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铝合金丝状腐蚀研究综述 
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摘  要：在综合国内外相关研究的基础上，对铝合金丝状腐蚀这一现象进行了描述，指出了铝合金发生丝

状腐蚀的四个必要条件（高湿度、涂层缺陷、氧气及腐蚀性离子）。分析了腐蚀丝的引发和发展机理，列举

了影响丝状腐蚀发展的重要因素（大气环境、基体金属、表面预处理和涂层），总结对比了国内外常用的丝

状腐蚀试验标准和研究方法（扫描开尔文探针检测法、电化学阻抗谱法、电化学仿真法以及自然环境试验

法）。从环境控制、表面预处理和涂层使用等三个方面讨论了丝状腐蚀的抑制及防护措施。最后提出了尚需

解决的四个问题：标准丝状腐蚀试验与实际大气腐蚀的相关性、有机涂层耐丝状腐蚀性能标准的制定、航

空铝合金的丝状腐蚀研究、表面预处理方法的改进。 
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A Review of Research on Filiform Corrosion of Aluminum Alloy 

ZHANG Yang-guang1,2, CHEN Yue-liang1, BIAN Gui-xue1, ZHANG Yong1,  
ZHANG Zhu-zhu1, WANG An-dong1 

(1.Naval Aviation University (Qingdao Campus), Qingdao 266041, China; 2.Unit 32102, PLA, Yantai 265200, China) 

ABSTRACT: The work aims to describe the filiform corrosion phenomenon of aluminum alloy based on relevant researches at 

home and abroad, points out the four necessary conditions (high humidity, coating defect, oxygen, and corrosive ions) for the 

occurrence of filiform corrosion. The initiation and development mechanism of the filaments was analyzed. Important factors 

(atmospheric environment, base metal, surface pretreatment, and coating) affecting filiform corrosion were listed. Commonly 

used test standards and research methods (scanning Kelvin probe detection method, electrochemical impedance spectroscopy, 

electrochemical simulation method, and natural environment exposure) of filiform corrosion were summarized and compared. 

Inhibition and protection measures of filiform corrosion were discussed from three aspects of environmental control, surface 

pretreatment and coating application. Finally, four problems that need to be solved were pointed out: the correlation between the 

standard filiform corrosion test and the actual atmospheric corrosion, the formulation of standard for the filiform corrosion 
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resistance of organic coatings, the study on the filiform corrosion of aviation aluminum alloys, and the improvement of surface 

pretreatment methods. 

KEY WORDS: aluminum alloy; filiform corrosion; corrosion mechanism; research method; inhibition and protection 

海洋大气环境下使用的飞机不仅受到高温、高湿

及高盐雾的海洋大气自然环境的侵蚀，还会受到设备

工作散发的热量或排泄的废气所形成的诱发环境的

影响，特别是两者结合形成的酸性潮湿液膜，极易导

致机体结构发生腐蚀[1-6]。对沿海服役飞机进行调研

发现，在机身铝合金蒙皮紧固件周围及蒙皮边缘普遍

存在着丝状腐蚀[1,2,5,7]。 

丝状腐蚀是在大气条件下产生的一种特殊形式

的缝隙腐蚀，通常发生在有机涂层保护膜下面，并向

难以预知的方向扩展[8-9]。丝状腐蚀不仅会增加飞机

的防腐维修费用，而且会导致蒙皮铝合金更易发生点

蚀和晶间腐蚀，危及飞行安全[2]。因此，研究铝合金

产生丝状腐蚀的原因和影响因素，并提出相应的防护

和改进措施，避免发生或减缓蒙皮表面的丝状腐蚀，

具有重要的理论和现实意义。 

1  现象描述 

丝状腐蚀（Filiform Corrosion, 缩写为 FFC）这

一现象最初是在钢铁上观察到的，最早由 Sharman 于

1944 年在文献[10]中准确地描述，并称之为膜下腐蚀

（Underfilm Corrosion）。铝合金的丝状腐蚀于 20 世

纪 60 年代首先在航空飞机上被发现，这些飞机在一

段时间内暴露在具有侵蚀性的热带大气环境中，铆钉

头和铝板边缘有丝状腐蚀的迹象[11]。建筑铝合金的丝

状腐蚀在 1980—1982 年间首次被发现，这种类型的

腐蚀最早出现在同时暴露于海洋大气和工业污染大

气环境中的建筑物上[11-13]。之后，对丝状腐蚀的关注

逐步扩展到汽车等使用涂漆铝合金的其他行业。综合

已有的文献报道，丝状腐蚀出现在除 4000 系列之外

的所有铝合金系列上。有机涂层航空铝合金上丝状腐

蚀的典型外观示例如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  铝合金丝状腐蚀典型形貌 
Fig.1 Typical morphology of filiform corrosion of aluminum 
alloy 

