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摘  要：通过室内浸泡模拟实验方法，采用扫描 Kelvin 探针技术研究了 SiCp/Al 复合材料在 Cl
-介质下初期腐蚀行为。结

果表明，SiC 颗粒与 Al 基体界面结合处是复合材料在 Cl
-介质下初期腐蚀的优先发生位置，Cl

-和界面相是促进初期腐蚀发

展的主要原因。随腐蚀的不断进行，复合材料先形成钝化膜，表面电位先整体正移，后钝化膜破损，表面电位整体负向移

动。复合材料初期腐蚀过程表现为其钝化膜形成和逐渐破损的腐蚀特征，腐蚀产物主要为 Al(OH)3、Al2O3 和 AlCl3。 
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SiCp/A1 复合材料因其具有密度低、膨胀低、热

导高、比刚度高等优异的综合性能，在航空航天领域

具有广阔的应用前景[1,2]。近年来，国内外学者多致力

于其制备工艺及其力学性能、热物理性能方面研究较

多，而其腐蚀性能方面文献报道相对较少。贺春林[3]

和 H. M. Zakaria
[4]主要从 SiC 体积分数和粒度与

SiCp/Al 基复合材料耐腐蚀性能关系角度研究，认为低

SiC 颗粒体积分数或高 SiC 颗粒粒度，可提高复合材

料的耐腐蚀性能。华小珍等[5]则通过添加基体合金元素

来提高 SiCp/A1 复合材料耐腐蚀性能。认为基体加入

Mg 能减少有害界面产物 Al4C3 的生成，提高复合材料

耐腐蚀性能。D. S. Qian 等[6]为改善 SiCp/Al 基复合材

料耐蚀性进行激光熔覆处理。因存在使用环境需求，特

别在 Cl
–
环境中 Al 基复合材料易受腐蚀[7,8]，对 SiCp/A1

复合材料腐蚀，尤其是微区腐蚀研究需进一步深入。 

目前的微区腐蚀研究主要采用扫描振动参比电极

技术、扫描开尔文探针测量技术(SKP)、微区电化学阻

抗技术、扫描电化学显微镜技术等[9]。扫描 Kelvin 探针

测试技术因其可不接触金属表面测定其腐蚀电位及其

分布、对界面状态微小变化极为敏感、可在腐蚀发生初

始阶段检测到腐蚀发生位置和状况等优点，越来越多的

研究者将其应用在材料微区腐蚀行为研究方面[10,11]。

M. Stratmann 等[12,13]最先将开尔文探针技术应用到金

属腐蚀研究。R. Posner 等[14]将 Kelvin 探针技术应用到

聚合物、氧化锌、锌三者界面动力学问题研究。E. 

Juzeliūnas 等[15]采用 Kelvin 探针技术开展了 Al-Mg 合

金初期腐蚀行为研究。 

为此，本研究通过室内浸泡模拟实验方法，采用

扫描 Kelvin 探针技术研究 SiCp/Al 复合材料在 Cl
-环境

中初期腐蚀发生和发展的过程，考察初期 Cl
-环境中初

期腐蚀的腐蚀产物，探讨初期腐蚀与复合材料界面结

构之间的关系。 

1  实  验 

实验所用基体材料为工业纯 Al(纯度为 99.7%)，

增强体颗粒为市售 α-SiC(纯度≥99%)。采用无压渗透

法(950 ℃保温 2 h)制备高体积分数 SiCp/Al 复合材料。

之后对复合材料进行切割、打磨和机械抛光，在 3.5% 

NaCl 溶液中进行室温浸泡实验，分别浸泡时间为 2、

6、12、48 h。浸泡后试样立刻在 PAR M370 型扫描

Kelvin 探针系统进行功函数测试，扫描模式为面扫描，

扫描步长为 100 μm，扫描面积为 3000 μm×3000 μm，

探针振动振幅为 50 μm，探针距试样表面距离小于 100 

μm。测得的表面功函数采用式(1)换算表面电位差[16]： 

EA–EB=(WA–WB)/e                       （1） 

式中，WA、WB 分别为 A、B 点的电子功函数，EA、

EB 分别为 A、B 点的接触电势。通过测量复合材料表

面电子功函数，即可获得其表面电位差分布。微观组

织和腐蚀形貌观察在 QUANTA200 扫描电子显微镜进

行，腐蚀产物成分分析在 OXFORD 型能谱仪上进行。 
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2  结果与分析 

