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铝合金化学氧化膜盐雾试验后腐蚀点 
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摘要：目的 制定飞机用 2024 铝合金表面阿洛丁 1200S 化学氧化膜盐雾试验后腐蚀点的评定依据。方法 通

过开展铝合金化学氧化膜盐雾试验，分别利用目视、SEM 微观、能谱分析和电化学阻抗测试等手段，表征

盐雾试验后的腐蚀形貌及特征。结果 试验后样品表面出现的典型腐蚀特征尺寸大于或等于 0.15 mm 时，正

常视力的检测人员均能目视可见。目视可见的黑点、典型彗星状拖尾或只有彗星尾巴等形貌处的化学转化

膜和基材已腐蚀，局部有腐蚀点的膜层，其耐蚀性大幅下降，失去对侵蚀性介质的阻挡能力。结论 仅出现

不符合目视可见和基体腐蚀特征，不能判定为腐蚀点。当出现肉眼可见的黑点，典型彗星状拖尾或只有彗

星尾巴等形貌，可判定为腐蚀点。在实际生产检验检测过程中，可采取类似方法研究腐蚀点的评判方法，

建立铝合金表面处理盐雾试验后腐蚀图谱和腐蚀点评定准则。 
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Corrosion Evaluation Method of Aluminum alloy Chemical  
Oxidation Film after Salt Spray Test 
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(1. Chengdu Aircraft Industry (Group) Co.,Ltd., Chengdu 610091, China;  

2. Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The evaluation basis of corrosion point on surface of 2024 aluminum alloy for aircraft after salt spray test of 

alodine 1200S chemical oxide film is established. The corrosion morphology and characteristics of aluminum alloy chemical 

oxide film after salt spray test are characterized by visual, SEM microscopic, energy spectrum analysis and electrochemical im-

pedance test. After the test, when the size of typical corrosion characteristics on the surface of the sample is greater than or equal 

to 0.15 mm, all the inspectors with normal vision can visually see it. The visible black spots, the typical cometary tail or only the 

comet tail and other morphologies of the chemical transformation film and substrate have been corroded, and the corrosion re-

sistance of the film layer with local corrosion points has decreased significantly, losing the ability to block the corrosive me-
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dium. The corrosion point can not be determined as only the non-compliance with the visible and matrix corrosion characteris-

tics. When black spots are visible to the naked eye, the typical cometary tail or only the comet tail can be judged as corrosion 

spots. Similar methods can be adopted to study the evaluation method of corrosion spots in the actual production inspection and 

test, and the corrosion maps and evaluation criteria of corrosion spots after the salt spray test of aluminum alloy surface treat-

ment can be established. 

KEY WORDS: aluminum alloy; chemical oxidation film; Alodine-1200S; corrosion pitting; evaluation method 

