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摘要：目的 提高靶用 5083 铝合金材料的耐蚀性。方法 分别运用阳极极化、交流阻抗及 EDS 等试验

技术研究钼酸钠对 5083 铝合金在 3%氯化钠溶液中的耐蚀性能影响。结果 钼酸钠加入 3%氯化钠溶液

以后，该铝合金的腐蚀电位下降，点蚀电位与腐蚀电位分离，维钝电流减小，阻抗值增大，抗点蚀能

力提高。结论 钼酸钠对 5083 铝合金产生缓蚀作用。 
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ABSTRACT: Objective To improve the corrosion resistance of 5083 aluminum alloy used for drone. Methods The polariza-

tion, electrochemical impedance spectrum and energy dispersive spectrometer were employed to study the effect of sodium mo-

lybdate inhibitor on the corrosion resistance of 5083 aluminum alloy in 3% NaCl solution. Results After addition of sodium 

molybdate in the 3% NaCl solution, the corrosion potential was decreased and separated from the pitting potential, the passi-

vated current was reduced, the impedance was increased, and the capability of inhibiting pitting was promoted. Conclusion So-

dium molybdate had corrosion inhibition effect on 5083 aluminum alloy. 
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5083 铝合金材料作为航空靶标领域不可缺少的

材料[1—3]，在海洋环境中，易发生结构腐蚀破坏[4]，

而影响到装备的安全性和使用寿命，因此展开对

5083 铝合金材料的腐蚀与防护研究很重要，可为

靶标的安全使用和维护保养提供依据。5083 铝合

金由于本身的耐蚀性[5—7]很好，因此可作为航空靶

标材料广泛使用，然而由于点蚀等局部腐蚀的发

生，容易造成结构的损坏[8—10]。笔者选用 5083 铝

合金作为研究对象，采用电化学试验方法，结合金

相组织观察和能谱分析研究钼酸钠对其耐蚀性能

的影响，为此种铝合金装备的安全使用和日常维护

奠定基础。 
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1  试验 

1.1  材料 

试验材料为靶用 5083 铝合金，其主要成分（以

质量分数计）为 Fe  0.4%，Mn 0.6%，Si 0.4%，

Mg 4.9%，Cr 0.08%，Cu 0.1%，Al 余量。 

1.2  仪器与测试方法 

试验仪器采用 CHI600c 电化学工作站，极化

试验和交流阻抗试验均采用三电极体系，参比电极

为饱和甘汞电极，辅助电极为铂电极，试验介质选

择浓度分别为 0，0.01，0.05，0.1 mol/L 钼酸钠的

3％NaCl 溶液。极化试验的扫描速度为 1 mV/s，交

流阻抗的信号幅值为 10 mV，频率范围为 50 
mHz～20 kHz。 

将试样用水砂纸打磨至 1500#，用 W0.5 金刚

石研磨膏机械抛光，无水乙醇去脂后，冷风吹干,
进行金相组织观察。电化学试验完成后，用蒸馏水

清洗表面，快速吹干后进行能谱分析。 

2  试验结果及分析 

2.1  极化试验 

5083 铝合金在不同浓度钼酸钠、中性 3%NaCl
溶液中的极化曲线如图 1 所示。 

 
图 1  5083 铝合金在不同浓度钼酸钠的 3%NaCl 溶液中的

极化曲线 
Fig.1  The polarization curves of 5083 aluminum alloy in 

3% NaCl solution containing different concentrations of so-
dium molybdate 

观察图 1 中的极化曲线特点变化可以看出，

溶液中加入钼酸钠以后，促使 5083 铝合金的极化

曲线上出现了明显的钝化特征，并且钝化特征是

随着钼酸钠浓度的增加而逐渐变得明显。腐蚀电

位下降，点蚀电位与腐蚀电位分离，分离程度是

随着钼酸钠浓度的增加而逐渐增大，而且更重要

的是维钝电流依然保持很小，从而提高了抗点蚀

的能力。结合文献[11]，钼酸根离子被铝还原的产

物吸附在电极表面反应的活性点上，铝电极阳极

区表面带正电荷，溶液中的阴离子先通过静电吸