根据 GB/T 10123—2001《金属和合金的腐蚀 基

本术语和定义》（等效于 ISO 8044—1999）的定义，

丝状腐蚀是在非金属涂层下面的金属表面发生的一

种细丝状腐蚀。根据国内外发表的文献[7,11-16]，总结

出铝合金的丝状腐蚀有以下特征： 

1）腐蚀丝从表面涂层的缺陷或破损处开始，生

长方向随机，且可以在一个方向上传播相对较长的距

离。对于轧制或者挤压铝合金，腐蚀丝优先沿轧制或

挤压方向生长。 

2）腐蚀丝的生长速度和宽度受到多种因素的影

响而各不相同。典型的腐蚀丝生长速度平均约为

0.1 mm/d，宽度为 0.3~3 mm 不等，在基体金属上的

腐蚀深度可达 15 µm[7]。 

3）腐蚀丝可分为一个可移动且充满电解液的头

部和由干燥多孔的腐蚀产物组成的尾部。头部又可分

为不对称的前部和后部，其中前部含有低 pH 值的溶

液，金属呈活性阳极溶解。 

4）腐蚀丝彼此不交叉，当两条腐蚀丝的头部相

遇时，合二而一。当一个丝头生长遇上另一条腐蚀丝

时，这个丝头的发展受到抑制或以另一特殊角度偏斜。 

铝合金丝状腐蚀的发生是多种因素共同作用的

结果，其发生的必要条件有： 

1）高的大气相对湿度。丝状腐蚀只发生在周围

的空气潮湿到足以使沉积在丝头上的盐溶解的情况

下[17]。大多数学者认为发生丝状腐蚀的相对湿度区间

为 60%~95%[11]。 

2）涂层缺陷的存在。铝合金的丝状腐蚀发生在

涂层的各种不连续处（如切割边缘[16]、划痕[11,18]和铆

钉头[11]等），且涂层缺陷深达金属基体。 

3）氧气的存在。这种元素对于腐蚀过程中所涉

及的氧化还原反应的发生是绝对必要的。丝状腐蚀已

被证实不会在惰性气体环境中发生[11]。 

4）卤素离子污染。金属基体表面必须受到腐蚀

性盐的污染才能发生丝状腐蚀。研究发现，丝状腐

蚀一般是由氯离子、溴化物离子和硫酸盐离子等引

起[7,11,19]。 

2  丝状腐蚀机理 

丝状腐蚀机理的研究最先在钢基体上展开[17,20-23]，

而后国内外许多学者 [9,16,18,24-39]在钢的丝状腐蚀机理

的基础上，对铝合金的丝状腐蚀机理开展了进一步研

究，形成了较为一致的观点：铝合金的丝状腐蚀是在

氧浓差控制下的电化学腐蚀，是一种阳极破坏过程，

其腐蚀过程包括丝状腐蚀引发和丝状腐蚀发展两个
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阶段。丝状腐蚀机理分析模型如图 2 所示[18]。这一模

型也被称为“尾部透气模型”，最早由 Kaesche[22]于

1959 年在对钢铁进行丝状腐蚀研究的基础上提出，

Ruggieri[16]和 Lenderink[34]通过实验证实了这一模型，

黎靓 [25]通过计算验证了这一模型同样适用于铝合金

的丝状腐蚀。 
 

 
 

图 2  铝合金丝状腐蚀机理 
Fig.2 Filiform corrosion mechanism of aluminum alloy: a) the initiation phase; b) the propagation phase 

 
分析模型中，两个阶段的分析如下： 

1）引发阶段。在涂层缺陷处，氯化物通过与铝

合金氧化膜反应生成水溶性氯氧铝络合物来破坏铝

的钝化性，进而在铝合金表面产生氯化铝或部分水解

的氯化铝。在高湿度下，这些盐在薄液膜中溶解，形

成了能够支撑腐蚀的电解液。钝化层的破坏通常是局

部性的，从而形成了点蚀。在点蚀向缺陷周边涂层下

方进行迁移的过程中，一旦形成了氧浓差电池，丝状

腐蚀即可被激发。如图 2a 所示，在这一过程中，氧

通过裸露铝合金表面的薄液膜传输到金属表面，在贫

氧的金属-电解液-涂层界面上发生铝的阳极溶解反应

（式 1），而在缺陷处富氧的铝合金表面发生阴极氧

还原反应（式 2）。随着反应式(1)的进行，Cl–将迁移

到涂层下，以保持电中性，而水将通过渗透作用被引

入，从而产生电解液液滴。 

Al→Al3++3e  (1) 
O2+2H2O+4e→4OH–

  (2) 

