

晶间腐蚀可能只发生在界面的部分区域，晶粒与晶

粒之间仍部分连接。晶间腐蚀使晶界弱化，但并未

导致相邻晶粒之间的结合力完全丧失。尽管点蚀和

晶间腐蚀向深度方向的发展都减薄了合金的厚度，

但在降低承载横截面积方面，晶间腐蚀没有点蚀的

影响明显。 

3  讨论 

环境因素对金属材料产生的腐蚀作用主要分为

气象因素的作用和污染物的作用[27]。气象因素包括温

度、相对湿度、雾和凝露、降水、太阳辐射、风等，

其中温度、相对湿度、雾日、雨量、雨时是引起腐蚀

的最主要因素，与太阳辐射、风向风速等共同影响金

属表面电解液/水膜的形成。 

1）温度。气温的改变会影响腐蚀的反应速率和

金属表面水膜的停留时间，通常在高温高湿条件下，

金属的腐蚀会加快。 

2）相对湿度。在某一临界值以下时，金属腐蚀

速率随相对湿度增加得并不快；达到临界值时，水膜

凝结增厚，腐蚀速率急剧加快。 

3）雾日。雾水沉积在金属表面产生凝露时，由

于水膜的覆盖，使金属表面容易产生电化学腐蚀。 

4）雨量、雨时。雨水对金属材料的腐蚀有重要

的影响，雨量表示雨水作用强度，雨时表示雨水作用

时间。 

5）太阳辐射。影响金属表面水膜的停留时间。 

6）风向、风速。在考虑近海和周边工业区污染

的影响时，应将风向、风速的要素考虑进去。 

污染物包括盐水/盐雾（Cl）、SO2、H2S、SO4
2、

NOx、固体沉降物等，其中 Cl、SO2、固体沉降物对

腐蚀速率有较大影响。 

1）盐水/盐雾（Cl）。增大表面液膜的电导作用，

Cl本身又具有很强的侵蚀性。 

2）SO2。在大气中含量低，但在水中的溶解度高，

吸附后使金属表面水膜中的 SO2 达到很高浓度，影响

薄液膜的 pH 值，增加阳极的去钝化作用，加速金属

的腐蚀。我国大气腐蚀试验结果显示，铜、铁、锌等

金属的腐蚀速率与空气中的 SO2 含量成正比。 

3）固体沉降物。空气中的尘埃沉降在金属表面，

被潮湿空气、凝露及积水形成的表面水膜吸附，其中

溶解于水的物质改变了水膜的导电性，形成电解质溶

液，构成金属发生电化学腐蚀的必要条件。 

如前文所述，将 2297-T87 铝锂合金在北京等自

然环境试验站户外暴露 1 年后的腐蚀质量损失、腐蚀

速率、腐蚀深度作为表征指标，可以确定各地大气腐

蚀性的顺序为：北京<西双版纳<江津<永兴岛<万宁<

团岛。团岛的大气腐蚀性最强，一方面是由于与其他

地区相比，团岛地区年温差和日温差较大，降雾次数

和降雨量明显比内陆地区多，可使金属表面形成薄水

膜，且保存时间长；另一方面，由于离海近，Cl的

含量较高，且受青岛城市和工业的共同影响，大气污

染物的含量偏高，尤其是 SO2 的含量很高，大气污染

物吸附于金属表面的水膜中，形成成分复杂的电解

液，使大气腐蚀加速。 

相比之下，万宁、永兴岛同样临海，且其他条

件与团岛基本相同，但由于远离工业区，SO2 含量

较低。2297-T87 铝锂合金在万宁、永兴岛的腐蚀速

率明显低于团岛。重庆江津湿热天气多、雾多，且

大气中 SO2 的含量较高，但其他大气污染物成分含

量较低，故 2297-T87 铝锂合金在江津的腐蚀速率没

有团岛高。 

实际上，Cl是诱发铝锂合金腐蚀的主要因素，

而对于腐蚀在铝合金中的扩展，溶液 pH 值和 Cl的

作用同样重要。2xxx 铝合金（Al-Cu-X）含铜量较高，

SO2 在合金试样表面液膜中溶解，使溶液 pH 值降低，

形成酸性环境，有助于 Cu 元素从合金基体、金属间

化合物粒子向表面液膜扩散溶解。当液膜中的 Cu 元

素含量超过饱和浓度后，又重新从溶液中析出，沉积

在合金表面，形成微区阴极，促进腐蚀扩展[28-30]。另

外，若干关于铝合金腐蚀机理的研究表明，NaCl 和

HCl 的混合溶液比 NaCl 溶液更易诱发铝合金的晶间

腐蚀[31-32]。因此，腐蚀过程中受 SO2 等污染物的影响

不容忽视，这是导致 2297-T87 铝锂合金在团岛地区

的腐蚀质量损失和腐蚀速率高于万宁、永兴岛地区的

原因。 

4  结论 

1）将 2297-T87 铝锂合金户外暴露 1 年后的腐蚀

质量损失、腐蚀速率、腐蚀深度作为表征指标，获得

各自然环境试验站大气腐蚀性的顺序为：北京<西双

版纳<江津<永兴岛<万宁<团岛。相应气候的大气腐

蚀性顺序为：暖温带亚湿润半乡村气候<热带雨林气

候<亚热带湿热气候<热带海洋岛礁气候<热带海洋气

候<温带海洋工业气候。 

2）团岛温差大的气候特点，造成了雾和轻雾等

天气较多，从而使合金表面形成稳定薄水膜的时间

长，且受青岛城市大气影响，大气中 Cl和 SO2 含量

较高，加速了 2297-T87 铝锂合金的腐蚀。 

3）2297-T87 铝锂合金在团岛地区暴露后，其最

大腐蚀深度值最高，合金已经发生了晶间腐蚀。 
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