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新能源汽车控制模块内腔防腐蚀开发研究
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摘要：为解决新能源汽车控制模块的内腔锈蚀问题，对传统燃油车冷却系统中腔体形成的腐蚀关键因子进

行了分析，并根据等离子浓度正交试验，模拟冷却介质的等效离子浓度，寻找腐蚀影响因子；通过对比不同腐蚀

介质下铝基材的不同腐蚀速率，论证了传统试验方法对新能源控制系统的适用性，并设计了腔体堵塞试验，验

证了受影响条件下冷却系统因腐蚀引发系统功能失效性；基于对新能源控制系统内腔锈蚀研究，形成了企业内

部对内腔腐蚀试验的评价指标。
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Research on Anti-Corrosion Development of Inner Cavity for New
Energy Control Module

Liu Qiangqiang, Huang Enrong
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Abstract：This paper conducted an in- depth study on the internal cavity corrosion of new energy control
modules. The paper firstly analyzed the key factors contributing to corrosion in the cooling system cavity of
conventional fuel vehicles. Through a plasma concentration orthogonal test, this study simulated the equivalent ion
concentration of the cooling medium to identify the influential corrosion factors. Subsequently, by comparing the
corrosion rates of aluminum substrates under different corrosive media, this paper demonstrated the applicability of
traditional test methods to new energy control systems. A cavity blockage test was designed to verify the functional
failure of the cooling system under affected conditions caused by corrosion. Finally, based on the investigation of
internal cavity corrosion in new energy control systems, evaluation criteria for conducting internal cavity corrosion test
within the company were developed.
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1 前言

传统燃油车开发过程腐蚀试验包括铝泵气穴

腐蚀试验、模拟使用腐蚀试验、铸铝合金腐蚀试

验。目前，国内具备发动机冷却液腐蚀台架试验

检测资质的机构仅有 4~5家，大多存在设备老化、

技术落后、结构设计不合理等缺点 [1]。发动机冷却

系统的腐蚀主要有金属热表面腐蚀、气穴腐蚀、点

蚀、冲蚀、间隙腐蚀等[2]。

与传统燃油车相比，新能源车上的电机、电

池、电控等也需要通过冷却系统带出基体热量。

冷却液在铝铸造腔体带出热量过程中，会造成铸

造铝内腔锈蚀。例如，通过正交设计试验，研究各

种添加剂的防腐蚀性能，并通过因子最佳水平分

析和因子重要性分析 [3]。通过研究铝制控制模块

系统表面处理工艺，基材腔体流道表面使用化学
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氧化处理或二次防护处理难以得到令人满意的结

果。通过研究基材自身耐腐蚀性能，若腔体仅依

靠材料自身耐腐蚀性能进行防护，需要充分考量

材料极限厚度。通过冷却液的堵塞性验证，虽然

基体采用铸造加工完成，存在防护处理死角或者

不均匀性，导致冷却液长期运行产生腐蚀产物堵

塞流道或者腐蚀破坏流道[4]。

在现有的研究中，对于传统燃油车，冷却液锈

蚀腔道问题等相关标准 [5]、试验方法 [6]、评价方法 [7]