附到电极表面，然后在电极表面与铝离子或铝原

子形成配位键，阻止了阳极腐蚀的继续发生，起

到缓蚀作用。 

2.2  交流阻抗试验 

5083 铝合金在不同浓度钼酸钠、中性的 3%NaCl
溶液中的交流阻抗的 Nyquist 图如图 2 所示。 

 
图 2  5083 铝合金在不同浓度钼酸钠的 3%NaCl 溶液中的

Nyquist 图 
Fig.2  The Nyquist curves of 5083 aluminum alloy in 3% 

NaCl solution containing different concentrations of sodium 
molybdate 

观察 Nyquist 图特点，并运用如图 3 所示的模

拟电路和 ZSimpWin 分析软件进行拟合[12]，得到的

结果见表 1。 

 
图 3  5083 铝合金在不同浓度钼酸钠的 3%NaCl 溶液中交

流阻抗的模拟等效电路 
Fig.3  The equivalent circuits to model the impedance beha-
viour of 5083 aluminum alloy in 3% NaCl solution containing 

different concentrations of sodium molybdate 
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表 1  5083 铝合金在不同浓度钼酸钠 3%NaCl 溶液中交流

阻抗拟合结果 
Table 1  The fitting results of electrochemical impedance 

spectrum of 5083 aluminum alloy in 3% NaCl solution con-
taining different concentrations of sodium molybdate 

钼酸钠浓

度/(mol·L-1) 
R1/Ω Cd/(×10-5F) Rr/Ω W/Ω 

0.01 0.780 5 6.446 3 430 0.000 280 1 
0.05 0.748 5 6.675 2 063 0.000 629 3 
0.1 0.778 6.43 1 890 0.000 445 
0 0.5521 1.086 1 965 — 

观察图 2 的图谱特征，可以看出，溶液中加入

钼酸钠后，促使低频部分出现了 Warburg 阻抗。表

明有扩散的物质传递过程出现，即为扩散控制体

系，因此可采用图 3 的模拟电路进行模拟，其中

Rr 为电荷传递电阻，W 为浓差极化电阻。根据交流

阻抗的测试原理[13]，Nyquist 图中曲线直径即 Rr 值

的大小，反映阻抗的大小，分析 Rr 值的变化规律，

即可得出阻抗的变化规律。比较结果发现，加入钼

酸钠以后，阻抗变大，缓蚀作用产生，但随着钼酸

钠浓度的增加， 阻抗存在变小的趋势，当浓度达

到 0.1 mol/L 时，阻抗小于未加入之时。由此可见，

钼酸钠浓度在 0.05 mol/L 范围内时，其加入增大了

5083 铝合金的阻抗，产生了缓蚀作用。 

2.3  金相分析试验 

该试验研究的 5083 铝合金，在金相显微镜下

观察到的组织特征如图 4 所示。 

 

图 4  5083 铝合金的显微组织 
Fig.4  The microstructure of 5083 aluminum alloy 

从图 4 可以看出，铝合金的显微组织总体上为

α 固溶体基体＋第二相粒子。5083 铝合金中第二相

呈枝丫状，多在晶界析出，呈网状分布。第二相上，

易造成腐蚀孔洞，对合金耐蚀性不利[14]。钼酸钠的

加入，在一定程度上阻滞第二相处出现点蚀，从而

提高了铝合金的耐蚀性。 

2.4  EDS 试验 

5083 铝合金在加有钼酸钠的 3%NaCl 溶液中

极化后的成分分析图谱如图 5 所示。 

 
图 5  5083 铝合金在含有钼酸钠 3%NaCl 溶液中极化后的

成分分析 
Fig.5  The composition of 5083 aluminum alloy polarized in 

3% NaCl solution containing sodium molybdate 

分析图 5 可知，5083 铝合金表面存在钼酸盐

成分，钼酸盐属于氧化膜型缓蚀剂，与铝形成中性

的铝钼酸盐复合物覆盖在铝表面，形成保护性缓蚀

膜, 从而减小腐蚀。钼酸盐这种缓蚀效果的关键是

投加之后使铝的点蚀电位趋于惰性，电流密度下降, 
提高了抗点蚀的作用[15]。 

3  结语 

钼酸钠加入 3%NaCl 溶液以后，5083 铝合金

的腐蚀电位下降，点蚀电位与腐蚀电位分离，维钝

电流减小，提高了抗点蚀的能力，5083 铝合金的

阻抗值增大，可见钼酸钠的加入可以提高 5083 铝

合金缓蚀作用。 
综合极化曲线试验、交流阻抗试验、金相分析

及能谱分析试验的结果，钼酸钠对 5083 铝合金具

有缓蚀作用。 
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