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摘要：通过对天津海河蚌埠桥铝合金桥面板进行耐腐蚀试验研究，总结出了一套可行的试验方法，

并对其耐腐蚀寿命进行了评估。采用电化学试验方法进行铝合金桥面板耐腐蚀试验，模拟当地大

气环境条件并测定其腐蚀速率，利用电镜观察铝合金的腐蚀形貌。结果表明：天津海河蚌埠桥铝合

金桥面板的耐腐蚀性能良好，耐腐蚀寿命满足工程要求；所提出的耐腐蚀试验方法对今后的道路桥梁

工程耐久性研究有一定的指导意义，试验结论也有利于促进铝合金材料在桥梁结构中的更广泛应用。
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０ 引　言

近几年来，铝合金材料的产量跃居金属材料产

量的第２位，仅次于钢材料，并逐步开始在航空工业

外的机械制造和土木工程领域得到应用［１］。目前世

界铝产量的２７％用于建筑行业
［２］，除结构如门窗、

幕墙［３］等外，桥梁、大跨屋盖、网架网壳等承重结构

也开始采用铝合金材料［４］；施工中现浇混凝土所用



模板同样出现了铝合金板木［５］。此外，为克服铝合

金材料弹性模量小的缺点，工程中还出现了ＦＲＰ铝

合金组合结构［６］。

天津海河蚌埠桥人行道桥面板采用了铝合金材

料，已有文献对该类桥面板的静力承载性能进行了

试验研究［７］。为了保证桥梁的整体美观效果，工程

中铝合金桥面板直接暴露在自然环境中，这对铝合

金的耐久性能提出了较高的要求。由于铝合金桥面

板直接裸露在空气中，需要确定其耐腐蚀性能和耐

腐蚀寿命。而针对铝合金桥面板的耐腐蚀试验，工

程界尚无成熟的方法，也未见到相关研究成果。本

文中笔者根据该工程的具体情况，结合材料科学的

试验研究方法，提出了一套可行的铝合金桥面板耐

腐蚀试验方法，研究了该铝合金桥面板的耐腐蚀性

能，并给出其耐腐蚀寿命，为今后的工程研究提供了

一定的参考价值。

１ 工程背景

蚌埠桥横跨天津海河，主桥两侧设辅桥作为观

光人行道。主桥宽２３．５ｍ；辅桥宽３ｍ；桥梁全长

１９２ｍ。图１为天津海河蚌埠桥。

图１ 天津海河蚌埠桥
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桥上观光人行道所用材料为铝合金桥面板，即

该试验的研究对象。人行道桥面板均采用带防滑棱

的６００５Ｔ５铝型材
［８］，安装在桥体主横梁间的次纵

梁上。图２为人行道所用铝合金桥面板示意图。为

增加桥面板的防滑性能，其上表面分布有１ｍｍ高

的三角凸起防滑棱。

图２ 铝合金桥面板
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２ 试验方案

铝合金材料表面有致密的氧化膜，因此抗锈蚀

性能较好，但其抗酸、碱、盐腐蚀的能力较差，尤其在

酸雨的作用下更容易发生腐蚀［９１０］。暴露在空气中

的铝合金桥面板受周围环境的影响很大。天津海河

地区大气呈酸性，且盐腐蚀也很明显，因此评价该工

程中的铝合金桥面板在当地大气环境下的耐腐蚀性

能显得很有必要。本文中的试验将研究桥面板所用

铝合金材料在当地气候条件的模拟环境中的腐蚀形

貌；分析计算所用铝合金材料在模拟环境中的腐蚀

速率，并估算铝合金桥面板的耐腐蚀寿命。

腐蚀形貌的测定方案为将４组试件在不同的模

拟环境下腐蚀一定时间后，用扫描电子显微镜ＳＥＭ

观察其表面腐蚀形貌，并与未腐蚀试件形貌作对比。

腐蚀速率的测定采用电化学方法。尹卓湘

等［１１］利用电化学方法研究了铝合金中常见元素的

耐腐蚀机理，邓祖宇等［１２］和李劲风等［１３］采用电化学

方法和极化曲线分别定量研究了钢材和铝合金在盐

溶液中的电化学特征。本文中利用三电极体系测定

试件的自腐蚀电位变化，得到其极化曲线并由此计

算腐蚀速率。三电极主要包括工作电极（试件铝电

极）、对电极（铂电极）和参比电极（饱和甘汞）；数据

采集利用ＩＭ６ｅ电化学工作站进行。试验包括测定

在不同模拟环境的酸（盐混）溶液中的６组试件。图

３为腐蚀速率的测定。

２．１ 试件设计

试验所用试件尺寸均为１５ｍｍ×１５ｍｍ，厚度

为２．７ｍｍ，共１０个试件，见图４。

将试件Ａ１～Ａ６分别放在６种溶液环境中测
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图３ 腐蚀速率的测定
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图４ 耐腐蚀试件
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定其腐蚀速率（导线用来接测量仪器），利用试件

