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摘要：目的 研究 7B04 铝合金和 30CrMnSiA 合金钢试样的电化学性能。方法 采用电化学实验、扫描电子

显微镜（SEM）、腐蚀坑深度测试分别对 7B04 铝合金和 30CrMnSiA 合金钢试样在是否经过天然海水浸泡的

情况下进行测试分析，得到微观腐蚀形貌和腐蚀坑深度以及试样表面不带锈和带锈时的电化学性能。结果

随着 NaCl 浓度增大，7B04 铝合金和 30CrMnSiA 钢的自腐蚀电流变大，两者之间存在明显的电位差，接触

后会发生电偶腐蚀。电偶电流与阴阳极面积比和 NaCl 浓度有关，阴阳极面积比增大或 NaCl 浓度升高均会

导致电偶效应增强。经过海水短期浸泡后，7B04 铝合金表面的锈层不仅没有起到抑制腐蚀的作用，反而使

自腐蚀加重，但电偶效应确实有所减弱。结论 沿海设备在使用过程中应竭力避免铝合金在锈层下工作。 
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Short-term Electrochemical Corrosion Behavior of 7B04 Aluminum Alloy and 

30CrMnSiA Steel 

CHEN Yue-liang, ZHAO Hong-jun, WANG Chen-guan, BIAN Gui-xue, ZHANG Yong 
(Naval Aeronautical Engineering Institute, Qingdao 266041, China) 

ABSTRACT: Objective To study electrochemical performance of 7B04 Aluminum alloy and 30CrMnSiA alloy steel 

samples. Methods The electrochemical test, scanning electron microscopy (SEM), corrosion pit depth test were adopted 

to analyze and test whether 7B04 Aluminum alloy and 30CrMnSiA alloy steel samples were immersed in natural seawater 

or not, to obtain micro-morphology and corrosion pit depth and electrochemical performance with or without rust on the 

surface. Results The self-corrosion current of 7B04 aluminum alloy and 30CrMnSiA steel increased with the increase of 

NaCl concentration. Because of obvious potential difference between them, galvanic corrosion occurred after contacting. 

The galvanic current was related to the ratio of the cathode to anode area and the concentration of NaCl. Increase of the 

cathode to anode area ratio or NaCl concentration would lead to intensifying of galvanic effect. After short immersion in 

seawater, the rust layer on the surface of 7B04 aluminum alloy did not inhibit the corrosion, but increased the 

self–corrosion. However, the galvanic effect was weakened in deed. Conclusion Coastal equipment in use process should 

be avoided to work under the aluminum alloy in the rust layer 
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锈层/金属是一种复杂的腐蚀体系，也是金属腐

