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2124–T851 铝合金是 Al–Cu–Mg 系高强高韧性铝

合金，具有优良的机械加工特性，其厚板的伸长率和断

裂韧度高于常规 2024 铝合金，广泛应用于航空航天结

构 [1]。但由于铝合金对腐蚀环境的敏感性，易发生局部

腐蚀，影响结构完整性和安全性。盐雾腐蚀就是一种常

见和最有破坏性的大气腐蚀，由于自然界的盐雾是强电

解质，其中 NaCl 占电解质的 77.8%，电导很大，能加速

电极反应使阳极活化，加速腐蚀。盐雾对铝合金的腐蚀

是以电化学方式进行的，其诱导因素是铝合金表面生成

的致密氧化膜 Al2O3 遭到破坏，破坏过程中起主要作用
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[ 摘要 ]  采用盐雾试验研究了不同表面处理状态下的 2124–T851 铝合金试样在盐雾环境下的腐蚀特性，按 96h 一

循环拍照记录了 960h 内试样的表面腐蚀状态。结果表明：未经过表面处理的铝合金试样随腐蚀时间的增加，表面腐

蚀程度逐渐增加，表面磷酸阳极化（PAA）处理后并喷涂底胶及底漆的试样具有较好的耐腐蚀性。通过比较，发现喷

涂 BR–127 和 TB06–9 试样在试验过程中均未出现腐蚀点，说明 BR–127 及 TB06–9 具有较好的耐盐雾腐蚀性。
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[ABSTRACT]  The corrosion characteristics of 2124–T851 aluminum alloy samples under different performance 
treatment conditions in salt spray environment were studied by salt spray test. The surface corrosion state of the sample 
within 960h was recorded by photograph every 96h a cycle. The results show that the surface corrosion of aluminum 
alloy samples surface without treatment gradually increases with the increase of corrosion time, the sample with surface 
phosphoric acid anodized (PAA) and sprayed with primer has good corrosion resistance. By comparison, it was found that 
there was no corrosion point in the test of BR–127 and TB06–9, which shows that BR–127 and TB06–9 have good salt 
spray corrosion resistance.
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的是氯离子（Cl–），Cl– 离子半径很小，只有 1.81×10–10m，

具有很强的穿透能力，容易在铝合金表面的活性位置，

如氧化膜不完整或材质不均匀处发生吸附，随着时间的

延长，吸附在表面的离子与氧化膜发生化学反应，氧化

膜减薄、破裂直至裸露铝溶解。经过一系列的反应，形

成最终产物可溶于水的 AlCl3
[2–4]。反应步骤为：

Al(OH)3+Cl–→Al(OH)2Cl+OH–	 （1）
Al(OH)2Cl+Cl–→Al(OH)Cl2+OH–	 （2）
Al(OH)Cl2+Cl–→AlCl3+OH– （3）
为了提高铝合金的耐腐蚀性，需对其进行表面处
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理，如阳极氧化、化学钝化及施加涂层等，目前国内外学

者对铝合金的腐蚀特性及表面阳极化处理有了较多的

研究 [5–9]。实际工程应用中，铝合金表面阳极化处理后，

还需在表面进行防腐底胶及底漆的喷涂，进一步增强其

耐腐蚀性。本文研究了 2124–T851 铝合金表面未经处

理及表面磷酸阳极化处理后喷涂不同底胶和底漆后试

样的盐雾腐蚀特性，为相应的结构设计安全提供指导。

1 试验

1.1 试验材料

试验用 2124—T851 铝合金试样（组分见表 1[10]），

尺 寸 100mm×50mm×8mm（长 × 宽 × 厚），共 分

4 类，其中 1 类铝合金表面不进行阳极氧化处理，2~4
类按 HB/Z 197–1991《结构胶接铝合金磷酸阳极化

工艺规范》进行表面磷酸阳极氧化（Phosphoric Acid 
Anodized，PAA），磷酸阳极氧化作用是为增加底胶附着

力，处理后的试样喷涂底胶和底漆，试样类别、表面处

理状态及数量见表 2。漆膜喷涂按 GB/T 1727—1992
《漆膜一般制备法》制备，其中 SY–D9 防腐底胶由北

京航空材料研究院生产，固化制度为 120℃ /2h，长期

使用温度 –55~70℃ ；BR–127 防腐底胶由美国 Cytec
公司生产，固化温度范围较大（93~177℃），长期使用

温度 –55~149℃，本研究使用固化制度为 120℃ /0.5h，
TB06–9 锌黄丙烯酸聚氨酯底漆由天津灯塔涂料有限公

司生产，本文研究固化制度为 60℃/12h。
1.2 试验方法

试验按 GJB 150.11A—2009《军用装备试验室环

境试验方法 盐雾试验》标准进行试验，试验箱采用南

京赛宝工业技术研究院 CEEC–YW–1000 盐雾试验箱，

盐雾试验条件见表 3，试验时间为连续喷雾 24h →干燥

24h →连续喷雾 24h →干燥 24h 交替进行，96h/ 循环，

共计 960h。干燥期间，温度保持在 15~35℃，相对湿度

≤ 50%。

试验步骤如下：

（1）在试验的标准大气条件下，对试样进行试验前

外观检查并拍照记录。

（2）试验前，试验箱应经过 16~24h 空载试车，当确

定可保持稳定的试验条件时，方可进行试验（在 5d 内使

用过的试验箱不必空载试车）。

（3）将试样与试验箱垂直平面呈 15°~30° 角放在试

验箱内支架上，如图 1 所示。保证试样之间以及与试验

箱壁之间距离不小于 150mm，各试样不应相互遮挡，同

时不应与其他金属和吸水性材料接触，保证盐雾能自由

地沉降在其受试表面上。

（4）将试验箱内温度调至 35℃，使试样在该温度下

保持 2h。
（5）连续喷雾 24h。
（6）喷雾结束后，打开试验箱，让试样在温度为

表1 2124铝合金的化学成分（质量分数）

                                                                        Table 1 Chemical composition of 2124 aluminum alloy                                                                             % 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al

