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摘要： 为解决钢铝混合车身的电化学腐蚀问题，尤其是电偶腐蚀，对铝合金腐蚀试验进行研究，探究不同

钢铝连接材料及连接方式、不同成型工艺对铝合金腐蚀的影响。结果表明：螺接样品受电偶腐蚀和缝隙腐蚀

的双重影响，腐蚀等级高于 SPR 铆接；铸造铝合金因成分偏析问题，防腐性能明显低于挤压型材。 
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Research on Aluminum Alloy Corrosion Test

Li Ying, Peng Huajiang, He Zhongshu, Zhang Chunling 
(R＆D Center, Chongqing Chang’an Automobile Co., Ltd.,  Chongqing 401120)

Abstract： To address the issue of electrochemical corrosion of steel-aluminum hybrid vehicle body, especially 
galvanic corrosion, corrosion test of aluminum alloy is studied to explore the influence of different steel-aluminum 
joining material and method, different forming process on aluminum alloy corrosion. The results show that the corrosion 
grade of the bolted samples is higher than that of SPR riveting due to the double effects of galvanic corrosion and 
crevice corrosion, whereas corrosion resistance of cast aluminum alloy is obviously lower than that of extruded profile 
due to segregation of components.
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铝合金腐蚀试验研究
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（重庆长安汽车股份有限公司工程研究总院，重庆 401120）

1 前言

防腐蚀是汽车产品的关键性能，不仅用户高

度关注，同时与产品安全性能强相关。随着轻量

化混合车身的不断发展，铝合金作为轻量化车辆

的主要金属材料，其腐蚀问题及与钢偶接后的电

偶腐蚀问题研究需求越来越迫切。

本文的主要研究内容为铝合金和钢铝连接

件的防腐性能。虽然铝合金的腐蚀通常以白锈

为主，不易被消费者察觉，但轮辋等高可见部位

的腐蚀投诉较多。本文研究铝合金及与钢连接

的腐蚀机理，通过研究建立多级试验验证标准和

铝合金腐蚀评价标准，以降低车用铝合金的锈蚀

风险。

2 电偶腐蚀的基本原理

电偶腐蚀在车辆腐蚀中较为常见。电偶腐蚀

是指电位不同的 2 种金属在电解质溶液中发生原

电池反应，其中：电位较低的金属构成原电池的阳

极，发生氧化反应，腐蚀速率增大；电位较高的金

属构成原电池的阴极，发生还原反应，腐蚀速率减

小，受到保护。钢铝连接件的电偶腐蚀化学反应

方程式为：

阳极反应：Al-3e-=Al3+，

阴极反应：O2+2H2O+4e-=4OH-，

总式：4Al+3O2+6H2O=4Al(OH)3。
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3 试验设计

通过分析售后数据，铝合金的主要腐蚀位置

为铝合金材料与碳钢的搭接部位。悬置支架、轮

辋的腐蚀位置均在异种金属的搭接处（合金与钢

制结构搭接），悬置支架与螺标件搭接处、轮辋与

制动盘搭接处腐蚀比较集中，搭接位置均没有密

封，存在电解质（盐水）的影响，易形成电偶腐蚀回

路。针对售后腐蚀调研中的重点零部件进行分

析，设计如图 1所示的铝合金防腐试验。

图1 铝合金防腐试验设计

整车铝合金的应用情况如表 1所示。

表1 某车型铝合金的应用情况

典型铝合
金零件

轮辋

悬置

门槛边梁

铝合金材
料

A356
A380

6082-T6

铝合金成
型工艺

铸造

铸造

挤压

与铝合金
连接的零
件材料

普通碳钢

普通碳钢

镀锌钢

与铝合金
的连接方

式

螺接

螺接

铆接

基于上述分析，设计铝合金防腐试验方案如

下：

a. 方案 1 为铝合金分别与普通碳钢、镀锌钢连

接的整车强化腐蚀试验；

b. 方案 2 为铝合金分别与普通碳钢、镀锌钢不

同连接方式（螺接、自冲铆接）的整车强化腐蚀试验；

c. 方案 3 为不同成型工艺（挤压、铸造）铝合金

的整车强化腐蚀试验。

整车强化腐蚀试验的试验条件和主要参数如

表 2所示。

表2 整车强化腐蚀试验条件和主要参数

试验条件

耐久路+高环
路+碎石路

盐水路

盐雾舱

高温高湿舱

关键参数

总里程约为200 km
浓度为 1% 的 NaCl 溶液，液体深度

为 50 mm
浓度为5%的NaCl溶液，盐雾沉降量

为1～2 mL/（80 cm2·h）
温度为50 ℃，相对湿度为50%～95%，持续

时间为8 h

4 试验结果

4.1 方案1的试验结果

观察铝合金与普通碳钢、镀锌钢整车盐雾循环

100次后的宏观腐蚀形貌和微观腐蚀形貌，发现均形

成了腐蚀坑，且铝合金的腐蚀深度大于钢材，普通碳

钢的腐蚀深度大于镀锌钢。铝合金板材（6082-T6）
分别与普通碳钢（DC01）、镀锌钢（DC51D+Z）螺接，

经过整车盐雾循环 100次后，铝合金板材（6082-T6）
的腐蚀深度分别为 587.23 μm 和 473.16 μm，如图 2
所示。腐蚀深度比约为1.24∶1。
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（a）6082-T6与DC01螺接
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（b）6082-T6与DC510+Z螺接

