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摘要：目的 实现直升机极寒环境适应性的快速验证，解决极寒环境考核困难的问题。方法 建立符合极寒

环境的铝合金加速试验环境谱，通过腐蚀质量损失、扫描电镜、激光共聚焦等测试方法，对加速试验和室

外暴露试验后的高强铝合金腐蚀行为进行对比和分析。结果 2024、7075 铝合金在极寒大气环境下的腐蚀速

率分别为 14.52、10.75 g/(m2·a)，腐蚀产物均由 AlOOH 和 Al2O3 组成。结论 表面润湿时间和盐粒子的沉积

是导致铝合金腐蚀的主要因素，同时冻融循环现象加速了腐蚀过程。 
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ABSTRACT: The work aims to achieve rapid verification of the adaptability of helicopters to polar atmosphere and solve the 

problem of difficult assessment inpolar atmosphere. The accelerated test environment spectrum of aluminum alloy was estab-

lished according to the polar atmosphere, and the corrosion behavior of high strength aluminum alloy after accelerated test and 

outdoor exposure test was compared and analyzed by means of corrosion loss, scanning electron microscope and laser confocal 

microscope test. The corrosion rates of 2024 and 7075 aluminum alloys in polar atmosphere were 14.52 g/(m2·a) and 

10.75 g/(m2·a), respectively, and the corrosion products were composed of AlOOH and Al2O3. Surface wetting time and deposi-

tion of salt particles are the main factors leading to corrosion of aluminum alloy, and the freeze-thaw cycle phenomenon acceler-

ates the corrosion process. 

KEY WORDS: aluminium alloy; polar atmosphere; accelerated corrosion; atmospheric corrosion; indoor and outdoor correla-

tion; corrosion mechanism 
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随着直升机使用范围越来越广泛，直升机在各种

