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亚硝酸－硝酸钠－水体系对金属材料的腐蚀行为
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（浙江理工大学，ａ．生态染整技术教育部工程研究中心；ｂ．先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室；

ｃ．机电产品可靠性分析与测试国家地方联合工程研究中心，杭州３１００１８）

　　摘　要：建立一种亚硝酸－硝酸钠－水模拟体系，研究该体系对铝合金５Ａ０６、不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９、铝锂合金１４２０三种

金属材料的腐蚀行为，明确该体系中各因素对金属材料腐蚀行为的影响规律。设定不同的模拟体系浓度，定期对金属

材料进行质量测定，并用三维视频显微镜记录其表观形貌变化。结果发现：亚硝酸－硝酸钠－水模拟体系对铝合金５Ａ０６、铝

锂合金１４２０具有明显的腐蚀性；金属在该模拟体系作用下质量持续下降，但在一段时间后不再变化，金属表面出现腐蚀性

坑洞与腐蚀斑迹；该模拟体系对不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９几乎没有腐蚀；硝酸钠－水溶液会使铝合金５Ａ０６、铝锂合金１４２０材料表面

形成氧化膜而增加其质量，一段时间后质量不再增加，说明硝酸钠对这两种金属只有氧化作用而无剥蚀行为，因而亚硝酸－
硝酸钠－水模拟体系可近似等同于亚硝酸－水腐蚀体系；在亚硝酸浓度较低的情况下（≤０．１６７ｍｏｌ／Ｌ），铝合金５Ａ０６和铝锂

合金１４２０在亚硝酸－硝酸钠－水模拟体系中符合近似线性的腐蚀加速规律。
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０　引　言

四氧化二氮（Ｎ２Ｏ４），常温常压下为无色气体，

具有强氧化性和腐蚀性，易分解为具有神经麻醉作
用的毒性红棕色气体 ＮＯ２，属于 Ａ级无机剧毒物
品。纯净的Ｎ２Ｏ４ 是非电解质，对于金属的腐蚀极
其微弱。但由于工业制成的Ｎ２Ｏ４ 不可能达到完全
纯净的程度，总是含有少量水（０．１％～０．４％），

Ｎ２Ｏ４ 与水反应会生成具有强氧化性和腐蚀性的硝
酸（ＨＮＯ３）和亚硝酸（ＨＮＯ２），从而加速了Ｎ２Ｏ４ 对
金属材料的腐蚀。因此，在生产与使用中必须考虑

Ｎ２Ｏ４ 对贮存金属材料的腐蚀问题［１］。
不锈钢、铝合金、铝锂合金是常见的几种耐腐

蚀金属材料，广泛应用于机械制造与航空工业等
方面［２－５］。早在１９６１年，Ｗｈｉｔｅ等［６］研究了不锈
钢、铝合金以及特种橡胶等材料在 Ｎ２Ｏ４ 中的腐蚀
行为，试验周期达５～１０年。该研究采用完全模
拟实际条件的方法，所得数据真实可靠，但实验的
周期过长，研究效率低下。周鑫等［７］公开了镍基
高温合金ＧＨ４１６９在四氧化二氮介质环境中的浸
泡腐蚀试验结果。研究表明，１年时间浸泡并未对

ＧＨ４１６９材料产生明显腐蚀，说明过短的浸泡周期
无法获得良好的实验结果。为了缩短实验周期，

ＡＦＲＰＬ［８］采用电化学方法研究了多种金属材料在

Ｎ２Ｏ４ 中的相容性，通过向Ｎ２Ｏ４ 中加入一定量的水
形成高浓度的 ＨＮＯ３，研究了 ＨＮＯ３－Ｎ２Ｏ４ 体系的
电化学现象。实验结果表明，随着水分含量增加，体
系的内阻减小，金属材料的腐蚀加剧，说明借助电化
学方法可加速 Ｎ２Ｏ４ 对金属材料的腐蚀速率，提高

