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热带海洋环境中 5083 铝合金腐蚀行为研究 
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（中国船舶重工集团公司第七二五研究所 海洋腐蚀与防护重点实验室，山东 青岛 266237） 

摘要：目的 研究某岛礁不同海洋区带环境中 5083 铝合金的腐蚀规律。方法 在某岛礁进行海洋多区带腐蚀

试验，利用表面微观形貌观测、腐蚀产物分析、质量损失测试及点蚀深度测量等手段，对比分析铝合金在

不同海洋区带中的腐蚀形貌、腐蚀速率和点蚀深度。结果 5083 铝合金在某岛礁海洋全浸区带环境中的腐蚀

速率最大，大气区带中的腐蚀速率最小，在潮差区带的腐蚀速率介于二者之间。试样在海洋不同区带主要

发生局部腐蚀，大气区试样的最大点蚀深度最大，而潮差区试样的最大点蚀深度最小。在不同海洋区带，

铝合金腐蚀产物和附着物的混合物中均含有钙元素，大气区钙元素含量远低于潮差区和全浸区，潮差区和

全浸区铝合金表面的腐蚀产物和附着物混合物中主要含有 CaCO3、CaSiO3 和 Al2O3。结论 不同海洋区带环

境中，5083 铝合金的腐蚀速率差别较大，潮差区和全浸区材料表面附着大量污损生物和矿物质。 
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Corrosion Behaviors of 5083 Aluminum Alloy in Tropical Marine Environment 

PENG Wen-shan, DUAN Ti-gang, MA Li, TAN Zhen-jiang, XIN Yong-lei, SUN Ming-xian 

(State Key Laboratory for Marine Corrosion and Protection, Luoyang Ship Material Research Institute  

(LSMRI), Shandong Qingdao 266237, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the corrosion law of 5083 aluminum alloy in different marine zones in a reef environ-

ment. Multi-zone corrosion tests were carried out in a reef. The corrosion morphology, corrosion rate and pitting depth of alu-

minum alloy in different marine zones were compared and analyzed by methods of surface morphology observation, corrosion 

product analysis, weight loss test and pitting depth measurement. The results showed that the highest corrosion rate of 5083 

aluminum alloy occurred in the full immersion zone of a reef, and the lowest occurred in the atmospheric zone. The corrosion 

rate in the tidal range zone was between the other two zones. In different marine zones, the samples mainly had local corrosion. 

The maximum pitting depth of the samples in the atmospheric zone was the largest, while the maximum pitting depth of the 

samples in the tidal range zone was the smallest. The mixture of aluminum alloy corrosion products and attachments in different 

marine zones contained calcium. The content of calcium in the atmospheric zone was much lower than that in the tidal range 

zone and the full immersion zone. The mixture of corrosion products and attachments on the surface of aluminum alloy in the 

tidal range zone and the full immersion zone mainly contained CaCO3, CaSiO3 and Al2O3. The corrosion rate of 5083 aluminum 
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alloy in different marine zones varies greatly, and a large number of fouling organisms and minerals are attached to the material 

surface in the tidal range zone and the full immersion zone. 

KEY WORDS: reef environment; marine zone; aluminum alloy; marine corrosion; pitting corrosion 

