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汽车强化腐蚀试验工况下热轧钢板的腐蚀行为

陈伟 郭晓亮 张宝 张路杨 杨金黎

（中汽研汽车检验中心（呼伦贝尔）有限公司，呼伦贝尔 021000）

摘要：研究了热轧钢板（SPHC）在汽车强化腐蚀试验工况下的腐蚀行为，并采用扫描电镜（SEM）、能谱仪

（EDS）、X-射线衍射仪（XRD）分析了 SPHC 钢经历 7 天、11 天、19 天试验后的腐蚀面的微观形貌、成分和物

相。结果表明，在汽车强化腐蚀试验工况下，SPHC钢的腐蚀速率随着试验时间呈现非线性变化，当试验 3～7
天时，腐蚀速率先急剧增大，表面生成 Fe2O3，此时为初期加速腐蚀；当试验到 11天时，腐蚀速率开始下降到低

点，腐蚀面生成 Fe2O3和具有保护性的α-FeOOH，此时锈层较为致密，增强了 SPHC钢的耐蚀性；当试验到 14天

时，腐蚀速率开始呈现上升的趋势，SPHC钢表面生成 Fe2O3、微量的α-FeOOH和 Fe3O4等腐蚀产物，此时锈层剥

落，腐蚀更为严重。
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Abstract：The corrosion behavior of hot rolled steel plate (SPHC) under enhanced corrosion test condition of
automobile was studied. The morphology, composition and phase of corroded surface of SPHC steel after 7, 11 and 19
days of test were analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive Spectrometer (EDS) and X-Ray
Diffractometer (XRD). The results show that the corrosion rate of SPHC presents a nonlinear change with the test time
under the enhanced corrosion test condition of automobile. When the test was from 3 to 7 days, the corrosion rate
increased sharply first, and Fe2O3 was formed on the surface, which accelerated the initial corrosion. When the test
reached the 11th day, the corrosion rate began to drop to a low point, Fe2O3 and protective α-FeOOH were formed on
the etched surface. At this time, the rust layer was relatively dense, which enhanced the corrosion resistance of SPHC.
When the test reached the 14th days, the corrosion rate began to show an upward trend, the corrosion products such as
Fe2O3, trace amounts of α-FeOOH and Fe3O4 were generated on the surface of SPHC. At this time, the rust layer was
peeling off and the corrosion was more serious.
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1 前言

随着国内汽车工业的迅速发展，用户的关注

点也从安全性和节能性逐渐增加到对外观、耐用

性以及使用寿命，其中汽车腐蚀问题就是影响其

外观和使用周期的主要因素之一 [1-4]。近年来，许

多国内汽车品牌的腐蚀问题频繁发生，造成大量

的经济损失，同时影响汽车使用寿命，严重时会造

成交通事故 [5-7]。因此，国内主机厂也在汽车材料

防腐方面投入了大量的研发成本 [8-13]，为了缩短腐
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蚀研发周期，通常委托国内整车腐蚀测试第三方