研究效率。

Ｎ２Ｏ４ 水解生成的硝酸和亚硝酸的酸性与氧化
性是金属材料发生腐蚀的主要原因。关于硝酸对金
属材料的腐蚀行为研究的成果较多，通常认为具有
强氧化性的硝酸能够使金属材料表面形成钝化层，
延缓腐蚀速率，但也可能进一步溶解钝化层，造成深
度腐蚀［９－１２］。亚硝酸是一种弱酸，由于稳定性差无
法以纯净物的形式存在，通常由亚硝酸盐和强酸配
制而成，因此纯净的亚硝酸或其水溶液对金属材料
的腐蚀研究却并不多见。考虑到亚硝酸的不稳定
性，在实验室中直接研究其对金属材料的腐蚀行为
具有一定难度，本文尝试在密封系统中将等物质的
量的硝酸与亚硝酸钠反应生成亚硝酸和硝酸钠混合

体系（ＨＮＯ３＋ＮａＮＯ２→ＨＮＯ２＋ＮａＮＯ３），该体系
构造了类似亚硝酸－水的腐蚀环境；以不锈钢

０Ｃｒ１８Ｎｉ９、铝合金５Ａ０６、铝锂合金１４２０为腐蚀对
象，研究亚硝酸－硝酸钠－水体系对这３种金属材料
的腐蚀行为，从腐蚀过程中总结规律，建立一套适用
于亚硝酸对这３种金属材料的加速腐蚀模型，为

Ｎ２Ｏ４－水体系生成的硝酸－亚硝酸对金属材料的腐
蚀行为研究提供模拟加速腐蚀方法支撑。

１　实验部分

１．１　实验材料与仪器
金属材料：铝合金５Ａ０６（上海必宣金属材料

有限公司）；不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９（昆山旷远金属有限
公司）；铝锂合金１４２０（广东亿达金属材料有限公
司）。３种金属材料的化学成分如表１、表２和表３
所示。

表１　铝合金５Ａ０６的化学成分 ％

Ａｌ　 Ｍｇ　 Ｍｎ　 Ｓｉ　 Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｔｉ　 Ｂｅ　 Ｆｅ

９１．１９５０～９２．９７９９　５．８０００～６．８０００　０．５０００～０．８０００ ≤０．４０００ ≤０．２０００ ≤０．１０００　０．０２００～０．１０００　０．０００１～０．００５０　０～０．４０００
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表２　不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９的化学成分 ％

Ｆｅ　 Ｃｒ　 Ｎｉ　 Ｍｎ　 Ｓｉ　 Ｃ　 Ｓ　 Ｐ
６６．３４５０～７１．８４５０　１７．００００～２０．００００　 ８．００００～１０．５０００ ≤２．００００ ≤１．００００ ≤０．０８００ ≤０．０３００ ≤０．０４５０

表３　铝锂合金１４２０的化学成分 ％

Ａｌ　 Ｍｇ　 Ｌｉ　 Ｚｒ　 Ｔｉ　 Ｆｅ　 Ｃｕ　 Ｓｉ　 Ｎａ
９２．２１９４　 ５．３０００　 ２．１２００　 ０．１１００　 ０．１０００　 ０．０７００　 ０．０５００　 ０．０３００　 ０．０００６

　　化学试剂：硝酸（６５％，分析纯，上海凌峰化学试
剂有限公司），亚硝酸钠（ＮａＮＯ２，分析纯，杭州高晶

精细化工有限公司），硝酸钠（ＮａＮＯ３，分析纯，无锡
市展望化工试剂有限公司）。

设备与仪器：１００ｍＬ水热反应釜（上海一凯仪
器设备有限公司）；ＨＩＲＯＸ　ＫＨ－７７００三维（３Ｄ）视
频显微镜（美国科视达公司）。

１．２　腐蚀实验方案

１．２．１　硝酸钠对金属材料的腐蚀行为
称取０．８５ｇ（０．１ｍｏｌ）的硝酸钠，用６０ｍＬ的

去离子水稀释溶解，与打磨称重好的金属材料一同
投入到１００ｍＬ的水热反应釜中，定期取样进行质
量测定，并用３Ｄ视频显微镜记录表观形貌，观察硝
酸钠对金属表面形貌的腐蚀影响。