铝合金密度低、耐蚀性好、比强度高、易加工，

在海洋工程及船舶工业中得到广泛应用[1-3]。采用铝

材制造船体及上层建筑可以提高载货量或提高航速，

降低运输成本。铝合金以其优异的性能越来越多地应

用到岛礁等严酷海洋环境中。岛礁环境严酷复杂，在

该环境中服役的材料受到高温、高盐、高湿的大气腐

蚀[4-6]。除此之外，海水飞溅、潮水冲刷以及海水浸

泡都对装备造成严重腐蚀。随着我国海洋权益维护的

需要，热带岛礁上装备设施的腐蚀老化日益成为重点

关注及亟待解决的重大问题。 

国内外学者对于铝合金在海洋大气环境以及海

水全浸环境中腐蚀规律的研究较多[7-13]，国外研究主

要集中于环境因素如盐度、pH 等变化对铝合金腐蚀

的影响，获得铝合金腐蚀行为规律[3,14]。国内中船七

二五所、北京科技大学、兵器五九所等单位的研究人

员在某岛礁开展了多区带、多周期的自然环境暴露试

验，获得了铝合金材料的腐蚀规律，分析了铝合金的

腐蚀种类及腐蚀原因，并研究了腐蚀速率以及腐蚀产

物成分。董超芳等[15]通过盐雾试验研究了 7A04 铝合

金海洋大气腐蚀初期规律，发现 Cl−可显著加速铝合

金的腐蚀。刘海霞等[16]研究了 A1060 纯铝在万宁等

模拟大气环境和实际大气环境中的腐蚀形貌、腐蚀产

物和腐蚀动力学之间的相关性。苏霄[17]采用干湿周期

浸润试验和盐雾试验研究了 1050A 铝合金在模拟海

洋大气环境中的腐蚀行为机理。在海水全浸腐蚀方

面，陈珊等[18]研究了 5083 铅合金在不同 pH 值 NaCl

溶液中的腐蚀性能，发现 5083 铅合金在强酸强碱溶

液中发生均匀腐蚀，而在中性或者弱酸弱碱溶液中发

生局部腐蚀。戴芸等[19]采用浸泡试验与电化学循环极

化曲线测试，研究了 7020 铝合金在 3.5% NaCl 溶液

中的点蚀行为，发现最大点蚀深度随时间呈 S 形曲线

变化，呈缓慢增长–快速增长–保持稳定的过程。 

以上研究主要是采用模拟试验方式获取铝合金

的大气和全浸腐蚀规律，实际暴露试验主要针对于大

气环境腐蚀，研究结论无法全面获取铝合金多区带自

然环境腐蚀规律。与大气区及全浸区不同，潮差区环

境动态变化频繁[20]，其腐蚀老化规律与大气、全浸存

在较大差别，而对于这个区带铝合金的腐蚀规律研究

较少。某岛礁由于其特殊苛刻的海洋环境，与一般海

洋环境存在较大差别，特别是不同海洋区带的腐蚀行

为之间也有显著不同，岛礁上装备设施极易遭受腐蚀

损伤，造成安全隐患。由于 5083 铝合金以其较好的

耐腐蚀性能被广泛应用于海工设施及船舶，因此本文

对某岛礁不同海洋区带环境中 5083 铝合金的腐蚀行

为进行了对比研究，分析其腐蚀规律，对于某岛礁上

海工设施以及航行船舶的可靠性评价和腐蚀防护具

有重要参考价值。 

1  试验 

试验材料为 5083 铝合金，其成分见表 1。试样

经切割、钻孔、抛光处理，尺寸为 100 mm×50 mm，

厚度约为 4 mm，试样的长边垂直于板材轧制方向。

投放前进行去油处理，并对试样尺寸和质量进行精确

测量和记录。试验海域为热带某海岛，主要气候条件：

某群岛位于我国某海域西北部大陆坡上，广泛发育碳

酸盐岩。投样岛礁位于热带中部，炎热湿润，年平均

气温为 26.5 ℃，年总降雨量约 1 500 mm，相对湿度

达 82%，属于热带季风气候。根据试验区域实际条件

选择布放方式，进行不同海洋区带暴露试验，试验区

带分别为大气区、潮差区和全浸区，试验周期为 1 a。

试验前，对试样尺寸和质量进行测量，并作好记录。

每个区带设置平行样，共 3 件。暴露试验结束后，将

试样取回，参照 GB/T 16545—2015 规定的方法，去

除腐蚀产物，然后进行质量损失测量，取平行样的平

均质量损失量作为腐蚀速率的计算数据。采用 GB/T 

18590—2001 中的显微法测量点蚀深度。采用数码相

机拍摄试样除锈前后形貌。采用蔡司扫描电子显微镜

观察试样表面的微观形貌，并采用自带的能谱分析仪

分析腐蚀产物组成。采用 HIROX KH-8700 三维视频

显微镜观察除锈后试样的表面形貌，并测量点蚀深

度。采用 D8 ADVANCE X 射线衍射仪分析腐蚀产物

组成。 
 

表 1  5083 铝合金主要化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical composition of 5083 aluminum alloy  

(mass fraction) 
% 

Al Cu Mg Zn Mn Cr Fe Si Ti

94.789 0.032 4.175 0.009 0.498 0.074 0.346 0.046 0.021
 

2  结果与分析 

2.1  不同海洋区带宏观腐蚀形貌分析 

大气区试样去除腐蚀产物前后表面的宏观腐蚀

形貌如图 1a 所示。可以看出，在海洋大气区，试样

表面出现深色锈斑，去除腐蚀产物后，试样表面点蚀

坑呈分散分布，个别小点蚀坑连接成片，形成面积较

大的腐蚀坑。铝合金尽管可以自钝化，但是对于含氯
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离子的液膜没有很高的耐蚀能力。海洋大气环境相对