阿洛丁化学氧化是现代航空制造业中铝及铝合

金表面处理的一种重要工艺。铝及铝合金经过阿洛丁

化学氧化后，表面生成一层非晶质的氧化物和铬酸盐

保护层，起到防腐、提高底漆附着力等作用[1-2]。实

际生产过程中，通过铝合金化学转化膜试片的盐雾试

验结果检验其耐蚀性，盐雾试验后，试片表面符合相

关要求视为合格[3-5]。常用的判定标准为腐蚀点数量，

例如，盐雾试验后单个试片上不超过 5 个腐蚀点，3

个试片总面积上不超过 9 个腐蚀点，说明铝合金化学

转化膜耐蚀性合格。NADCAP 化学处理审核标准 AC 

7108[6]对典型腐蚀点的特征进行了明确：试片表面上

可见的圆的、长长的或不规则坑点，从坑点下拖出彗

星尾巴样或线状或晕圈样的形貌，坑点内或附近伴有

少量的腐蚀产物。当试片表面宏观形貌具有上述 2 个

及 2 个以上特征，可判定为腐蚀点。当试片表面宏观

形貌只呈现 1 个特征时，须作进一步的分析方可判定

为腐蚀点。 

在实际生产检验过程中，不同的检验人员对腐蚀

点的评定有较大争议，主要集中在以下两个方面：1）

各工艺规范只规定数量，未规定腐蚀点尺寸，不同检

验人员视力和主观认知存在差异，如何量化确定目视

可见腐蚀点的尺寸；2）试片表面宏观形貌只呈现 1

个腐蚀特征，即只有可见的坑点，或只有彗星尾巴样

或线状或晕圈样形貌，如何判定为腐蚀点。 

文中针对航空制造领域化学氧化工艺检验检测过

程中存在的争议问题，以常用的阿洛丁 1200S 化学氧

化膜为对象，开展盐雾试验。观察并跟踪记录化学氧

化膜盐雾试验后呈现的宏微观腐蚀形貌特征变化，通过

目视腐蚀点尺寸量化讨论、宏微观形貌分析和能谱分

析，研究了化学氧化膜盐雾试验后腐蚀点的评定方法。 

1  试验 

1.1  试样 

选取 2024-T3 铝合金试片为试样基材，规格为

254 mm×76.2 mm×1.02 mm（大试片）。按照航空产品

铝合金化学转化膜层工艺规范要求，控制阿洛丁 1200S

溶液质量浓度为(7.5~12) g/L 范围，按溶剂清洗—装

挂—碱洗—热水洗—冷水洗—脱氧—冷水洗—阿洛

丁处理—冷水洗—下挂—干燥的流程进行表面处理。

表面处理后所得的铝合金阿洛丁 1200S 化学转化膜

呈彩虹色，表面较为细腻，膜层连续无明显缺陷。将

两件试样切割为 70 mm×70 mm×1.02 mm 试片（小试

片）。两种规格的试片同时开展盐雾试验，其中大试

片用于盐雾试验后外观观察和电化学测试，小试片用

于盐雾试验后外观观察、金相观察和扫描观察等。 

1.2  盐雾试验 

按照 ASTM B117 进行，试验条件：盐溶液为

5%±1%（质量分数）NaCl 溶液，pH 为 6.5~7.2；盐

雾沉降率为(1.0~2.0) mL/(80 cm2·h)；试样与铅垂面呈

夹角为 6°±2°安装；连续喷雾。取样后，用蒸馏水小

心冲洗试样表面，并晾干，冲洗过程应尽量保护腐蚀

产物不被破坏。冲洗后，在(35±2) ℃的烘箱干燥 1 h，

然后进行中间检查。 

1.3  形貌及特征表征 

采用目视或 10 倍放大镜对试片表面宏观形貌检

查，并用文字描述。利用金相显微镜和扫描电子显微

镜（SEM）观察表面微观形貌。采用能谱仪检测具有

暗斑、黑点和轻微彗星状拖尾等典型腐蚀特征部位的

化学成分，列出各元素的原子个数比。 

采用电化学测试系统进行数据测量，测试采用三

电极体系，试样为工作电极，饱和甘汞电极（SCE）

为参比电极，铂电极为辅助电极。试样在 3.5%氯化

钠水溶液中浸泡 30 min 后，进行阻抗谱测试。EIS 测

试均在室温下进行，工作面积为 3.14 cm2，频率扫描

范围为 100 kHz~10 mHz，施加振幅为 15 mV 的正弦

波扰动。 

2  结果与讨论 

2.1  目视可见腐蚀点尺寸的量化 

在实际生产检验过程中，铝合金化学转化膜盐雾

试验后腐蚀点的评判以目视为主，放大镜观察为辅

助，不同检验人员对腐蚀点的主观判断直接影响着生

产线某批次化学转化表面处理是否通过耐蚀性测试。

为减小这种主观判断的差异，首先应量化确定目视可

见腐蚀点的尺寸，以及在实际检测检验过程中确定腐

蚀点尺寸的参照标准。 
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GB/T 20967[7]规定，进行一般目视检测时，检测