蚀长期存在的最主要的腐蚀形式[1]。沿海地区服役的

飞机长期处于高湿、高盐雾的气候环境中，飞机结构

极易发生腐蚀。在轻微腐蚀但不影响飞行的情况下，

部分金属将在很长的一段时间内处于锈层下工作。因

此，锈层下金属的腐蚀行为成为腐蚀研究重要对象之

一。7B04 铝合金作为一种典型的 Al-Zn-Mg-Cu 系高

强铝合金，因其具有比强度高、比重低等优点，被广

泛应用于飞机的机体结构[2-3]。30CrMnSiA 合金钢具

有良好的加工性，加工变形微小，抗疲劳性能相当好，

被应用于飞机各种特殊耐磨零配件的制作。经研究表

明，铝合金的表面极易产生钝化膜，具有较好的耐腐

蚀性，但海洋大气中的某些阴离子（尤其是氯离子）

会破坏铝合金表面的钝化膜诱发点蚀，从而加剧铝合

金的腐蚀[4-6]。朱红嫚等[7]指出距离海岸线越近，大气

中氯离子含量越高。因此，研究不同 Cl－浓度对铝合

金和钢的电化学行为具有重要意义。另一方面，复合

材料、合金钢等高电位材料在飞机上使用比例逐渐增

大，铝合金与之接触后发生腐蚀的概率大大增加。 

文中以 7B04铝合金和 30CrMnSiA 合金钢为研究

对象，分析了两种金属在不同浓度 NaCl 溶液中的电

化学性能，并与经过海水短期浸泡后的结果进行对

比，从而进一步分析 7B04 铝合金和 30CrMnSiA 合金

钢在锈层下的腐蚀行为，以期为飞机服役过程中的防

腐工作提供理论指导。 

1  实验 

1.1  试验件制备 

7B04 铝合金和 30CrMnSiA 钢的主要成分见表 1。

将实验材料经线切割加工成尺寸为 10 mm×10 mm×3 

mm，连接铜导线形成电导通，除预留一个 10 mm×10 

mm 的工作面积外用环氧树脂进行固封。用水磨砂纸

将工作面逐级打磨至 3000#，经金刚石抛光膏抛光后

依次用丙酮和无水乙醇超声除油、除水，冷风吹干后

分成 A、B 两组。A 组试验件置于干燥皿中备用，B

组试验件在装有天然海水的试验箱中浸泡 1 个月，期

间试验箱中的海水需定期更换补充，以保证试验件所

处海水深度一定且清洁无污染。 

1.2  腐蚀形貌表征 

取出浸泡 1 个月的试验件后，采用 KH-7700 型

科视达体式显微镜观测试样表面腐蚀形态，根据

GB/T 10125—2012 去除铝合金和钢试验件表面的腐

蚀产物，随机取均布在表面上的 5 个点测量腐蚀坑深

度，并计算其平均值。借助日立 S3400n 型扫描电镜

观测微观腐蚀形貌，工作电压为 20.0 kV。 

1.3  电化学实验 

借助 PARSTAT 4000 电化学工作站，极化曲线测

量采用经典的三电极体系：参比电极为饱合甘汞电极

(SCE)，辅助电极为铂片电极，工作电极为待测试样。

室温下，在质量分数依次为 0.5%，3.5%，7%的 NaCl

溶液中，将工作电极静置至自腐蚀电位稳定后，分别

测量 7B04 铝合金和 30CrMnSiA 钢的极化曲线，扫描

区间为相对开路电位±350 mV，扫描速率为 0.1667 

mV/s，实验设计如图 1 所示。测量电偶电流时，将

7B04 铝合金和 30CrMnSiA 钢分别接入电化学工作

站，采集数据时间为 7000 s。 

表 1  主要原材料成分  

 %  

材料 Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ni Ti Al S P 

7B04 
5.0~ 
6.5 

1.8~ 
2.8 

1.4~ 
2.0 

0.05~ 
0.25 

0.10 0.2~0.6 
0.10~ 
0.25 

0.10 0.05 余量 — — 

30CrMnSiA — — ≤0.025 余量 0.90～1.20 0.80～1.10 0.80～1.10 ≤0.03 — — ≤0.025 ≤0.025

 

 

图 1  电化学实验设计 

2  实验结果与讨论 

2.1  宏观微观腐蚀形貌 

7B04 铝合金和 30CrMnSiA 钢的腐蚀形貌如图 2

所示，可以看出，经海水浸泡后的 7B04 铝合金试样

表面呈现黑色，覆盖大面积质地疏松的白色腐蚀产

物，部分区域腐蚀产物较厚，堆叠聚集成不规则形状，

沿打磨划痕分布絮状腐蚀产物。30CrMnSiA 钢表面腐

蚀产物明显分为两层，容易受重力作用的影响发生偏

移，上层表现为红褐色浮锈，下方有一层致密的黑色
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锈层。已去除腐蚀产物的 7B04 铝合金和 30CrMnSiA