湿度和氯离子沉积速率都较高，共同加重了铝合金的

腐蚀。由于铝合金具有较好的耐蚀性，最终腐蚀产物

没有覆盖整个表面，整个暴露过程中始终表现为局部

腐蚀。潮差区试样清洗前后表面的宏观腐蚀形貌如图

1b 所示。可以看出，海洋潮差区试样表面附着大量污

损生物，污损生物主要为绿藻等藻类，污损生物下方

有灰黑色腐蚀产物层。将污损生物以及腐蚀产物清除

干净后，可以发现，试样表面部分位置出现腐蚀缺陷，

但整体上腐蚀并不严重。全浸区试样清洗前后表面宏

观腐蚀形貌如图 1c 所示。可以看出，海洋全浸区试样

表面污损生物附着较多，主要为绿藻等藻类。另外，

试样表面还有灰白色污损物质，可能是钙镁沉积层。

除去表面腐蚀产物及附着物后，试样表面腐蚀不明显。 
 

 

图 1  不同海洋区带试样后表面宏观腐蚀形貌 
Fig.1 Macro corrosion morphology of sample surface in different marine zones before and after removing corrosion products: a) 

atmospheric zone; b) tidal range zone; c) full immersion zone 
 

2.2  微观腐蚀形貌分析 

试样表面的 SEM 形貌如图 2 所示。在大气环境

下，铝合金表面的腐蚀产物较少，腐蚀产物均发生了

龟裂现象，腐蚀产物附着力较差。这主要是由于某岛

礁大气温度较高，试样表面液膜快速蒸发，腐蚀产物

脱水，产生较大拉应力所致。潮差区 5083 铝合金试

样微观腐蚀形貌如图 2b 所示，其表面腐蚀产物与附

着海生物及矿物质掺杂在一起，主要是绿藻等藻类以

及钙镁沉积物等。全浸区 5083 铝合金试样微观腐蚀

形貌如图 2c 所示。对于海洋全浸区试样，试样表面

附着大量腐蚀产物，腐蚀产物较疏松，表面有裂缝分

布，腐蚀产物呈团簇状分布。 

对于大气区试样，去除腐蚀产物后，试样的表面

形貌如图 3a 所示。试样表面腐蚀并不明显，海洋大

气导致的腐蚀主要以腐蚀斑形式呈现，腐蚀区域颜色

变暗，失去金属光泽，腐蚀坑深度较浅。潮差区试样

去除腐蚀产物后，其表面形貌如图 3b 所示。试样表 
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图 2  不同海洋区带 5083 铝合金试样微观腐蚀形貌 
Fig.2 Micro corrosion morphology of 5083 aluminum alloy sample in different marine zones:  

a) atmospheric zone; b) tidal range zone; c) full immersion zone 
 

 

图 3  不同海洋区带 5083 铝合金去除腐蚀产物后的表面形貌 
Fig.3 Surface morphology of 5083 aluminum alloy after removing corrosion products in different marine zones: 