＜ 0.10 0.16 4.46 0.50 1.68 ＜ 0.10 ＜ 0.10 ＜ 0.10 余量

表2 试样类别、表面处理状态及数量

Table 2 Sample types, surface treatment status and quantity

类别 试样表面处理状态 试样数量/件

1 — 3

2 PAA +SY–D9 3

3 PAA +BR–127 3

4 PAA +BR–127+TB06–9 3

表3 盐雾试验条件

Table 3 Salt spray test conditions

温度 /
℃

盐溶液
盐雾沉降率 /

（mL· 80cm–2· h–1）
喷雾
方式成分

浓度 /
%

允差 /
% pH 值

35 NaCl 5 ±1 6.5~7.2 1~3 间歇
喷雾

图1 试样摆放

Fig.1 Sample placement
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15~35℃，相对湿度≤ 50% 条件下干燥 24h。
（7）重复步骤（5）~（6）20 次，共进行 10 个循环

（96h/ 循环），试验时间共计 960h，试验过程中每 96h 对

试样进行外观检查。外观检查采用湿纱布去除试样表

面积盐，然后在试验的标准大气条件下对试样的表面腐

蚀情况检查并拍照记录。

2 结果与讨论

2.1 腐蚀结果

试验根据不同腐蚀时间对试样表面状态进行拍照

记录，结果见表 4。
2.2 表面处理对比

由表 4 可以看出，表面处理对腐蚀的影响较大。试

验选取了表面未处理的试样和 PAA+BR–127 底胶试样

的腐蚀情况进行对比分析，图 2 为未腐蚀前的试样表面

状态，图 3 为腐蚀 96h 后试样状态，可以看出，未处理

的试样表面出现了大面积腐蚀，而同样试验时间下的

PAA+BR–127 试样未出现腐蚀。腐蚀 960h 后试样状态

如图 4 所示，未处理的试样腐蚀面积增大，腐蚀程度增

加，PAA+BR–127 试样仍未出现腐蚀，这是由于表面未

处理的铝合金试样与盐溶液中氯离子发生电化学反应

而被腐蚀，而表现喷涂 BR–127 的试样未出现腐蚀，这

是因为 BR–127 是一种改进环氧防腐蚀底胶，其在铝合

金表面固化后形成高分量聚合物膜，阻止或延缓了盐溶

液中氯离子和水分子的渗入，起到了保护金属表面，抑

制腐蚀的作用。

2.3 表面状态对比

试验考察了 PAA+SY–D9、PAA+BR–127 两种表面

处理状态分别在 480h 和 960h 腐蚀后的试样表面特性，

表4 盐雾试验记录结果

Table 4 Test results of salt spray

试验时间 /
h

样品

1
裸片

2
PAA +SY–D9

3
PAA +BR–127

4
PAA+BR–127+TB06–9

6 大面积腐蚀 无 无 无

192 整面腐蚀 无 无 无

288 整面腐蚀 无 无 无

384 整面腐蚀 无 无 无

480 整面腐蚀 1 腐蚀点 无 无

576 整面腐蚀 1 腐蚀点 无 无

672 整面腐蚀 1 腐蚀点 无 无

768 整面腐蚀 1 腐蚀点 无 无

864 整面腐蚀 1 腐蚀点 无 无

960 整面腐蚀 2 腐蚀点 无 无

图2 试验前试样状态

Fig.2 Sample status before experiment

（a）未处理

（b）PAA +BR–127
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如图 5 所示。可以看出，PAA+SY–D9 试样在经过 480h
腐蚀后出现 1 个腐蚀点，960h 后出现 2 个腐蚀点，但腐

蚀点均未扩散，说明 SY–D9 具有一定的防腐蚀特性，这

是因为 SY–D9 为环氧结构，其在铝合金表面固化后同

样形成高分量聚合物膜，抑制了铝合金的电化学腐蚀。

相比 PAA+BR–127 试样在 960h 后未出现腐蚀，说明

BR–127 底胶的防腐特性更好。

另外，由于工程应用中用于胶接结构的铝合金零件

表面需要喷涂底胶，但对于不胶接的零件，除底胶外还

需要喷涂表面底漆，试验考察了 PAA+BR–127+TB06–9
在经过 960h 后的腐蚀情况。由图 6 可以看出，TB06–9
丙烯酸聚氨酯防腐底漆表面未出现颜色变化，且擦拭过

程没有底漆脱落，说明铝合金试样未被腐蚀，TB06–9 底

漆具有较好的抗腐蚀特性。

3 结论

铝合金经表面磷酸阳极化（PAA）处理后喷涂 SY–
D9、BR–127 底胶均具有较好的耐盐雾腐蚀性，试验

表明，BR–127 比 SY–D9 具有更好的耐盐雾腐蚀性，

TB06–9 底漆同样具有较好的耐盐雾腐蚀性。 

（a）未处理

（a）未处理

（b）PAA +BR–127

PAA+SY–D9

PAA+SY–D9

PAA+BR–127

PAA+BR–127（b）PAA +BR–127

图3 腐蚀96h后试样状态

Fig.3 Sample status after 96h corrosion

图4 腐蚀960h后试样状态

Fig.4 Sample status after 960h corrosion
图5 两种表面处理状态

Fig.5 Two surface treatment states

（a）480h

（b）960h
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