2）发展阶段。如图 2b 所示，在氧浓差电池的影

响下，腐蚀丝向远离涂层缺陷的方向传播。在腐蚀丝

头部，前部阳极区（贫氧区）的铝发生阳极溶解所生

成的 Al3+向后部的阴极区（富氧区）迁移，并与阴极

氧还原反应生成的 OH–结合。Al3+的逐步水解最终导

致不溶于水的腐蚀产物 Al(OH)3 沉淀，并生成游离酸

（式 3）。阴极区和阳极区之间的腐蚀电位差导致氯

离子不断向前部迁移，这使得所有的氯离子始终存在

于头部。另一方面，通过渗透作用，所有的液态水也

保留在头部。如此形成一个“自催化过程”[25]，使丝状

腐蚀过程持续进行下去。在尾部区域留下的 Al(OH)3

腐蚀产物缓慢地失水，并转化为多孔的水合氧化铝

（Al2O3·xH2O）。O2 通过水合氧化铝传输相对容易，

这使得氧浓差电池得以维持，从而使丝状腐蚀能够在

相当远的距离内不断扩展。 

Al3++3H2O→Al(OH)3↓+3H+

   (3) 

根据上述模型，大部分学者认为丝状腐蚀是向缺

氧区发展的，氧的浓度决定了丝状腐蚀的走向。如果

氧的补充受阻或丝状腐蚀头部的渗氧能力增加（例如

遇到另一个涂层破损处），丝状腐蚀将会停止或者转

向。也有学者[30-31,40]认为，腐蚀丝跳跃式生长的原因

是存在于或者接近于表面的金属间化合物，腐蚀丝的

前进方向是由距离丝头最近的金属间化合物的位置

决定的。 

多位学者[18,26,29,33]采用扫描开尔文探针技术观察

了腐蚀丝沿长度方向上的自腐蚀电位（Ecorr）变化趋

势，发现自腐蚀电位值趋向于朝着腐蚀丝头部降低，

朝着尾部升高。这一结果与阳极去极化的程度一致，

因此阳极溶解发生在腐蚀丝头部，同时也解释了腐蚀

丝彼此不交叉的经验观察结果。腐蚀丝尾部沉积的水

合氧化铝导致尾部自腐蚀电位值较高，因此，当一个

低自腐蚀电位值的丝头遇上另一个腐蚀丝尾时，将被

迫转向邻近的未腐蚀区域。 

3  丝状腐蚀发展的影响因素 

环境因素、基体金属和表面预处理方式以及涂层

性质等多种因素均与铝合金丝状腐蚀的发展相关。 

3.1  环境因素 

温度和湿度是最重要的环境因素。Hahin[7]认为，

铝在相对湿度为 75%~95%、温度为 20~40 ℃时易受

丝状腐蚀，相对湿度为 85%时，腐蚀丝生长速度最快。

实验室条件下，当使用盐酸作为丝状腐蚀的引发剂

时，30%的相对湿度也能引发丝状腐蚀。当相对湿度

值高于 96%时，丝状腐蚀转变为涂层起泡 [14]。Le-

Bozec[41]研究了温度、相对湿度和干湿循环等因素对

涂层铝合金 6016 丝状腐蚀起始和扩展的影响，发现

在 5~50 ℃的温度范围内，丝状腐蚀随温度的升高显
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著增加，而相对湿度和干湿循环对丝状腐蚀的影响受