图2 方案1试验结果

分析认为，铝合金与普通碳钢、镀锌钢板螺接

分析重点铝合金零件

与铝合金连接的零件材料

与铝合金连接的零件连接方式

铝合金的成型工艺

与铝合金连接的不同材料的
腐蚀试验

与铝合金不同连接方式的
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不同成型工艺的铝合金
腐蚀试验

设计铝合金防腐试验研究
方案
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后发生了电偶腐蚀，由于不同金属的标准电极电

位不同，电位相对较低的铝合金（铝的标准电极电

位为-1.66 V）作为阳极而腐蚀加速，电位相对较高

的普通碳钢（铁的标准电极电位为-0.44 V）、镀锌

钢板（锌的标准电极电位为-0.76 V）作为阴极而腐

蚀减缓，表明铝合金的加速腐蚀对普通碳钢、镀锌

钢板起到一定的保护作用。另外，由于 2种金属的

电位差越大越容易发生电偶腐蚀，普通碳钢与铝

合金螺接的电位差大于镀锌板与铝合金螺接的电

位差，故铝合金与普通碳钢螺接的腐蚀程度较铝

合金与镀锌钢板严重[1]。

4.2 方案2的试验结果

观察铝合金与普通碳钢、镀锌钢整车盐雾循

环 100 次后的宏观腐蚀形貌和微观腐蚀形貌，发现

均形成了腐蚀坑，且铝合金螺接的腐蚀深度大于

铝合金自冲铆接的腐蚀深度，如图 3所示。铝合金

板材（6082-T6）分别与钢板 DC01 螺接和自冲铆

接，经过整车循环盐雾循环 100 次后，铝合金板材

（6082-T6）的腐蚀深度分别为579.51 μm和417.67 μm，

腐蚀深度比约为 1.46∶1；铝合金板材（6082-T6）分

别与镀锌钢 DC51D+Z 螺接和自冲铆接 , 经过整车

循环盐雾循环 100 次后，铝合金板材（6082-T6）的

腐蚀深度分别为 397.06 μm 和 293.77 μm，腐蚀深

度比约为 1.42∶1。
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（a）6082-T6与DC01螺接
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（b）6082-T6与DC01自冲铆接
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（c）6082-T6与DC51D+Z螺接
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图3 方案2试验结果

对比铝合金与普通碳钢、镀锌钢螺接的腐蚀形

貌与铝合金与普通碳钢、镀锌钢自冲铆接的腐蚀

形貌，铝合金螺接的腐蚀程度明显高于铝合金自

冲铆接，说明铝合金与普通碳钢、镀锌钢板螺接时

不仅发生了电偶腐蚀，还存在缝隙腐蚀。研究表

明，缝隙宽度为 0.025～0.250 mm 时对缝隙腐蚀最

为敏感。自冲铆接的钣金间隙<0.025 mm，故自冲

铆接部位很少出现缝隙腐蚀，主要为电偶腐蚀。

而钢铝螺接的间隙为 0.10～0.25 mm，故螺接部位

受电偶腐蚀和缝隙腐蚀的共同影响，且同时出现

电偶腐蚀与缝隙腐蚀联合的部位腐蚀最为严重[2]。

4.3 方案3的试验结果

由某车型整车腐蚀试验验证结果可知，挤压

型材铝合金防腐性能（平均锈蚀等级为 3）优于铸

造铝合金（平均锈蚀等级为 5），如表 3所示。

表3 不同成型工艺的铝合金整车循环盐雾试验结果

序号

1
2
3
4
5

零部件名称

机舱边梁前段

门槛边梁

前车架连接件

后车架连接件

PTC

成型工艺

挤压工艺

挤压工艺

铸造工艺

铸造工艺

铸造工艺

试验强度

整车循环腐
蚀60循环

锈蚀
等级

3
3
5
5
5
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分析认为，铝合金防腐主要依赖其表面形成

的致密氧化膜，阻隔腐蚀介质，不同成型工艺会影

响氧化膜的质量。铸造时，金属液与氧气反应析

出氧化物，形成粗糙、不均匀的氧化膜，保护性能

较差，而挤压成型可以打破铸造所形成的表面氧

化膜，新的氧化膜能够在加工后的表面重新形成 ,
更均匀致密。另外，挤压还会使合金产生加工硬

化,改善微观组织，提高腐蚀电位，增强耐蚀性[3]。

5 结论

a. 螺接样品受电偶腐蚀和缝隙腐蚀的双重影

响，腐蚀等级高于自冲铆接；铸造铝合金因成分偏

析问题，防腐性能明显低于挤压型材。 

b. 从国内腐蚀环境条件及用户的接受程度来

看，铝合金售后腐蚀风险较低，整车防腐设计压力

较小。

c. 对于海外高腐蚀环境地区，钢铝连接腐蚀

需再进行系统性研究。

参考文献：

[1] 张文毓 . 电偶腐蚀与防护的研究进展[J]. 全面腐蚀控

制, 2018, 32(12): 51-56+122. 
[2] 蔡建敏, 关蕾, 李雨, 等 . 车用钢-铝合金连接的电偶腐

蚀及防护[J]. 腐蚀与防护, 2022, 43(5): 1-10.
[3] 赵春花, 黄垂刚, 王康 . 浅谈乘用车车身钢铝搭接两种

表面处理应用[J]. 涂层与防护, 2019, 40(2): 5-9.
A T
&M

李英   等：铝合金腐蚀试验研究 ·· 63