 a) atmospheric zone; b) tidal range zone; c) full immersion zone 
 

面腐蚀程度高于海洋大气区，这主要是由于海水周期

性冲刷以及对试样的润湿造成的。由于潮差区试样表

面附着大量污损生物，试样的腐蚀除了海水腐蚀性离

子造成的腐蚀外，还有氧浓差腐蚀等。海水全浸区试

样去除腐蚀产物后的形貌如图 3c 所示。试样表面腐

蚀较明显，表面密布腐蚀斑点，试样表面点蚀坑较多，

尺寸大小不一，点蚀坑呈圆形。这主要是由于 5083

铝合金在海水中受到氯离子作用，氧化膜破坏，导致

基体进一步腐蚀。 

2.3  腐蚀产物分析 

铝合金腐蚀产物 EDS 分析如图 4 所示，其元素 

原子分数结果见表 2。由表 2 可知，腐蚀产物主要由

Al 和 O 元素组成，推测为 Al2O3 和 AlO(OH)的混合

物。另外，腐蚀产物中出现了含量较多的 Cl、Na、

Ca 等元素。这可能是因为试样表面有沉积的 NaCl

颗粒，或者有少量的 AlCl3 及碳化物，而少量的 Mg、

Si、S 也是由海洋大气中的固体颗粒在试样表面沉积

造成的。腐蚀产物中的 Cl 和 Na 元素主要是海洋大气

的高含量氯化钠在试样表面沉积并溶解造成的，而腐

蚀产物中的硅和钙主要来自于岛礁沙土中，岛礁上湿

度很大，砂石微粒容易附着在基体和腐蚀产物上。这

个现象与实验室模拟环境中铝合金表面腐蚀产物存

在显著不同，实验室模拟环境中，特别是潮差和海水
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浸泡环境下，铝合金腐蚀产物和附着物的混合物中

Ca 含量极少，甚至没有[21]，而在该岛礁海洋环境暴

露下，试样表面 Ca 含量较高，这与其典型环境特征

有直接关系。 
 

 

图 4  不同海洋区带腐蚀产物 EDS 分析 
Fig.4 EDS analysis of corrosion products in different marine zones: a) atmospheric zone;  

b) tidal range zone; c) full immersion zone 
 

表 2  5083 铝合金不同区带 1 a 腐蚀产物元素含量（原子分数） 
Tab.2 Element content of corrosion products of 5083 aluminum alloy in different marine zones after exposing for 1 a (atomic fraction) 

% 

元素 C O Na Mg Al Si S Cl Ca Fe 

大气区 0.60 66.09 1.42 3.22 24.97 0.29 1.34 1.85 0.13 0.10 

潮差区 2.45 76.34 0.41 1.48 0.23 0.60 0.31 0.13 18.05 — 

全浸区 3.77 77.08 0.47 2.04 — 0.29 0.98 0.14 14.89 0.34 

 
根据 EDS 分析结果，腐蚀产物中 Ca 和 O 元素

含量均较高。结合图 5 中 XRD 测试结果，表明其表

面附着物质主要由 CaCO3 和 Al2O3 组成。全浸区 XRD

分析结果与潮差区类似，表面腐蚀产物和附着物质混

合物中含有 CaCO3。 
 

 

图 5  潮差区腐蚀产物 XRD 分析 
Fig.5 XRD analysis of corrosion products in tidal range zone 

 

3  腐蚀速率与点蚀深度分析 

海洋不同区带中铝合金的腐蚀速率如图 6 所示。

由图 6 可知，腐蚀速率从大到小依次为：全浸区、潮

差区、大气区。暴露在潮差区的试样处于周期性的干

湿交替浸泡状态，表面供氧充分，有利于铝合金表面 

 

图 6  5083 铝合金在不同海洋区带的腐蚀速率 
Fig.6 Corrosion rate of 5083 aluminum alloy in different  

marine zones 
 

膜破损后的修复，因此其腐蚀速率低于全浸区。 

试样在海洋不同区带的最大点蚀深度如图 7 所

示。大气区试样的最大点蚀深度最大，而潮差区试样

的最大点蚀深度最小。这主要是由于在该岛礁海洋大

气区，腐蚀行为的发生是在金属表面薄层电解液下进

行的。在大气环境中，氯离子是促进铝合金点蚀形成

和发展的主要原因。氯离子首先吸附在铝合金表面的

活性位置（如氧化膜不完整或材质不均匀处），发生

吸附的粒子与氧化膜发生化学反应，氧化膜减薄、破

裂、裸露铝的直接溶解。氯离子通过竞争吸附[22]，经

过一系列反应，最终产物为可溶于水的 AlCl3。 
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图 7  5083 铝合金在不同海洋区带的最大点蚀深度 
Fig.7 Maximum pitting depth of 5083 aluminum alloy in  

different marine zones 
 

4  结论 

1）在某岛礁不同海洋区带环境中，5083 铝合金

的腐蚀速率由大到小依次为：全浸区、潮差区、大

气区。 

2）5083 铝合金在某岛礁不同海洋区带环境中的

腐蚀形式以局部腐蚀为主，大气区试样的最大点蚀深

度最大，潮差区试样的最大点蚀深度最小。 

3）在岛礁不同海洋区带，试样的腐蚀产物中均

含有钙元素，大气区钙元素含量远低于潮差区和全浸

区，潮差区和全浸区表面腐蚀产物和附着物中主要含

有 CaCO3、CaSiO3、Al2O3。 
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