到其他参数（如预处理、涂层系统和温度等）的强烈

制约。丝状腐蚀在 75%~95%的相对湿度范围内最为

严重，在某些涂层体系中，当相对湿度为 85%时，丝

状腐蚀最为严重。经过钛锆预处理的样品在干湿循环

试验中的丝状腐蚀程度要比在恒定相对湿度下的试

验结果严重。 

3.2  基体金属 

合金成分，特别是铜、铁等元素的含量，对铝合

金的耐丝状腐蚀性能有一定的影响。Mol[42]等对二元

合金（Al-Cu、Al-Mg、Al-Si、Al-Zn）、三元合金（Al- 

Mg-Si）和两种商用合金（2024-T351 和 7075-T651）

进行了丝状腐蚀对比试验，结果表明，随着合金元素

浓度的增加，所有铝合金的丝状腐蚀敏感性增大，特

别是铜元素的影响较为明显。Leth-Olsen 等[43]发现，

1 系铝合金的丝状腐蚀敏感性随着铁含量的增加而增

大。Schneider 等[44]采用共焦激光扫描显微镜对涂覆

有机涂层的 2024-T3 铝合金进行了研究，发现金属间

化合物颗粒是涂层下电化学活动的重要部位。Little

等[45]的研究则显示，最初存在于和/或从金属间化合

物颗粒中再生出来的铜在加速 2024-T3 铝合金的丝

状腐蚀速率方面发挥了关键作用。在 2024-T4 铝合金

中，当铁元素的质量分数超过 0.25%时，会促进长腐

蚀丝的形成[7]。杨欢等[46]发现，回收铝合金带来的超

标铜元素、锰元素均会增大 6063 铝合金的丝状腐蚀

速度。 

铝合金的热机械加工和/或剪切变形会产生一层

与本体组织大不相同的表面微观结构[7,25,29,43,47-60]，这

一变形层通常厚达几个微米，被称为近表面变形层[29]

（Near surface deformed layer, NSDL）或者表面活性

层[7]（Surface-active layers，SALs）。根据目前的文献

报道，在 4 系铝合金以外的所有系列铝合金上均发现

了近表面变形层，然而，这一领域的大部分研究集中

在 3 系（铝-锰）[43,47-50,52,53]和 6 系（铝-镁-硅）[28,56,57,61,62]

汽车用铝合金上，也有学者研究了 7 系（铝-锌）航

空铝合金近表面变形层对丝状腐蚀的影响[58]。许多研

究人员已经证明，近表面变形层的存在和层内金属间

相的热促进析出与涂层铝合金对丝状腐蚀的敏感性

之间存在着很强的相关性[43,47-54]。含有近表面变形层

的涂层铝合金容易发生丝状腐蚀，表现为许多窄细的

腐蚀丝沿着平行方向传播，仅以很小的距离横向分

离，深度仅限于变形层自身的深度[15]。当变形层被移

除后，丝状腐蚀的程度大大降低，腐蚀丝的形状又可

恢复成图 1 所示的典型形状[50,54] 。 

3.3  表面预处理 

铝合金丝状腐蚀过程的一个关键步骤是腐蚀性

离子对铝合金表面钝化层的破坏。未经表面预处理的

铝合金基体表面只有一层极薄的氧化铝膜，不仅耐

腐蚀能力差，而且与涂层的结合力也不高。因此，

铝合金表面预处理主要是从提高表面钝化层的耐蚀

性和涂层的附着力这两个方面来增强耐丝状腐蚀能

力[13,25,63-64]。 

一些研究者已经证实，在进行涂层涂装前对含有

近表面变形层的铝合金进行刻蚀（酸或碱），可以控

制丝状腐蚀敏感性增加的问题[50,54,57,65]。铝合金经铬

酸阳极氧化或铬酸盐转化或铬酸盐-磷酸盐转化处理

后，可以有效地抑制丝状腐蚀的发生[7,42,66]。杨欢等[46]

采用不同的方法对 6063 铝合金进行了表面预处理，

发现采用磷酸锌盐的磷化前处理方法比采用磷酸铁

盐磷化的耐丝状腐蚀性能好，Ti-Zr 系钝化预处理方

法的耐丝状腐蚀性能弱于铬化预处理。Spoelstra 等[67]

