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摘要：目的 研究海军某型装备壳体结构材料在海洋环境下的腐蚀行为及规律。方法 根据折算出的实验室

加速腐蚀试验环境谱，开展了 ZL115-T5 铸铝合金试验件、ZL115-T5 铸铝合金/ C41500 海军黄铜接触试验件、

模拟实际涂抹黄油试验件以及模拟维护涂抹缓蚀剂试验件的实验室加速腐蚀试验。结果 得到了该型铝合金

在不同服役年限及服役状态下的腐蚀形貌、质量、平均腐蚀深度以及腐蚀损伤度变化规律。结论 该型合金

在不同服役状态下的腐蚀行为呈现差异化，ZL115-T5 铸铝合金与 C41500 海军黄铜偶合接触会加速铸铝合

金的腐蚀，黄油能够在一定程度上抑制电偶腐蚀，但效果并不明显。缓蚀剂能够延缓海洋环境下 ZL115-T5

铸铝合金腐蚀，其中 THFS-10 软膜缓蚀剂以及 THFS-15 长效硬膜缓蚀剂效果较好。 
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Corrosion Behavior of ZL115-T5 Cast Aluminum Alloy /C41500 Navy Brass in Marine 

Environment 
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ABSTRACT: Objective To study corrosion behaviors and laws of a certain naval equipment shell structure material in the 

marine environment. Methods Accelerated corrosion tests for ZL115-T5 aluminum alloy specimens, ZL115-T5 cast alu-

minum alloy contacted with C41500 navy brass test pieces, test pieces for simulating the actual structures coated with 

butter and corrosion inhibitor were carried out in the test room based on the conversion of the laboratory accelerated cor-

rosion test environment spectrum. Results The change laws for corrosion morphology, weight, average corrosion depth 

and corrosion damage ratio of the aluminum alloy in different service years and service conditions were obtained. Con-

clusion behaviors of the aluminium alloy under different service conditions are different. The contact of ZL115-T5 cast 

aluminum alloy and C41500 navy brass can accelerate the corrosion rate of the cast aluminum alloy. The butter can inhibit 

the galvanic corrosion to a certain extent, but the effect is not obvious. The inhibitor can retard the corrosion of ZL115-T5 

cast aluminum alloy in marine environment, and the effect of THFS-10 soft membrane inhibitor and THFS-15 long-term 

epidural inhibitor is better. 
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腐蚀会给装备维护人员带来沉重的工作负担，

给国家造成不可挽回的经济损失，同时还会制约部

队战斗力的生成[1—3]。近年来，金属材料耐蚀性的提

升以及各种腐蚀防护措施的应用使得装备的防腐性

能逐渐提高[4]。通过调研发现，金属腐蚀依然是导致

装备安全性和可靠性降低甚至完全失效的主要原因

之一[5]。部署在我国沿海某地区的某装备，虽然壳体

为耐蚀性较好且表面带有防护涂层的铸铝合金，但在

“高温、高湿、高盐分”的海洋环境中依然出现了较为

严重的腐蚀。尤其在涂层因刮、擦、磕、碰产生损伤

后，裸露的铝合金基体与铜导轨直接接触发生电偶腐

蚀，加快基体消耗，使得结构可靠性急剧降低，严重

时甚至会导致装备提前报废[6—8]。因此，以实验室加

速腐蚀环境谱为试验条件，开展该型装备壳体

ZL115-T5 铸铝合金的腐蚀试验，探寻该铸铝合金在

服役环境下的腐蚀规律，对于保障装备可靠性、延长

装备使用寿命显得尤为重要[9]。 

1  实验室腐蚀试验 

1.1  试件制备 

ZL115-T5 铸铝合金因在海洋环境下具有良好的

耐磨性能和耐腐蚀性能而成为海军某型装备壳体材

料的首选，其化学组分见表 1[10—11]。试件为平板状，

由该型铸铝合金板材经过线切割得到，并保留了原有

板材的加工表面。铸铝合金试件的几何尺寸见图 1。 

表 1  ZL115-T5 铸铝合金化学组分 
                                          % 

合金 主要成分 

ZL115- 
T5 

Si Mg Zn Sb Al 

4.8~6.2 0.40~0.65 1.2~1.8 0.10~0.25 余量 

杂质限量 

Fe 其他杂质 杂质总和

S J Cu Sn Pb Mn S J

≤0.30 ≤0.30 ≤0.10 ≤0.01 ≤0.05 ≤0.1 ≤0.8 ≤1.0

 