１．２．２　水对合金材料的腐蚀行为
将打磨称重好的３种金属材料分别与６０ｍＬ

去离子水投入到１００ｍＬ的水热反应釜中，定期对
金属材料进行质量测定，并用３Ｄ视频显微镜观测
表观形貌，研究水对金属材料表面的腐蚀影响。

１．２．３　亚硝酸－硝酸钠－水体系对于金属材料的腐
蚀行为

设立８组不同的底物浓度，亚硝酸的有效浓度
分别为１．６６７、０．８３４、０．４１７、０．１６７、０．０８３、０．０５０、

０．０１７、０．００８ｍｏｌ／Ｌ，按照ｎ硝酸∶ｎ亚硝酸钠＝１∶１的投
料比投料，选取８块铝合金材料对应８组不同的浓
度，分别编号为Ｌ－１、Ｌ－２、Ｌ－３、Ｌ－４、Ｌ－５、Ｌ－６、Ｌ－７、Ｌ－８；

对应３组浓度：１．６６７、０．１６７、０．０１７ｍｏｌ／Ｌ，不锈钢、

铝锂合金分别取３块材料，编号记为Ｂ－１、Ｂ－２、Ｂ－３、

ＬＬ－１、ＬＬ－２、ＬＬ－３，将打磨称重记录好的 投入到水
热反应釜中避光密封保存，定期对金属材料进行质
量测定，并用３Ｄ显微镜观测表观形貌。

１．３　测试与表征

１．３．１　质量损失率
将浸泡在水热反应釜中的样品定期取出，冲洗

干净，使用百万分之一天平进行称量，以腐蚀时间为
横坐标、质量损失率为纵坐标作图，质量损失率ω
按式（１）计算：

ω／％＝
ｍ０ －ｍｉ
ｍ０

×１００ （１）

其中：ｍｉ 为处理之后样品的质量，ｍｇ；ｍ０ 为金属初

始质量，ｍｇ。

１．３．２　金属材料表观形貌测试
使用３Ｄ视频显微镜来表征金属材料的表面形

态变化，分别进行５０倍和４００倍的拍摄，并对比拍
摄结果。

１．４　加速试验的理论依据

１．４．１　金属质量损失率的拟合方程
可以用回归方程（２）描述损失率λ的变化规律：

λ＝ａｔα＋ｂ （２）

其中：λ表示损失率，％；ｔ表示时间，ｄ；ａ、ｂ、α为
回归系数，ａ为线性方程的斜率，ｂ为截距，α为
常数。
在估计参数ａ、ｂ、α时，可分两部进行。先将α

认为常数，然后可利用最小二乘法对实验数据处理，
便可估计出ａ，ｂ的值。假设在第ｊ（１，２，…，ｍ．）种
试剂浓度测试数据为（ｔ１，ｊ，λ１，ｊ），（ｔ２，ｊ，λ２，ｊ），…，
（ｔＮ，ｊ，λＮ，ｊ），根据最小二乘法原理：

∑
Ｎ

ｉ＝１

（ａ
＾
ｊλｉ，ｊ＋ｂ

＾
ｊ－ｔｉ，ｊ）２＝

ｍｉｎ（ａｊ，ｂｊ）∑
Ｎ

ｉ＝１

（ａｊλｉ，ｊ＋ｂｊ－ｔｉ，ｊ） （３）

ｘｉ＝ｔαｉ，
其中：（ｔｉ，ｊ，λｉ，ｊ）为在ｊ（１，２，…，ｍ）种试剂浓度下

测得的数据。ａ＾ 和ｂ＾ 为ａ，ｂ的估计值，可用式（４）和
（５）计算：

ａｊ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊλｉ，ｊ－

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊ∑

Ｎ

ｉ＝１
λｉ，ｊ

Ｎ

∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ，ｊ２－

∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ，ｊ（ ）２

Ｎ

（４）

ｂｊ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊ

Ｎ －ａ
∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ，ｊ

Ｎ ＝ｘｊ－ａλｊ （５）

　　针对每种浓度（各应力）下数据，每给定一个α，
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便可获得一组ａ，ｂ的估计值。为获得最佳α，利用
逐次逼近搜索法，找到各浓度下最小回归分析残差
平方和Ｒ，如式（６）所示，即：