对铝合金 3005、3103 和 6063 进行硫酸阳极氧化处理，

并通过洛克希德试验研究了多孔层厚度对丝状腐蚀

行为的影响，发现硫酸阳极氧化处理可用于防止铝合

金的丝状腐蚀，而且所有铝合金的丝状腐蚀都是随着

多孔层厚度的增加而减弱。 

3.4  涂层 

涂层的选择和涂装工艺也是影响铝合金丝状腐

蚀的重要因素。虽然当前报道的所有类型的有机涂层

（如丙烯酸、环氧聚酰胺、环氧胺和聚氨酯涂层等）

不论其采取的涂装工艺如何[68-69]，都无法完全抑制铝

合金的丝状腐蚀，但是涂层的性能差异以及厚度会影

响丝状腐蚀的发生和发展速度[11,32]。例如，对于在海

洋环境下服役的飞机蒙皮铝合金来说，双层聚氨酯面

漆和双组分环氧底漆的涂料体系的丝状腐蚀发生率

远低于单涂层体系[70]。Beck 等[71]考察了四种不同的

工业用环氧树脂涂层及其对应的阴极电泳工艺对铝

合金丝状腐蚀的影响，并从中筛选出了最佳组合。 

4  研究和试验方法 

为了对不同铝合金-涂层体系的耐丝状腐蚀性能

进行快速评判和比较，现已提出许多实验室加速试验

方法。这些方法的重复性和再现性较好，所得出的定

性和/或定量评价结果能够为铝合金的各种涂层和表

面预处理方法的快速筛选和比较提供依据[7,11,13,72]。

这些方法有些已经被制定为标准，有的仅限于实验室

研究。 

4.1  标准试验方法 

常用的铝合金丝状腐蚀测试标准有 GB/T 26323[73]、

ISO 4623-2[74]、ASTM D2803[75]、EN 3665[76]和美军

标 MIL-PRF-23377K[77]等，另外还有一些学会标准及

企业标准，如美国汽车工程师学会标准 SAE J2635[78]、

波音公司标准 BMS10-79 等。测试所涉及的程序步骤
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基本相同，即：对试板进行划痕—在划痕处引入腐蚀

性离子（即活化）—将试板放置在可引起丝状腐蚀的

受控温度和湿度条件下—试验结果评判。 

试板的划痕方法一般参照 ISO 17872（对应的国

家标准为 GB/T 30786）或者 ASTM D1654，划痕的

形状一般为 X 形、T 形或一条单线，均需划透涂层到

金属基体。试验结果的评定标准有 ISO 4628-10、GSB 

AL631 和 ISO 21227-4 等，评价指标有最长的腐蚀丝

长度、出现频率最多的腐蚀丝长度、腐蚀丝扩展速度

和单位长度上腐蚀丝条数等[52,79-80]，也有国内学者提

出以从丝状腐蚀图像上所得到腐蚀面积密度、腐蚀扩

展速度以及垂直于切口方向投影值等参数作为评价

指标[81]。德国 Schäfter+Kirchhoff 公司还专门开发了

用于腐蚀丝定量分析的丝状腐蚀分析仪[82]。各腐蚀测

试标准的对比情况见表 1。 

各项标准试验由于活化方式和放置条件的不同，

会造成丝状腐蚀的严重程度不一，因此需要根据试验

目的和具体测试对象选择合适的试验标准。即使是同

一组试验，各个试板上划痕的不一致也可能会造成试

验结果的重复性较差，有学者认为使用直接切边法可

能比划痕法得到更加一致的结果[13]。为了对丝状腐蚀

进行更精确的定量研究以及提高试验的可重复性，也

有部分学者[29,33,57,83]选择通过向划痕位置注入 1 µL

的稀盐酸来引发丝状腐蚀。 

 
表 1  标准丝状腐蚀试验对比 

Tab.1 Comparison of standard filiform corrosion test 

Standard Code ISO 4623-2[74] GB/T 26323[73] ASTM D2803[75] EN 3665[76] MIL-PRF-23377K[77]

Issuer ISO SAC ASTM CEN DoD of USA 

Scratch shape  T T User-defined T X 

Activation 
condition 

(23±2) ℃ , 605 min, 
place test panels in the 
container, face down 
above the liquid, with 
the scribe marks exp-
osed to the HCl vap-
our (analytical grade)  

The same as the ISO 
4623-2 

(procedure A) (35±
2) ℃ , 5wt.% NaCl 
solution, neutral salt 
spray, support or su-
spend test panels be-
tween 15° and 30° 
from the vertical for 
at least 4 h and not 
more than 24 h 

The same as the 
ISO 4623-2 

Room temperature, 
60 min, place test pa-
nels vertically in the 
container with HCl 
vapour (12 mol/L)  

Transition 
condition 

(23±2) ℃ , 50%±5% 
relative humidity, 15~ 
30 min 

The same as the ISO 
4623-2 

Thoroughly rinse wi-
th distilled or dem-
ineralized water 

Exposure to air for 
15~30 min 

Exposure to air, no 
more than 5 min 

Direction  
of panels 

Horizontal Horizontal User-defined Vertical User-defined 

Relative 
humidity 

82%±5% 82%±5% 82%±10% 82%±3% 80%±5% 

Temperature (40±2) ℃ (40±2) ℃ (25±2) ℃ (40±2) ℃ (40±2) ℃ 

Time 
According to the 
product standard 

According to the pr-
oduct standard  

1008 h 
According to the 
product standard 

1000 h 
Placing 
condi-
tions 

Evaluation 
criteria 

The length of 
the longest fila-
ment L, The most 
frequent filam-
ent length M 

(1) The length of the 
longest filament M, 
The most frequent 
filament length m; 
(2) The length of the 
longest filament of 
single side Imax、Fre-
quency of filaments 
H and Degree of fi-
liform corrosion F 

(1) Photographs of 
filiform failure and 
/or (2) The length of 
the longest filament 
L, The most frequent 
filament length M 