 

图 1  ZL115-T5 铸铝合金试件 

当该装备的铸铝合金壳体裸露时，会与铜导轨

（用材为 C41500 海军黄铜）发生电化学接触。C41500

海军黄铜的化学组分见表 2[12]。黄铜试件由实装铜导

轨切割而成，尺寸见图 2。 

表 2  C41500 海军黄铜的化学组分 
                                         % 

Cu Sn Ni Fe Pb Zn As 杂质

69.0~71.0 0.8~1.3 0.5 0.1 0.05 余量 0.03~0.05 0.3

 

 

图 2  C41500 海军黄铜试件 

1.2  腐蚀试验 

根据调研可知，该型装备停放时的腐蚀为海洋大

气腐蚀，主要环境要素为温度、湿度、盐雾和其他腐

蚀性气体。处于待发状态时的自然腐蚀是海水腐蚀，

主要环境要素有温度、pH 值、含盐量和溶氧量等。

统计分析、筛选、简化调研收集的服役环境数据，删

除对结构腐蚀贡献小的参数与作用时间，保留贡献较

大的部分，折算出实验室腐蚀试验环境谱[13]如下：腐

蚀溶液为恒温 40 ℃、pH 值为 4、质量分数为 3.5%的

NaCl 溶液，在此溶液中将试件浸泡 93 h，相当于在

备用架上和发射装置内停放 6 个月，即为实际服役时

间 1 年（岸基专用洞库内停放时无需考虑腐蚀作用）。 

对试件进行预处理：除油→封样→打磨→编号→

除油→蒸馏水冲洗→干燥→放入干燥皿中备用。图 3 

  

 

图 3  涂抹密封胶后试件 
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为涂抹密封胶之后试件的状态。图 4 为试件试验面打

磨前后状态。试验方案见表 3。在预处理完成后，需

根据试验方案对试件再处理。表中 01-07 号为第一批

腐蚀试件，08-14 号为第二批腐蚀试件。 

 
a 打磨前 

 
b 打磨后 

图 4  试件打磨前后状态 

表 3  试验面处理方案 

编号 试验面处理方式 

01，08 试验面不作处理 

02，09 涂抹Corrosion X(MIL C 81309 E TYPE Ⅱ)缓蚀剂

03，10 涂抹THFS-10软膜缓蚀剂 

04，11 涂抹THFS-15长效硬膜缓蚀剂 

05，12 与海军黄铜直接接触 

06，13 与涂抹有润滑油的海军黄铜接触 

07，14 涂抹Corrosion X缓蚀剂后有划痕 
 

使用蒸馏水、NaCl 及 H2SO4 配置试验所需溶液，

并将配置好的溶液注入特制玻璃水槽内。玻璃水槽置

于盛有蒸馏水的 DK-600A 恒温水箱中，设置 40 ℃恒

温。待腐蚀溶液温度达到 40 ℃后，依次放入试件并

开始周期计时。试件在溶液内的摆放方式见图 5。放

入前，需对试件进行称量、记录。在试验过程中每隔

2 h 测量一次溶液的 pH 值，确保 pH 值始终保持在

（4±0.2）的范围内。为保证试验面不受腐蚀产物的

污染，需每隔 12 h 更换一次腐蚀溶液。 

 

