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试验环境对Al-Si系压铸合金腐蚀形态
及力学性能的影响研究

张鑫 李伟 乔小兵 谢文才 周胜蓝

（一汽解放汽车有限公司商用车开发院，长春 130011）

摘要：采用中性盐雾和循环腐蚀 2种试验方法，对比不同试验环境对A380、YL113、YL104压铸铝合金的

腐蚀形貌、典型腐蚀深度、腐蚀产物及力学性能影响，探究腐蚀产物构成及其腐蚀机理。经 504 h中性盐雾和 60
天循环腐蚀试验后，结果表明，3种压铸铝合金中A380合金的耐蚀性最差，2种试验环境下其抗拉强度分别较试

验前降低了 31%和 38%；YL113合金性能降幅次之，2种试验环境下其抗拉强度分别较试验前降低 13%和 25%；

YL104合金性能降幅最小，2种试验环境下其抗拉强度分别较试验前降低 3.6%和 1%。3种压铸铝合金发生腐蚀

根因在于：基体内各相间电位差及试样表面的潮湿环境构成了电化学腐蚀，导致腐蚀发生。
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Research on the Effects of Test Environment on Corrosion
Morphologies and Mechanical Properties of Al-Si Die Casting Alloys

Zhang Xin, Li Wei, Qiao Xiaobing, Xie Wencai, Zhou Shenglan
（Commercial Vehicle Development Institute, FAW Jiefang Co., Ltd., Changchun 130011）

Abstract：2 test methods, i.e. neutral salt spray method and cyclic corrosion method are utilized to study the
effects of different test environments on the corrosion morphology, typical corrosion depth, corrosion products and
mechanical properties of A380, YL113 and YL104 alloys. The composition of corrosion products and its corrosion
mechanism are explored. The results show that, after 504 h neutral salt spray and 60 days cyclic corrosion test, the
corrosion resistance of A380 alloy is the worst among the 3 die- casting aluminum alloys. Under the 2 test
environments, the tensile strength of A380 alloy is reduced by 31% and 38% respectively; followed by YL113 alloy, its
tensile strength decreases by 13% and 25% respectively; the tensile strength of YL104 alloy decreases by 3.6% and 1%
respectively. The root cause of corrosion of these die casting alloys is that, the potential difference between phases in
the matrix and the humid environment on the sample surface constitute electrochemical corrosion, which leads to
corrosion.
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1 前言

Al-Si系合金因具有良好的流动性、铸造收缩

性和适宜的力学性能 [1]，在汽车支架、壳体类零件

中应用广泛。但随着铝压铸件应用的不断增多，

铸铝腐蚀导致的外观及可靠性问题也逐渐成为汽

车行业关注焦点。

大气环境下，导致铸铝发生腐蚀的环境因素

主要有环境湿度、温度和大气成分等。在较高湿

度或大温变条件下，水滴聚集在铸铝件表面，并溶

解大气中的盐分、SO2、SO3、煤烟和灰尘等，形成酸
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性试验环境，侵蚀铸铝表面氧化膜，导致腐蚀发生

