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摘要：采用电化学试验方法，结合金相组织观察、SEM、腐蚀形貌观察等，研究了在不同pH值时3%（质

量分数）NaCl溶液中5083铝合金的点蚀电位、自腐蚀电位及腐蚀质量损失。研究结果表明，5083铝合金点

蚀电位基本接近，自腐蚀电位存在差异，而且在强酸、强碱溶液中会发生全面均匀的腐蚀溶解；在弱酸、弱碱

或偏中性溶液中由于在夹杂物及基体间发生局部点蚀而表现出较低的腐蚀质量损失。
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Abstract：Effect of solution pH on corrosion behavior of alloy AA5083 immersed in NaCl solutions was investigated using

measurements of weight loss, potentiodynamic polarization, combined with techniques of metallographic structure, scanning

electron micrograph (SEM) and corrosion morphology. The results showed that the pitting potentials in different pH were similar,

but the corrosion potentials were different. The corrosion behavior was found to be dependant of the solution pH. In acidic or

alkaline chloride solutions, general corrosion occurred. In contrast, exposure to slightly neutral and slight acidic or alkaline solutions

resulted in pitting corrosion.
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5083 铝合金由于具有高的强度比、耐蚀性和良

好的塑性等特点，在汽车、舰艇和海洋工业上得到了

广泛应用

[1]

。5083 铝合金的腐蚀机理被广泛研究，铝

合金的点蚀是一个复杂的过程，受溶液的 pH 值、温

度、溶液中的离子及钝化膜的电化学性能等因素的

影 响

[2—5]

。 文 献 [6] 报 道 了 pH 值 和 氯 离 子 浓 度 对

AA6061 铝合金点蚀的影响，但关于溶液 pH 值对

AA5083 铝合金腐蚀影响缺乏深入研究。笔者采用
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电化学试验方法，结合金相组织观察、SEM 观察、腐

蚀形貌观察等，研究了在不同 pH 值条件下 5083 铝

合金的点蚀电位、自腐蚀电位、腐蚀质量损失。

1 试验

1.1 试验材料及制备

试验材料为 5083 防锈铝合金，取自供货态铝

板，板厚为 8 mm，试验材料的化学成分见表 1。

1.2 试验方法

1.2.1 样品的制备与组织观察

采用线切割的加工方法，从铝板上切割取样，样

品尺寸为 10 mm×10 mm×5 mm，用环氧树脂对样品

进行封装，样品经粗磨、细磨后，用抛光膏进行抛

光。对抛光的样品进行观察并对试样中的第二相进

行 SEM 和能谱分析，确定其形貌和成分。

1.2.2 电位监测及极化试验

将试样用环氧树脂封装好，经过砂纸干磨到

1500#后进行试验。试验溶液选择 pH 分别为 2，4，6，

8，10，12 的 3%（质量分数，后同）NaCl 溶液，溶液 pH

值 用 NaOH 和 HCl 来 进 行 调 整 。 试 验 仪 器 采 用

CHI660C 电化学工作站，试验装置采用普通的三电

极体系，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂电

极。在去气条件下进行极化试验。电位从-1 100

mV 由负向正以 1 mV/s 的速率进行扫描，取极化电流

密度 100 μA/cm

2

对应的极化电位值为点蚀电位

E
b100

。试验完成后，用蒸馏水清洗试样表面，快速吹

干后观察试样的腐蚀形貌。

1.2.3 质量损失试验

试验溶液为人造海水溶液。使用 pH/Ion 510 精

密 pH 计测量溶液的 pH 值，并用 NaOH 和 HCl 每天调

整 pH 值，溶液 pH 值为 2～12。在试验周期内，每天

用万用电表来测量试样的自腐蚀电位。试样在不同

pH 值溶液中浸泡一定时间后，取下试样，对其表面

腐蚀形貌拍照。在煮沸的溶液中清洗铝合金试样，

再用丙酮清洗后放入干燥皿中干燥 24 h 后称量。根

据 2 次测量结果计算其质量损失。

2 结果与讨论

2.1 金相组织观察结果

对机械抛光后的样品用光学金相显微镜观察第

二相形貌如图1a所示。从图1中可以看出，5083铝合

金中第二相主要有2种：一种为浅灰色，机械抛光后有

明显的表面浮凸（见图 1a 中 A 处），能谱分析结果（如

图1b所示）表明，其含有的元素主要为Al，Cr，Mn，Fe，

结合文献[4]可知该类第二相为（Cr，Mn，Fe）Al
6
；另一

种第二相颜色较深，为暗灰色（见图 1a 中 B 处），形状

不规则，结合文献和能谱分析的结果（如图 1c 所示），

此类夹杂物可能为Mg
2
Si和β相Mg

5
Al

8
。

表1 试验材料的化学成分及质量分数

Table 1 The chemical composition of test material %

成分

质量分数

Si

0.50

Fe

0.40

Cu

0.10

Mn

0.60

Mg

4.50

Cr

0.08

Zn

0.25

Al

余量

图 1 5083 铝合金夹杂物微观形貌和 EDS 分析

Fig. 1 The micrograph and EDS analysis of inclusions of AA5083
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2.2 极化试验结果