都比较完善，已经成独立体系。然而对于新能源

系统下腔体内部腐蚀研究却鲜有耳闻。因此，对

新能源控制模块的内腔防腐蚀开发进行了研究，

本研究成果可以形成企业内部标准、试验规范、评

价基准。

2 试验

2.1 试验台架搭建

试验主要通过变压设备（型号：JP15100D）对

水泵（型号：EWP40，0-13.5V）限制流速，采用 FD-
V45A设备显示流速。为了控制温度的变化，台架

内腔设备部分配备了高低温试验箱 KU-504。在

试验过程中搭建了控制模块的台架，搭建设备及

其完整的试验过程如图 1所示。

2.2 主要原材料

试验需要使用的试验化学试剂见表 1。其中

铝粉材料为自制铝粉。

2.3 试验方案及目的

产品在使用过程中，需要通过各种不同的方

案来进行验证，正是整个问题的关键控制。因而

本研究设计了如下 3种不同试验方案维度，以验证

产品面临的工况。

2.3.1 离子浓度正交试验

在试验过程中，配置液按照 1∶1∶1∶1配置其浓

度，在 100 mL器皿中混合均匀，然后根据设定的组

合梯度配比。单一材料的方案组合序列为逐次递

增分布。如果采用基于单因素变化的全因子试

验，则组合形式有 256种，如表 2所示。对全因子

方案试验进行优化，基于正交试验的方法将其缩

减至 26组。通过试验甄选出影响基材的关键因

子，对比传统试验等效配方，确认是否再次适用于

控制模块系统。

通过等效配方中的各个腐蚀介质离子浓度直

接影响基材腐蚀性能。

2.3.2 多工况下基材腐蚀速率的测量

在产品设计过程中，对基材选择及选择对应

的表面处理方式也会略有不同。如存在 6系铝、7
系铝，表面存在镀锌、镀铬、抛光或者不抛光等，在

图1 试验台架系统示意

高低温试验箱

流量计

橡胶水管 冷却壶 变压器

冷却液流向

控制模块
铝钢管 水泵

表1 试验化学试剂

序
号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

化学
名称

亚硝
酸钠

碳酸
氢钠

四水合
钼酸铵

无水硫
酸钠

乳酸

乙醇酸

氨水

甲酸

铝粉

厂家

广东省化学试剂工程
技术研究开发中心

天津市百世化工有
限公司

广东省化学试剂工程
技术研究开发中心

西陇化工股份有限
公司

天津市百世化工有
限公司

上海迈坤化工有限
公司

广东省化学试剂
工程技术研究开发

中心

上海麦克林生化科
技有限公司

数量

500 g

500 g

500 g

500 g

500 mL

25 mL

500 mL

500 mL

＞100 g

备注

分析纯

浓度
（＞99%）

浓度
（25%）
浓度

（85%）
加工切削

自制

表2 腐蚀速率各影响因子试验设计方案

介质

乙醇酸/mg·L-1

甲酸/mg·L-1

硫酸根离子/mg·L-1

氨酸根离子/mg·L-1

因素1
A1
B1
C1
D1

因素2
A2
B2
C2
D2

因素3
A3
B3
C3
D3

因素4
A4
B4
C4
D4

·· 26
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实际产品运行过程中，基体的铝基材会受到不同

的工况影响。在基材表面处理条件下高温运行

时、高温停止运行时、常温静置时、基材腐蚀速率

会存在差异。同时在基材表面镀层腐蚀完成后，

高温运行时、高温停止时、常温静置时，也会出现

不同的腐蚀速率。

基于上述工况，试验设置了基材打磨和不打

磨状态。腐蚀介质为冷却液，外在耦合工况分别

为 85 ℃，室温（20~30 ℃）下放置。对比不同试验组

合，得到不同的基材腐蚀速率，试验设计方案如表

3所示。

通过不同基材、不同表面处理方式、在不同温

度的工况影响下，发现基材速率的变化。

2.3.3 不同腐蚀介质对基材腐蚀速率的影响

在异种腐蚀介质试验中，同种材料之间的不

同腐蚀介质的腐蚀性能主要依据腐蚀速率对后续

的加速腐蚀试验的影响进行量化。

基于上述正交试验仅进行材料的等离子浓度

定性分析，对比试验结果可以优化最终的试验配

方，以满足配方与冷却液对基材的腐蚀速率一致，

从而找到最优配置方案。异种腐蚀介质的腐蚀速

率定量分析为材料后续的腐蚀试验加速材料选

取，系统（台架）试验用量提供参考和基础数据信

息。

现有的冷却液材料基准上，新增 3组试验材料

方案，分别为亚硝酸盐、亚硝酸盐+钼酸盐以及前

期在正交试验中涉及到的A4+B4+C4+D4配置材料

方案，具体的设计方案如表 4所示。

通过不同腐蚀介质对标冷却液腐蚀介质，标

定各种介质腐蚀速率，寻找各材料差异。

2.4 系统模拟验证试验与工程拓展

腔体的模拟试验在前期试验数据积累的基础

上，对实车使用过程进行模拟。其中实车使用数

据基于客户试验过程中的使用年限（寿命）来考

量。在控制模块的冷却系统上，对控制模块系统