与加速；与之相对，在干燥环境下，铸铝件较少发

生腐蚀 [2]。因而铸铝件在沿海湿热或内陆潮湿地

区更容易出现腐蚀现象。

为探究不同试验环境对 Al-Si系合金腐蚀形

态及力学性能的影响，本文设置了中性盐雾和循

环腐蚀 2种试验条件，分别模拟Al-Si系合金在沿

海高盐湿热、内陆潮湿气候下的腐蚀过程，并对

A380、YL113、YL104 3种典型的Al-Si系压铸合金

进行耐蚀性研究与性能评价，研究铸铝腐蚀机理，

为铸铝腐蚀防护及铸件可靠性设计提供数据与理

论支撑。

2 试验方法

2.1 试样制备

采用力劲 D280 压铸机制备压铸试样（GB/T
13822—2017《压铸有色合金试样》中 A型试样），

用于不同试验环境下的耐蚀性试验。制备的

A380、YL113、YL104 3种压铸试样成分检测结果见

表 1，压铸试样形貌见图 1。

2.2 试验方法

A380、YL113、YL104 3种压铸试样分别在中性

盐雾和循环腐蚀条件下进行耐蚀性验证。中性盐

雾试验执行 GB/T 10125—2021《人造气氛腐蚀试

验 盐雾试验》，试验总持续时间为 504 h，分别在中

性盐雾试验的 120 h、360 h、504 h取样，进行 3种压

铸试样的腐蚀形貌及力学性能分析。循环腐蚀试

验步骤见表 2，分别在循环试验的第 15天、30天、

60天取样，进行 3种压铸试样的腐蚀形貌及力学

性能分析。

采用OLYMPUS金相显微镜和 ZEISS场发射扫

描电镜对处在不同时长中性盐雾下的 3种压铸试

样进行腐蚀形貌与腐蚀深度分析。采用X射线能

谱仪（EDX）对 3种压铸试样的腐蚀产物元素分布

进行分析。采用MTS拉伸试验机进行 3种压铸试

样的力学性能分析。

3 试验结果与讨论

3.1 试验环境对试样腐蚀形貌及腐蚀深度的影响

A380、YL113、YL104压铸试样经 504 h中性盐

雾和 60天循环腐蚀试验后的宏观形貌见图 2。
从整体腐蚀程度分析，与处于中性盐雾 504 h

相比，经 60天循环腐蚀后，3种压铸试样外表面的

表1 压铸试样成分（质量分数） %

合金元素

Si
Mg
Fe
Mn
Cu
Zn
Ni
Pb
Sn
Al

A380
8.880
0.062
0.770
0.220
3.130
0.780
0.050
0.043
0.022
余量

YL113
9.820
0.049
0.870
0.250
2.170
1.340
0.046
0.053
0.019
余量

YL104
9.810
0.220
0.120
0.310
0.010
0.020
0.009
0.005
0.007
余量

YL113A380 YL104
图1 压铸试样形貌

表2 循环腐蚀试验步骤

步
骤

1

2

3

4

5

6

时间
/h

4

4

16

返回步骤1

48

返回步骤1

条件

中性盐雾
（执行GB/T 1771—2007《色漆和
清漆 耐中性盐雾性能的测定》）

状态调节
（执行GB/T 9278—2008《涂料试
样状态调节和试验的温湿度》）

湿热试验
（执行GB/T 13893—2008《色漆和
清漆耐湿性的测定连续冷凝法》）

温度：(23±2) ℃；
相对湿度：(50±2)%

备注

从步骤1到步
骤3，循环5

次，共计120 h

从步骤1到步
骤5，共计

168 h

·· 10
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“白色絮状”腐蚀产物分布更密集且腐蚀层较厚，

表明循环腐蚀 60天的试样腐蚀程度更严重。分析

3种压铸试样的腐蚀差异：A380和YL113压铸试样

在 2种试验环境下的腐蚀程度相近且均腐蚀严重；

YL104压铸试样腐蚀程度轻微，试样表面仅存在较

薄层腐蚀产物（中性盐雾 504 h）或分散点状腐蚀

产物（循环腐蚀 60天）。

图 3和图 4分别为A380、YL113、YL104压铸试

样经 504 h中性盐雾和 60天循环腐蚀试验后的微

观腐蚀形貌。

由图 3 和图 4 可知：腐蚀主要发生在试样表

面，形成了不连续的腐蚀坑，腐蚀坑形态为凹弧

状，向基体中心扩展。由部分腐蚀坑内残留的基

体组织（图 3a和图 4a）及腐蚀坑底部与基体交汇处

界面不平整现象（图 3a和图 3b）推测，3种压铸合

金的腐蚀具有一定组织选择性与优先性。2种试

验环境下的试样微观腐蚀形貌及腐蚀程度与前述

宏观形貌变化一致。

采用金相分析方法，对 2种试验环境下的试样

典型部位进行腐蚀深度分析测量，进而半定量评

估腐蚀时间、合金种类、试验环境对腐蚀程度的影

响，统计结果见表 3和图 5。

由图表可知：在腐蚀时间影响方面，无论中性

盐雾还是循环腐蚀，3种压铸试样典型部位的腐蚀

深度均随腐蚀时间的延长而增加；在合金种类影

响方面，2种试验环境下，YL104合金均表现出优

异的耐腐蚀性，循环腐蚀 60天，其典型腐蚀深度仅

为 49 μm，与之相比，YL113合金在相同条件下的

典型腐蚀深度为 306 μm，是YL104合金腐蚀深度

张鑫 等：试验环境对Al-Si系压铸合金腐蚀形态及力学性能的影响研究

中性盐雾504 h 循环腐蚀60天
YL113A380 YL104 YL113A380 YL104

图2 压铸试样经中性盐雾与循环腐蚀后宏观形貌

（a）A380 （b）YL113

（c）YL104
图3 504 h中性盐雾下3种试样微观腐蚀形貌

100 μm 100 μm

100 μm

100 μm100 μm

100 μm

（a）A380 （b）YL113

（c）YL104
图4 60天循环腐蚀下3种试样微观腐蚀形貌

表3 中性盐雾与循环腐蚀后试样典型腐蚀深度 μm

压铸试样

典型腐蚀
厚度

中性盐雾120 h
中性盐雾360 h
中性盐雾504 h
循环腐蚀15天
循环腐蚀30天
循环腐蚀60天

A380
32
107
206
210
504
708

YL113
30
67
103
94
277
306

YL104
8
10
12
12
16
49

·· 11
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的 6倍。虽然 YL113合金的腐蚀程度较 YL104合