人员的裸眼或矫正远距离视力应达 GB/T 11533[8]的

视力等级 1.0。GB/T 11533 规定，视力等级 1.0 应分

辨远视力表（测试距离 5 m）中视距边长为 7.27 mm

的视标。视标为 E 字，视标的 1/5 可视为最小可见尺

寸。目视检测时，样品一般距眼睛 25~30 cm，根据

远视力表的测试距离和最小可分辨尺寸计算出，检测

距离 25~30 cm 可见的最小尺寸为 0.072~0.087 mm。

由于 GB/T 11533 标准中视标颜色为黑色，视标为标

准图样，相比其他颜色和不规则图形较为醒目，最小

可见尺寸相对较小。在宏观腐蚀形貌检查过程中，典

型腐蚀特征可能呈现各种颜色和不规则形貌，同时考

虑不同检验人员主观认知差异，将最小可见尺寸的 2

倍（0.15~0.17 mm）确定为目视可见腐蚀点的尺寸。

据不完全统计，市面上最小刻度为 1 mm 直尺的刻度

线宽度约 0.15~0.17 mm。生产检验检测过程中，可用

最小刻度为 1 mm 的直尺作为参照标准，快速确定腐

蚀点尺寸范围。 

2.2  腐蚀形貌结果 

铝合金阿洛丁 1200S 化学转化膜在盐雾试验中，

随试验时间的延长，逐渐出现膜层褪色、暗斑。当膜

层局部破坏后，肉眼可见黑色或近似于黑色的斑点，

然后逐渐出现彗星状拖尾和灰白色腐蚀产物。本研究

目视检查时，用最小刻度为 1 mm 直尺快速确定典型

腐蚀特征部位的尺寸范围。在此基础上，选择具有不同

典型腐蚀特征的 33 个点进行宏微观形貌观察。其中 5

个测点表现为褪色，8 个测点表现为暗斑特征（尺寸≥ 

0.5 mm），3 个测点表现为暗斑和轻微黑点混合的特征

（暗斑尺寸≥0.5 mm，轻微黑点尺寸<0.15 mm），7 个

测点表现为黑点特征（尺寸≥0.15 mm），5 个测点表

现为彗星状拖尾特征（尺寸≥0.5 mm），5 个测点表

现为只有彗星尾巴特征（尺寸≥0.5 mm）。 

铝合金阿洛丁 1200S 化学转化膜盐雾试验后出现褪
色、暗斑、暗斑及轻微黑点（轻微黑点尺寸<0.15 mm）、
黑点、彗星状拖尾等典型腐蚀特征的宏微观形貌如图
1 所示。可以看出，褪色在宏观上表现为表面膜层颜 

 

 

图 1  铝合金阿洛丁 1200S 化学转化膜典型宏微观腐蚀形貌 
Fig.1 Typical macro and micro corrosion morphology of alodine 1200S chemical conversion coating on aluminum alloy: a) mac-
roscopic fading morphology; b) fading metallographic; c) macro morphology of dark spot; d) micro morphology of dark spot; e) 
macro morphology of dark spot and slight black spot; f) micro morphology of dark spot and slight black spot; g) macro mor-
phology of black spot; h) micro morphology of black spot; i) macro morphology of comet tail; j) micro morphology of comet tail 
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色变浅，微观上膜层完好，无明显变化。暗斑在宏观