(1) The length of 
the longest filament 
M, The most freq-
uent filament leng-
th m; (2) visually 
comparing with a 
series of standard 
photographs  

The length of the lo-
ngest filament shall 
not beyond 6.35 mm, 
and the majority of 
the filaments shall be 
less than 3.175 mm 
in length 

 

4.2  研究方法 

4.2.1  扫描开尔文探针 

近年来，随着微区电化学技术，特别是扫描开尔

文探针（scanning Kelvin probe, SKP）技术，被广泛

地应用到腐蚀研究领域，铝合金丝状腐蚀的定量电

化学研究取得了重大进展，铝合金丝状腐蚀的机理

得以从原位微观角度进行揭示。目前，SKP 已经被

用于研究发生在 6016[26-27,57,84-85]、6111[29,61]和 2024

铝合金上的丝状腐蚀[18,24,33,83,86-88]。研究表明，SKP

能够显示与单个腐蚀丝相关的自腐蚀电位（Ecorr）分

布[24,26,30-31,89-91]。通过原位研究，SKP 还可以生成一
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系列随时间变化的自腐蚀电位分布图，这些分布图能够

提供有关腐蚀丝引发、发展和终止的相关信息[18,33]。

Williams 等[33]采用 SKP 对 2024-T3 铝合金上的丝状

腐蚀传播速率进行了量化，结果表明，腐蚀丝传播速

率强烈依赖于起始氯化物的数量，为了提高丝状腐蚀

试验的再现性，需要提高对进入腐蚀丝头部的氯离子

数量的把控能力。SKP 也被用于研究涂层内的颜料对

2024-T3 铝合金丝状腐蚀的抑制作用[83,86,92-93]。 

其他原位技术，如傅里叶变换红外光谱[27]（FTIR）、

扫描开尔文探针力显微镜 [30,94-95]（SKPFM）等，与

SKP 结合使用，可以提供关于丝状腐蚀的更多信息。

SKP 的分辨率不足以显示亚微观结构或只有几微米

大的金属间化合物，SKPFM 则可以弥补这一不足。

SKP 和 SKPFM 的共同缺点在于针尖和所测表面之间

距离的大小对测量结果的影响较大，因此在对丝状腐

蚀过程进行研究时，需要对下针高度进行精确控制。

另外，为了获得足够的分辨率，在使用 SKPFM 对丝

状腐蚀过程进行亚微观尺度研究时，涂层厚度必须尽

可能小[94]。 

4.2.2  电化学阻抗谱方法 

电化学阻抗谱（EIS）是评价有机涂层的阻隔性

能和吸水率的有效工具[96]，近年来也有学者采用 EIS

来评价铝合金-涂层系统的耐丝状腐蚀性能，其主要

优点是能够在很短的时间内获得丝状腐蚀敏感性的

定量评估[63,65,79,97]。这种方法基于 Kendig[79]提出的等

效电路模型，通过对湿面积（Wet area, Aw）的估计来

评估丝状腐蚀的敏感性。该电路由两个时间常数组

成，在高频下观察到的第一个时间常数与涂层的性能

有关，在低频下观察到的第二个时间常数则与金属基

体的腐蚀反应有关。当涂层电容非常低（10–10 F/cm2）

且划痕样品的缺陷很大时，第一个时间常数通常会向

比常规方法所能达到的更高的频率偏移[63,98]。Olivier

等[63]采用 ISO 4623 和电化学阻抗谱两种方法研究了

6082 铝合金基体/预处理层/电泳涂层体系对丝状腐

蚀的敏感性，结果表明，高频时间常数的出现与丝状

腐蚀敏感性之间具有直接联系，EIS 结果与标准丝状

腐蚀试验的目测结果有很好的相关性。 

采用这种方法时，对划痕试板进行 EIS 测量前，

需要将划痕试板浸泡在酸性溶液中一段时间，以溶解

在划痕附近涂层下形成的腐蚀产物，溶解不足或者溶

解过度均会影响最终的结果。因此，这一过程需要考

虑对许多参数进行优化，如酸的选择、电化学阻抗谱

电解液、测量前的浸泡时间等，故这种方法在实际操

作过程中存在一定的难度。 