及腐蚀介质继续模拟是形成一个材料级、系统级、

工程级闭环验证的重要环节。

2.4.1 腔体模拟腐蚀试验

分析前 3组不同腐蚀介质对基材腐蚀情况。

升级 2组试验方案（硝酸盐、硝酸盐+钼酸盐）对系

统（台架）进行比对。同步结合实车腔体内部锈

蚀、常规耐久控制模块腔体锈蚀情况以及腔体腐

蚀后数据，研判相关腐蚀形貌。

2.4.2 腔体模拟试验的工况设定

控制模块不同负载工况下热能释放程度不做

设定模拟。取最大温度（85 ℃）情况下产生的热

量，高低温试验箱温度设置如图 2a所示，其热量转

换见图 2b，红外温度仪器检测所示。模拟台架参

数设置转子流速＞9 L/min。

2.5 腔体堵塞试验

经过实践拆解现有的试验车，部分车辆零部

件仍存在内腔锈蚀严重，且存在异物，如图 3 所

示。

在基于腐蚀性能的基础上，异物对控制模块

冷却系统的主体功能是否会受到影响需要同步关

注。锈蚀产物残留导致主体功能受到影响，后续

衍生堵塞试验。基于金属存在锈蚀的前提下，多

刘强强 等：新能源汽车控制模块内腔防腐蚀开发研究

表3 腐蚀速率各影响因子试验设计方案

试验状态

85 ℃
常温

常温+打磨

85 ℃+打磨

4#-表面1
√
√
√
√

5#-表面2
√
√
√
√

6#-表面3
√
√
√
√

表4 不同腐蚀介质对基材腐蚀速率设计方案

试验材料

亚硝酸盐

亚硝酸盐+钼酸盐

A4-B4-C4-D4
冷却液（常温）

备选方案

方案1
方案2
方案3

基础性能

（a）温度设置 （b）红外温度仪检测

图2 试验台架温度设定示意图
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少锈蚀产物是工程产品设计允许存在，不影响产

品主体功能。工程上需要建立对应工程目标、性

能参数、试验规范、评价方法。

2.5.1 堵塞试验异物

腐蚀介质很大程度上对腔体、管道产生堵塞

风险。在本研究中，腔体基体基材为铝材质，基

材铸造加工过程以及腔体后续工艺加工制造过

程中存在铝屑残留。另一方面，在实际的腐蚀过

程中，铝屑颗粒在腐蚀介质的影响下，增加了自

身的接触面积，更有利于自身化学腐蚀，容易与腐

蚀介质相融，更容易得到腐蚀产物Al(OH)3。其腐

蚀反应及平衡方程[1]为：

阳极反应：

Al-3e⇋Al3+
阴极反应：

O2+2H2O+4e⇋4OH-

平衡方程：

Al3++3OH-⇋Al(OH)3
Al(OH)3+3OH-⇋[Al(OH)4]-

铝粉颗粒的大小直接影响了本次试验结果，

调研的零部件折弯处的剥离粉末颗粒大小约Φ

1.0×2.0 mm。

2.5.2 堵塞材料制作

铝粉及加注流程见图 4。

铝粉制备主要分 3步骤。

a. 清洗除油，然后进行烘烤；

b. 研磨及筛选，筛选的网筛为 75目；

c. 称重及加注，按照配比称重后，加注到冷却

液搅拌均匀。

2.5.3 堵塞试验的方案

试验台架过程加注铝粉后，模拟腔体堵塞过

程控制尤为重要。泵的功率、壶容量、实车与试

验台架的摆放位置均为试验影响因素。

在各试验设计方案中，铝粉浓度梯度变量不

宜过大。控制模块加工制造本身不会产生大面积

的铝屑，实车使用过程中，铝粉随着时间的推移会

逐渐减小。客户在实际使用过程中，更换冷却液

会将铝屑一起带出腔体。基于以上考量，方案设

定为：

a.方案 1~300 mg/kg，盖板表面处理 1；
b.方案 2~200 mg/kg，盖板表面处理 2；
c.方案 3~100 mg/kg，盖板表面处理 1。

2.5.4 堵塞试验的整体工况设定

控制模块不同负载工况下释放热能程度，不

做设定模拟。取最大温度（85 ℃）情况下产生的

热量，台架运行时间设定为 500 h。其泵转动功

率，也接近模拟的实车的转子功率，设定转子流

速为＞9 L/min。
3 结果与讨论

3.1 离子浓度正交试验

3.1.1 正交试验结果

实测记录 26组试验结果，内容见图 5及表 5。
记录结果中，识别测量误差及测量仪器偏

差，对某些数值修正或者剔除后进行数据分析。

其中，部分检测数据由于称重过程中烘烤贴合面

粘粘以及天平精度误差等因素，读取记录后失

真。当考察因素的取值处于试验取值范围时，误

差在可接受范围内，预测模型可用 [2]。

3.1.2 数据及DOE分析结果

腐蚀速率计算如下，试验数据符合 Y=m·X+b
直线拟合数据。

m∑i = 1
n xi2 + b∑i = 1

n xi =∑i = 1
n xiyi （1）

或者，

m∑i = 1
n xi + bn =∑i = 1

n yi （2）

图3 零部件腔道异物示意

加工铝屑 浸泡除油 烘烤

研磨称重 筛选（75目）

封装 加注（冷却液）

图4 堵塞材料制备示意
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表5 不同离子浓度下基材失重试验结果 g