上表现为膜层褪色后局部颜色变深或发白所致的斑

点，暗斑与周围膜层颜色有一定差异，但不明显，微

观上表现为膜层变色及少量肉眼难以发现的开裂破

损。当膜层开裂扩展到 50 μm 以上，在宏观上隐约可

见黑色或近似于黑色的斑点，见图 1e。通过 SEM 微

观观察可判断这些轻微黑点部位的化学转化膜层腐

蚀开裂，但在宏观上难以分辨轻微黑点与表面沾污的

区别。当膜层腐蚀开裂进一步加深或扩展到 0.15 mm

以上时，宏观上可见黑色或近似于黑色的坑点（黑

点），颜色与周围膜层颜色形成鲜明对比，微观上表

现为腐蚀开裂破损，并逐渐往外扩散，黑点中心有明

显腐蚀产物堆积。典型的彗星状拖尾（图 1i，尺寸≥

0.5 mm）是黑点进一步腐蚀发展形成的长的或不规则

灰黑色斑点，彗星头部至尾部颜色逐渐变淡，微观上

表现为彗星头部腐蚀严重开裂破损，且有明显腐蚀产

物堆积，头部至拖尾处开裂程度逐渐减弱。有些彗星

状拖尾（如图 2a 所示）的彗星头部不明显，只有彗

星尾巴。SEM 微观观察（如图 2b 所示）发现，彗星

尾巴样部位的膜层腐蚀开裂破损，局部有块状脱落，

偶有少量腐蚀产物从坑点冒出。 
 

 

图 2  彗星尾巴宏微观形貌 
Fig.2 Macro and micro morphology of comet tail: a) macro-
graph; b) micrograph 

 