钢的微观腐蚀形貌如图 2c，d 所示。可见，铝合金表

面蚀孔密集且多连通，有明显的大面积蚀坑，经测量，

蚀孔的平均深度约为 18 μm。30CrMnSiA 钢表面粗糙

不平，大型凹槽腐蚀坑较多，蚀孔深度约为 25 μm，

见表 2，蚀坑尺寸测量如图 3 所示。 

 

图 2  7B04 铝合金和 30CrMnSiA 钢的腐蚀形貌

表 2  浸泡后试验件表面的腐蚀坑深度        

 μm 

specimens 1# 2# 3# 4# 5# 

7B04 aluminium alloy 21 16 18 19 16 

30CrMnSiA steel 23 26 25 24 27 
 

 
a  位点 1 

 
b  位点 2 

图 3  蚀坑尺寸测量 

2.2  电化学性能分析 

2.2.1  极化曲线 

在不同浓度 NaCl 溶液中，7B04 铝合金的动电位

极化曲线如图 4 所示。在 NaCl 溶液中，极化曲线的

阳极区均存在一段电流密度急剧增大区，无理想的

tafel 区。因此，采用对阴极进行拟合的方法得到自腐

蚀电流密度[8]，将各电化学参数列于表 3。可见，随

着 NaCl 浓度的升高，Cl－含量增加，对 7B04 铝合金

表面钝化膜的破坏作用增强，电极表面的有效反应面

积增大[9-11]，自腐蚀电位明显负移，自腐蚀电流密度

变大。然而，钝化膜可吸附 Cl－的含量是一定的，使

得自腐蚀电流密度和自腐蚀电位趋于稳定。 

 

图 4  在不同浓度 NaCl 溶液中 7B04 铝合金的极化曲线 
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表 3  不同浓度 NaCl 溶液中 7B04 铝合金的电化学参数 

solution  
concentration 

0.5% 3.5% 7% 

without  
immersion 

after immersion
without  

immersion 
after immersion

Without 
immersion after immersion

Icorr/ (μA·cm－2) 0.9941 3.0096 1.5577 3.4998 1.6692 5.2187 

Ecorr/V －0.6794 －0.6844 －0.7251 －0.7313 －0.7469 －0.7545 

 
在海水中短期浸泡后，7B04 铝合金阴阳极反应

斜率几乎不变，说明反应机理没有改变[12]。测得自腐

蚀电位变化微小，波动不超过 60 mV。自腐蚀电流明

显增大，这是因为铝合金表面腐蚀产物质地疏松，为

氧气和腐蚀介质提供了通道。再者，随着时间延长，

在表面腐蚀介质的持续作用下腐蚀程度加重，起伏不

平的表面增加了基体与腐蚀介质的接触面积。 

在不同浓度 NaCl 溶液中，30CrMnSiA 钢的动电

位极化曲线如图 5 所示。利用 tafel 直线外推法得到

相关的各电化学参数列于表 4。随着 Cl－浓度的升高，

30CrMnSiA 钢的自腐蚀电流密度变大，自腐蚀电位负

移，腐蚀速率增大。经过海水浸泡后，30CrMnSiA

钢自腐蚀电流变小，此时试样表面锈层致密，对腐蚀

起到很好的抑制作用。阴极反应表现出明显的扩散特

质，受 O2 溶解度的控制，所占比例减小，而阳极极

化部分所占比例增大。通过对比表 3 和表 4 可以发现，

30CrMnSiA 钢的自腐蚀电位明显比 7B04 铝合金的自

腐蚀电位高，因此，当二者接触时易发生电偶腐蚀。

以低电位的铝合金为阳极，其表面主要发生 Al 的氧

化反应；以电位较高的钢作为阴极，其表面主要发生

O2 的还原反应，电化学反应式为[13-14]： 

Al-3e-→Al3+       (1) 
O2(g)+2H2O+4e-→4OH-(aq)                (2) 

 

