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水泥环境中 A356与 6061铝合金的腐蚀行为研究
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摘　要　系统探讨了 A356 与 6061 铝合金在快硬硅酸盐水泥环境中的腐蚀行为及机理，选取铸态 A356 和阳极氧化处理前后的挤压态

6061 铝合金，设置不同浸泡时间试验，分析其微观组织及腐蚀层演变规律。结果表明，铸态 A356 合金中粗大且分布不均的第二相，易

诱发局部腐蚀，导致腐蚀速率较快；而挤压态 6061 合金第二相含量降低并改善组织均匀性，在相同环境下表现出更低的腐蚀速率和更

薄的腐蚀层。此外，阳极氧化处理在表面形成致密的 Al2O3保护层，进一步提升合金的耐蚀性。因此，通过优化合金成分、调整加工工

艺及采用表面防护措施，可有效提升铝合金在碱性快硬硅酸盐水泥环境中的耐蚀性能。实际应用中，应尽量避免铝合金与水泥材料

直接接触，以进一步降低腐蚀风险。
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Corrosion Behavior of A356 and 6061 Aluminum Alloys in Cement Environment
HAN Jiaxuan1， HU Bo1， YANG Wanzhang2， CHEN Bensong2， LI Dejiang1

（1. School of Materials Science and Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240； 2. Yunnan Alu⁃
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Abstract： Corrosion behavior and mechanisms of A356 and 6061 aluminum alloys in a rapid-hardening silicate cement 
environment were systematically investigated. As-cast A356 alloy and as-extruded 6061 alloy before and after anodiz⁃
ing were selected to analyze the microstructure evolution and corrosion layers through immersion experiments with 
varying durations. The results indicate that as-cast A356 alloy is prone to local corrosion due to the coarse and 
unevenly distributed secondary phase， resulting in a higher corrosion rate. In contrast， the as-extruded 6061 alloy 
exhibits lower corrosion rate and thinner corrosion layer on the  condition owing to reduction of secondary phase content 
and improvement of microstructural uniformity. Furthermore， anodizing leads to a dense Al2O3 protective layer on the 
surface， significantly enhancing the corrosion resistance. Therefore， the corrosion resistance of Al alloys in alkaline 
rapid-hardening cement environments can be effectively improved by optimizing alloy composition， regulating process⁃
ing parameters， and utilizing surface protection strategies . In practice， direct contact between Al alloys and cement 
materials should be refrained to reduce corrosion risk.
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铝的储量丰富，约占地壳质量的 7.45%，是地壳中

含量最高的金属元素［1-2］。由于铝合金具有轻质高强、

易于加工、导热导电性良好等优异性能，被广泛应用于

建筑、交通运输、航空航天等工程领域［3-7］。在建筑与结

构工程中，铝合金常用于装配式建筑构件的连接、桥梁

与道路中的铝合金盖板与护栏、机场设施、维护通道以

及设备外壳等，这些构件不可避免地与混凝土或水泥

材料发生直接接触。然而，由于铝及其合金外层具有

不稳定的三电子结构，在电解质溶液（如水、酸、碱、盐

溶液）中易发生电化学腐蚀，尤其在 pH 值>8 的碱性环

境中，铝表面的天然氧化膜会持续溶解并发生腐蚀，导

致铝直接暴露于腐蚀介质中，从而加剧腐蚀进程［8-12］。

快硬硅酸盐水泥凭借早期强度提升快、硬化速度

快、耐久性好等特点，广泛应用于预制构件快速安装和

高效施工等工程中［13-14］。然而，在实际应用中其高碱性

浆体环境与铝合金构件直接接触时，容易引发腐蚀反

应，影响结构耐久性和服役安全［15-16］。研究表明，常用

的 2xxx、6xxx 系等铝合金在碱性溶液中的腐蚀速率显

著高于中性或弱酸性介质，且即使在中性环境（3.5%  
NaCl）中，也会因溶液局部 pH 升高，导致铝合金表面氧

化膜的局部溶解与碱性点蚀行为［10，17-19］。因此，系统研

究铝合金在快硬硅酸盐水泥的实际应用环境下的长期

腐蚀行为，对于理解其腐蚀机理、评估服役寿命以及制

定有效的防护措施具有重要的工程价值。为此，本研

究系统研究铸态 A356 和阳极氧化处理前后的挤压态

6061 铝合金在该水泥环境中的腐蚀特征，分析其腐蚀

形貌演化及腐蚀产物行为，旨在为实际工程应用中的

防腐设计提供参考。

1　试验材料与方法

本研究基于机场路灯底座中常用铝合金材料，选

取铸态 A356 和挤压态 6061 两种典型铝合金，旨在比较

不同铝合金在碱性水泥环境中的腐蚀行为。合金材料

的化学成分通过电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ICP-AES）测定，结果见表 1。合金被加热至 490 ℃进