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

组合

A1-B1-C1-D1
A2-B1-C1-D1
A3-B1-C1-D1
A4-B1-C1-D1
A1-B2-C1-D1
A1-B3-C1-D1
A1-B4-C1-D1
A1-B1-C2-D1
A1-B1-C3-D2
A1-B1-C4-D3
A1-B1-C1-D2
A1-B1-C1-D3
A1-B1-C1-D4
A2-B2-C2-D2
A2-B3-C2-D2
A2-B4-C2-D2
A2-B2-C3-D2
A2-B2-C4-D2
A2-B2-C2-D3
A2-B2-C2-D4
A3-B3-C3-D3
A3-B4-C3-D3
A3-B4-C3-D4
A3-B3-C4-D3
A3-B4-C4-D4
A4-B4-C4-D4

0D
2.764
2.484
1.666
2.643
2.655
3.201
2.404
1.428
2.584
2.97
2.155
3.444
2.6

1.526
2.008
1.916
3.712
2.444
2.211
1.557
3.24
1.137
2.142
1.49
2.344
2.568

1D
2.763
2.482
1.664
2.641
2.649
3.199
2.399
1.426
2.583
2.963
2.151
3.443
2.598
1.528
2.004
1.916
3.708
2.441
2.208
1.556
3.236
1.136
2.139
1.485
2.339
2.564

2D
2.764
2.475
1.663
2.639
2.646
3.192
2.366
1.384
2.574
2.96
2.145
3.438
2.586
1.518
1.993
1.913
3.702
2.44
2.206
1.55
3.229
1.129
2.135
1.484
2.336
2.563

3D
2.762
2.477
1.665
2.639
2.646
3.195
2.378
1.424
2.582
2.963
2.151
3.445
2.595
1.528
2.004
1.916
3.708
2.44
2.208
1.555
3.234
1.135
2.139
1.485
2.339
2.564

4D
2.764
2.474
1.665
2.643
2.646
3.199
2.399
1.422
2.582
2.963
2.151
3.443
2.595
1.524
2.001
1.913
3.708
2.44
2.205
1.553
3.229
1.135
2.137
1.485
2.338
2.563

5D
2.763
2.471
1.665
2.639
2.645
3.193
2.399
1.422
2.582
2.964
2.149
3.441
2.595
1.523
2.001
1.913
3.708
2.438
2.207
1.553
3.229
1.135
2.136
1.485
2.336
2.563

6D
2.763
2.47
1.664
2.639
2.648
3.188
2.399
1.424
2.577
2.964
2.148
3.438
2.589
1.525
2

1.914
3.705
2.439
2.201
1.553
3.229
1.133
2.137
1.489
2.34
2.566

7D
2.761
2.474
1.659
2.642
2.642
3.193
2.397
1.424
2.58
2.961
2.151
3.44
2.593
1.523
1.999
1.916
3.706
2.438
2.208
1.554
3.229
1.132
2.136
1.487
2.335
2.566

8D
2.76
2.473
1.662
2.639
2.645
3.19
2.393
1.422
2.578
2.962
2.147
3.439
2.591
1.521
2

1.913
3.704
2.438
2.208
1.552
3.229
1.133
2.136
1.49
2.335
2.563

9D
2.758
2.469
1.661
2.638
2.645
3.187
2.391
1.422
2.578
2.961
2.147
3.433
2.591
1.521
1.999
1.913
3.699
2.433
2.199
1.547
3.223
1.127
2.122
1.475
2.335
2.561

10D
2.753
2.46
1.655
2.617
2.631
3.175
2.382
1.409
2.57
2.96
2.137
3.425
2.59
1.514
1.988
1.903
3.697
2.429
2.198
1.544
3.223
1.129
2.134
1.482
2.332
2.56
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图5 不同离子浓度下基材失重试验结果
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腐蚀后的质量按一阶关系等效。