图 5  在不同浓度 NaCl 溶液中 30CrMnSiA 钢的极化曲线 

表 4  不同浓度 NaCl 溶液中 30CrMnSiA 钢的电化学参数 

solution  
concentration 

0.5% 3.5% 7% 

without  
immersion 

after immersion
without  

immersion 
after immersion

without  
immersion 

after immersion

Icorr/(μA·cm－2) 5.2325 1.6509 6.3316 3.1490 8.8949 3.8131 

Ecorr/V －0.4136 －0.5808 －0.4353 －0.6098 －0.4636 －0.6779 

 
2.2.2  电偶电流及电位 

在实际情况中，飞机上偶接的铝合金和钢的面积

比有很多可能，因而，在实验中需要考虑不同阴阳极

面积比对电偶电流的影响。 

不同浓度 NaCl 溶液中电偶电流以及电偶电位随

时间的变化如图 6 和图 7 所示。可以发现，电流经过

初期迅速下降后基本保持稳定，在 NaCl 质量分数低

于 3.5%时，电偶电流随 NaCl 浓度的升高而增大。这

个阶段活性阴离子 Cl－具有较强的反应能力，铝合金

在电偶电池中处于较高的活化状态，其电偶电流也较

大。在低浓度区间电偶电流变化不大，几乎处于平台

区[15]。当 NaCl 质量分数大于 3.5%时，Al3+进入溶液

的速度减慢，抑制了铝合金的阳极极化，O2 的溶解度

降低，阴极反应受到抑制，导致电偶电流减小。此外，

随着 NaCl 浓度的升高，电偶电位不断负移，但始终位

于 30CrMnSiA 钢和 7B04 铝合金的自腐蚀电位之间，

且更靠近铝合金的参数。经过海水短期浸泡后，电偶电

流的变化规律与未浸泡的试样基本一致，但是电偶电流

明显减小，电偶电位变化微小，电偶效应减弱。 

将两种不同阴阳极面积比的实验数据列于表 5 和

表 6。可以发现，当阴极面积增大时，电偶电位稍有升

高，但是，电偶电流明显增大。这是由于增大阴阳极比

例，使得 7B04 铝合金阳极极化值升高，更接近其点蚀

电位，较小的电位变化就会引起电流密度的剧变。 
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图 6  不同浓度 NaCl 溶液中电偶电流随时间的变化 

 

图 7  不同浓度 NaCl 溶液中电偶电位随时间的变化 

表 5  两种不同面积比下电偶电流的实验结果        

 μA 

Proportion 
0.5% 3.5% 7% 

without immersion after immersion without immersion after immersion without immersion after immersion

1:1 22.109 5.011 23.185 13.481 17.872 4.697 

2:1 42.302 9.121 45.111 29.055 35.984 8.607 

表 6  两种不同面积比下偶合电位的实验结果        

 mV 

Proportion 
0.5% 3.5% 7% 

without immersion after immersion without immersion after immersion without immersion after immersion

1:1 －0.6733 －0.6789 －0.7117 －0.7223 －0.7427 －0.752 

2:1 －0.6725 －0.673 －0.7054 －0.7171 －0.7407 －0.7479 

 

3  结论 

1）经过海水短期浸泡后，30CrMnSiA 钢表面以

均匀腐蚀为主，7B04 铝合金表面表现为点蚀，两者

对比之下，30CrMnSiA 钢试样的腐蚀坑较深。 

2）随着 NaCl 浓度的增大，7B04 铝合金和

30CrMnSiA 钢的自腐蚀电位均负移，自腐蚀电流变

大，两者之间存在明显的电位差，接触后会发生电偶

腐蚀。电偶电流与阴阳极面积比和 NaCl 浓度有关，

阴阳极面积比增大或 NaCl 浓度升高均会导致电偶效

应增强。 

3）经过天然海水短期浸泡后，铝合金和钢接触

的电偶效应有所衰弱，但 7B04 铝合金的自腐蚀明显

加重。因此，沿海设备使用过程中应竭力避免铝合金

在锈层下工作。 
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