行挤压，挤压比为 21，挤压速度为 3.5 mm/s，最终获得

直径为 165 mm 的挤压棒。挤压态合金阳极氧化前采

用三酸化抛光液（体积分数分别为 60% 的 H3PO4+
30% 的 H2SO4+10% 的 HNO3）进行表面活化与清洁，

并进行自来水漂洗以彻底去除残液。处理后的试样进

行本色阳极氧化，氧化时间为 15~20 min，温度为 18~
20 ℃，电压为 15 V，阳极氧化结束后用净水冲洗 4 次。

封孔处理采用 5~10 g/L 的醋酸镍溶液，温度为 80~
85 ℃，时间为 5~8 min。随后依次经自来水与纯水漂

洗，并在 80~100 ℃的烘箱中烘干。

在 pH 值为 11 的快硬硅酸盐水泥环境中，通过设定

不同的浸泡时间（1、6、24 和 144 h）研究铝合金的腐蚀

过程，并在浸泡 144 h 后进一步设置水泥固化 96 h 和

144 h 的对照组，以探讨其腐蚀行为的演变规律。达到

预定时间后对试样进行酒精超声处理，以尽可能去除

合金表面的水泥覆盖，减少其对试验结果的干扰。

采用金相显微镜（OM，Zeiss Axio-ObserverA1）对
腐蚀后试样表面进行观察，并采用配备能量色散光谱仪

（EDS）的扫描电镜（SEM，ZEISS Sigma 560）分析原始合

金的显微组织和腐蚀后试样表面氧化膜的横截面形貌。

2　试验结果与讨论

2.1　原始合金的显微组织特征

图 1 为铸态 A356 和挤压态 6061 合金未经腐蚀的

表 1　A356和 6061合金的实际化学成分

Tab.1　Chemical compositions of A356 and 6061 alloys %

状态

铸态
A356
挤压态

6061

wB

Si

6.980

0.530

Mg

0.350

0.930

Cu

0.002

0.200

Fe

0.093

0.120

Mn

0.005

0.010

Cr

0.002

0.200

Zn

0.011

0.019

Ti

0.160

0.015

Al
余
量

余
量

图 1　铸态 A356 与挤压态 6061 铝合金的原始显微组织

Fig.1　Primary microstructure of as-cast A356 and as-extruded 6061 Al alloys
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铝合金原始显微组织。可以看出，铸态 A356 合金主要

由 3 种典型相构成：一种是深灰色的 α-Al 基体相，其呈

现出典型的枝晶状结构；一种是共晶 Si相，主要分布在

α-Al 相晶界处；另一种是白色块状 Mg2Si 第二相，在合

金凝固过程中由于 Mg 元素偏聚而形核并析出。相比

之下，挤压态 6061 合金主要由 α-Al 和细长的条状第二

相共同组成，呈现出明显的加工流线特征。挤压前的

热处理工艺有效促进了 Mg 元素在基体中的均匀分布，

同时，由于挤压态 6061 合金中 Si含量更低，第二相数量

明显减少，使合金的组织均匀性显著提升。

2.2　腐蚀过程中表面形貌特征

图 2 为铸态 A356 和挤压态 6061 铝合金在不同腐

蚀时间后的表面宏观形貌。结果表明，铸态 A356 铝

合金试样在腐蚀过程中表面逐渐形成白色腐蚀产物，

其面积随腐蚀时间的延长而显著增加。经 24 h 腐蚀

后，试样表面几乎完全被白色腐蚀产物覆盖，表现出

严重的腐蚀损伤。相比之下，挤压态 6061 铝合金表

现出相对较好的耐蚀性，经 24 h 腐蚀后，未经阳极氧

化处理的挤压态试样表面光泽显著下降，出现轻微粗

糙化，表明已发生均匀腐蚀，而经过阳极氧化处理的

挤压态试样表面大部分仍保持较为光滑的状态。与

铸态 A356 合金类似，挤压态 6061 合金的腐蚀程度也

随 时 间 的 延 长 而 加 剧 ，表 现 为 表 面 粗 糙 度 的 逐 渐

增加。

进一步，通过金相显微镜观察了不同状态铝合金

在腐蚀 24 h 和 144 h 后表面的微观组织，结果见图 3。
在腐蚀 24 h 后，3 种状态铝合金表现出显著的组织差

异：铸态 A356 合金表面已被大量腐蚀产物覆盖，难以

图 2　不同状态铝合金在不同腐蚀时间后的表面宏观形貌

Fig.2　Macro surface morphologies of aluminum alloys under different states after different corrosion durations