机构按照相应的乘用车强化腐蚀测试规范进行加

速腐蚀试验 [14-18]，该试验一般在试验场地内进行，

每天通过盐雾通道、灰尘路、碎石路、可靠性路段

以及高温高湿环境仓存放等工况内容模拟车辆在

实际环境中性的耐腐蚀性能，该试验周期至少为

60天，模拟车辆在实际使用 3年、6年和 10年后的

腐蚀状态。目前，大多数汽车的主要组成材料为

钢铁，其在温度、湿度、光照等大气环境因素的影

响下极易发生腐蚀。很多学者开展了碳钢在静态

大气下的暴露试验或者碳钢零部件在室内静态下

的加速腐蚀试验 [19-22]，这些方法虽然可以真实反映

出静态的钢铁产品的耐腐蚀性能，但不能反映出

碳钢在动态中的腐蚀状况，而且国内在碳钢动态

下的腐蚀状态研究相对较少[23-24]。

相较于静态加速试验，汽车在动态行驶过程

中影响因素更为复杂，碳钢的服役环境更加复杂，

尤其是对腐蚀的影响较大的行驶频率和速度，本

文以汽车常用的热轧钢板（Steel Plate Heat Com⁃
mercial，SPHC）为研究对象，探究其在汽车强化腐

蚀试验工况下的腐蚀速率、微观形貌、腐蚀产物以

及锈层形貌等腐蚀行为，为车用碳钢材料改善耐

蚀性提供一定的数据参数，也为将来以碳钢作为

腐蚀标准块标定中国各地区车辆使用过程中的腐

蚀行为提供参考依据。

2 试验

2.1 材料

本研究中所选材料均为 SPHC，该钢材属于低

碳钢，常被用于汽车制造，其化学成分如表 1 所

示。本试验通过线切割的方式将材料加工成 50.8
mm×25.4 mm×3.18 mm（长×宽×厚）的试样板，在试

样板中心钻一个直径为 6.4 mm的孔以方便固定，

图 1为其外观与尺寸的示意。采用 SiC粗砂纸去

除表面的氧化皮，然后再用细砂纸反复打磨，最后

将打磨好的试样依次进行丙酮除油、酒精清洗烘

干并放入干燥箱中备用。采用精度为 0.000 1 g的
分析天平称量干燥后试样的原始质量。

2.2 测试过程及参数选择

汽车强化腐蚀试验方法依据QC/T 732—2005

《乘用车强化腐蚀试验方法》进行，如图 2a所示，在

汽车底盘下方粘贴支架，然后将上述的 SPHC钢搭

载在支架之上，随车进行动态试验，试验以 24 h为

1个循环，车辆以不同的速度在强化耐久道路上行

驶约 4 h，行驶里程约为 140 km，包含高速环道、灰

尘路、碎石路以及各种可靠性道路，在此期间总共

通过9次质量分数为0.5%的NaCl溶液盐雾通道，然

后驶入如图2b所示的温湿度环境仓内静置 20 h，其
中高温高湿阶段（50 ℃，相对湿度 95%）为 8 h，自然

环境存放阶段（23 ℃，相对湿度 50%）为 12 h。试验

共计进行 19天，分别收集 3天、7天、11天、19天的

碳钢板材，然后将上述碳钢板材采用喷砂机除锈

的方式去除表面的锈层，酒精清洗后采用精度为

0.000 1 g的分析天平称量腐蚀后的质量，计算出腐

蚀失质量记为ΔM，腐蚀速率Wr为：

Wr = ΔM
Sρt （1）

式中，S为试样的暴露面积；t为暴露时间；ρ为试样

密度。

2.3 腐蚀形貌及腐蚀产物测试

对于腐蚀后的碳钢试样，首先采用 JSM-7001F
型扫描电镜（Canning Electron Microscope，SEM）及

其附带的 Inca Energy 350型能谱仪（Energy Disper⁃
sive Spectrometer，EDS）分析碳钢锈层表面和亚表

面的形貌和微观区域成分。利用 D/Max-2500/pc
型 X 射 线 衍 射 仪（X- ray Powder Diffractometer，
XRD）进行碳钢腐蚀面锈层的物相分析，其中主要

测试参数为：电流 200 mA、电压 40 kV、衍射角范围

10～90˚、衍射速度 5˚/min。

表1 SPHC的主要化学成分(质量分数) %

牌号

SPHC
C

0.05~
0.06

Mn
0.21~
0.24

Si
0.01

P
0.013

S
0.004

Alt
0.038

Fe
余
量

图1 SPHC钢外观和尺寸

50.8 mm
25.4 mm

D=6.4 mm
25.4 mm

12.7 mm
r=3.18 mm

注：SPHC钢的厚度为3.18 mm
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3 试验结果与分析

