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交流电流与间歇性通电对铜铝复合板腐蚀行为的影响

程禹霖　黄宏军　左晓姣　袁晓光　张艺凡

（沈阳工业大学材料科学与工程学院）

摘　要　研究了铜铝复合材料在质量分数为５％的 ＮａＣｌ中性盐雾中进行间歇性通电时的加速腐蚀过程，通过失重分析法、ＳＥＭ、

ＥＤＳ、ＸＲＤ以及电化学检测法分析了铜铝复合板的腐蚀机制与电流影响机制。结果表明，铜铝复合板界面处发生电偶腐蚀倾向比远

离界面处铝基体更严重，在０～５０Ａ范围内，电流对复合板起到加速腐蚀作用，电流越大，加速作用越明显。相比于全程通电的试样，

在２５Ａ电流下作用４８ｈ内，间歇性通电的试样腐蚀更严重。

关键词　腐蚀；铜铝复合板；交流电流；间歇性通电

中图分类号　ＴＢ３３１；ＴＧ１４６．１＋１；ＴＧ１４６．２１　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２１．０３．０１１ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犃犆犆狌狉狉犲狀狋犪狀犱犐狀狋犲狉犿犻狋狋犲狀狋犆狌狉狉犲狀狋狅狀犆狅狉狉狅狊犻狅狀犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳

犆狅狆狆犲狉犪犾狌犿犻狀狌犿犆狅犿狆狅狊犻狋犲犘犾犪狋犲

犆犺犲狀犵犢狌犾犻狀，犎狌犪狀犵犎狅狀犵犼狌狀，犣狌狅犡犻犪狅犼犻犪狅，犢狌犪狀犡犻犪狅犵狌犪狀犵，犣犺犪狀犵犢犻犳犪狀

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：５％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｎｅｕｔｒａｌｓａｌｔｓｐｒａｙａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｃｏｐｐｅｒａｌｕｍｉ

ｎｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｉｎｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｅｎｅｒｇｉｚｅｄｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＥＭ，ＥＤＳ，ＸＲＤａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｇａｌｖａｎｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｐｐｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｒｉｘｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｉｎ０～５０Ａ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙｅｎｅｒｇｉｚｅｄ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｃｏｒｒｏｄｅｄｍｏｒｅｓｅｖｅｒｅｌｙｔｈａｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｌｙｅｎｅｒｇｉｚｅｄｏｎｅｓｕｎｄｅｒ２５Ａｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｉｎ４８ｈ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犆狅狉狉狅狊犻狅狀，犆狅狆狆犲狉犪犾狌犿犻狀狌犿犆狅犿狆狅狊犻狋犲犘犾犪狋犲，犃犆犆狌狉狉犲狀狋，犐狀狋犲狉犿犻狋狋犲狀狋犈狀犲狉犵犻狕犲犱

收稿日期：２０２０１０２９；修改稿收到日期：２０２１０１１０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｕ５２００１２１６）；河南省联合基金（Ｕ１６０４２５１）

第一作者简介：程禹霖，男，１９８８年出生，博士研究生，沈阳（１１０８７０），Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｙｕｌｉｎｔｃ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：左晓姣，女，１９８５年出生，讲师，沈阳（１１０８７０），Ｅｍａｉｌ：ｚｕｏｘｊ＠ｓｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
引用格式：程禹霖，黄宏军，左晓姣，等．交流电流与间歇性通电对铜铝复合板腐蚀行为的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（３）：３１７３２０．

ＣＨＥＮＧＹＬ，ＨＵＡＮＧＨＪ，ＺＵＯＸＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＣｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｐｐｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２１，４１（３）：３１７３２０．