Ｒ＝ｍｉｎ｛∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１

（ａ＾ｊ·ｔｉ，ｊα＋ｂ
＾
ｊ－λｉ，ｊ）２｝ （６）

２　结果与讨论

２．１　硝酸钠对腐蚀体系的影响
为研究硝酸钠在亚硝酸－硝酸钠－水体系中的

作用，单独研究硝酸钠对不同金属材料（铝合金

５Ａ０６、不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９和铝锂合金１４２０）的腐蚀
行为，腐蚀情况如图１—图４所示。图１为硝酸钠
溶液对金属材料的腐蚀速率曲线。如图１所示，
铝合金５Ａ０６与铝锂合金１４２０在腐蚀初期质量变
化较快，１５ｄ后趋于稳定，质量不再增加，最终两
种金属的质量损失率分别为－１０％和－７％，即质
量分别增加１０％与７％，不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９质量变
化不明显。

图１　硝酸钠对金属材料的腐蚀速率曲线
注：１００ｍＬ水热反应釜中加入０．１ｍｏｌ　ＮａＮＯ３，６０ｍＬ

去离子水，密封避光储存。

图２—图４为金属腐蚀形貌图，经硝酸钠溶液
浸泡过的不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９表观形貌几乎没有变
化，表面依旧平滑，光泽也很好；铝合金５Ａ０６和铝
锂合金１４２０经硝酸钠溶液浸泡处理后表面形成一
层氧化膜，１５ｄ后材料表面氧化达到饱和，质量趋
于稳定。此时两种金属材料表面均覆有一层氧化
膜，斑迹明显且失去了原有的金属光泽。这是由于
不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９含铬大于１７％，还含有８％左右的
镍及少量钼、钛、氮等元素，体现出良好的耐蚀

性［１２］；铝合金５Ａ０６跟铝锂合金１４２０相对来说化学

性质较为活泼，耐腐蚀性较差，经硝酸钠溶液浸泡处
理后表面形成一层氧化膜，后期质量不再增加，说明
硝酸钠在亚硝酸－硝酸钠－水体系中对铝合金５Ａ０６

图２　硝酸钠对铝合金５Ａ０６处理前后的三维视频显微镜图

图３　硝酸钠对不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９处理前后的

三维视频显微镜图

图４　硝酸钠对铝锂合金１４２０处理前后的

三维视频显微镜图
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　　跟铝锂合金１４２０仅具有氧化作用而无其他腐蚀
作用。

２．２　水对腐蚀体系的影响
在亚硝酸－硝酸钠－水体系中，需要研究水对腐

蚀体系的影响，水对铝合金５Ａ０６、不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９、
铝锂合金１４２０三种金属材料的腐蚀情况如图５—图

８所示。

图５　水对金属材料的腐蚀速率曲线
注：１００ｍＬ水热反应釜中加入０．１ｍｏｌ　ＮａＮＯ３，

６０ｍＬ去离子水，密封避光储存。

图６　水对铝合金５Ａ０６处理前后的三维视频显微镜图

图５为水溶液对金属材料的腐蚀速率曲线，样
品在７７ｄ的处理时间内，３种金属材料的质量损失
率曲线无明显变化，只有０．０５％左右，质量几乎保
持不变。图６—图８为水对金属材料的腐蚀形貌
图。分析可知，３种金属样品表面光泽明显、表观形
貌也几乎没有改变，没有出现氧化斑迹或腐蚀坑洞，
说明纯水对３种金属的腐蚀作用较小。