金严重，但仍优于A380合金。因而 3种合金耐蚀

性为：YL104＞YL113＞A380；在试验环境影响方

面，虽然循环腐蚀 15天与中性盐雾 360 h的试验时

间一样，均为 15天，但循环腐蚀 15天的试样典型

部位的腐蚀深度远远大于中性盐雾 360 h下试样

典型部位的腐蚀深度，并与中性盐雾 504 h下试样

典型部位的腐蚀深度相近，表明在相同试验时间

下，循环腐蚀较中性盐雾对合金的腐蚀影响更为

严重。

综上可知，合金耐腐蚀性差异方面，YL104合

金具有较好耐蚀性，YL113 合金次之，A380 合金

耐蚀性最差。分析认为：上述 3种合金耐蚀性差

异主要因合金中的 Cu、Zn元素含量差异所致，一

方面合金中铜元素自腐蚀电位比铝高，导致合金

发生晶间腐蚀；另一方面合金中固溶的锌提高了

铝的电极电位，其生成的 MgZn2也增加了合金的

剥落腐蚀倾向 [3]。试验环境对合金腐蚀程度影响

方面，在相同试验时间下，循环腐蚀较中性盐雾

对合金腐蚀更为严重。推测认为，主要与以下因

素有关：中性盐雾试验温度为 35 ℃，循环腐蚀步

骤 3中的湿热试验温度为 40 ℃，温度升高有利于

加速腐蚀。

3.2 试验环境对力学性能的影响

汽车零件发生腐蚀后的性能变化，对整车安

全及可靠性具有重要影响。因而分析腐蚀前后合

金力学性能变化具有重要意义。表 4和图 6给出

了 A380、YL113、YL104 3种压铸试样经不同时间

的中性盐雾、循环腐蚀后的力学性能变化。

由图可知，3种压铸试样的抗拉强度及断后伸

长率均随中性盐雾、循环腐蚀时间的延长下降。

其中，A380合金随腐蚀时间的延长，力学性能降幅

最大；YL113合金降幅次之；YL104降幅较低且不

55
45
35
25
15
5

典
型

腐
蚀

深
度

/μm

YL104

中性盐雾120 h
中性盐雾360 h
中性盐雾504 h
循环腐蚀15 天
循环腐蚀30 天
循环腐蚀60 天

800
700
500
400
300
200
100

0 A380

典
型

腐
蚀

深
度

/μm

YL113 YL104

中性盐雾120 h
中性盐雾360 h
中性盐雾504 h
循环腐蚀15 天
循环腐蚀30 天
循环腐蚀60 天

（a）整体对比

（b）图(a)框区放大

图5 中性盐雾与循环腐蚀后试样典型部位的腐蚀深度

表4 中性盐雾与循环腐蚀后试样力学性能

试验
条件

试验前

中性盐
雾120 h
中性盐
雾360 h
中性盐
雾504 h
循环腐
蚀30天
循环腐
蚀60天

A380
抗拉
强度/
MPa
320
301

254

222

220

200

断后
延伸
率/%
2.8
2.8

1.2

1.2

0.9

0.6

YL113
抗拉强
度/MPa
335
323

301

291

294

250

断后
延伸
率/%
2.3
2.0

1.3

1.3

1.7

1.2

YL104
抗拉强
度/MPa
278
274

270

268

277

275

断后
延伸
率/%
4.3
3.4

3.3

3.8

3.8

3.2

360
340
320
300
280
260
240
220
200
180 A380

抗
拉

强
度

/MP
a

YL113 YL104

试验前
中性盐雾120 h
中性盐雾360 h
中性盐雾504 h
循环腐蚀30 天
循环腐蚀60 天

6
5
4
3
2
1
0 A380

断
后

伸
长

率
/%

YL113 YL104

试验前
中性盐雾120 h
中性盐雾360 h
中性盐雾504 h
循环腐蚀30 天
循环腐蚀60 天

（a）抗拉强度

（b）断后伸长率