　　铜具有优异的导电性能，是设备中导电体的首选材

料，但国内铜矿储备量较低，绝大部分铜制品原材料都

依赖进口［１］。利用通电导体的集肤效应，开发铜铝复合

材料，用以替代纯铜作为输电材料，降低Ｃｕ的消耗，节

约制造成本［２］。但是在铜铝复合材料界面处由于天然

电偶对的存在，导致铝基体的耐蚀性下降，影响了其使

用寿命［３～５］。大量研究表明，交流电流可以加速材料的

腐蚀，这导致铜铝复合材料在通电服役状态下的耐蚀性

受到关注［６～８］。ＨＵＡＮＧＨＬ等
［９］、ＷＡＮＨ等

［１０］、王

霞等［１１］研究了交流电流对钢铁材料的腐蚀行为产生的

影响，发现交流电流可以通过削弱材料的钝化性、产生

电磁振动、提高材料应力腐蚀敏感性以及改变电化学相

关参数等方式来加速钢材的腐蚀；铝及其合金等材料的

电流腐蚀行为也会加速材料的腐蚀［１２～１５］。但研究对象

一般都是纯金属与合金，而且都是在试验过程中对材料

施加持续的恒定电流，而大多数是针对杂散电流进行研

究［１６～１８］，电流值较小，这与实际通电情况并不相符，因

为绝大部分设备都不是永久运转，通电状态都是间歇性

的，而且电流值较大，但目前关于间歇性电流对复合材

料腐蚀行为的影响研究报道较少。因此研究实际通电

服役条件下，交流电流对铜铝复合材料腐蚀的影响有重

要意义。根据近期研究，本课题通过对盐雾设备进行改

造，实现了通电状态下的中性盐雾加速试验，研究了在

０～５０Ａ交流电流状态下的铜铝复合腐蚀行为，并通过

对比在２５Ａ电流作用下４８ｈ内全程通电与间歇性通

电的腐蚀行为差别，分析了间歇性通电对腐蚀行为的影

响机理。
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１　试验材料及方法

试验基材采用固液铸轧的铜（ＴＵ１）铝（１０５０）铜复

合板，见图１，铜层厚度为１ｍｍ，铝层厚度为８ｍｍ，采

用线切割切取的试样尺寸为７０ｍｍ×２０ｍｍ×１０

ｍｍ，两个圆孔孔径为１０ｍｍ。用４００～２０００目砂纸

对试样进行打磨后抛光成镜面，用水和乙醇清洗后风

干，称重后放入干燥箱中备用。

　　将准备好的试样连接交流电源并接入ＳＦＭＩＴ９０Ｃ

型腐蚀试验箱内，接口采用胶圈密封，采用３个试样以

进行部分数据的重复性试验。试样在质量分数为５％

的ＮａＣｌ中性盐雾中持续通电（电流分别为０、２５、５０Ａ）

进行４８ｈ加速腐蚀试验，试验条件参照ＧＢ／Ｔ２４２３．１７

９３。此外在上述试验条件下进行２５Ａ电流作用下间歇

性通电的４８ｈ盐雾加速腐蚀试验，通电时间段为０～６

ｈ、１２～１８ｈ、２４～３０ｈ、３６～４２ｈ。

　　随后试样在５０℃恒温水中超声清洗３０ｍｉｎ后称

重，采用失重法分析材料的腐蚀速率；利用岛津７０００型

Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析腐蚀产物成分；利用带能谱

仪（ＥＤＳ）的 ＨｉｔａｃｈｉＳ３４００型扫描电镜观测试样的腐

蚀形貌并分析腐蚀产物的成分；在试样待测表面切取电

化学测试部分（见图１），用ＶＳＰ３００型电化学工作站对

４种条件下腐蚀后的试样进行电化学测试，测试采用三

电极体系，试样为工作电极，饱和甘汞电极为参比电极，

Ｐｔ电极为辅助电极，电解质采用质量分数为３．５％的

ＮａＣｌ溶液，试样通过绝缘树脂密封，只裸露１ｃｍ２的待

测表面，极化曲线的测试扫描范围为－１～１Ｖ，扫描速

度为１０ｍＶ／ｓ。电化学阻抗谱（ＥＩＳ）的测试范围为

０．０５～２０００００Ｈｚ，施加正弦波的幅值为１０ｍＶ。

图１　试样设计图 图２　设备示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇ

ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　试验结果与讨论

２．１　腐蚀形貌分析

图３和图４为铜铝复合板在中性盐雾中通电不同

电流（０～５０Ａ）后，进行４８ｈ加速腐蚀的ＳＥＭ 腐蚀形

貌与质量损失测试结果。由图３ａ可见，未通电试样除

界面处出现了少量的腐蚀坑外，远离界面处的铝基体表

面出现了点蚀，但钝化膜并没有出现明显的破坏；而当

电流值为２５Ａ时（见图３ｂ），试样界面处的腐蚀坑尺寸

变大，远离界面处的铝基体表面也出现了由点蚀引起的

部分剥落；而当电流达到５０Ａ时（见图３ｃ），界面处的

腐蚀坑进一步增大，而远离界面处的铝基体表面则出现

了大面积的龟裂并剥落。结合腐蚀质量损失数据（见图

４），可见电流对腐蚀起到了明显的加速作用，而且这种

加速作用随电流值的增加而增大。在２５Ａ电流作用

下，虽然电流对腐蚀有加速作用，但间歇性通电状态下，

试样腐蚀却更为严重，见图３ｄ。这是由于通电过程中

会导致试样升温，虽然电流会加速腐蚀，但是这种温升

会引起试样表面温度提高，通常在稳定通电１０ｍｉｎ后

会达到恒定温度４７℃，进而引起试样表面液膜中水分

（ａ）未通电 （ｂ）２５Ａ，持续通电 （ｃ）５０Ａ，持续通电 （ｄ）２５Ａ，间歇通电

图３　不同交流电流作用下铜铝复合板的腐蚀形貌

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｐｐｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＣｃｕｒｒｅｎｔｓ

的蒸发加快，使液膜的形成受阻，阻碍Ｃｌ－的电离，实际

上在电流加速腐蚀的过程中，这种由电流引起的温度也

同时阻碍腐蚀。而根据腐蚀动力学基础，所谓材料的加

速腐蚀，更多的是体现在腐蚀初期，对铝表面阻碍腐蚀

的钝化膜破坏能力的增强。当材料表面的钝化膜遭到

破坏后，钝化膜下的基体会由点蚀逐步发展为均匀的全

面腐蚀，新生的腐蚀产物会重新覆盖在材料表面，再次

起到阻碍腐蚀的作用，最终进入到腐蚀产物脱落与新生

腐蚀产物覆盖的往复过程，而电流的加速机制正是强化

了Ｃｌ－破坏保护层的能力
［１９］。在间歇通电的条件下，

断电后试样会迅速冷却至环境温度，使电流导致的温度

效应阻碍腐蚀的效果消失，而此时材料的表面钝化膜已
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经遭到了一定程度的破坏，因此在断电后材料的腐蚀倾

向更为严重，而当再次通电后，电流再次强化Ｃｌ－对新

生腐蚀产物保护层的破坏能力，导致上述往复过程频率

增加，因此材料腐蚀２５Ａ较持续通电的更为严重。

图４　不同交流电流作用下铜铝复合板的腐蚀速率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｐｐｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＣｃｕｒｒｅｎｔｓ

２．２　腐蚀产物成分分析

图５为２５Ａ电流作用下４８ｈ内间歇通电的铜铝

复合板ＥＤＳ分析结果。在未腐蚀的致密处１，Ａｌ摩尔

分数高于９０％，可以确定１处为未被侵蚀的较薄的钝

化膜；而在３处通常都是导电性较差的物质，此处的Ｏ

原子与Ａｌ原子的摩尔比在１～１．５之间，因此推断此处

的主要成分为导电性较差的Ａｌ２Ｏ３；而在大面积开裂处

（２处），由于此处Ｏ原子与Ａｌ原子的摩尔比超过了２，

因此推断此处主要成分为 Ａｌ（ＯＨ）３。ＸＲＤ的分析结

果也证实了上述推测（见图６），铜铝复合板在盐雾环境

下腐蚀产物的主要成分为白色块状的 Ａｌ２Ｏ３与大面积

开裂的Ａｌ（ＯＨ）３。根据腐蚀产物成分可以推断，腐蚀

初期由于铝表面存在钝化膜，因此腐蚀初期的反应机制

是Ｃｌ－离子通过与液膜中的ＯＨ－离子发生竞争吸附，

见式（１）～式（４），破坏了铝表面的钝化膜，因此钝化膜

的状态就随着腐蚀程度的增加由致密变得疏松最终开

裂。破裂的钝化膜导致铝基体暴露，与环境中的氧发生

反应生成Ａｌ２Ｏ３，见式（５），这也是白亮的Ａｌ２Ｏ３都出现

在剥落的腐蚀坑边缘的原因。对比图３ｂ与图３ｄ可以

看出，间歇通电的试样表面出现的Ａｌ２Ｏ３更多，这也说

明了在４８ｈ内，其钝化膜破坏更严重，腐蚀程度更深。

此外，从ＸＲＤ分析结果可见，虽然腐蚀程度发生了变

化，但腐蚀产物的种类一样，结合图３可以推断，尽管电

流可以改变材料的腐蚀程度，但并不会改变腐蚀产物的

种类。

（ａ）产物形貌 （ｂ）谱图１ （ｃ）谱图２ （ｄ）谱图３

图５　２５Ａ间歇性通电状态下铜铝复合板腐蚀产物成分ＥＤＳ能谱分析结果

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｉｎ２５Ａｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙｅｎｅｒｇｉｚｅｄｓｔａｔｅ

图６　２５Ａ间歇性通电与全程通电状态下铜铝复合板

腐蚀产物成分ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｃｏｐｐｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｉｎ２５Ａｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙ

ａｎｄｅｎｔｉｒｅｌｙｅｎｅｒｇｉｚｅｄｓｔａｔｅ

Ａｌ３＋＋３ＯＨ－
→Ａｌ（ＯＨ）３ （１）

Ａｌ（ＯＨ）３＋Ｃｌ
－
→Ａｌ（ＯＨ）２Ｃｌ＋ＯＨ

－ （２）

Ａｌ（ＯＨ）２Ｃｌ＋Ｃｌ
－
→Ａｌ（ＯＨ）Ｃｌ２＋ＯＨ

－ （３）

Ａｌ（ＯＨ）Ｃｌ２＋Ｃｌ
－
→ＡｌＣｌ３＋ＯＨ

－ （４）

２Ａｌ＋３Ｏ２→２Ａｌ２Ｏ３ （５）

２．３　电化学分析结果

图７为４种试验条件下的电化学分析结果，相关拟

合电化学参数分析见表１。从图７ａ可见，随电流增加，

表征材料腐蚀速率的腐蚀电流密度犑ｃｏｒｒ也相应增加，这

与大多数研究结果相同［８～１５］，这是由于电流的增加强

化了Ｃｌ－对钝化膜的破坏能力，加快了腐蚀过程中电荷

转移的速度进而提高了腐蚀电流密度，加速了材料的腐

蚀。而同时试样的腐蚀电位犈ｃｏｒｒ相应的也发生了负向

移动，这是由于材料表面钝化膜破坏程度不同所引起

的。由于铝表面存在一层钝化膜，该膜层在大气环境中

较裸露铝表面体现出更强的惰性，这也是活泼的铝在大

气中耐腐蚀的主要原因，但随着这层钝化膜被破坏，活

泼的铝基体又重新裸露，因此腐蚀电位犈ｃｏｒｒ有所降低。

９１３

交流电流与间歇性通电对铜铝复合板腐蚀行为的影响　程禹霖　等



由交流阻抗谱（见图７ｂ）可见，溶液电阻犚ｓ几乎没有变

化，而电荷转移电阻犚ｃｔ则随着电流的增加而减小，这

是由于随着钝化膜破坏程度增加，钝化膜阻碍电荷转移

的能力有所下降，而相应的容抗弧的半径随着电流增加

而减小，而容抗弧半径越小，电荷转移的周期就越短，腐

蚀速率也越快。因此，可以认为电流加速材料腐蚀的根

本原因在于提高了材料的腐蚀电流密度，其他的电化学

相关参数多半与钝化膜的状态相关。

（ａ）不同电流条件下极化 （ｂ）不同电流条件下ＥＩＳ

曲线测试结果 交流阻抗谱测试结果

图７　不同试验条件下电化学测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１　不同试验条件下电化学相关参数拟合值

犜犪犫．１　犉犻狋狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

电流／Ａ 犈ｃｏｒｒ／ｍＶ 犐ｃｏｒｒ／μＡ 犚ｓ／（Ω·ｃｍ－２）犚ｃｔ／（Ω·ｃｍ－２）

０ －８４０．０５ ７．７０ ５．８９１ １４７９

２５ －１００９．０３ ８．０５ ５．８４６ １００５

５０ －１２４０．４２ １２．０６ ５．８３４ ２９０．５

２５（间歇） －１０６８．２１ ４３．６８ ５．３４３ ８５２．５

３　结　论

（１）由于交流电流强化了Ｃｌ－对铝基体表面钝化膜

的破坏能力，从而提高了材料的腐蚀电流密度，导致在

０～５０Ａ电流范围内，电流会加速铜铝复合板的腐蚀，

而且这种加速作用随电流的增加而增加。

（２）在２５Ａ电流作用下，全程通电会引起导体温度

升高至４７℃，导致了液膜中水分蒸发加速，阻碍侵蚀性

离子电离，而阻碍腐蚀。而间歇性通电状态下，断电后

导体会降至环境温度，这种阻碍作用消失，因此间歇性

通电状态下的铜铝复合板的腐蚀程度比全程通电的铜

铝复合板更严重。

（３）铜铝复合板的腐蚀机制为铜铝界面处的电偶腐

蚀与表面的点蚀，主要腐蚀产物为大面积开裂的

Ａｌ（ＯＨ）３与白亮色的Ａｌ２Ｏ３，电流不改变材料腐蚀的本

质，因此不会改变腐蚀产物的种类。
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验研究［Ｊ］．腐蚀科学与防护技术，２０１９，３１（１）：５９６４．

［１９］　孙霜青，郑弃非，李德富，等．ＬＹ１２铝合金的长期大气腐蚀行为

［Ｊ］．中国腐蚀与防护学报，２００９，２９（６）：４４２４４６．

（编辑：刘卫）
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