环境下的适应性能力，尤其是极端环境下的使用性

能，是保障任务完成的关键。然而极寒独特的环境不

仅使得装备材料的更换与维修困难，其引起的材料腐

蚀、断裂形式与机理的改变可能导致装备的过早失

效，从而引发灾难性事故[1]。铝合金因其优异的综合

性能被广泛应用于航空领域，这主要归因于铝合金具

有一系列理想的物理和机械特性，包括高强度、轻质、

良好的耐腐蚀性和优异的加工性能，这些特性使得铝

合金成为直升机一些关键部件制造的理想材料[2-3]。

然而对于铝合金在极寒环境下的腐蚀行为国内外相

关研究较少，这增加了对其在极寒实际应用中的不确

定性[4]。Morcillo 等[5]研究表明，在寒冷的冰层下会

存在一层浓盐水层，在这层薄液膜下，电化学腐蚀依

然存在。Rosales 等[6]在 Jubany 试验站的大气暴露实

验中得出结论，金属在极寒仍然发生腐蚀，并且冰层

下的试样表面会形成液态水单分子层。崔中雨等[7]研

究表明，即使在夏季阶段，较低的温度也会使金属表

面冰雪存在凝-融过程，导致液膜长时间存在，且加

速了局部腐蚀。 

在研究铝合金大气环境腐蚀时，通过加速腐蚀实

验可以在相对较短的时间内模拟长期暴露环境下的

腐蚀过程，是一种快速评价材料性能的有效方式[8-9]。

国内外陆续建立了针对多个使役环境的铝合金加速

试验谱，如涵盖盐雾、湿热、紫外等模块的热带海洋

加速腐蚀试验，涵盖应力作用的飞机用构件的加速试

验谱等[10]。孙晓光等[11]通过循环盐雾加速腐蚀试验

研究了 6082 铝合金-碳纤维复合材料的腐蚀行为，结

果表明，铝合金腐蚀速率是未连接试样的 13 倍。汪

凤琴等[12]研究了 7B04 铝合金在南海急速腐蚀试验环

境中腐蚀与疲劳性能的内在联系，研究发现铝合金及

其螺接件经室内加速腐蚀试验后发生的腐蚀行为出

现了明显差异，7B04 铝合金试样表面发生的腐蚀行

为以点蚀为主，而螺接件的腐蚀行为更加复杂。但是

针对极寒环境，目前还鲜有相关文献报道。 

本文通过结合极寒自然环境因子谱并利用腐蚀

电流法进行当量折算，编制符合极寒环境的铝合金加

速试验环境谱，将加速试验和室外暴露试验后的高强

铝合金进行对比和分析，考核加速试验谱的合理性，

分析极寒大气环境下高强铝合金的腐蚀机理，为极寒

地区铝合金腐蚀评价提供依据。 

1  试验 

1.1  选材 

为验证环境谱的合理性，室内外试验材料均为

2024、7075 高强铝合金，其化学成分见表 1。室外暴

露试验地点为极寒大气试验场，试样尺寸为 100 mm× 

50 mm×3 mm。室内加速试验为 40 mm×30 mm×2 mm

尺寸试样，每种材料准备 4 块平行试样，其中 3 块用

于质量损失测试，1 块用于锈层形貌表征及产物组成

测试。 
 

表 1  材料化学成分组成（质量分数，%） 
Tab.1 Chemical composition of the materials (mass fraction, %) 

牌号 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

2024 0.50 0.50 3.80~4.90 0.30~0.90 1.20~1.80 0.10 0.25 0.15 Bal. 

7075 0.40 0.50 1.20~2.00 0.30 2.10~2.90 0.18-0.28 5.10~6.10 0.20 Bal. 

 

1.2  方法 

根据极寒自然环境因子谱的研究结果[13]，极寒自

然环境因子谱的编制依据和试验过程如下：首先统计

分析极寒环境大气环境数据，分析统计温度、湿度、

降雪等环境条件的强度、频率及时间比例，形成各单

项环境要素谱，如温度谱、相对湿度谱、雪谱、温度- 

相对湿度谱；然后对单项环境要素谱进行归并，形成

极地自然环境谱；筛选腐蚀主要环境诱因，通过电化

学折算法建立低合金钢环境当量折算系数表，建立加

速腐蚀环境谱以实现对极寒大气环境的仿真模拟。相

关地区 1 a 内不同环境条件作用时间见表 2，大气环

境下的腐蚀可分为潮湿空气、冻融循环、低温冰冻 3

个阶段。随后利用电偶型腐蚀电流传感器在电化学工

作站的零阻模式下进行电化学测试。阳极为过去铝合

金，阴极为钛合金。通过电化学工作站持续监测电化

学腐蚀过程中的电流变化。 

表 2  不同环境条件作用时间 
Tab.2 Acting time under different environmental  

conditions 

模块 潮湿空气 冻融天次 低温冰冻

作用时间/d 163 30 172 

时间比例/% 44.7 8.2 47.1 

 
在试验开始时，选择在盐雾箱内预沉积 30 min

盐粒子，以达到 1 a 内的盐沉积过程。 

1）潮湿空气：温度为–10、0、10 ℃，相对湿度

为 50%、70%、90%，腐蚀时间为 1 h，以 10 ℃、5%NaCl

盐雾条件为腐蚀电量折算基准进行当量折算，温度选

择 10 ℃是由于南极度夏期间最高温度为 10 ℃。采用

电偶电流密度的测试方法，铝合金在不同环境的累积

电量随时间的变化结果如图 1 所示，可以看出，腐蚀

电量呈线性增长。以盐雾条件下的腐蚀电流为基准可

获得当量折算系数，见表 3。 
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图 1  铝合金在不同环境下电偶腐蚀过程的累积 