图6 中性盐雾与循环腐蚀后试样力学性能变化

·· 12
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明显。

试验的量化分析：对于 A380合金，试验前其

抗拉强度和断后伸长率分别为 320 MPa和 2.8%；

504 h中性盐雾试验后，其抗拉强度和断后伸长

率为 222 MPa 和 1.2%，相比试验前分别降低 31%
和 57%，性能降低明显；经 60 天循环腐蚀试验

后，抗拉强度和断后伸长率进一步降低，分别仅

为 200 MPa 和 0.6%，相比试验前降低了 38%和

79%。YL113合金试验前后性能降幅小于 A380 合

金，试验前其抗拉强度和断后伸长率分别为

335 MPa和 2.3%；经 504 h中性盐雾试验后，其抗拉

强度和断后伸长率分别为 291 MPa和 1.3%，相比试

验前分别降低 13%和 43%；经 60天循环腐蚀试验

后，抗拉强度和断后伸长率为 250 MPa和 1.2%，较

试验前降低了 25%和 48%。3种合金中，YL104合

金表现出较好的耐蚀性与优异的力学性能保持

性，经 504 h 中性盐雾试验，其抗拉强度和断后

伸长率较试验前仅降低了 3.6%和 12%，分别为

268 MPa和 3.8%；经 60天循环腐蚀试验后，抗拉强

度和断后伸长率较试验前降低了 1%和 26%，分别

为 275 MPa和 3.2%。考虑压铸试样的一致性及测

试误差，YL104合金在腐蚀试验前后其抗拉强度降

幅可以忽略，但其断后伸长率存在一定程度下降。

经中性盐雾和循环腐蚀试验后，3种压铸试样

的力学性能降低趋势与前述试样的典型腐蚀深度

变化一致，分析原因在于：随压铸试样表面腐蚀坑

深度及腐蚀区域的增大，一方面试样有效承载面

积减小，另一方面试样表面形成的腐蚀坑可作为

裂纹源，两者均会导致试样的力学性能降低。

3.3 腐蚀产物与腐蚀机理分析

采用扫描电镜对中性盐雾与循环腐蚀试验后

的“白色絮状”腐蚀产物进行形貌与能谱分析，腐

蚀产物形貌分析结果见图 7，能谱分析见表 5。
观察腐蚀产物的微观形态，呈现出不规则块

状，且块状表面存在絮状形态。

与 3种压铸铝合金基材成分对比，腐蚀产物中

氧元素含量大幅提升，铝元素含量相对下降，表明

合金主要发生了铝的氧化反应。经计算，腐蚀产物

中氧与铝元素的质量比为（1.6～2.0）∶1，与Al(OH)3
中氧、铝元素质量比值 1.8∶1相近，推测试样表面

的“白色絮状”腐蚀产物主要为Al(OH)3。

为进一步探究 3种Al-Si系压铸合金的腐蚀机

理，对腐蚀坑进行 EDS面扫描分析，结果如图 8所

示。
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250 μm

250 μm

250 μm

（a）A380腐蚀产物扫描形貌

表5 3种压铸铝腐蚀产物EDS分析（质量分数） %

元素百分比

O
Al
Si
Cu
Cl
Na
Fe
Ni
Zn

A380
腐蚀产物
（谱图16）

42.0
21.3
19.0
8.4
6.3
2.2
0.5
0.4
-

YL113
腐蚀产物
（谱图1）

50.6
29.6
0.9
-

10.5
5.1
0.3
-
3.1

YL104
腐蚀产物
（谱图13）

60.7
36.9
0.2
-
0.5
0.6
0.9
-
0.3

（b）YL113腐蚀产物扫描形貌

（c）YL104腐蚀产物扫描形貌

图7 3种压铸铝试样腐蚀产物形貌
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由图 8b可知：与未发生腐蚀的基材相比，腐蚀