图 3　不同状态铝合金在不同腐蚀时间后的表面微观组织

Fig.3　Surficial microstructure of aluminum alloys under different conditions for various corrosion durations
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辨识晶界等原始微观组织特征，呈现出明显的暗色腐

蚀形貌，腐蚀损伤严重；未经阳极氧化处理的挤压态

6061 合金虽保留原始晶粒形貌，但晶界已明显模糊；

相比之下，经阳极氧化处理的挤压态 6061 合金不仅

晶界清晰可见，且仅出现局部点蚀，表现出最优异的

耐蚀性能。随着腐蚀时间延长至 144 h，3 种状态铝

合金的腐蚀程度均不同程度加深，铸态合金和未阳

极氧化的挤压态合金表面已难以观察到原始微观组

织特征，而阳极氧化处理后的挤压态 6061 合金表面

仍可见清晰晶界，显示出较强的耐腐蚀性能。表明

阳极氧化处理不仅提升了合金的初始耐蚀性，还有

效延缓了腐蚀的扩展。此外，在腐蚀 144 h 后，阳极

氧化处理后的挤压态合金局部点蚀坑增多且增大，

晶界发生宽化，表明腐蚀主要沿着初始腐蚀区域及

晶界不断扩展，晶界区域可能成为腐蚀优先扩展的

部位，见图 3f。

2.3　铸态铝合金腐蚀层演变规律

图 4 为铸态铝合金腐蚀不同时间后腐蚀层截面的

SEM 图。结果表明，在腐蚀 1 h 后，试样表面已形成明

显的腐蚀层，厚度约为 2 μm，其微观组织仍保持与原始

基体相似的两相结构，主要由白色富 Si 相和灰色富 Al
相组成，见图 4a。随着腐蚀时间延长，合金表面不断被

溶解，腐蚀层向基体内部不断生长，金属/氧化物界面

沿着向内扩展的趋势逐渐迁移，表明在快硬硅酸盐水

泥环境中，铸态合金主要经历内腐蚀过程，表面腐蚀层

随时间增厚，并始终维持其两相结构特征，在腐蚀 144 h
后腐蚀层厚度已达约 33 μm，见图 4d。值得注意的是，

在图 5f 中观察到腐蚀层内部出现了 Ca 元素的富集现

象，表明水泥中的 Ca2+可能随腐蚀过程穿过腐蚀层发

生向内扩散。

进一步分析表明，铸态铝合金腐蚀 144 h 后表面腐

蚀层厚度分布不均（见图 4d），其中原始合金中第二相

区域的腐蚀层明显较厚，明显超出 Al基体区域，这种不

均匀性主要归因于以下两个因素：首先，第二相与基体

之间的电化学电位差导致优先腐蚀；其次，第二相与基

体之间的界面为腐蚀介质提供了快速扩散通道，腐蚀

介质更易沿着第二相与基体的界面渗透，并沿此方向

持续向内侵蚀，加速了局部腐蚀的进程。此外，铝合金

在碱性条件下会发生如下反应［10］：

2Al + 2OH- + 6H 2 O = 3H 2 + 2Al ( OH )-

4
（1）

该反应表明 Al在碱性环境下腐蚀过程中伴随着析

氢过程。随着腐蚀的不断深入，析出的氢气形成的气

泡会在腐蚀层内产生局部应力，这不仅加剧了腐蚀层

的破坏，还可能导致其开裂，从而为腐蚀介质提供快速

扩散通道，进一步削弱了腐蚀层的保护效果并加速腐

蚀进程。这种腐蚀层的劣化过程与腐蚀产物的累积、

氢气泡的形成以及腐蚀应力的作用密切相关。

图 4　铸态 A356 铝合金在不同时间腐蚀后的腐蚀层截面

SEM 图

Fig.4　Cross-sectional SEM images of corrosion layer in as-cast 
A356 Al alloy for different corrosion durations