电量随时间变化结果 
Fig.1 Variation of accumulated charge with time during  

galvanic corrosion process of aluminum alloys  
under different environments 

 
表 3  铝合金温湿度当量折算系数 

Tab.3 Equivalent conversion factors of aluminum alloy  
temperature and humidity 

温度/℃ 
相对湿度/% 

–10 0 10 
5%NaCl，10 ℃

50 0 0.002 6 — — 

70 0 0.071 7 0.067 0 — 

90 0 0.150 0 0.289 0 1 
 

2）中低温冻融循环：根据调查冻融主要发生在

夏季，温度为–5~5 ℃，设定 4 h 为 1 个冻融周期，经

–10 ℃低温冷冻 2 h 后，升高温度至 10 ℃保温，直至

1 个冻融周期结束。 

3）低温冰冻：以–20 ℃为冷冻条件，根据冷冻

时间占 1 a 天气的占比计算所需要的试验时间。 

根据表 2 中当量折算系数，计算 5%NaCl、10 ℃

盐雾作用时间为：t 盐雾=t1×α1+t2×α2 +…≈4 d。大气冻

融次数为 30 次，计算得冻融循环所需时间 t 冻融=2 d。

根据自然环境谱[13]，冰冻环境在实际 1 a 大气环境的

占比天数为 47.1%，计算得低温冰冻所需时间 t 冰冻≈4 d。

根据所计算出加速试验环境天数形成如图 3 所示的

铝合金极寒环境室内加速环境谱，可用来模拟极寒自

然大气环境一年的腐蚀行为。 

将室内加速试验 1 周期后的试样和自然环境暴

露后的试样放入标准除锈溶液（50 mL 磷酸加蒸馏水

配置成 1 000 mL 溶液），随后把暴露后试样放置于除

锈液中超声加热至 80 ℃除锈 5~10 min。除锈完成后，

计算其质量损失速率及腐蚀速率。 

 0 m
m

w w
c

S




 
(1) 

式中：w0 为腐蚀之前的质量，g；wm 为除去腐蚀

产物之后的质量，g；S 为铝合金试样表面积，m2；

cm 为铝合金单位面积内的质量损失，g/m2。 

因此，铝合金在自然大气环境下暴露不同周期后

的质量损失速率为： 

m
m

m / 365

c
v

t
  (4) 

式中：tm 为腐蚀时间，d；vm 为质量损失速率，

g/(m2·a)。特别说明，由于加速腐蚀试验 1 周期的腐

蚀量等同于在自然大气环境下暴露 1 a 的腐蚀量，为

了增加合理性，其腐蚀时间为 1 a。 

此外，使用 Canon 6D 相机对铝合金表面形貌进

行拍摄分析，再用钢锯切割成约 10 mm×10 mm×3 mm

的小试样。使用扫描电子显微镜（ZEISS Gemini SEM 

300）对除锈前后的试样表面微观形貌进行观察，并

采用 EDS 对锈层截面化学组成进行分析。使用 X 射 
 

 
图 2  等效试验站 1 a 加速腐蚀试验环境谱 

Fig.2 Environmental spectrum of accelerated corrosion test in equivalent test station 1 a 
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线衍射分析锈层物相组成。使用激光共聚焦显微镜分