Y=K·X+B （3）
式中：Y为材料质量（第N天质量），K为斜率（腐蚀

系数），X为天数，B为初始质量。

根据表 6显示的结果，其数据曲线拟合之后，

26组试验的腐蚀速率K值对于后续数据分析以及

对腐蚀因子（配方）有很好的指导作用。参考传统

的试验设计方案，进行DOE分析，尽管氨酸根离子

具有抑制作用。但是现在的亚硝酸盐以及亚硝酸

盐+钼酸盐，不适合作为目前的冷却液替代品或等

效试验试剂。

3.2 多工况下基材腐蚀速率的测量

金属腐蚀速率计算公式：

V = K × ±W
A × T ×D （4）

式中：V为腐蚀速率，K为常数，W为腐蚀质量，A为

表面积，T为试验时间，D为试片密度。备注：6系铝

密度为2.63~2.85 g/cm3；7系铝密度为2.6~2.9 g/cm3。

在行车过程中，腔体会遇到高温，常温等工

况。基材表面反复等氧化，或者磨损。对于这个

工况进行组合试验并记录试验结果，如表 7所示。

3.3 不同腐蚀介质对铝基材腐蚀速率的测量

在客户极端情况下，如客户未更换冷却液或

者冷却液有其他杂质，腐蚀介质存在变异等可能

性，不同等腐蚀介质腐蚀速率见表 8。

3.4 系统模拟验证试验与工程拓展结果讨论

3.4.1 腔体模拟腐蚀试验结果与工程应用

由表 7的试验结果可以看出，在高温状态下表

面打磨将加速基材的腐蚀速率。各种外表面处理

的情况会存在差异。由表 8的试验结果可知，在现

有的不同腐蚀介质下，两两腐蚀速率接近，可以作

为统一腐蚀介质的替代品。若其替代品腐蚀速率

＞冷却液腐蚀速率，可作为加速腐蚀试验的腐蚀

介质的加速替代品。综上，从数据分析，硝酸盐和

钼酸盐不适合作为等效替代腐蚀因子替代品。

基于零部件开发以及项目上对产品设计，不

仅要考虑零部件的外观表面处理耐腐蚀的寿命，

也要考虑铝基材在脱离保护后的锈蚀寿命，即质

量安全层的临界值，如图 6所示。在研究中，针对

本研究有关的产品安全层，需要考虑的腐蚀量做

了假设性预估，进而为后续产品设计做了一个工

程的闭环。

综合试验数据，对控制模块腔体腐蚀寿命进

行预测，预测结果如表 9所示。

表6 不同试验方案下的K值

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

数值

-0.000 8
-0.001 7
-0.000 8
-0.001 3
-0.001 8
-0.001 8
-0.000 2
-0.000 05
-0.000 8
-0.000 5
-0.000 9
-0.001 3
-0.000 7

修正值

-0.000 9
-0.001 7
-0.000 5
-0.001 7
-0.001 2
-0.001 4
-0.001 8
-0.000 1
-0.001 0
-0.000 6
-0.001 0
-0.001 3
-0.001 0

序号

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

数值

-0.000 8
-0.001 0
-0.000 7
-0.001 0
-0.001 1
-0.000 9
-0.000 9
-0.001 3
-0.000 7
-0.001 0
-0.000 5
-0.000 8
-0.000 4

修正值

-0.001 0
-0.001 4
-0.000 9
-0.001 1
-0.001 1
-0.001 2
-0.000 9
-0.001 3
-0.000 8
-0.001 2
-0.000 7
-0.000 8
-0.000 5