２．３　亚硝酸－硝酸钠－水模拟体系对金属材料的腐
蚀行为

采取等物质的量的硝酸和亚硝酸钠投料，生成
亚硝酸和硝酸钠，形成亚硝酸－硝酸钠－水模拟体系：

ＨＮＯ３＋ＮａＮＯ２→ＨＮＯ２＋ＮａＮＯ３，铝合金５Ａ０６

图７　水对不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９处理前后的三维视频显微镜图

图８　水对铝锂合金１４２０处理前后的三维视频显微镜图

金属材料在该体系中的腐蚀情况如图９和图１０
所示。
图９为亚硝酸－硝酸钠－水体系中铝合金５Ａ０６

材料的腐蚀速率曲线，图１０为亚硝酸－硝酸钠－水体
系中铝合金材料的腐蚀形貌图。由图９与图１０分
析可知，铝合金材料在１．６６７ｍｏｌ／Ｌ亚硝酸的腐蚀
体系下浸泡处理 ７７ｄ 后，质量损失率达到了

４８．１０％，在０．００８ｍｏｌ／Ｌ亚硝酸腐蚀体系中质量损
失率为１．２４％，材料表面出现很多腐蚀斑迹与坑
洞，随着浸泡时间的延长，质量损失率曲线趋缓。由
于亚硝酸溶液中含有大量氢离子，不仅可以氧化金
属，还可以反应溶解氧化膜及金属材料，形成剥蚀效
果，随着时间的推移，氢离子浓度逐渐减小，腐蚀速
率逐渐趋缓［１３－１４］。
不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９在亚硝酸－硝酸钠－水体系下的

腐蚀情况如图１１和图１２所示。图１１为亚硝酸－硝酸
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图９　不同浓度亚硝酸－硝酸钠－水体系下铝合金

５Ａ０６材料的腐蚀速率曲线
注：设立８组不同的亚硝酸浓度，将０．５ｍｍｏｌ至０．１ｍｏｌ亚硝

酸钠用３０ｍＬ去离子水溶解，再分别称取等摩的硝酸，用３０ｍＬ

去离子水稀释，缓慢的倒入１００ｍＬ水热反应釜中，避光密封储存。

图１０　亚硝酸－硝酸钠－水体系对铝合金５Ａ０６
处理前后的三维视频显微镜图

钠－水体系中不锈钢材料的腐蚀速率曲线，图１２为不
锈钢材料在亚硝酸－硝酸钠－水体系中的腐蚀形貌图，
不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９在亚硝酸－硝酸钠－水体系中质量几
乎没有变化，表面光泽保留，没有出现腐蚀斑迹与坑
洞，这是由于不锈钢含有大量的化学性质稳定的Ｃｒ、

Ｎｉ等金属元素，致使其表现出优良的耐蚀性［１５］。

图１１　亚硝酸－硝酸钠－水体系下不锈钢材料的腐蚀速率曲线
注：设立３组不同的亚硝酸浓度，将０．１００、０．０１０、０．００１ｍｏｌ亚硝酸

钠分别加入３０ｍＬ去离子水稀释，再分别称取等摩的硝酸用３０ｍＬ

去离子水稀释，一同加入１００ｍＬ水热反应釜中，避光密封储存。

图１２　亚硝酸－硝酸钠－水体系对不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９
处理前后的三维视频显微镜图

铝锂合金１４２０在亚硝酸－硝酸钠－水体系中的
腐蚀情况见表４和图１３。表４为亚硝酸－硝酸钠－水
体系中铝锂合金材料处理２９ｄ的质量变化情况，图

１３为铝锂合金１４２０在亚硝酸－硝酸钠－水体系中的
腐蚀形貌图。由表４和图１３数据分析可得，在

１．６６７ｍｏｌ／Ｌ的亚硝酸浓度下，铝锂合金１４２０浸泡
２９ｄ后质量损失率达到了３１．２８％，在０．０１７ｍｏｌ／Ｌ
的浓度下，２９ｄ后质量损失率也达到了１．５９％，样
品腐蚀形貌图中出现很多腐蚀斑迹与坑洞，这是由
于铝锂合金化学性质较为活泼，在亚硝酸－硝酸钠－
水体系中形成电化学腐蚀，加速了对金属材料的
腐蚀［１６－１８］。
表４　亚硝酸－硝酸钠－水体系对铝锂合金材料腐蚀的质量变化