Ｂ１～Ｂ４来观察在不同溶液环境下的腐蚀形貌。试

件均取自桥面板肋间的翼缘板，以保证加工试件时

不会破坏试件的上、下表面，避免试件表面与实际桥

面板表面情况不符。

２．２ 试验条件和量测内容

根据天津地区实际大气成分和酸雨统计情况，

配制一定ｐＨ值的溶液模拟当地气候环境，来考察

铝合金桥面板材料在这种环境下的耐腐蚀性能。表

１、２分别为天津地区近年来大气部分化合物密度和

酸雨频率及ｐＨ值
［１４］。

表１ 天津地区大气部分化合物密度

犜犪犫．１ 犘犪狉狋狊狅犳犆狅犿狆狅狌狀犱犇犲狀狊犻狋犻犲狊犻狀犃狋犿狅狊狆犺犲狉犲犻狀

犜犻犪狀犼犻狀犚犲犵犻狅狀 ｍｇ·ｍ－３

年份 ρＳＯ２ ρＮＯ２ ρＰＭ１０

２００３年 ０．０７４ ０．０５２ ０．１３３

２００４年 ０．０７３ ０．０５２ ０．１１１

２００５年 ０．０７６ ０．０４７ ０．１０６

平均值 ０．０７５ ０．０５０ ０．１１０

注：ρＳＯ２
、ρＮＯ２

、ρＰＭ１０
分别为ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０的密度。

根据以上数据，模拟酸雨环境所采用的电解液

为硫酸和硝酸（体积比犞Ｈ
２
ＳＯ
４
∶犞ＨＮＯ

３
＝１∶１．２２）的混

酸溶液，并调节ｐＨ 值，共试验６组来测量腐蚀速

率：试件Ａ１～Ａ５试验ｐＨ值分别为４．０、４．５、５．０、

５．５、６．０；试件 Ａ６试验电解液组分为质量分数为

３．５％的ＮａＣｌ加混酸溶液（体积比犞Ｈ
２
ＳＯ
４
∶犞ＨＮＯ

３
＝

１∶１．２２），ｐＨ＝４．５，模拟盐环境。

表２ 天津地区酸雨频率及狆犎值

犜犪犫．２ 犃犮犻犱犚犪犻狀犳犪犾犾犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱狆犎犞犪犾狌犲狊犻狀

犜犻犪狀犼犻狀犚犲犵犻狅狀

年份 酸雨频率／％ 酸雨ｐＨ值

１９９８年 ９．２ ５．６０

１９９９年 ７．４ ６．１０

２０００年 ８．６ ５．５１

２００１年 １４．１ ５．６０

　　将试件Ｂ１～Ｂ４放入另配的４种溶液环境来

观察腐蚀形貌，表３为腐蚀形貌试验条件。测量内

容主要为在４种模拟溶液环境下腐蚀一定时间后，

利用ＪＳＭ６４６０扫描电子显微镜观察不同腐蚀条件

下的腐蚀形貌。

表３ 腐蚀形貌试验条件

犜犪犫．３ 犜犲狊狋犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犆狅狉狉狅狊犻狅狀犉犻犵狌狉犲狊

试件

编号
试验条件

Ｂ０ 对比试件，即试件Ｂ１腐蚀前扫描

Ｂ１ 质量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液，雾化腐蚀６ｈ，ｐＨ＝５．８８

Ｂ２ 质量分数为３．５％的ＮａＣｌ加混酸溶液，雾化腐蚀６ｈ，ｐＨ＝４．５

Ｂ３ 质量分数为３．５％的ＮａＣｌ加混酸溶液，雾化腐蚀２４ｈ，ｐＨ＝４．５

Ｂ４ 质量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液，浸泡腐蚀２４ｈ，ｐＨ＝５．８８

３ 试验结果

３．１ 腐蚀速率

采用年均腐蚀深度犇 表示试件在给定环境下

的腐蚀速率，根据铝的自腐蚀平衡条件，可采用式

（１）计算，即

犇＝
３．１５３×１０７犕Ａｌρｃｏｒｒ
３×９６５００ρＡｌ

（１）

式中：常数３．１５３×１０７ 为时间换算系数，即把“年”

换算为“秒”；犕Ａｌ为铝的摩尔质量；ρｃｏｒｒ为自腐蚀电

流密度，通过测得的极化曲线计算得到；常数３为铝

的价位；常数９６５００为１ｍｏｌ电子所带电荷；ρＡｌ为

铝的密度。

图５为试件 Ａ１～Ａ６的耐腐蚀试验极化曲

线，其中横坐标为电极电势犝，纵坐标为对数电流

犻ｃｏｒｒ。极化曲线是通过得到电极电势与通过电极的

电流对数之间的关系，确定自腐蚀平衡时的对数电

流（图５中２条斜直线的交点对应的纵坐标即为自

腐蚀平衡时的对数电流），从而根据式（１）计算得到

年均腐蚀深度犇。

　　通过图５中极化曲线得到的自腐蚀对数电流

犻ｃｏｒｒ可以求得各试件的自腐蚀电流犐ｃｏｒｒ，进而求得自

腐蚀电流密度ρｃｏｒｒ。除试件Ａ１扫描２条极化曲线

外，其余试件均扫描３条极化曲线，图５中只给出了
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图５ 耐腐蚀试验极化曲线