4.2.3  其他研究方法 

1）电化学仿真方法。丝状腐蚀本质上是一种特

殊的缝隙腐蚀。王晨光等[5]运用缝隙腐蚀仿真原理，

以 7B04 铝合金-涂层体系为模拟对象，建立了丝状

腐蚀数学模型，计算并研究了头部缝隙内铝合金界面

的腐蚀电流密度分布、溶液的电势分布等参数随时间

的变化及电位对缝隙内腐蚀产物生成速率和铝合金

腐蚀速率的影响，结果表明，电位对丝状腐蚀的扩展

影响很大。 

2）自然环境暴露试验方法。舒德学等[32]在海南

万宁以汽车铸铝轮毂为对象，开展了长达 24 个月的

棚下和户外自然环境暴露试验，发现丙烯酸清漆下铝

合金发生了丝状腐蚀，并对丝状腐蚀的几个特点、类

型、形成过程和影响因素进行了分析和讨论。 

5  丝状腐蚀的抑制及防护 

目前，铝合金的丝状腐蚀机理已基本明确，国内

外对铝合金丝状腐蚀的研究主要集中在如何抑制这

一腐蚀过程上面。学者们针对影响丝状腐蚀起源和发

展的各项因素进行了单因素研究和/或多因素综合研

究，通过调整环境参数、改进基体表面预处理方式和

研制耐丝状腐蚀涂层等方法预防和减缓丝状腐蚀，取

得了一系列成果。 

5.1  调整环境参数 

防止丝状腐蚀的唯一可靠方法是将大气相对湿

度降低到 60%以下，从而使腐蚀丝丝头脱水，其他方

法只能延迟，但不能完全防止丝状腐蚀在无法控制湿

度的环境中发生[7,11,99]。虽然这是最直接的方法，但

对于暴露在自然环境中的铝合金结构来说，降低相对

湿度显然是不切实际的。然而，对于在室内储存的物

品而言，则可以通过控制湿度来抑制丝状腐蚀的发

生，例如，密封包装、使用干燥风扇和恒湿器或者在

狭小的密闭空间内添加干燥剂等。另外，通过优化结

构设计以达到更好的排水效果或者完全阻止水分进

入，也能有效地预防丝状腐蚀的发生[7]。 

5.2  改进表面预处理方法 

金属间化合物可以在热轧和退火过程中分散、沉

淀和结块，因此，可以通过改进热处理工艺来改善铝

合金表面的非均质性，以提高其耐丝状腐蚀性能。肖

钢等[100]通过实验发现，在热轧前对铝合金进行均匀

化处理能够大大减小铝合金中 MnAl6 的偏析，H14

比 H24 的热处理状态，更能够有效地提高 3004 和

3005 铝合金的耐丝状腐蚀能力。 

化学刻蚀、化学转化和阳极氧化是目前常用的几

种表面预处理方法。酸蚀或者碱蚀可以有效地消除铝

合金近表面变形层的影响[62,65,101]。传统的铬酸盐处理

曾经得到广泛的使用，并且已被证明可以有效地提高

铝合金耐丝状腐蚀能力，但 Cr6+的潜在致癌性质使其

应用受到了限制[11]。学者们研究了多种无铬化学转化

方法，如基于铈和镧盐、磷酸盐、Zr-Ti 以及 Cr3+转

化层的预处理，也有学者[102]采用蒸汽法制备铝合金

表面氧化层，但多数情况下还不能达到铬酸盐转化的
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效果。 

目前效果最好、应用较为广泛的是阳极氧化处

理 [67,103-104]，虽然铬酸阳极氧化或磷酸阳极氧化的效

果比硫酸阳极氧化更好[11]，但是其处理过程复杂，因

此硫酸阳极氧化法的应用范围最广。一些学者通过向

硫酸溶液中添加其他酸类（如硼酸、酒石酸等）或者

稀土材料等[19]对传统硫酸阳极氧化法进行了改进，取

得了较好的效果。如空中客车公司开发了硼硫酸阳极

氧化法，波音公司开发了酒石酸-硫酸阳极氧化法。 

近年来，部分学者研究了环境友好型的硅烷溶

胶-凝胶（sol-gel）预处理方法应用于电泳涂层 6016

铝合金丝状腐蚀防护的可能性[85,105]。这种方法中，

有机官能硅烷分子通过溶胶凝胶法被应用于金属表

面，作为金属基材与电泳涂层之间的偶联剂。结果表

明，使用这种方法时，固化温度对电泳涂层的性能有

较大影响，虽然电泳后的样品具有很好的阻隔性能和

较弱的吸水能力，但是对丝状腐蚀速率的影响轻微。 

5.3  优化涂层使用 

涂层影响丝状腐蚀的机理目前还不清楚，多数学

者认为有效地阻止丝状腐蚀依赖于涂层与金属基体

的适当粘附，这在很大程度上取决于表面预处理过

程 [11]。然而，Delplancke 等[80]认为涂层的附着力和力

学性能都不能单独决定其耐丝状腐蚀的能力。Liu[64]