析除锈后试样表面三维轮廓。 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀速率分析 

2024、7075 这 2 种高强铝合金室内加速试验和

自然环境暴露试验的腐蚀速率对比如图 3 所示。2024

铝合金加速试验腐蚀后和自然环境暴露后的腐蚀速

度分别为 15.98、14.52 g/(m2·a)，二者的相关性达到

90.2%；7075 铝合金加速试验腐蚀后和自然环境暴露

后的腐蚀速度分别为 11.59、10.75 g/(m2·a)，二者的

相关性达到 92.2%，说明 2 种铝合金的室内外腐蚀速

度都具有高度的相关性。Manuel 等[5]研究发现，在极

寒地区，铝合金的腐蚀速率比在温带或热带气候对应

的其他等效海洋大气中发现的腐蚀速率甚至更高，极

寒大气环境中的铝腐蚀因试验地点而异，可能与沉积

在金属表面的盐有关。通常以 1 a 后的腐蚀速率作为

对材料在该环境下腐蚀性能的代表性评估，有研究发

现，2024 铝合金在盐湖环境下暴露 1 a 后的腐蚀速率

约为 17.5 g/(m2·a)[14]，7B50 铝合金在青岛和北京暴露

1 a 后的腐蚀速率分别是 26.69、2.97 g/(m2·a)[15]，7A09

铝合金在江津试验场暴露 1 a 后的腐蚀速率为

7.53 g/(m2·a)[16]。大部分情况下，随着腐蚀的进行，

由于铝合金表面产生的腐蚀产物在一定程度上起到

了保护的作用，进一步减缓了金属溶解和腐蚀反应的

发生[17]。 

 

图 3  2024、7075 铝合金室内加速试验 1 周期和 

自然环境暴露试验 1 a 的腐蚀速率对比 
Fig.3 Corrosion rate of 2024 and 7075 aluminum alloys after 

indoor accelerated test for 1 cycle and outdoor  
exposure test for 1 year 

 

2.2  腐蚀产物形貌分析 

2024 高强铝合金在室内加速试验和自然环境暴

露试验后的腐蚀产物表面微观形貌如图 4 所示。2024

铝合金在 2 种不同腐蚀试验后，腐蚀产物表面均有明

显的微裂纹现象，腐蚀产物层分布较为松散，腐蚀产

物在干湿循环中受到了脱水作用的影响，一些产物由

于结构松散、无黏结或受到应力作用而脱落。这种脱

水作用和脆弱的产物结构导致腐蚀产物收缩和内应

力增加，从而引发微裂纹的形成[18-19]。 
 

 

图 4  2024 铝合金室内加速试验和自然环境暴露试验腐蚀产物微观形貌 
Fig.4 Microstructure of corrosion products of 2024 aluminum alloy after indoor accelerated test and outdoor exposure test:  

a) indoor accelerated test; b) outdoor exposure test 
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7075 高强铝合金在室内加速试验和自然环境暴露

试验后的的腐蚀产物表面微观形貌如图 5 所示。7075

铝合金在室内外 2 种不同腐蚀试验后，腐蚀产物表面相

较于 2024 铝合金覆盖性较好，但表面依然有裂纹出现。 

基于激光共聚焦数据，对高强铝合金的腐蚀区域

深度进行统计，并整理。2024、7075 高强铝合金室

内加速试验和自然环境暴露试验后的局部腐蚀深度

如图 6 所示，铝合金局部腐蚀深度（平均值）是导致

其力学性能降低的关键因素。2024 铝合金在室内加

速试验和自然环境暴露试验后，其局部腐蚀平均深度

分别为 2.33、2.86 μm，7075 铝合金在室内加速试验

和自然环境暴露试验后的局部腐蚀平均深度分别为

4.4、4.0 μm，2 种铝合金在室内外的局部腐蚀深度同

样保持了高度的相关性。 
 

 

图 5  7075 铝合金室内加速试验和自然环境暴露试验腐蚀产物微观形貌 
Fig.5 Microstructure of corrosion products of 7075 aluminum alloy after indoor accelerated test and outdoor exposure test:  

a) indoor accelerated test; b) outdoor exposure test 
 

 

