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摘要：依据铝合金在海洋大气中的腐蚀机理，对沿海地区空气中气溶胶的产生、转移、沉积进行了研究，

并对影响因素进行了分析。通过研究各影响参数之间的函数关系，建立了由具有直接物理意义的参数（如

风速、风向、湿度、地理环境等）联合表示的地理腐蚀因子。将地理腐蚀因子与不同试验点实验试件的腐蚀

质量损失进行对比研究，良好的对应关系证明了用地理腐蚀因子预测大气腐蚀的可行性。
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Abstract：According to the aluminum alloy corrosion mechanism in marine atmosphere, the production, transportation,

depositing of marine aerosol in the air of coastal area were studied, and the influencing factors were analyzed. Resulting from the

functional relation between parameters, the Geographic Corrosivity Index was modeled using geographic information and various

average climate data. The relationship between the GCI and weight loss data of testing pieces proved that application of GCI in

predicting atmospheric corrosion is feasibility.
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铝合金材料暴露于海洋大气中，其表面会形成

一层液膜，空气中氯离子溶于液膜中引起金属的腐

蚀。不同海域的气象因素及氯离子浓度不同，作用

于铝合金材料上的大气腐蚀强度和时间就不同，从

而导致在不同海洋大气中的腐蚀率不一样。凝露、

降雨会提高空气中的湿度，使金属表面液膜增厚；气

温高、日照强等因素又会降低液膜厚度；降尘通过吸

潮作用使得液膜增厚；另外，金属腐蚀后的锈层对金
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属也有加速腐蚀的作用，其机理与降尘类似。可见，

影响铝合金材料的大气腐蚀的因素多、条件复杂。

考虑到气象因素及氯离子浓度等都与海域地理位置

环境等因素有关，因此，在此基础上提出地理腐蚀因

子用以研究腐蚀与地理环境的参数关系，并将其应

用于腐蚀预测当中。

1 海洋气溶胶

1.1 气溶胶的产生

海洋气溶胶的产生分为2类：通过海浪飞溅产

生的大粒子和在海水蒸发、成核、核心凝聚生长等

一系列过程中产生的小粒子。大粒子沉积速度较

快、转移距离较短，小粒子转移距离较长、沉积速度

较慢

[1]

，如图1所示。

风速对海洋气溶胶的产生数量存在较大影响。

风速上升将导致海洋气溶胶数量呈一定比例增长，

进而导致海洋大气中氯离子浓度的增加，当风速达

到某个临界值时，这种影响的效果将更加显著。因

此，风速是影响海洋气溶胶产生及浓度变化的重要

因素

[2]

，如图2所示。

气溶胶的数量与海湾形貌有关。研究发现在海

湾范围较窄的地区，未测量到明显海洋气溶胶大粒

子；在海湾范围较宽的地区，测量到明显数量的海洋

气溶胶大粒子

[2]

。因此，可以推断海湾形貌对气溶胶

产生的数量存在一定程度的影响。

1.2 气溶胶的转移

研究发现

[3]

：距海岸线距离不同，大气中的海盐

粒子浓度不同，氯离子的质量浓度也不同。图3表

示大气中氯离子质量浓度与海岸线距离之间的关

系，能够看到：距离海岸线越近，氯离子质量浓度越

高。因为氯离子半径小，穿透力强，当氯离子吸附在

金属表面上时，会从钝化膜的薄弱部位进入钝化膜，

使钝化膜局部破坏，对基体产生腐蚀，使铝合金产生

强烈的点蚀。从试验结果中可以看到大气中含量越

高，腐蚀速度越快。

1.3 湿润时间

气溶胶沉积在金属表面之后具有吸湿作用，当

相对湿度达到一定临界值时，某些相就达到吸湿点，

意味着将快速地吸附水，直到形成饱和溶液。

所谓湿润时间即为温度高于0 ℃而相对湿度

达到或超过80％的时间，被认为是促进腐蚀的液膜

在表面存在的时间。表面润湿测量在大气腐蚀中

极其重要，可以通过相应的设备监测表面湿润的时

间。湿润时间可以很容易地由相对湿度和温度数

据估算

[4]

