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钢和硬铝的加速腐蚀试验研究

李星1，周人歌2，陈津虎1，朱曦全1
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摘要：目的 研究45号钢和12号硬铝的温、湿度加速腐蚀情况。方法 在不同的温、湿度环境下开

展45号钢和12号硬铝的加速腐蚀试验，并将不同条件下的试验结果进行对比。结果 得到了45号

钢和12号硬铝的腐蚀速度与温、湿度条件的关系，获得了45号钢和12号硬铝分别在“40 ℃，RH

为 85%”和“70 ℃，RH为85%”2种温、湿度环境下的“腐蚀速度-时间”函数关系。结论 45号钢和

12号硬铝在温、湿度环境下的加速因子与贮存时间呈逆幂率关系。
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Study on Accelerated Corrosion Testing of Steel and Duralumin
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ABSTRACT：Objective To discusses the accelerated corrosion of No.45 steel and No.12 duralumin based on
different temperature-humidity environments. Methods Accelerated corrosion test of No.45 steel and No.12 duralumin
was done under different temperature-humidity environments, and the test results based on different conditions were
compared. Results The relationships between corrosion velocity and temperature-humidity environment of the two
kinds of metal materials were obtained. Besides, the "corrosion-time" relationships of No.45 steel and No.12 duralumin
under conditions of "40℃, 85%RH" and 70℃, 85%RH”were built. Conclusion The acceleration factor of No.45 steel
and No.12 duralumin based on temperature-humidity environment and storage time fitted the anti-power law model.
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钢和铝是许多产品结构件的基本金属材料，其

在温、湿度环境下的腐蚀会造成结构件寿命的缩短，

研究钢和铝在温、湿度环境下的腐蚀规律可以评价

结构件的安全寿命。国内外学者对钢和铝在全球典
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型大气环境下的腐蚀规律研究较多[1—2]。文献[3-4]

研究了钢在氯化物污染环境下的大气腐蚀规律;文

献[5]研究了桥梁耐候钢在海洋环境下的腐蚀规律;