图 6  2024 和 7075 铝合金室内加速试验 1 周期和 

自然环境暴露试验 1 a 后的局部腐蚀深度 
Fig.6 Localized corrosion depth of 2024 and7075 aluminum 
alloys after indoor accelerated test for 1 cycle and outdoor 

exposure test for 1 year 
 

2.3  腐蚀产物成分分析 

2024、7075 高强铝合金室内加速试验和自然环

境暴露试验后的腐蚀产物 XRD 定量分析结果如图 7

所示。可以看出，2 种铝合金的腐蚀产物相对较为简

单，腐蚀产物均由 AlOOH 和 Al2O3 组成。2024 铝合

金在 2 种环境条件下的腐蚀产物中均为 AlOOH 占比

高，7075 铝合金在 2 种环境条件下腐蚀产物中均为

Al2O3 占比高。铝合金在大气中与氧气发生氧化反应，

生成氧化铝，这是主要的反应路径之一。由于 Al2O3

薄膜热力学的不稳定性，随着时间延长，该薄膜会通

过水合反应转化为羟基氧化铝（AlOOH），即水合氢

氧化铝[20- 21]。 

2024、7075 铝合金在 2 种环境条件下腐蚀产物

相关性研究结果如图 8 所示。铝合金腐蚀产物由

AlOOH 和 Al2O3 组成，以其中含量最高的腐蚀产物的

占比（质量分数）进行计算。2024 铝合金在室内加

速腐蚀和自然环境暴露试验后，AlOOH 的占比分别

为 83.9%和 89.0%，7075 铝合金室内加速腐蚀和自然

环境暴露试验后 Al2O3 的占比分别为 84.7%和 92.7%。

由此可见，这 2 种铝合金的腐蚀产物都具有高度的相

关性。 
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图 7  2024 和 7075 铝合金室内加速试验和自然环境 

暴露试验腐蚀产物定量分析结果 
Fig.7 Quantitative analysis of corrosion products of 2024 and 

7075 aluminum alloys after indoor accelerated test and  
outdoor exposure test 

 

 

图 8  2024 和 7075 铝合金室内加速试验 1 周期和室外暴露

试验 1 a 后腐蚀产物相关性分析结果 
Fig.8 Correlation analysis results of corrosion products of 

2024 and 7075 aluminum alloys after indoor accelerated test 
for 1 cycle and outdoor exposure test for 1 year 

 

2.5  铝合金在极寒大气环境下腐蚀行为及

机理分析 

暴露于极寒大气环境下，环境因素对铝合金的作

用影响如图 9 所示。环境与温带和热带地区相比具有

显著差异，理论研究证明，仅低于 0 ℃的温度不足以

消除腐蚀，即使在–20 ℃的温度下，电化学过程仍在

进行。影响大气腐蚀速率的 2 个重要因素是气溶胶氯

化物（来自海洋环境的富含盐分的雪）和表面润湿时

间（TOW）。其他气象因素如极寒环境中的极端风速、

降水形式等可能导致金属表面的冰晶和雪形成，这些

都会对金属腐蚀的速率和形式产生影响。近年来，由

于气候变化，环境温度不断上升，影响了金属样品顶

部的雪层。融化的雪/冰层维持潮湿较长时间，这导

致金属表面形成不同厚度的潮湿冰/雪层。夏季长时

间的阳光照射也会使金属样品的表面温度超过环境

温度，导致露水形成和凝结，进而导致较长的 TOW，

从而导致腐蚀发生[22-23]。 

 

图 9  极寒大气环境因子对铝合金的影响 
Fig.9 Effect of polar atmospheric environmental factors on 

aluminum alloys 
 
铝合金在极寒大气环境下的腐蚀过程如图 10 所

示。暴露初期，暴露初期，基体表面由于和氧有较大

的亲和力而形成一层附着力强、连续性好的耐腐蚀氧

化膜，为铝基体提供良好的保护。由于降水少，环境

中沉积的盐粒中含有腐蚀性的氯离子，这种活性阴离

子优先附着在氧化膜上，导致局部的氧化保护膜被破

坏。金属表面的冰层下存在一层薄液膜，使得 Cl–大

量聚集，并且持续稳定地吸附到铝合金表面[24]。点蚀

过程首先发生在钝化膜表面及其周边，这种大面积且

较为完整的薄膜充当大阴极。当这个薄膜因为沉积在

金属表面的盐粒子中的氯离子侵蚀破损时，铝合金表

面细微处变得裸露，暴露在外部环境中，这种细微的

缺陷处充当小阳极[25]。吸附在金属表面的腐蚀性溶液

充当电解液，其电化学反应如下： 

2 2O +2H O+4e 4OH    (5) 
3+Al Al +3e   (6) 