表7 多工况下对铝基材腐蚀速率 mm/a

试验工况

85 ℃
常温

常温+打磨

85 ℃+打磨

4#-表面1
29.28
20.22
20.16
27.53

5#-表面2
20.61
13.85
19.92
27.62

6#-表面3
32.77
28.48
21.23
28.58

表8 不同腐蚀介质对铝基材腐蚀速率 mm/a

腐蚀介质

腐蚀速率

亚硝酸盐

7.08×10-4

亚硝酸盐+
钼酸盐

1.93×10-5

A4-B4-C4-
D4

1.03×10-3

冷却液

1.28×10-3

图6 腐蚀寿命模型示意

表面处理

质量安全

基材层

工程转换

冷却液

3 mm

12 μm

10%（150 μm）

基材层

表面处理

质量安全
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3.4.2 腔体模拟腐蚀试验结果与实车验证

通过参考腐蚀速率的影响，搭建台架进行试

验验证，同步对应市场 3年左右售后样件。将试

验结果与实车售后件腐蚀深度进行比对。其中

图 7 为试验台架下拆解的水道腐蚀盖板和水道

腔体。如表 10 所示，在失效模式分析中分别对

盖板和基体水道进行分析。其中试验台架腔体

盖板位置 5所示测量数值，如图 8、图 9和图 10所

示。综合平均数值计算结果，可以查看到理论上

的膜厚损失略大于实车平均膜厚，却小于试验平

均膜厚。对于小于 0.5 μm 内偏差，基于检测工

具，测量选取点的偏差，客观读取上的误差，会给

数值上带来波动。综上所述，材料级与系统级材

料腐蚀深度相吻合，该项试验研究方法有助于工

程应用。

3.5 腔体堵塞试验结果与实车验证

由 3个试验结果发现型腔与外界未发生冷却

液外溢，未对腔体产生堵塞。不同的加注量会发

生不一样的点蚀，其效果如图 11所示，对应单点测

量腐蚀深度如图 10表示，盖板锈蚀深度统计如表

11所示。

同时，同步对腔体进行破坏性检测，对腔体内

部记录腐蚀形貌，如表 12。
在 3组试验中，2#在不同表面处理情况下，试

验后盖板耐腐蚀性能最好，但内腔腔体的水道内

壁腐蚀中 1#、2#、3#一样严重（图 11）。为此，设计

考量腔体耐腐蚀性能指标，参考设计方案，采用

100 mg/kg@500 h运行时即可。

刘强强 等：新能源汽车控制模块内腔防腐蚀开发研究

表9 控制模块腔体腐蚀寿命预测 a

条件

高温工作

常温放置

高温工作

常温放置

表面处
理层

~12 μm
4.03
8.66

质量
安全层

1~150 μm

52.48
75.3

质量
安全层

2~200 μm

69.98
100.4

质量
安全层

3~300 μm

104.97
150.60

腐蚀宽度/μm

腐
蚀

深
度

/mm
0.006
0.004
0.002

0
-0.0020 900 1 800 2 700 3 600

[1]0
.00

5m
m

表10 腐蚀量分析一览表 μm

腐蚀量

试验腐蚀量

实车腐蚀量

试验-平均腐蚀量

实车-平均腐蚀量

理论腐蚀量

位置1
6
5

7.0
6.2
6.5

位置2
5
5

位置3
12
6

位置4
7
9

位置5
5
6

图7 水道腐蚀盖板和水道腔体

图8 水道腐蚀盖板测点位置示意

图9 盖板位置5腐蚀

图10 腐蚀法向深度示意

图11 水道点蚀位置示意
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表11 盖板腐蚀记录

试验序号

1#-30/g
2#-20/g
3#-10/g

腐蚀点1
规格/mm

长

5.14
1.93
5.41

宽

3.96
1.38
4.59

深度/μm

829.76
67.13
508.4

腐蚀点2
规格/mm

长

6.64
2.92
2.87

宽

6.6
1.11
1.85

深度/μm

1551.12
152.23
497.58

腐蚀点3
规格/mm

长

3.14
2.04
7.59

宽

2.68
1.18
3.96

深度/μm

544.64
103.62
547.06

表12 腔道堵塞试验点检位置记录一览表

序
号

1#
2#
3#

腐蚀点1
规格/mm

长

1.11
9.18
4.64

宽

1.22
10.15
3.76

深度
/μm

161.85
135.28
100.3

腐蚀点2
规格/mm
长

1.85
4.46
4.29

宽

2.22
9.62
2.29

深度
/μm

124.81
79.71
147.61

腐蚀点3
规格/mm
长

3.28
3.51
3.54

宽

3.65
4.52
3.15

深度/μm

158.13
338.54
264.59

腐蚀点4
规格/mm
长

2.84
2.55
2.6

宽

1.93
1.87
1.72

深度
/μm

182.88
60

225.74

腐蚀点5
规格/mm
长

7.73
1.55
1.99

宽

4.22
1.36
2.4

深度
/μm

150.96
29.3

133.29

4 结论

通过实际摸底控制模块铝基材在不同腐蚀介

质下的腐蚀速率，同步研究控制模块冷却水道系

统抗腐蚀性能和堵塞性能，根据以上研究，获得结

论如下。

a.产品后续研发过程中，现有的硝酸钠、硝酸

钠+钼酸盐的模拟液配方不适合铸造铝件的内腔

腐蚀试验或者说类似加速腐蚀试验。

b.在堵塞试验过程中，铝粉添加量 100mg/kg@
500 h运行时，台架试验对内腔开发时，会加速模

拟内腔磨蚀的工况。铝粉模拟使用量可作为技术

要求，或者质量要求的参数指标使用。
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