图 5  试件在溶液中的放置 

每个腐蚀周期结束后，应先使用 50%的硝酸清洗

试验面，之后使用蒸馏水清除表面残留的硝酸，再用

丙酮清洗并干燥，之后方可对试件进行相关测量。测

量内容包括：称量并记录；测量试验面宏观、微观腐

蚀状态等。测量完成后，更换腐蚀溶液并将试件再次

放入，继续开展下个周期的腐蚀试验[14]。 

2  试验结果 

2.1  腐蚀形貌及分析 

以 01 号试件前 5 个腐蚀周期为例进行横向对比。

图 6 为该试件在各个周期的微观腐蚀形貌。可以看

出，第一周期后，试验面已明显“成核”，这是点蚀发

生的征兆。随着腐蚀的进行，成核区发展并逐步形成

蚀坑。至第四个周期时，试验面蚀坑已经十分明显。

可见，在海洋环境下 ZL115-T5 铸铝合金的主要腐蚀

形式为点蚀。随着试验周期的增长，试验面逐渐失去

金属光泽并出现许多蚀坑，而且腐蚀产物大量聚集，

腐蚀损伤愈加严重。 

     
a 预处理后                            b 第一周期                           c 第二周期 

     
d 第三周期                           e 第四周期                              f 第五周期 

图 6  01 号试件微观腐蚀形貌（×100） 
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03 号、04 号试件因试验面涂有缓蚀剂，腐蚀的

开始与发展均十分缓慢。两类试件直到试验进行至第

三、第四周期时，表面才逐渐丧失金属光泽并出现不

明显的蚀坑，且数量较少。这说明 THFS-10 和

THFS-15 两种缓蚀剂对于 ZL115-T5 铸铝合金的缓蚀

效果较好，能够起到腐蚀防护作用。涂抹 Corrosion X

的 02 号试件，在第二个腐蚀周期结束时，表面已出

现比较明显的腐蚀损伤，可知该型缓蚀剂的缓蚀效果

并不理想。 

以具有代表性的第一个腐蚀周期下试验面的微

观腐蚀形貌为例进行纵向对比。这是因为在第一个周

期结束后，各试验面腐蚀状态差别比较明显，随着试

验的进行，这种差别会逐渐减小。在第一个周期结束

时，01 号—07 号试件的微观腐蚀形貌如图 7 所示。

通过对比局部腐蚀部位的面积大小及蚀坑深度大小，

可得到在第一个腐蚀周期结束后，试验面腐蚀损伤程

度的排列顺序为：03 号、04 号＜02 号、07 号＜01

号＜06 号＜05 号。 

   
a 01 号试件                   b 02 号试件                   c 03 号试件 

    
d 04 号试件                   e 05 号试件                  f 06 号试件                   g 07 号试件 