图 5　图 4c 中铸态铝合金腐蚀 24 h 后腐蚀层截面的元素分布图

Fig.5　Elemental distribution of cross section of corrosion layer in 
as-cast Al alloy in Fig.4c after corrosion for 24 h
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当铸态 A356 合金表面水泥固化后，其表面腐蚀层

基本保持稳定，腐蚀层也不再发生增厚，见图 4e 和图

4f。这一结果表明固化后的水泥层有效阻断了腐蚀介

质与铝合金表面的直接接触，有助于降低水分和离子

的输运速率，并起到物理屏障作用以防止外部腐蚀介

质的渗透，从而抑制了腐蚀层的进一步增厚和腐蚀介

质对基体的破坏［20］。

2.4　挤压态铝合金腐蚀层特征

图 6 和图 7 分别为挤压态 6061 铝合金和挤压+阳

极氧化 6061 合金腐蚀 144 h 后表面腐蚀层截面的 SEM
图像及其元素分布图。结果表明，挤压态合金腐蚀

144 h 后表面形成的腐蚀层厚度均匀，未经阳极氧化处

理的挤压态合金腐蚀层厚度约为 20 μm，经阳极氧化处

理后的挤压态合金腐蚀层厚度进一步降低至 15 μm，仅

为同等腐蚀条件下铸态合金腐蚀层厚度的一半。这表

明挤压态合金比铸态合金更加优异的耐蚀性能，阳极

氧化处理则进一步提升了铝合金在快硬硅酸盐水泥中

的耐腐蚀性。

挤压态合金耐蚀性能的改善与其微观组织特征密

切相关。挤压态合金中 Si 含量更低，避免了第二相的

大量产生，同时挤压工艺显著改善了组织均匀性并减

少了微观缺陷，第二相数量明显减少且呈条状分布。

这种微观组织的改善有助于降低局部电化学腐蚀的驱

动力，减少腐蚀优先起始点，从而延缓腐蚀的启动过

程。相比之下，铸态铝合金由于凝固过程中冷速较慢，

易形成大量粗大的第二相并富集在晶界处，形成局部

电化学腐蚀，这种不均匀分布的第二相和微观缺陷为

腐蚀提供了大量形核位点，易成为腐蚀的优先起始点，

图 6　挤压态 6061 铝合金腐蚀 144 h 后腐蚀层截面 SEM 图及其元素分布

Fig.6　SEM images and elemental distribution of cross sections of corrosion layer in as-extruded 6061 Al alloys after corrosion for 144 h

图 7　阳极氧化处理的挤压态 6061 铝合金腐蚀 144 h 后腐蚀层截面 SEM 图及其元素分布

Fig.7　SEM images and elemental distribution of cross sections of corrosion layer in anodized as-extruded 
6061 Al alloy after corrosion for 144 h
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加速局部腐蚀［21］。其次，由于第二相的减少和组织均

匀性的改善，腐蚀介质在合金内部的快速扩散通道减

少，促成了致密、连续氧化膜的形成，能够有效阻挡腐

蚀介质的渗透［22］。同时，挤压工艺提高了合金致密度，

进一步增强了这种阻滞效应。这些因素共同作用，显

著抑制了腐蚀的持续扩展。此外，挤压态铝合金经过

阳极氧化处理后，表面形成一层致密的 Al2O3 保护层，

在腐蚀初期能够有效隔离基体与腐蚀介质的接触。只

有当 Al2O3层在 OH−作用下发生破裂和溶解后，腐蚀才

会开始侵蚀基体［23］。这种保护机制显著延长了腐蚀开

始发生的时间，并降低了腐蚀速率，从而使阳极氧化处

理后的挤压态铝合金表现出最优异的耐蚀性能。

值得注意的是，见图 6b 未经阳极氧化处理的挤压

态合金腐蚀层表面存在 Mg 元素富集，均匀分布于 Al
基体中的 Mg 在碱性环境中，可能发生如下反应［23-24］：

Mg + 2H 2 O = H 2 + Mg ( OH )2 （2）
3Mg + 2Al + 4OH- → 2Mg ( Al )2 O 4 + 4H 2 O （3）
在腐蚀过程中，Mg 作为阳极不断溶解并富集于合