坑处主要发生以下元素含量变化：铝元素大幅减

少、氧元素明显富集、铜元素轻微降低；硅、铁、锌

元素变化不明显。表明上述铝合金主要因铝氧化

导致了腐蚀。

图 9为合金基体与腐蚀坑处组织形貌。

其中，白色枝晶为α-Al固溶体，灰色网状为共

晶硅，腐蚀坑内的黑色区域为腐蚀产物。由图 9可
知：腐蚀坑内共晶硅与基体相连，共晶硅未发生明

显腐蚀。腐蚀坑中的α-Al固溶体因发生氧化反

应，形成Al(OH)3腐蚀产物。

研究表明，Al-Si系合金内各主要相的电位如

下：单质 Si 为-0.26 V，CuAl2 为-0.73 V，Al-1%Si

为-0.81 V，α-Al 基体为-0.85 V[3- 4]。由上可知，

Al-Si系合金中，α-Al基体作为阳极，单质 Si、Cu⁃
Al2和Al-1%Si作为阴极。因基体内各相间存在电

位差，在潮湿环境下，铝合金表面富集的水膜又

提供了电解质溶液，构成了电化学腐蚀三要素。

此外，若电解质溶液中存在氯离子（Cl-）、SO2、

SO3、煤烟和灰尘等杂质，进一步提升了溶液的导

电性并降低溶液 pH值，加速合金腐蚀。

综上分析，A380、YL113、YL104 3种压铸合金

发生腐蚀根因如下：合金基体内各相间电位差及

试样表面的潮湿环境构成电化学腐蚀条件，导致

腐蚀发生。若电解质内还溶解氯离子（Cl-）、SO2、

SO3、煤烟和灰尘等杂质，则会进一步加速腐蚀过

程。

4 结论

a. A380、YL113、YL104 合金表面的“白色絮

状”腐蚀产物主要为Al(OH)3。3种合金发生腐蚀根

因如下：合金基体内各相间电位差及试样表面的

潮湿环境构成电化学腐蚀条件，导致腐蚀发生。

若电解质内还溶解氯离子（Cl-）、SO2、SO3、煤烟和

灰尘等杂质，则会进一步加速腐蚀过程。

b.在相同腐蚀时长下，相对中性盐雾，循环腐

蚀对 A380、YL113、YL104 合金的腐蚀更为严重。

分析认为差异原因为循环腐蚀局部试验温度高于

中性盐雾，温度升高加速合金腐蚀。

c.无论中性盐雾还是循环腐蚀条件，3种压铸

试样典型腐蚀深度均随腐蚀时间的延长而增加。

相同腐蚀条件下，A380合金腐蚀最为严重，YL113
合金次之，YL104 合金的典型腐蚀深度最浅。

YL104合金表现出优异的耐蚀性能。3种合金典

型腐蚀深度差异因主要与合金中Cu、Zn元素含量

有关。

d. A380、YL113、YL104 压铸试样的抗拉强度

及断后伸长率均随中性盐雾、循环腐蚀时间的延

长下降。其中 A380合金腐蚀试验前后性能降幅

最大，经 504 h中性盐雾和 60天循环腐蚀试验后，

其抗拉强度分别较试验前降低 31%和 38%；YL113
合金性能降幅次之，经 504 h中性盐雾和 60天循环

腐蚀试验后，其抗拉强度分别较试验前降低 13%和

100 μm
基体

腐蚀坑

图8 腐蚀坑形貌及EDS面扫描

（a）腐蚀坑形貌

AI Kα1 o Kα1 Si Kα1

100 μm 100 μm 100 μm
Cu Kα1，2 Zn Kα1，2 Fe Kα1

100 μm 100 μm 100 μm
（b）腐蚀坑EDS面扫描

图9 腐蚀坑微观形貌
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25%；YL104合金性能降幅最小，经 504 h中性盐雾

和 60天循环腐蚀试验后，其抗拉强度分别较试验

前降低 3.6%和 1%。
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5 结束语

本研究主要包括金属 3D打印工艺技术的基本

工作原理及金属 3D打印支撑工艺探索、、、金属 3D
打印零件力学性能指标及致密度等参数的探索、

实际打印应用案例 3方面；这 3方面为后续产品金

属 3D产品打印生产、减材加工、零件设计及试验

验证提供实践参考及理论依据，尤其是金属 3D打

印工艺支撑数据积累、打印零件的力学性能指标

较为重要，为该技术在汽车领域的应用提供了理

论及实践指导，同时后续将建立金属 3D打印汽车

零件应用数据库，不断的进行积累。

在汽车领域金属 3D打印技术的应用正在探索

中进行，正在从设计端开始拓扑优化、轻量化、功

能集成等方向发展，尤其是功能集成方面前景巨

大；目前众多车企都在汽车产品研发及生产阶段

使用金属 3D打印技术，充分利用该技术特点，推

进零部件技术向定制化、个性化、轻量化等方向发

展。

金属 3D打印零部件在无支撑技术上还需继续

探索，发展无支撑打印技术，金属 3D打印能突破

现有的技术瓶颈，能彻底解决内流道支撑不能去

除的难题，才能更多的应用在汽车零件上；无支撑

技术及支撑优化技术的进一步发展和整个产业链

的逐渐完善可以实现未来金属 3D打印技术在汽

车零件上的应用，很多具有内流道复杂结构的产

品零件就可以不断的进行探索应用，将成本、缩短

试制周期，更好的支撑产品研发。
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