图 7  第一周期各试件微观腐蚀形貌（×100）

03 号与 04 号试件的试验面分别涂有 THFS-10 和

THFS-15 两种缓蚀剂，二者的缓蚀效果十分明显。02

号与 07 号试验面均涂抹 Corrosion X 缓蚀剂，但 07

号试验面有人工十字划痕，在第一个周期结束时，二

者表面出现了程度相近的明显腐蚀，这表明 Corrosion 

X 的防腐蚀效果并不理想。05 号试件的腐蚀状况最

为恶劣，原因是在海洋环境下，ZL115-T5 铸铝合金

与 C41500 海军黄铜存在电位差，二者接触时构成宏

观腐蚀电池导致电偶腐蚀，从而加剧了阳极铸铝合金

的损耗。06 号试件（金属间涂抹黄油）的腐蚀状态

次于 05 号，这说明黄油在润滑的同时，还有一定的

绝缘作用，但并不能有效抑制电偶腐蚀的发生。 

2.2  腐蚀特征量统计及分析 

质量变化是表征试件在某个周期内腐蚀损伤程

度的参量之一。表 4 给出了试件的初始质量及每个试

验周期结束时的质量。由表 4 中数据可知，随着腐蚀

试验的进行，除 05 号、06 号、12 号和 13 号试件（均

为电偶腐蚀）质量变化较为明显外，其他试件质量虽

然均有减小趋势，但并不是十分明显。 

对试验面分区，区域大小跟 KH-7700 体式显微

镜每次拍照所能覆盖的范围相等。每个试验周期末随

机拍照、测量 5 个区域。图 8 为蚀坑三维测量图。一

般来说，蚀坑深度分布于平均腐蚀深度附近的概率最

大，为客观地表征腐蚀深度变化规律，常用平均腐蚀

深度数据代替分散性较大的单个蚀坑深度数据。 

            表 4  试件在各周期的质量           g 

试件

编号

周期 

起始 1 2 3 4 5 6 7 

01 262.0 262.0 262.0 261.9 261.9 261.8 261.8 261.7

02 260.0 259.9 259.8 259.7 259.6 259.6 259.6 259.5

03 258.9 258.9 258.8 258.8 258.8 258.8 258.7 258.7

04 261.6 261.6 261.5 261.6 261.5 261.5 261.4 261.4

05 427.9 427.8 427.4 427.1 427.0 426.8 426.7 426.5

06 426.3 426.2 425.9 425.7 425.5 425.4 425.1 425.0

07 260.3 260.3 260.3 260.2 260.3 260.3 260.3 260.2

08 260.1 260.1 260.1 260.0 260.1 260.0 260.0 260.0

09 261.5 261.4 261.4 261.3 261.3 261.3 261.3 261.3

10 259.4 259.4 259.3 259.4 259.4 259.4 259.3 259.3

11 263.2 263.2 263.1 263.1 263.1 263.1 263.1 263.1

12 425.8 425.5 425.3 425.1 425.0 424.9 424.9 424.8

13 430.4 430.0 432.8 432.7 432.6 432.6 432.6 432.5

14 261.1 261.0 261.0 260.9 261.0 261.0 261.0 261.0
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表 5 给出了各试件在各周期的平均腐蚀深度数据。

随着腐蚀试验的进行，蚀坑深度逐渐增大，腐蚀损伤

不断加剧，但各试件深度变化的程度和速度并不一

致，如 05 号、06 号试件的腐蚀深度增速较快，而 03

号、04 号试件的增速则较为缓慢。这与通过微观腐

蚀形貌对比得出的腐蚀损伤的变化规律是一致的。  

 

图 8  蚀坑深度的三维测量 

表 5  试件在各周期的平均腐蚀深度                              μm 

编号 
周期 

1 2 3 4 5 6 7 

01 17.358 39.625 66.372 93.269 117.382 135.426 150.325 

02 12.021 30.254 57.648 80.567 105.629 119.037 130.564 

03 0 0 0 5.628 17.312 28.251 35.217 

04 0 0 0 0 3.257 10.547 18.348 

05 32.158 57.629 84.315 102.373 132.489 157.262 171.214 

06 25.367 43.258 72.589 92.162 117.548 137.687 158.629 

07 14.514 35.614 60.285 83.541 105.214 118.012 133.672 

08 20.354 35.689 60.357 89.627 120.312 141.256 157.687 

09 13.254 30.254 55.621 78.214 107.521 121.057 128.218 

10 0 0 3.254 8.365 20.354 31.526 40.087 

11 0 0 0 4.578 11.574 22.314 34.521 

12 29.562 52.361 85.647 110.265 130.587 153.281 169.528 

13 23.625 41.578 75.384 89.625 110.584 135.054 150.254 

14 16.547 32.658 57.254 80.657 100.247 115.364 129.654 
 

腐蚀会使试验面出现大量蚀坑、散斑，致使表面

平整度降低、粗糙度增加[15]。腐蚀损伤度（Corrosion 

Damage Ratio，CDR）就是利用表面腐蚀坑的面积与

试验面总面积的比值来表征试件的腐蚀损伤程度。相

较于其他特征量来说，腐蚀损伤度对腐蚀损伤演化规

律的描述更为精确。不同腐蚀损伤度对应着不同的表

面形貌。腐蚀损伤度 S 可由式（1）计算： 

1

1
100%

n

i
i

S A
A 

     (1) 