金表面，优先发生腐蚀反应，而 Al基体则作为阴极受到

一定程度的保护［25］。这种牺牲阳极效应在一定程度上

减缓了 Al基体的腐蚀速率，从而延缓了整体腐蚀过程。

2.5　快硬硅酸盐水泥中铝合金腐蚀机制

不同状态铝合金在不同腐蚀时间后腐蚀层的厚度

变化情况见图 8。结果表明，当铝合金暴露于强碱性的

快硬硅酸盐水泥浆体中时，其腐蚀速率较快。铸态

A356 铝合金在水泥浆体中持续发生腐蚀，腐蚀层厚度

在 144 h 内近似呈线性增长；而水泥固化后，由于水分

减少和结构致密化，腐蚀介质的进一步渗透受到阻碍，

铝合金的腐蚀层厚度趋于稳定，不再显著增加。相比

之下，挤压态 6061 铝合金在相同腐蚀时间下的腐蚀层

厚度明显低于铸态 A356 合金，其腐蚀程度更低，表明

挤压态合金更低的腐蚀速率；对挤压态合金表面进行

阳极氧化处理后，腐蚀层厚度进一步降低，展现出更优

异的耐蚀性能，见图 8b。

不同状态合金腐蚀层厚度及腐蚀速率的差异与其

微观组织和表面状态密切相关，其腐蚀机制见图 9。铸

态 A356 铝合金由于凝固过程中形成粗大且分布不均

的第二相，在腐蚀介质作用下易形成局部电化学腐蚀，

导致优先腐蚀。同时，第二相与基体界面为腐蚀介质

提供了快速扩散通道，并伴随着氢气析出引发局部应

力积累，导致腐蚀层破裂并失去保护能力，进一步加速

腐蚀进程。相比之下，挤压态 6061 铝合金中第二相数

量减少且组织更加均匀，有效降低了电化学腐蚀驱动

力，并减少了腐蚀介质的扩散通道，抑制了腐蚀的发

展。此外，挤压态 6061 合金形成的氧化膜裂纹更少、致

密性更高，能够有效阻隔腐蚀介质的渗透；而经过阳极

氧化处理后，表面形成的致密 Al2O3保护层在腐蚀初期

可隔离基体与腐蚀介质，只有在保护层部分破裂后才

开始腐蚀基体，从而显著延缓了腐蚀的发生并降低了

腐蚀速率，进一步提高了材料的耐蚀性能。

通过优化合金成分和加工工艺，改善微观组织均

匀性，减少第二相和微观缺陷，可以显著提升材料的耐

蚀性能；同时，采用阳极氧化或防护涂层能为铝合金构

件形成有效屏障，进一步增强耐蚀性。此外，在长期服

图 8　不同状态铝合金腐蚀不同时间后腐蚀层厚度

Fig.8　Thickness of corrosion layer in Al alloys under different 
states after various corrosion durations

图 9　快硬硅酸盐水泥中铝合金腐蚀机制示意图

Fig.9　Schematic diagrams of corrosion mechanism of Al alloys in rapid-hardening silicate cement
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役过程中，由于降雨可能导致水泥材料中碱性组分溶

出并迁移至铝合金表面，形成局部强碱性腐蚀环境，对

构件带来潜在腐蚀风险。因此，应尽量避免使用高碱

性水泥，或通过添加缓蚀剂与引入矿物掺合料（如粉煤

灰、矿渣等）有效降低水泥体系的总碱度，从源头减缓

碱性环境对铝合金的腐蚀影响。通过多策略协同，有

望显著提升铝合金在复杂环境中的长期服役稳定性，

为工程结构的耐久运行提供坚实保障。

3　结　论

（1）在快硬硅酸盐水泥环境中，铸态 A356 铝合金

因第二相粗大且分布不均，诱导局部腐蚀反应，导致腐

蚀速率增加和腐蚀层显著增厚；相比之下，挤压态 6061
合金因第二相数量减少、组织均匀性更高，表现出更优

异的耐蚀性能。

（2）挤压态 6061 合金经阳极氧化处理后，表面形成

致密的 Al2O3 保护层，有效隔绝腐蚀介质，显著延缓腐

蚀进程，进一步提升其耐蚀性能。

（3）在工程实践中，宜优先选用挤压态或经阳极氧

化处理的 6061 铝合金构件；对于不可避免暴露于水泥

环境的部位，建议辅以物理隔离与缓蚀剂协同防护，以

提高长期服役的稳定性。
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