样品
序号

亚硝酸浓度／
（ｍｏｌ·Ｌ－１）

金属材料原
质量／ｍｇ

腐蚀时
间／ｄ
质量损失

ΔＧ／ｍｇ
质量损失
率／％

１２　 １２２．８７５　 １２．３７
ＬＬ－１　 １．６６７　 ９９３．５４５　 １９　 １９５．３８４　 １９．６７

２９　 ３１０．８０７　 ３１．２８
１２　 ４７．９９６　 ５．０９

ＬＬ－２　 ０．１６７　 ９４２．７８１　 １９　 ６３．２９２　 ６．７１
２９　 ８７．４２４　 ９．２７
１２　 １１．６１５　 １．１８

ＬＬ－３　 ０．０１７　 ９８２．４１９　 １９　 １３．４６３　 １．３７
２９　 １５．６０８　 １．５９

２．４　金属质量损失率回归分析
根据所获得的试验数据可以获得初步结论，试

样的损失率随时间呈现近似线性增长规律。由公式

６计算可知，当Ｒ 最小时，求得的α值即最佳α，结
果如图１４和图１５所示。
利用求得最佳的α，以腐蚀时间为横坐标，质量

损失率为纵坐标，对亚硝酸－硝酸钠－水体系下铝合
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图１３　亚硝酸－硝酸钠－水体系对铝锂合金

处理前后的三维视频显微镜图

金５Ａ０６材料的腐蚀数据进行回归分析求得相应浓
度下的ａ与ｂ。表５是亚硝酸－硝酸钠－水体系下铝
合金材料的腐蚀回归数据，图１６为亚硝酸－硝酸钠－
水体系下铝合金材料的拟合回归曲线。
同理，以腐蚀时间为横坐标，金属质量损失率为

纵坐标，对亚硝酸－硝酸钠－水体系下铝锂合金１４２０
材料的腐蚀数据进行回归分析求得相应浓度下的ａ
与ｂ。表６是亚硝酸－硝酸钠－水体系下铝锂合金材

　　

图１４　残差平方和Ｒ随铝合金腐蚀速率

回归方程系数α的变化

图１５　残差平方和Ｒ随铝锂合金腐蚀速率

回归方程系数α的变化

表５　亚硝酸－硝酸钠－水体系下铝合金材料的腐蚀回归数据

参数
亚硝酸浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

１．６６７　 ０．８３４　 ０．４１７　 ０．１６７　 ０．０８３　 ０．０５０　 ０．０１７　 ０．００８
ａ ２．６１０　 ２．２６３　 ２．０００　 ０．９６５　 ０．４０７　 ０．３１６　 ０．１３３　 ０．０５９

α ０．７００　 ０．７００　 ０．７００　 ０．７００　 ０．７００　 ０．７００　 ０．７００　 ０．７００
ｂ －０．４３３ －２．１３４ －２．３６０　 ０．８８３　 １．６３２　 １．１８３　 ０．４９５　 ０．１６３

图１６　亚硝酸－硝酸钠－水体系下铝合金材料的回归曲线

料的腐蚀回归数据，图１７为亚硝酸－硝酸钠－水体系
下铝锂合金材料的拟合回归曲线。

表６　亚硝酸－硝酸钠－水体系下铝锂合金

材料的腐蚀回归数据

参数
亚硝酸浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

１．６６７　 ０．１６７　 ０．０１７
ａ ０．９１１　 ０．２６８　 ０．０４６

α １．０５０　 １．０５０　 １．０５０
ｂ －０．１１６　 ０．５８８　 ０．２３９

２．５　腐蚀损失率加速方程斜率ａ的回归分析
由铝合金５Ａ０６材料的腐蚀损失率回归分析结

果可知，斜率ａ随亚硝酸摩尔量增加而增大，呈现
线性增长规律，如式（７）所示。

ａ＝ｐ＋ｑ＊ｄ （７）

其中：ｐ，ｑ为回归参数，ｑ也视为回归直线的斜率，

ｄ为亚硝酸摩尔量。利用最小二乘法，经过分别对
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图１７　亚硝酸－硝酸钠－水体系下铝锂合金材料的回归曲线