随着腐蚀的进行，腐蚀产物层进一步形成并生

长，Cl–在腐蚀产物层/金属界面处聚集，导致冰点降

低，且 Cl–自催化的酸化反应使得局部酸化形成

γ-AlOOH 氧化膜，随后又被 Al(OH)3 所覆盖。少量的

Cl－会直接进入腐蚀产物层，与 Al(OH)3 中的 OH–进

行竞争吸附。随着暴露时间的增长，Cl–逐渐取代氢

氧化铝中的 OH–，形成 AlCl3，加剧了腐蚀过程，见

式（7）~（9）。 
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图 10  铝合金在极寒大气环境下腐蚀过程 
Fig.10 Corrosion process of aluminum alloy in  

polar atmosphere 
 

   3 2
Al OH +Cl Al OH Cl+OH   (7) 

    22
Al OH Cl Cl Al OH Cl +OH    (8) 

  2 3Al OH Cl +Cl AlCl + OH   (9) 

在寒冷的气候条件下，水分因温度变化而形成冰

层，随后在温度升高时再次融化，在铝合金长期的暴

露时间下，这种循环的冻融过程产生显著的影响。材

料表面或微结构中的第二相粒子可以作为点蚀的起

始点，在冻融循环的影响下，这些局部区域可能因为

热应力或物理损伤而变得更加活跃。冰层的形成和融

化过程中氯离子因为水分子的迁移而浓缩，当氯离子

渗入到点蚀区域后，随着温度的降低，水分结冰形成

冰晶，这种冰晶的形成引起局部膨胀，加剧了点蚀处

的应力集中现象。最初独立的点蚀坑逐渐扩大，当相

邻的点蚀坑相互扩展并连接时，它们可以形成更大的

腐蚀区域。这种扩展通常首先在表面下的微观尺度上

发生，特别是在晶界这样的结构上。材料内部存在的

晶界弱区，如晶界偏聚的腐蚀敏感元素或晶界附近硬

化相的分解，使晶界成为腐蚀的优先路径，冻融循环

促进了晶界处的微小位移和应力变化。由于晶界的腐

蚀速率通常比相邻的晶粒更快，当点蚀坑沿着晶界迅

速发展，便形成了晶间腐蚀[26]。 

3  结论 

1）2024、7075 高强铝合金在自然极寒环境下暴

露 1 a 的腐蚀速度分别为 14.52、10.75 g/(m2·a)，表现

出明显的腐蚀现象。2024、7075 高强铝合金室内加

速试验和室外暴露试验后的腐蚀产物均由 AlOOH 和

Al2O3 组成。 

2）在极寒环境下，铝合金仍然发生不可忽视的

腐蚀。表面润湿时间和盐粒子的沉积是导致铝合金腐

蚀的主要因素。其中，冰层下存在的薄液膜为铝合金

的腐蚀提供了必要的湿润环境。极寒环境下出现的冻

融循环现象，会导致铝合金表面冰层的形成和融化，

加速盐粒子的溶解和渗透。 

3）高强铝合金加速试验谱的试验周期为 10 d，

折算为加速倍率为 36.5 倍。由自然环境相关性分析

得出，室内加速腐蚀试验谱与自然环境曝露试验具有

很好的相关性，2 类材料在腐蚀速度、主要腐蚀产物、

局部腐蚀深度  3 个指标上的室内外相关性均超过

80%。高倍率的加速试验谱可以在相对较短时间内模

拟自然极寒大气环境下对金属的环境影响，为极寒环

境材料适用性评估提供依据。 
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