犉犻犵．５ 犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅狉狉狅狊犻狅狀犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犜犲狊狋

各试件的其中１条曲线。

自腐蚀电流犐ｃｏｒｒ采用式（２）进行计算，即

犐ｃｏｒｒ＝１０
犪 （２）

式中：犪为每个试件多条极化曲线测量结果的平

均值。

自腐蚀电流密度ρｃｏｒｒ采用式（３）进行计算，即

ρｃｏｒｒ＝犐ｃｏｒｒ／狊 （３）

式中：狊为试件腐蚀表面面积，本文中试验采用的试

件尺寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ。

以试件Ａ１为例，采用式（２）和式（３）进行自腐

蚀电流密度的计算，即

犐ｃｏｒｒ＝１０
（犻
ｃｏｒｒ１

＋犻
ｃｏｒｒ２

）／２＝６．９２×１０－９Ａ

　ρｃｏｒｒ＝犐ｃｏｒｒ／狊＝３．１×１０
－５Ａ·ｍ－２

式中：犻ｃｏｒｒ１、犻ｃｏｒｒ２分别为试件 Ａ１两条极化曲线得到

的自腐蚀对数电流。

将各个试件计算得到的自腐蚀电流密度ρｃｏｒｒ代

入式（１），可得腐蚀速率犇。６个试件的最终腐蚀速

率试验结果如表４所示。

表４ 腐蚀速率试验结果

犜犪犫．４ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆狅狉狉狅狊犻狅狀犚犪狋犲狊

试件编号 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

ｐＨ值 ４．０ ４．５ ５．０ ５．５ ６．０ ４．５

ρｃｏｒｒ／

（１０－４Ａ·ｍ－２）
３１．０ １５．０ １８．９ ８２７．０ １０．７ １８７．０

犇／（μｍ·年
－１） ３３．７６ １６．３４ ２０．５８ ９．００ １１．６５ ２０．３６

　　由表４可以看出，６个试件的最快腐蚀速率为

３３．７６μｍ·年
－１，即最快约３０年腐蚀１ｍｍ；平均

腐蚀速率为１８．６２μｍ·年
－１，即平均５４年腐蚀

１ｍｍ，由此可见，该铝合金桥面板耐腐蚀性能良好。

３．２ 腐蚀形貌

在４种溶液中试件的表面腐蚀形貌如图６所示。

图６中，试件Ｂ０为空白试件，试件Ｂ１在质量分数

为３．５％的ＮａＣｌ溶液雾化腐蚀６ｈ（ｐＨ＝５．８８），试

件Ｂ２在质量分数为３．５％的ＮａＣｌ加混酸溶液雾

化腐蚀６ｈ（ｐＨ＝４．５），试件 Ｂ３在质量分数为

３．５％的ＮａＣｌ加混酸溶液中浸泡２４ｈ（ｐＨ＝４．５），

试件Ｂ４在质量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液中浸泡

２４ｈ（ｐＨ＝５．８８）。由图６可以看出：未在模拟溶液

中进行腐蚀的对比试件Ｂ０除材料本身的缺陷外表

面比较光滑；其他试件在酸和酸盐环境下主要腐蚀

形貌为点蚀，且腐蚀试件越长（试件Ｂ３、Ｂ４）、腐蚀

溶液ｐＨ值越大（试件Ｂ１、Ｂ４），点蚀的越严重；在

腐蚀过程中，试件表面会不断产生新的氧化膜，这一

现象有利于该类铝合金材料耐腐蚀寿命的提高。

４ 结 语

（１）在ｐＨ＝４．０～６．０的酸性环境中，铝合金桥

面板表现出较好的耐腐蚀性能；在模拟酸盐混合的

电解液环境中（ｐＨ＝４．５）试件的抗腐蚀性能相对较

差。偏于安全地取试验中测得的最快年均腐蚀深度

犇≈３４μｍ·年
－１，则在较理想的腐蚀环境中（如试

验所提供的条件），即ｐＨ 值不变、不考虑物理磨损

等不利条件的情况下，腐蚀１ｍｍ的铝合金材料需

要约３０年；实际的耐腐蚀寿命可能会小于该理想条

件下的计算值，而目前的试验条件和设备虽无法完

全模拟实际环境和各种不利因素，但该计算值同样

具有一定的工程参考价值。

（２）试件在酸和酸盐环境下的腐蚀形貌主要为

点蚀，且在腐蚀过程中伴随着新的氧化膜不断地生
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图６ 不同溶液中试件腐蚀形貌的比较

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犆狅狉狉狅狊犻狅狀犉犻犵狌狉犲狊犳狅狉

犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狅犾狌狋犻狅狀狊

成腐蚀生成，这对材料的耐腐蚀性能有利。

（３）对于该试验未考虑桥面板在实际使用中磨

损与腐蚀同时存在并相互影响的情况，需要做进一

步的试验研究来分析这一因素对铝合金材料耐久性

的影响。
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