铝合金阿洛丁 1200S 化学转化膜典型腐蚀特征的

宏微观形貌分析表明，褪色和暗斑仅为化学氧化膜层

表观状态发生变化，不能判定为腐蚀点。尺寸>0.15 mm

的黑点和尺寸≥0.5 mm 的典型彗星状拖尾符合目视

可见和基体腐蚀的特征，可明确判定为腐蚀点。暗斑

和轻微黑点特征、只有彗星尾巴特征应进一步结合能

谱分析确定其腐蚀程度[9]。 

2.3  能谱分析结果 

采用能谱仪检测了原始完好阿洛丁 1200S 化学

转化膜层，盐雾试验后 2024-T3 裸材腐蚀点和化学转

化膜上暗斑、暗斑及轻微黑点混合、黑点、彗星状拖

尾、只有彗星尾巴等典型腐蚀特征部位的化学成分结

果见表 1。原始化学转化膜主要由 Al2O3·H2O 和

Cr2O3·H2O 组成，但由于原始膜层太薄，仅 0.5~2 μm，

能谱仪可透过膜层检测到部分基体元素，使检测结果

中 Al 元素占比达 70%以上，氧元素占比为 21%~28%，

Al 和 O 的原子个数比（nAl︰nO）约为 3︰1。 

与原始膜层相比，7 个暗斑测点与 3 个暗斑及轻

微黑点混合测点所含的化学元素仍为 Al、O、Cr、Cu，

未引入其他元素，但 Al 元素明显减少，O 元素明显

增加，nAl︰nO 逐渐减小，绝大部分在 2︰1~1︰1 之

间。根据原子个数比推算，腐蚀介质已穿透表面微孔，

进入了氧化膜底部，引起了少量腐蚀，腐蚀极其轻微，

且主要发生于化学转化膜层下。能谱仪仍可透过膜层

检测到基体 Al 元素，使 nAl︰nO 远小于铝合金裸材腐

蚀产物中 Al 和 O 的原子个数比。 

与暗斑、暗斑和轻微黑点部位的化学成分相比，

黑点部位的 Al 元素进一步减少，O 元素增加，nAl︰nO

从 3︰1 逐渐减小到 1︰2~1︰3，接近 2024-T3 裸材

腐蚀产物的 Al、O 原子个数比。根据黑点部位 Al、O

原子个数比推算，黑点部位处腐蚀已深达基体，基体

中 Al 腐蚀生成 γ-AlOOH，再生成 Al2O3·3H2O。因

γ-Al2O3 具有较强的吸附性，盐雾中少量 Cl－吸附在腐

蚀产物中。典型彗星状拖尾部位的化学成分极为接近

黑点部位的化学成分，是因为彗星头部腐蚀严重，部

分基体腐蚀产物冒出坑点，其宏微观形貌与黑点基本

一致。与典型彗星状拖尾、黑点部位的化学成分相比，

只有彗星尾巴部位的 nAl︰nO 约为 2︰3。根据原子个

数比推算，能谱仪已难以检测到基体 Al 元素，彗星

尾 巴 部 位 的化 学 成 分 主要 由 腐 蚀 产物 和 氧 化 膜贡

献，腐蚀介质已穿透表面微孔，引起基体中 Al 腐蚀，

生成的腐蚀产物体积较大，引起表层化学氧化膜开

裂脱落。 

综合宏微观形貌分析和 EDS 分析，只有彗星尾

巴特征符合目视可见和基体腐蚀的特征，可判定为

腐蚀点，而暗斑及轻微黑点混合特征不能判定为腐

蚀点。 
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表 1  2024 阿洛丁 1200S 试样盐雾试验后典型腐蚀特征

部位的化学成分（原子个数比） 
Tal.1 Chemical composition (atomic number ratio) of typical 
corrosion features of 2024 Alodine 1200S sample after salt 
spray test 

典型腐 

蚀特征 
编号 O Al Cr Cu Cl 

1 21.32 74.40 2.37 1.91 — 

2 26.02 70.14 1.97 1.87 — 

3 23.13 72.55 2.10 2.22 — 

4 27.85 68.50 1.77 1.88 — 

原始完 

好膜层 

5 24.80 71.17 1.91 2.12 — 

1 72.54 24.95 — — 2.51 

2 72.31 25.79 — — 1.91 

3 70.57 27.96 — — 1.47 

4 72.76 25.74 — 0.98 0.52 

2024-T3 
裸材腐蚀点 

5 72.73 27.27 — — — 

4-2 55.70 41.55 1.69 1.06 — 

4-5 31.15 65.51 1.24 2.10 — 

4-6 45.13 52.74 1.11 1.02 — 

4-7 40.85 56.26 1.46 1.44 — 

5-2 34.72 61.83 1.73 1.72  

5-3 48.23 49.13 1.35 1.29 — 

5-4 46.84 49.63 2.08 1.46 — 

暗斑 

（≥0.5 mm） 

5-5 30.33 66.06 1.43 2.18 — 

4-1 47.02 50.29 1.46 1.22 — 

4-3 40.41 56.60 1.80 1.19 — 
暗斑和轻 

微黑点 
5-1 57.12 37.91 1.60 3.38 — 

4-4 52.23 44.73 1.51 1.16 0.36 

1-1 69.52 29.89 0.58 — — 

2-1 62.81 34.44 1.38 0.70 0.67(S) 

2-2 69.09 28.40 1.02 0.75 0.75(S) 

2-3 62.63 34.74 1.27 0.75 0.61(S) 

3-2 73.39 25.28 — — 1.33 

黑点 

（≥0.15 mm） 

3-9 62.22 34.30 1.48 1.13 0.87 

3-1 50.45 45.20 1.82 1.98 0.55(Fe) 

3-4 56.92 40.63 0.67 0.67 0.56\0.51(S)

3-5 56.13 40.27 1.46 1.50 0.64(S) 

3-6 56.15 35.31 1.17 0.93 6.44 

3-7 55.99 40.00 1.54 0.77 1.25\0.46(S)

只有彗星 

尾巴样 

（≥0.50 mm） 

3-12 52.52 43.52 2.00 1.37 0.59(S) 

3-3 61.56 34.22 1.32 1.55 1.34 

3-8 59.12 37.91 1.60 1.38 — 

3-10 60.70 35.71 0.88 0.77 1.94 

典型彗星 

状拖尾 

（≥0.50 mm） 
3-11 59.94 36.56 1.71 1.21 0.58(S) 

 