　　

表５和表６中参数ａ进行回归分析，在亚硝酸－硝酸
钠－水体系中，铝合金腐蚀速率回归方程斜率为：α＝
０．４５８２＋２６．２６３８ｄ；铝锂合金腐蚀速率回归方程斜
率为：α＝０．１０８４＋８．０９７４ｄ，结果如表７和图１８
所示。

表７　加速方程系数

数据
来源

名称
方程系数

ｐ　 ｑ
表５ 铝合金 ０．４５８２　 ２６．２６３８
表６ 铝锂合金 ０．１０８４　 ８．０９７４

图１８　铝合金与铝锂合金回归直线斜率ａ的线性拟合

　　针对亚硝酸－硝酸钠－水体系下铝合金材料的腐
蚀数据，从图１８（ａ）中可以看出，较高的３组应力可
能改变了失效机理，导致线性增长规律改变。在较
高浓度下，生成的亚硝酸分解为 ＮＯ２ 和 ＮＯ，在取
样时会有部分逸出，从而导致失去线性关系。将较
低的５个应力单独分析，在亚硝酸－硝酸钠－水体系
中，铝合金腐蚀速率回归方程斜率为：α＝０．０１６６＋
９２．２９５８×ｄ，结果如表８和图１９所示。

表８　加速方程系数

数据来源 名称
方程系数

ｐ　 ｑ
较低５应力 铝合金 ０．０１６６　 ９２．２９５８

　　综上所述，在亚硝酸－硝酸钠－水体系中，当亚硝
酸有效浓度（≤０．１６７ｍｏｌ／Ｌ），铝合金５Ａ０６、铝锂
合金１４２０的金属质量损失率跟腐蚀时间满足近似
线性的加速关系，亚硝酸有效浓度（０．１６７ｍｏｌ／Ｌ＜
ｃ≤１．６６７ｍｏｌ／Ｌ），由于亚硝酸在浓度较高时不稳
定，易分解为ＮＯ与ＮＯ２ 逸出，所以回归直线斜率

ａ随亚硝酸有效浓度增加逐渐趋缓。

３　结　论

本文研究亚硝酸－硝酸钠－水模拟体系对铝合金

图１９　铝合金回归直线斜率ａ的线性拟合曲线

５Ａ０６、铝锂合金１４２０、不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９三种金属材
料的腐蚀行为，主要研究结果如下：

ａ）在亚硝酸－硝酸钠－水体系中，硝酸钠对金属
材料具有氧化作用而无其他腐蚀行为，可将亚硝酸－
硝酸钠－水体系近似等同于亚硝酸－水体系。

ｂ）亚硝酸－硝酸钠－水体系会对金属材料产生腐
蚀作用，对于铝合金５Ａ０６、铝锂合金１４２０两种材料
均含有较多的活泼金属元素，如Ａｌ、Ｍｇ等，腐蚀现
象明显，金属表面出现很多腐蚀斑迹与坑洞，两者在
不同的亚硝酸浓度下表现出不同的腐蚀速率；对于
不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９，由于其具有很强的耐蚀性，腐蚀
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现象不明显，质量和表面形貌几乎没有改变。

ｃ）在亚硝酸浓度较低时（≤０．１６７ｍｏｌ／Ｌ），铝合
金５Ａ０６、铝锂合金１４２０两种金属材料符合一定的腐
蚀加速规律，亚硝酸浓度越大，腐蚀速率越快，并呈现
近似线性的关系；若亚硝酸浓度过高（０．１６７ｍｏｌ／Ｌ＜
ｃ≤１．６６７ｍｏｌ／Ｌ），则加速趋势变缓，不符合低浓度下
的线性加速规律。
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