在去气条件下，在不同 pH 值溶液中对 5083Al 合

金进行了极化试验，试验结果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，去气条件下，除 pH 值为 12 的

溶液外，5083 铝合金在不同 pH 值溶液中的点蚀电

位差别不大，基本上在-0.74~-0.76 V 之间。然而，

在强酸和强碱溶液中，试样的阳极电流密度较大，

尤其是在强碱溶液中，如 pH 值为 12 时，试样的阳极

电流密度最大，在偏中性溶液中阳极电流密度却较

小，如 pH 值为 6 或 8 时。这个试验结果与前人对

6061 铝合金的研究结果比较接近

[6]

。在不同 pH 值

溶液中，试样的自腐蚀电位也有差异，在强碱溶液

中，点蚀电位较负，为-1.35 V；在强酸溶液中，点蚀

电位较正，为-0.88 V；在中性或弱酸、弱碱溶液中的

点蚀电位相差不大，基本上为-1.03 V。这个结果与

在不去气条件下测得的不同 pH 值下试样的自腐蚀

电位相同。在 40 d 的试验时间内，试样的自腐蚀电

位变化趋势如图 3 所示。在强碱性溶液中，试样的

自腐蚀电位更负；在偏中性溶液中，试样的自腐蚀

电位均比较接近。

2.3 质量损失试验结果

图 4 为 5083 铝合金试样在不同 pH 值 3.5%NaCl

溶液中浸泡一段时间后所测得的质量损失。从图 4

可以看出，在接近中性的溶液中，铝合金的质量损

失最小，其质量损失会随着 pH 值的降低或增加而

增加。

试样在不同 pH 值溶液中所呈现的腐蚀形貌也

有差异，如图 5 所示。

从图 5 可以看出：溶液 pH 值为 2 时，试样表面呈

亮白色，但因 5083 铝合金发生酸性溶解表面出现较

多麻点，无金属光泽；当溶液 pH 值为 4 时，可见试样

（下转第 25页）

图 2 5083 铝合金在不同 pH 值 3%NaCl 溶液中的极化曲线

Fig. 2 Polarization curves of AA5083 in 3% NaCl solutions of

different pH

图 3 5083 铝合金在不同 pH 值 3%NaCl 溶液中的自腐蚀电位

曲线

Fig. 3 Open circuit potential vs. exposure time in 3% NaCl

solutions of different pH

图 4 5083 铝合金在不同 pH 值 3%NaCl 溶液中浸泡 40 d 后质

量损失

Fig. 4 Weight loss of AA5083 after 40 days immersion in 3%

NaCl solution of different pH

图 5 5083 铝合金在不同 pH 值 3%NaCl 溶液中浸泡 40 d 后腐

蚀形貌图

Fig. 5 Corrosion morphology of AA5083 after 40 days immersion

in 3% NaCl solution of different pH
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表面略有金属光泽，且表面出现很多点蚀坑；当溶液

pH 值为 10 时，试样表面会出现褐色腐蚀产物，当去

除腐蚀产物后，试样表面也无金属光泽，呈现白色；

当溶液 pH 值为 12 时，在挂片中试样表面出现一层

深褐色泥状腐蚀产物，试样表面被均匀减薄。主要

原因是铝为两性金属，在酸性和碱性溶液中均为可

溶性。在中性溶液中，合金表面会形成 Al（OH）
3
钝

化膜，该钝化膜由于其低的溶解度而稳定，在侵蚀性

介质中可以保护合金进一步免受腐蚀。在酸性溶液

中，Al

3+

的溶解会促进 Al 基体的溶解，进一步加速 Cl

-

的侵蚀。同样，Al 基体在中性和碱性溶液中的腐蚀

机制也可以用 Al（OH）
3
保护膜的形成来解释。由于

碱性溶液具有高的 OH

-

浓度，氧化膜会因为化学溶

解而导致均匀减薄。在强酸、强碱溶液中为全面均

匀溶解腐蚀，在弱酸、弱碱、中性溶液中会由于 Cl

-

的

存在而出现点蚀

[6]

。

3 结论

1）5083 铝合金中的夹杂物主要有 3 种类型，分

别为（Cr，Mn，Fe）Al
6
，Mg

2
Si 和β相 Mg

5
Al

8
。

2）在去气条件下的极化试验中，5083 铝合金在

不同 pH 值条件下 3%NaCl 溶液中的点蚀电位比较接

近，为-0.74~-0.76 V。在强碱性 3%NaCl 溶液中的阳

极电流密度最大，自腐蚀电位最负，可达到-1.35 V；

在中性及弱酸、弱碱性溶液中的阳极电流密度比较

接近，自腐蚀电位为-1.03 V 左右。

3）在质量损失试验中，5083 铝合金在强酸、强

碱溶液中由于发生了全面腐蚀溶解，其腐蚀质量损

失较大，而在偏中性溶液中，由于发生局部点蚀，其

腐蚀质量损失较低。
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