2.4  电化学分析结果 

基于目视可见和典型腐蚀特征部位的研究结果，

文中将尺寸≥0.15 mm 的黑点评判为腐蚀点。为进一

步验证评判结果，利用电化学测试方法研究了盐雾试

验前后膜层出现黑点部位的耐蚀性能变化。2024 铝

合金阿洛丁 1200S 化学氧化膜原始膜层与盐雾腐蚀

后膜层有黑点试样的电化学阻抗谱如图 3 所示。可以

看出，与原始化学氧化膜层相比，局部有黑点膜层试

样的容抗弧半径大幅减小，且低频区有轻微上翘现

象。采用等效电路 R(QR)解析原始膜层的信息，膜层

阻抗约 3.85×104 Ω·cm2；采用 R(QR)W 解析局部有黑

点膜层的信息，膜层阻抗约 5.3×103 Ω·cm2，比原始

膜层阻抗降低了 86.2%。说明此时涂层的耐蚀性大幅

下降，对 Cl－等侵蚀介质的阻挡能力大幅下降[10-13]。

电化学分析结果表明，涂层基体一旦出现了肉眼可见

的黑点，即可将黑点判断为腐蚀点。 
 

 

图 3  2024 阿洛丁 1200S 化学氧化膜的交流阻抗谱 
Fig.3 Impedance spectroscopy of 2024 alodine 1200S chemical 
oxide film 

 

2.5  腐蚀机理探讨 

铝合金阿洛丁化学转化膜层主要由 Al2O3·H2O 

(Al(OH)3)和 Cr2O3·H2O(Cr(OH)3)组成。盐雾试验中，

Cl–容易吸附在化学转化膜层表面，并在膜层微孔中

扩散，与氧化膜中 Al(OH)3 发生如下反应[14-16]： 

Al(OH)3+Cl–→Al(OH)2Cl+OH– 

Al(OH)2Cl + Cl–→Al(OH)Cl2+OH–
 

Al(OH)Cl2 + Cl–→AlCl3+OH–
 

整个过程中，生成的 Al(OH)2Cl、Al(OH)Cl2 部分
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扩散至膜/溶液界面，部分参与下一步反应，Cl–缓慢

通过微孔向内扩散。打通扩散路径后，Cl–、O2、H2O

与铝基体作用，生成 γ-AlOOH，然后，在 γ-AlOOH

上又生成 Al(OH)3
[17-20]。由于迁移路径长，扩散困难，

使得腐蚀产物在孔内聚集，形成蚀核。对于较薄或有

缺陷的氧化膜，Cl–迁移到微孔底部较快，蚀核生成

较快。当聚积的腐蚀产物越来越多，腐蚀产物将胀破

氧化膜，形成细小龟裂纹。当聚积的腐蚀产物未胀破

氧化膜层时，宏观上仅表现为变色或暗斑。当龟裂纹

继续发展，腐蚀深度加深，宏观上逐渐可见黑色或近

似于黑色的坑点。 

3  结论 

针对经过阿洛丁 1200S 化学转化处理的飞机用

2024 铝合金盐雾试验后的典型腐蚀特征，可采用以

下方法进行评判： 

1）仅出现暗斑特征，无肉眼可见黑点，或暗斑

上有零星肉眼可见但难以分辨的轻微黑点（尺寸≤

0.15 mm），不是铝合金基体的腐蚀特征，不能判定为

腐蚀点。 

2）出现肉眼可见的黑点（尺寸≥0.15 mm），典

型彗星状拖尾或只有彗星尾巴等形貌，说明该部位处

化学转化膜和基材已腐蚀，符合铝合金的基体腐蚀特

征，应判定为腐蚀点。 

不同基材化学转化膜盐雾试验后的腐蚀特征有

差异，在实际生产检验检测过程中，可根据需要针对

多种基材开展盐雾试验，采取类似方法研究腐蚀点的

评判方法，建立铝合金表面处理盐雾试验后腐蚀图谱

和腐蚀点评定准则。 
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