的研究表明，虽然附着力在抑制腐蚀产物剥离涂层并

进而影响丝状腐蚀传播方面发挥了重要作用，但涂层

附着力的增加并不能保证涂层的耐丝状腐蚀性能，它

必须与其他因素（如金属基体的反应性）相结合，以

抑制腐蚀丝的传播。 

由于丝状腐蚀通常从涂层的不连续处开始，因此

应通过采用正确的涂装工艺避免涂层缺陷，并尽可能

有效地对边缘涂覆涂层，防止涂层厚度在边缘处的明

显下降。另外，使用低渗透性涂层和多层涂层能够减

缓水分的渗透，而且多层涂层能够有效抵抗机械磨

损，使涂层具有更少的渗透和缺陷部位[7]。 

新的耐丝状腐蚀性能优异的涂层的研发和运用

也是一项正在持续进行的工作。例如，为了避免在汽

车成形板上引入昂贵的磨削后蚀刻或清洗工艺，研究

人员开发了溶解在聚乙烯醇缩丁醛基体中的苯基膦

酸涂层[61]。涂层中的颜料影响涂层的渗透性，也可作

为丝状腐蚀抑制剂，Williams 和 McMurray[86-87,92]比

较了涂层内不同的阳离子和阴离子交换颜料对有机

涂层 2024-T3 铝合金丝状腐蚀的抑制效率，结果可为

新涂层的开发提供依据。 

目前对涂层耐丝状腐蚀性能的评价主要依靠开

展标准丝状腐蚀试验来完成，而且鉴于表面预处理对

丝状腐蚀的重要影响作用，需要将基体金属-预处理

层-涂层作为一个整体来评价，单独对涂层进行评价

是无意义的。 

6  结语 

随着我国深海远海战略的实施，材料腐蚀问题得

到了越来越多的关注。回顾铝合金丝状腐蚀研究的发

展历程，还有如下几个问题需要解决： 

1）标准丝状腐蚀试验与实际大气腐蚀的相关性。

由于标准丝状腐蚀试验试验箱中固定温湿度条件下

的连续雾化环境不同于干湿循环交替的实际大气环

境，而铝合金在两种环境下的腐蚀机理存在差别[7]，

因此标准丝状腐蚀试验主要用来对不同铝合金-涂层

体系的耐丝状腐蚀性能进行快速评判和比较。对于某

一具体的涂层系统，标准丝状腐蚀试验能否反映其在

实际服役环境下的丝状腐蚀敏感性，两种条件下的丝

状腐蚀结果之间能否建立当量折算关系，这两个问题

还需要进一步研究。 

2）有机涂层耐丝状腐蚀性能标准的制定。有机

涂层防护体系的耐蚀性能和附着力主要依靠底漆[106]，

标准丝状腐蚀试验的试验条件较为恶劣，在这种情况

下，涂层很难不出现丝状腐蚀。相比于涂层的其他物

理性能，耐丝状腐蚀性能对涂层质量的要求更高。美

军标 MIL-PRF-23377K 对底漆耐丝状腐蚀性能专门

做出了规定，而目前国内的标准，如 GJB 5591、GJB 

385A、GJB 150 等，均未涉及到对涂层耐丝状腐蚀性

能的考核。为了更全面地评价涂层性能，有必要在相

关标准中增加丝状腐蚀的考核标准。 

3）2 系、7 系铝合金的丝状腐蚀研究。从目前可

见的国内外文献资料来看，铝合金丝状腐蚀的研

究主要集中在汽车和建筑行业常用的 3 系和 6 系铝

合金上，也有一些研究以 2024 铝合金作为研究对

象 [18,24,33,36-38,41-42,45,83,86-87,92-93,107]，但是对 7 系铝合金

丝状腐蚀的研究鲜有报道。2 系、7 系铝合金广泛应

用在航空领域，特别是 2024、2A12、7075、7B04 等

铝合金是典型的飞机蒙皮用铝合金，因此有必要进一

步开展这两个系列铝合金的丝状腐蚀研究。 

4）耐蚀性好、更加环保的表面预处理方法。基

于六价铬的转化层以相对较低的成本提供了较好的

耐丝状腐蚀保护，但是 Cr6+所引起的环境和健康问题

使人们开始开发一些不仅成本效益和环境友好，而且

在耐蚀性和涂层附着力方面能够媲美铬转化层的替

代技术。近年来，三价铬工艺、稀土化学转化层、Zr/Ti

基化学转化层和溶胶-凝胶层等在航空航天领域得到

了较多研究，但距离真正实现工业化应用还有很大差

距[108]。此外，各项替代技术很少与有机涂层结合起

来作为一个整体研究，应更深入地讨论。 
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