，它与室外腐蚀速率有良好的一致性。

图1 典型大气气溶胶粒子分布

Fig. 1 Typical size distribution of atmospheric aerosols

图2 风速与盐质量浓度的关系

Fig. 2 Relationship between wind speed and salinity of marine

aerosols

图3 大气中氯离子累积质量浓度与距海岸线距离的关系

Fig. 3 Relationship between chloride deposition and distance to

coastline
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2 地理腐蚀因子的建立

由于地理位置、气候条件等因素的差异将导致

直接作用于结构上的腐蚀介质的浓度、数量等不同，

最终导致腐蚀程度不同。地理腐蚀因子就是通过研

究各影响参数之间的函数关系，建立的具有直接物

理意义的参数（如风速、风向、湿度、地理环境等）联

合表示的模型。

地理腐蚀因子包含的参数有测量点及其距海岸

线的距离，海岸的形貌，平均风速和湿润时间。由于

在一定的数值范围内，参数对海洋气溶胶的浓度影响

相近，为了计算更简便，将参数进行分级，见表1。

由Cole

[2]

等的研究可知，海洋气溶胶的浓度随着

风速的增加而增加，对应于风速3，6，8，10，15 m/s

时，其浓度对应的比率是1∶3∶7∶13∶19，同时将风速小

于2 m/s时产生的气溶胶数量忽略不计。因此总风

等级：

WA=WR1+3×WR2+7×WR3+13×WR4+19×

WR5 （1）

式中：WA 表示总风速等级；WR1，WR2，WR3，

WR4，WR5分别代表风速等级1，2，3，4，5。

地理腐蚀因子GCI表示为：

GCI=DR×GR×WAm
×t

TOW
（2）

式中：DR 表示距离等级；GR 表示地理等级；

WA表示总风速等级；t
TOW

表示年平均湿润时间；n表

表1 参数分级

Table 1 Parameters classification

等级

1

2

3

4

5

距离/km

>60

>10～60

>3～10

>1～3

<1

风速/（m·s

-1

）

>2～4.5

>4.5～7

>7～9.5

>9.5～12

>12

等级

1

2

3

4

6

地理情况

离海岸线60 km以上的内陆，以100 km为半径海岸开放角度范围小于40°

礁区：100 km范围内有大量离岸礁

海湾地区：以100 km为半径，海岸开放角度范围40°～120°

开阔海域：以100 km为半径，海岸开放角度大于120°

岛：四面环海

示参数。

3 大气暴露实验

选取某型飞机某部位模拟件进行大气暴露试验，

试验件的外形尺寸如图4所示，材料为LY12CZ铝合

金。试样暴露前经过丙酮除油、蒸馏水冲洗、无水乙

醇脱水，干燥后用分析天平称量，分析天平感量为0.1

mg。试样投放在沿海地区8个具有不同地理位置特

点的试验站,如图5所示。1 a后回收试样，观察表面

和截面的腐蚀形貌如图6所示。用50 mL H
3
PO

4
+20

g CrO
3
+l L H

2
O配成的混合溶液去除腐蚀产物（80℃，

5 min），用质量损失法评定腐蚀情况，见表2。

4 数值计算

通过对实验数据进行分析，将环境、气候因素转

换为相应参数数值，将数据代入式（2），并与质量损

失数据进行线性拟合，使线性相关性最大（必须通过

坐标原点），从而可得到系数值m=0.31，n=0.36，计算

结果见表2。

图4 试验件尺寸

Fig. 4 Test piece shape and dimensions

图5 暴露试验

Fig. 5 Exposure test

等级

1

2

3

4

5
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此结果表明地理腐蚀因子与腐蚀质量损失之间

具有对应关系，地理腐蚀因子越大腐蚀质量损失越

大。且幂系数m，n均大于0,从而证明了此方法的可

行性。同时由于测量的参数获取方法简单，不需要

对复杂的腐蚀过程进行参数化描述，具有简单易用

的特点。

5 结语

通过对海洋大气环境下铝合金腐蚀起主要作

用的气溶胶的产生、转移、沉降进行分析，研究了该

过程中的影响因素，及各影响参数之间的函数关

系，建立了具有直接物理意义的参数联合表示的地

理腐蚀因子。将地理腐蚀因子与不同试验点实验

试件的腐蚀情况进行对比研究，良好的对应关系证

明了用地理腐蚀因子表示大气腐蚀性的可行性。

由于测试数据有限，地理腐蚀因子与腐蚀质量损失

的具体函数关系没有进行明确表示，还有待进一步

研究。
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图6 暴露试验件显微图像

Fig. 6 Microscopic images of corrosion test pieces

表2 LY12CZ铝合金各试验点质量损失及地理腐蚀因子

Table 2 Weight loss of LY12C in test sites and GCI

1

4.9

12

试验点

质量损失/（g·m

-2

）

地理腐蚀因子

2

2.5

10

3

5.3

18

4

2.5

9

5

6.1

31

6

10.0

50.6

7

8.1

34

8

9.1

50
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