3.1 SPHC钢腐蚀量及速率

图 3为 SPHC钢在汽车强化腐蚀试验条件下的

腐蚀质量损失和腐蚀速率变化。从图 3a中可以看

出，SPHC钢在汽车强化腐蚀试验条件下的腐蚀质

量损失随着试验时间的增长而增长。

从图 3b中可以看出，SPHC钢的腐蚀速率与时

间呈非线性变化，当试验进行到 3～7天时，碳钢的

腐蚀速率不断上升，原因可能是 SPHC钢在开始时

表面发生局部腐蚀，这种很薄或者不全面的腐蚀

产物进一步增大了表面的粗糙度，从而为盐水、灰

尘等腐蚀介质的沉积提供了条件，进而加速了基

体破坏，加速腐蚀[23]。而随着时间超过 7天达到 11
天时，腐蚀速率呈现下降的趋势，原因可能是腐蚀

产物不断堆积，锈层厚度也不断增加，在一定程度

上延缓了腐蚀介质向内部基体的扩散，即锈层对

基体产生了一定的保护作用。最后当试验进行到

19天时，碳钢的腐蚀速率又开始急剧上升，原因可

能是腐蚀产物的不断堆积使表面的锈层开始变得

稀松，甚至可能出现剥落的现象，导致碳钢表面的

盐水等杂质进一步浸入，且碳钢表面完全腐蚀后

会十分粗糙，进一步加剧了腐蚀。下文对试验了 7

天、11天、19天后的 SPHC钢试样进一步分析。

3.2 腐蚀面微观形貌及EDS分析

图 4为 SPHC钢在汽车强化试验条件下的表面

微观形貌。从图 4a中可以看出，碳钢在经历 7天

的强化腐蚀试验后，基体表面非常粗糙，局部出现

开裂，基本完全腐蚀，此时腐蚀产物无法阻止盐

水、灰尘等腐蚀介质进一步向基体扩散，同时也为

这些腐蚀介质的沉积提供了条件，一定程度上加

重了材料的腐蚀。从图 4b中可以看出，碳钢在经

历 11天的动态强化腐蚀试验后，基体表面变得比

较光滑致密，局部出现裂纹，此时的腐蚀产物不断

堆积，锈层开始变厚聚集，在某种程度上阻止了盐

水、灰尘等腐蚀介质进一步向基体扩散，此时这些

腐蚀介质的沉积附着能力变弱，锈层对基体起到

了保护作用，解释了上文中试验 11天时，SPHC钢

的腐蚀速率最低的原因。从图 4c中可以看出，碳

钢在经历 19天的试验后，基体表面裂纹变多，腐蚀

产物出现剥落的状况，说明此时的锈层在达到一

定厚度时，外表面会变得非常的稀松、不致密，不

陈伟 等：汽车强化腐蚀试验工况下热轧钢板的腐蚀行为

（a）SPHC钢搭载汽车位置

（b）温湿度环境仓停放

图2 SPHC钢搭载车辆位置和温湿度环境仓

（a）腐蚀质量损失

（b）腐蚀速率

图3 SPHC钢在汽车强化腐蚀试验条件下的腐蚀质量损失
和腐蚀速率变化
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再对基体产生保护作用，锈层脱落后的基体表面

更易沉积盐水、灰尘等腐蚀介质，从而腐蚀速率也

开始急剧上升。

表 2为 SPHC钢在上述腐蚀面区域经EDS分析

后的主要元素成分，碳钢在汽车强化腐蚀试验 7天
后，腐蚀表面的氧含量为 29.71%，局部产生了大量

的氧化腐蚀产物，此时碳钢腐蚀相对严重。当碳

钢试验 11天后，此时腐蚀表面的氧含量为（质量分

数）35.16%，说明此时也出现了更多的氧化腐蚀产

物。随着强化腐蚀试验达到 14天后，腐蚀面的氧

含量再度上升，达到（质量分数）46.92%，说明此时

的基体开始大量生成氧化腐蚀产物。

3.3 腐蚀面物相分析

图 5为碳钢在汽车强化腐蚀条件下的腐蚀面

XRD图谱。从图中可以看出，碳钢在试验 7天后，

表面仍检测出大量的 Fe，这是由于碳钢在腐蚀初

期表面生成的产物不够完全，非均匀腐蚀导致部

分区域仍有大量的 Fe基体暴露出来，而此时腐蚀

面主要生成的产物为 Fe2O3。而当试验进行到 11
天后，碳钢表面除了生成了 Fe2O3，也检测出部分

α-FeOOH，具有保护性α-FeOOH的生成使得锈层

变得更加稳定 [23-24]，在一定程度上也阻碍了基体进

一步腐蚀。当试验进行到 19天时，碳钢表面除了

生成 Fe2O3 和微量的α-FeOOH 外，表面也检测出

Fe3O4，说明此时腐蚀已经变得非常严重，这也进一

步验证了上文中此时碳钢的腐蚀速率再次加快的

趋势。

4 结束语

在汽车强化腐蚀试验工况下，SPHC钢的腐蚀

质量损失随着试验时间的增长而增长。而 SPHC
钢的腐蚀速率与试验时间呈非线性变化。当试验

3～7天时，碳钢的腐蚀速率先急剧增大，此时腐蚀

加速；当试验到 11天时，碳钢的腐蚀速率开始下降

到低点，此时呈现较好的耐腐蚀性；当试验到 19天
时，腐蚀速率开始急剧上升，此时腐蚀更为严重。

由 SPHC钢在汽车强化腐蚀试验条件下腐蚀

面微观形貌和 EDS分析可知，当试验 7天后，基体

表面粗糙且局部出现开裂的现象，此时氧含量达

到 29.71%；当试验 11天后，基体表面变得比较致

密，氧含量达到 35.16%，此时锈层对基体也起到了

强
度

/a.u
.

10 30 50 70 90
2θ/(°)

Fe
Fe2O3

Fe3O4

α-FeOOH

试验7天
试验11天
试验19天

（a）7天

图4 SPHC钢在汽车强化腐蚀试验条件下的表面微观形貌

（b）11天

（c）19天

表2 碳钢在腐蚀面区域的主要元素成分（质量分数） %

汽车强化腐蚀试验时间/天
7
11
14

O
29.71
35.16
46.92

Fe
70.29
64.84
53.08

图5 SPHC钢在汽车强化腐蚀条件下腐蚀表面XRD图谱
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保护作用；当试验 19天后，基体表面裂纹变多，甚

至出现剥落的状况，此时氧含量高达 46.92%。

由 SPHC钢在汽车强化腐蚀试验条件下的腐

蚀面 XRD图谱分析可知，SPHC钢在试验 7天后，

表面仍检测出大量的 Fe，此时腐蚀面主要生成的

产物为 Fe2O3；而当试验进行到 11天后，碳钢表面

生成了 Fe2O3 和少量的α-FeOOH，具有保护性α-
FeOOH使得锈层变得更加稳定；当试验进行到 19
天时，碳钢表面生成 Fe2O3、微量的 FeOOH和 Fe3O4

等腐蚀产物。
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