2.1  微观腐蚀形貌 

采用 3.5%NaCl 溶液浸泡后 SiCp/Al 复合材料的

微观腐蚀形貌如图 1 所示。可以看出，未浸泡前，复

合材料 SiC 颗粒均匀分布在 Al 基体中，组织致密且孔

隙少(见图 1a)。进一步对浸泡前复合材料组织局部放

大(见图 1b)，SiC 颗粒表面呈锯齿状与基体结合，且

界面结合良好。浸泡 12 h 后(见图 1c)，微观腐蚀主要

出现在 SiC 颗粒与基体界面处，试样表面的形成不规

则小块状或白色腐蚀产物。进一步对腐蚀区域进行局

部放大(见图 1d)，可明显观察到腐蚀形态具有局部腐

蚀特征，腐蚀区域多为点状或圆胞状。 

2.2  SKP 电位分布 

为探讨 SiCp/Al 复合材料早期阶段的腐蚀行为和

电化学过程，对初始状态和经 3.5%NaCl 溶液浸泡不

同时间后复合材料进行表面电位分布的 SKP 测试。图

2 为 SiCp/Al 复合材料初始状态和经 3.5%NaCl 溶液浸

泡不同时间后表面 SKP 电位分布三维立体图。 

进一步对图 2 中的表面电位分布进行 Gauss 拟合

(拟合公式见式(2))以定量分析电位分布的集中位置和

程度，如图 3 所示。拟合公式为： 
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式中，A 为常数，y0 为纵坐标偏移量；xc 为电位分布

的集中位置；w 为电位分布的集中程度(该值越小表示

电位分布越集中于 xc)。图 3b 中 3 条曲线的拟合结果

如表 1 所示。 

从图 2 和图 3 反映的试样表面状态随浸泡时间变

化情况可以看出，复合材料初始状态表面电位分布较

分散 (见图 2a)，表面电位分布在–500 ~ –659 mV 之

间，电位差达 159 mV (SiCp/Al 复合材料表面存在阴

极区和阳极区) (见图 3a 和表 2)，表面电位较负，故复

合材料此时存在较大腐蚀倾向。浸泡 6 h 后，试样表

面电位差变化不大，但整体电位正向移至–342 ~ –494 

mV 之间，基本分布在–422.8 mV 附近，这是由于铝基

体钝化使表面形成氧化膜，从而复合材料表面整体电

位升高。延长浸泡时间至 12 h 后，试样表面电位差降

低至 115 mV，整体电位与 6 h 相比负向移动至–513 ~ 

–627 mV 之间，说明此时基体表面氧化膜破裂，导致

整体电位下降。当浸泡时间达到 48 h 后，与 24 h 相比，

复合材料集中电位变化不大，但电位差增大，达 261 

mV，说明氧化膜完全被腐蚀破坏，阴极和阳极区增多，

腐蚀加速。因此，SiCp/Al 复合材料在 Cl
-作用下的初

期腐蚀是材料钝化膜形成并逐渐破损腐蚀的过程。这

一点也可从材料表面电位分布集中程度进一步说明

(见表 2)。材料电位分布集中程度随浸泡时间延长而降

低，由初始状态的 69.5 降低到浸泡 12 h 后的 42.8，表

明浸泡 12 h 内是钝化膜形成并逐步破裂阶段，随着浸

泡时间延长 48 h，电位分布集中程度增大到 81.0，此

时钝化膜破裂，致使表面活性点和阴极、阳极区增多，

腐蚀加速。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  在 3.5%NaCl 溶液浸泡后 SiCp/Al 复合材料的微观腐蚀形貌 

Fig.1  SEM images of SiCp/Al composite: (a) as-cast, (b) local amplification in Fig.1a showing the interfacial bonding, 

(c) immersed in 3.5% NaCl for 12 h, and (d) local amplification of the interface in Fig.1c showing the pitting 
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图 2  3.5%NaCl 溶液中浸泡不同时间后的表面 SKP 电位分布图 

Fig.2  SKP potential images of SiCp/Al composite after different salt immersion testing periods of time: 

(a) 0 h, (b) 6 h, (c) 12 h, and (d) 48 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  3.5%NaCl 溶液中浸泡不同时间后的表面 SKP 电位 

分布曲线 

Fig.3  SKP potential distribution curves of SiCp/Al composite after 

different salt immersion testing periods of time: (a) histog- 

ram and fitting line of initial situation and (b) fitting lines 

of SKP potential after different salt immersion testing peri- 

ods of time 

表 1  浸泡不同时间后表面 SKP 电位分布及 Gauss 拟合结果 

Table 1  Gauss fitting results of SKP potential distribution of 

SiCp/Al composites after different salt immersion 

testing periods of time 

Time/h Electric potential/mV △ E/mV xc/mV w 

0 –500 ~ –659 159 –583.7 69.5 

6 –342 ~ –494 152 –422.8 48.6 

12 –513 ~ –627 114 –573.7 42.8 

48 –479 ~ –740 261 –573.9 81.0 

 