文献[6—8]研究了多种铝及其合金在干湿循环、海

洋等大气环境下的腐蚀行为。这些研究结果可以

用于评价一些结构件的使用寿命。大气暴露腐蚀

试验是测定金属材料在大气环境下腐蚀性的一种

较可靠的方法，试验结果较真实，但试验周期很

长。几十年来，工程研究人员一直在努力研究实验

室加速腐蚀试验方法。在实验室模拟典型大气加

速腐蚀试验研究中，硫化物及氯化物是被研究得最

多的大气腐蚀性物质[9—10]。对于航天产品，一般保

存在防护良好的环境中，例如对温度和湿度控制严

格的库房，基本接触不到大气环境中的酸性腐蚀性

物质，在这些环境下对结构件腐蚀起作用的一般仅

有温度和湿度。国内外对在仅有温度和湿度2种环

境应力下金属材料的腐蚀规律研究较少，因此，有

必要开展温度和湿度环境应力下钢和铝的加速腐

蚀试验研究。

文中对45号钢和12号硬铝（2A12）在温、湿度环

境下的加速腐蚀试验进行了研究。通过试验给出了

它们在不同温、湿度环境下的“腐蚀速度-时间”函数

关系，得到了45号钢和12号硬铝在温、湿度环境下加

速因子的求取方法，为开展由钢和铝等金属材料构成

的航天产品结构件的贮存安全寿命评估提供了依据。

1 试验设计

1.1 试样

试样材料为45号钢和12号硬铝，2种材料的化

学组成见表1。试样尺寸分别为：90 mm×70 mm×

2 mm（45 号钢）和 90 mm×70 mm×4 mm（12 号硬

铝）。试样表面干净、平整。

1.2 金属腐蚀试验的评定方法

金属材料的腐蚀可分为全面腐蚀与局部腐蚀2

类，其中局部腐蚀又可以分为点蚀、缝隙腐蚀、电偶

腐蚀和晶间腐蚀等[11]。对应不同的腐蚀类型有不同

的腐蚀评定方法，45号钢和12号硬铝的温、湿度加

速腐蚀试验可以用质量法来评定，公式为：

书书书
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（1）

式中：A是试样面积；t是试验时间；m0是试样初

始质量；m1是腐蚀试验后带有腐蚀产物的试样质量；

V是试样腐蚀速度，g/（m2·h）。

2 温、湿度腐蚀规律

2.1 试验条件

试验取4个温度等级：40，50，60，70 ℃。每个温

度下又取4个相对湿度等级：80%，85%，90%，95%。

温、湿度的组合共16组。

2.2 试验结果

取16组试样，每组试样包括3块钢板和3块铝

板，分别放在16组不同的温、湿度条件下进行腐蚀

试验，每组样本的测试间隔时间为24 h。通过试样

的质量变化Δm（生锈的质量）来表征45号钢和12

号硬铝的腐蚀程度。45 号钢和 12 号硬铝在 40~

70 ℃下质量的平均增量随相对湿度的变化情况如

图1和图2所示。

研究认为[12—14]，金属材料在自然环境下腐蚀所

形成的锈层会阻碍氧气的进一步渗入，从而对腐蚀

的加深具有一定的阻碍作用。对45号钢，一定湿度

条件下，腐蚀量随温度的增加而增大；一定温度条件

下，腐蚀量随湿度的增加先增大后减少；在试验条件

“70 ℃，RH为 85%”下的腐蚀量远大于其他试验条

45号钢

12号硬铝

杂质

质量分数/%

杂质

质量分数/%

表1 45号钢和12号硬铝的化学组成

Table 1 Chemical composition of No.45 steel and No.12 duralumin

C

0.42~0.50

Si

<0.5

Si

0.17~0.37

Fe

<0.5

Mn

0.5~0.8

Cu

3.8~4.9

Cr

≤0.2

Mn

0.3~0.9

Ni

≤0.3

Mg

1.2~1.8

Cu

≤0.25

P

≤0.035

S

≤0.035
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图1 45号钢在不同温、湿度条件下质量的平均增量曲线

Fig. 1 Weight increase of No.45 steel under each temperature

and humidity condition

图2 12号硬铝在不同温、湿度条件下质量的平均增量曲线

Fig. 2 Weight increase of No.12 aluminum under each tempera-

ture and humidity condition

件下的腐蚀量。

3 加速因子的求取方法

3.1 试验条件

对有较好防护措施的航天产品，一般其贮存温、

湿度环境条件不高于“40 ℃，RH为85%”。为了评价

45号钢和12号硬铝在此环境条件下的贮存寿命，设

计的试验选取温、湿度条件为“70 ℃，RH为85%”，分

别得到了45号钢和12号硬铝在2种温、湿度环境条

件下的“腐蚀量-时间”函数关系，进而可以得到45

号钢和12号硬铝在这2种温、湿度环境条件下的加

速因子。

3.2 试验结果

取2组试样，每组包括5块钢板和5块铝板。2

组试样分别置于“40℃，RH为85%”和“70℃，RH为

85%”的温、湿度条件下进行试验，试样的质量平均

增量见表2和表3。

根据表2和表3，可以得到2种试样单位面积的

质量增量随时间的关系曲线，如图3所示。

文献[15]将金属的腐蚀发展用幂函数规律表征，

金属材料的平均腐蚀质量增量与时间的关系可以采

用如下回归公式：

ΔW=ktn （2）

式中：ΔW是质量增量，g·m-2；t是时间；k，n是与

环境和材料有关的常数。

表2 45号钢的质量平均增量

Table 2 Average weight increase of No.45 steel

mg/m2

试验条件

40℃，RH为85%

70℃，RH为85%

测量1

83.06

302.05

测量2

143.48

521.04

测量3

181.23

649.41

测量4

203.89

762.68

测量5

211.44

838.20

表3 12号硬铝的质量平均增量

Table 3 Average weight increase of No.12 duralumin

mg/m2

试验条件

40℃，RH为85%

70℃，RH为85%

测量1

43.15

57.53

测量2

64.73

100.69

测量3

64.73

122.26

测量4

79.11

143.84

测量5

86.30

158.22

李星等：钢和硬铝的加速腐蚀试验研究

图3 45号钢和12号硬铝的质量增量与时间关系

Fig. 3 Relationship between time and weight increase of No.45

steel and No.12 aluminum
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计算可以得到45号钢和12号硬铝2种金属材

料在“40 ℃，RH为85%”和“70 ℃，RH为85%”2个

温、湿度环境条件下的“腐蚀质量增量-时间”函数关

系式。其中，对45号钢：在条件“40 ℃，RH为85%”

下，ΔW=0.1749× t0.5999，相关系数 r=0.981；在条件

“70 ℃，RH为85%”下，ΔW=0.5544×t0.6354，相关系数

r=0.994。对12号硬铝：在条件“40 ℃，RH为85%”

下，ΔW=0.1681× t0.4097，相关系数 r=0.974；在条件

“70 ℃，RH为85%”下，ΔW=0.115×t0.6257，相关系数

r=0.992。
若以ΔW增至某一临界值为金属材料腐蚀失效

的判据，可以得到45号钢在“70 ℃，RH为85%”与

“40 ℃，RH为85%”2个环境条件下的加速因子，结

果如下：

AF45号钢=

书书书

!

!"

!

#$

=6.146×

书书书

!

!"!""#

!"

（3）

12号硬铝在“70 ℃，RH为85%”与“40 ℃，RH为

85%”2种环境条件下的加速因子为：

AF12号硬铝=

书书书

!

!"

!

#$

=0.545×

书书书

!

!""#$%

!"

（4）

得到了加速因子的表达式，便可以在加速条件

“70 ℃，RH为85%”下开展45号钢和12号硬铝的加

速腐蚀试验，从而评估45号钢和12号硬铝在贮存条

件“40℃，RH为85%”下的腐蚀寿命。

4 结语

研究得到了温、湿度环境对45号钢和12号硬铝

的腐蚀效用，揭示了2种金属材料在温、湿度作用下

的腐蚀规律，为其加速腐蚀试验提供了基础。另外，

设计了45号钢和12号硬铝在2种特定温、湿度环境

条件下的加速腐蚀试验，得到了材料的“腐蚀质量增

量-时间”函数，从而获得了在这2种特定温、湿度环

境条件下的加速因子，为45号钢和12号硬铝的加速

腐蚀试验提供了方法。
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