式中：A 为试验面表面积；Ai 为单个腐蚀坑的面积。 

由式（1）计算腐蚀损伤度的过程十分复杂，原

因是腐蚀坑总面积不易统计。文献[16]探索了一种基

于图像的腐蚀损伤度计算的新方法，即通过对微观腐

蚀图像的数字化处理，最终由不同灰度级的像素点数

比例确定腐蚀损伤度。该方法精度高，计算相对简单，

流程如下：将原始图像输入 MATLAB 软件进行灰度

处理，得到增强图像；读取像素灰度级，确定腐蚀区

和试验面的像素灰度阈值；对增强图像进行二值化处

理，即将试验面、腐蚀区的灰度分别归为 0，1，得

到最终图像；统计像素灰度数量，求出相应比值，即

为腐蚀损伤度。图 9 给出了基于图像的 CDR 计算的

流程，图 10 给出了每个处理步骤下得到的不同图像。 

 

图 9  基于图像的 CDR 计算 
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a 原始图像                         b 增强图像                          c 最终图像 

图 10  图像的处理结果 

结合测得的试件微观腐蚀图像，计算得到不同当

量年限下各试件的腐蚀损伤度见表 6。可以看出，随

腐蚀时间的增长，腐蚀损伤度也在不断变大，但不同

试件的增长速率有所不同，且与平均腐蚀深度的变化

有着某种对应关系。 

表 6  各试件的腐蚀损伤度        % 

编号 周期 

 1 2 3 4 5 6 7 

01 2.32 5.21 7.96 11.74 15.26 18.66 20.97

02 2.05 4.33 6.78 9.65 11.54 13.54 15.41

03 0 0 0 0.67 1.32 3.25 6.08

04 0 0 0 0 1.01 4.03 5.59

05 3.23 6.89 11.38 15.12 19.96 24.35 27.38

06 2.89 5.38 9.67 13.58 18.26 22.16 25.58

07 2.21 4.58 7.20 8.96 11.33 12.57 15.01

08 2.09 4.98 7.58 10.24 14.19 18.52 21.58

09 1.96 3.87 6.20 8.53 11.21 14.02 16.23

10 0 0 0.69 2.03 3.85 5.66 7.41

11 0 0 0.71 2.13 4.26 6.54 8.67

12 4.38 8.69 12.52 16.54 20.39 24.68 29.52

13 3.07 6.51 10.41 14.78 17.98 22.57 24.91

14 1.85 3.26 6.21 9.54 12.01 14.66 15.96

3  结论 

1）腐蚀会引起试件的质量、平均腐蚀深度以及

腐蚀损伤度的变化。对于每个试件来说，三者随腐蚀

时间的变化趋势是一致的，用腐蚀损伤度来描述结构

的腐蚀损伤程度更为合理、准确。 

2）将不同处理类型的试件在同一个腐蚀周期下的

微观腐蚀形貌和腐蚀特征量进行对比，可得到腐蚀损伤

程度由小到大的排列顺序：05 号>06 号>01 号>02 号与

07 号>03 号与 04 号。表明在海洋环境下，ZL115-T5 铸

铝合金与 C41500 海军黄铜偶合接触会发生电偶腐蚀，

加速铝合金基体的损耗；充当导轨润滑剂的黄油能够在

一定程度上将二者进行电化学隔离，抑制电偶腐蚀，但

效果并不明显；具有良好缓蚀效果的缓蚀剂能够延缓海

洋环境下 ZL115-T5 铸铝合金的自然腐蚀。 

3）将 5 组试件（01 号、02 号、03 号、04 号和

07 号）的腐蚀试验结果进行对比，结果表明，在海

洋环境下，Corrosion X 缓蚀剂、THFS-10 软膜缓蚀

剂以及 THFS-15 长效硬膜缓蚀剂中，Corrosion X 的

防腐效果并不理想，而 THFS-15 与 THFS-10 两种缓

蚀剂的缓蚀效果相对较好，二者可以作为该型装备壳

体结构的腐蚀防护用品。 
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