3  讨  论 

3.1  初期腐蚀位置 

铝基复合材料对 Cl
-浓度较敏感，Cl

-浓度越大越

易产生腐蚀。SiCp/Al 复合材料在制备过程中，因制备

温度较高，SiC 颗粒与 Al 能发生界面反应(3SiC+4Al

→Al4C3+3Si)，形成易水解的 Al4C3 相，分布在 SiC 颗

粒周围[17]。此外，界面处往往还存在孔隙、杂质等缺

陷。由于界面相和结构缺陷存在，界面处成为腐蚀优

先发生位置。且因界面相和结构缺陷破坏了基体的连

续性，在此处形成的钝化膜往往破裂，并形成龟裂状

缝隙(如图 4 所示箭头处)。而 Cl
–作为活性离子侵蚀时，

易在此处发生吸附，造成 SiC 颗粒周围局部区域 Cl
-

浓度偏高，从而使界面处优先发生腐蚀。 

3.2  Cl
-作用下电化学分析 

SiCp/Al 复合材料在浸泡过程中，SiCp 不发生腐

蚀，主要以铝基体腐蚀为主。因 SiC 与 Al 基体界面结 
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图 4  界面处钝化膜破裂形貌 

Fig.4  SEM image of the breakdown passive film at 

interface region 

合处存在界面反应产物和缺陷而成为活性位置，Al 基

体作为阳极区首先发生溶解反应，形成 Al
3+，并释放

电子，阴极区发生吸氧反应形成 OH
－
。电化学反应如

式(3)和(4)所示[18]： 

Al→ Al
3+

 + 3e
－

                          （3） 

O2+ 2H2O + 4e
－

→ 4OH
－                           （4） 

溶液中部分 Al
3+与 OH

－
反应生成 Al(OH)3，并可进一

步通过式(5)反应形成 Al2O3。 

2Al(OH)3 → Al2O3 + 3H2O                （5） 

反应形成的 Al(OH)3 和 Al2O3 一定程度上提高了复合

材料前期腐蚀电位，降低腐蚀速度。随浸泡时间的延

长，基体表面氧化膜逐渐变薄，Cl
－
通过氧化膜内极小 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  SiCp/Al 复合材料腐蚀产物 SEM 形貌和 EDS 分析 

Fig.5  SEM image (a) and EDS spectrum analysis (b) of the SiCp/Al composite immersed in 3.5% NaCl for 12 h 

showing the corrosion product 

 

孔隙直接与金属发生反应，形成灰白色腐蚀产物

AlCl3。腐蚀产物可通过对 SiCp/Al 复合材料腐蚀产物

的 EDS 分析可获得验证(见图 5)。从图 5 可以看出，

腐蚀产物主要含有 Al、O、Cl、Si 元素，由于 SiCp 不

发生腐蚀，其腐蚀产物主要为 Al(OH)3、Al2O3 和 AlCl3。

这与图 1c 和 1d 的微观形貌观察结果相吻合。 

4  结  论 

1) SiCp/Al 复合材料在 Cl
–环境中初期腐蚀主要出

现在 SiC 颗粒周围，SiC 与 Al 基体界面结合处是初期

腐蚀的优先发生位置。 

2) 随腐蚀的不断进行，复合材料先形成钝化膜，

表面电位先整体正移，后钝化膜破损，表面电位整体

负向移动，出现明显的阳极区和阴极区。 

3) Cl
-和界面相是促进初期腐蚀发展的主要因素。 

4) 复合材料初期腐蚀过程表现为其钝化膜形成

和逐渐破损的腐蚀特征，腐蚀产物主要为 Al(OH)3、

Al2O3 和 AlCl3。 
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Abstract: The initial corrosion behavior of SiCp/Al composites in a Cl
-
 containing solution was investigated by immersion tests and 

Scanning Kelvin probe (SKP) technique. The results show that the initial corrosion is preferential to occur at the interface between SiC 

particles and Al matrix of SiCp/Al composites in the Cl
-
 containing solution. Cl

-
 and interfacial phase are responsible for the development 

of initial corrosion. The passive film forms in the initial stage, while the surface potential of SiCp/Al composites move positively. When 

the corrosion process proceeds, the passive film finally breaks, resulting in the negative shift of the surface potential. The main corrosion 

products are Al(OH)3, Al2O3 and AlCl3. 
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