
第 50 卷    第 9 期                               稀有金属材料与工程                                   Vol.50,   No.9 

2021 年      9 月                      RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING                     September   2021 

 

收稿日期：2020-09-29 

基金项目：中国博士后科学基金（2019M653929）；山东省高等学校“青创科技计划”（2020KJA014） 

作者简介：张杨广，男，1986 年生，博士生，海军航空大学青岛校区，山东 青岛 266041，E-mail: 409665869@qq.com 

 

基于扫描 Kelvin 探针和 FT-IR 的 7B04-T74 

铝合金/涂层体系丝状腐蚀研究 
 

张杨广 1,2，陈跃良 1，张  勇 1，卞贵学 1，李军亮 1，吴省均 1
 

(1. 海军航空大学青岛校区，山东 青岛 266041) 

(2. 32102 部队，山东 烟台 265200) 

 

摘  要：对 7B04-T74 铝合金进行硫酸或铬酸阳极氧化后再喷涂底漆或底漆+面漆，从而制备 4 类试样，而后开展标准

丝状腐蚀试验，利用扫描 Kelvin 探针（SKP）和傅里叶变换红外光谱（FT-IR）技术对 7B04-T74 铝合金/涂层体系的腐

蚀行为和机理进行研究。光学显微镜观察发现 4 类试样上腐蚀丝的数量较少，且长度不超过 3 mm，表明 4 类试样均具

有较好的耐蚀性。SKP 测试结果表明，4 类试样跨划痕区域的伏打电位随试验时间的变化规律相似，划痕处与周围的涂

层-金属界面之间的电位差引起丝状腐蚀的发生，腐蚀机理为阳极破坏；单个腐蚀丝的伏打电位值朝着头部降低，朝着

尾部升高，头部和尾部之间的电位差促进腐蚀丝的传播。FT-IR 分析显示丝状腐蚀产物的成分主要为 Al(OH)3、Al2O3

和 AlCl3 及其部分水解产物，发生的电化学反应类似于 7B04-T74 铝合金在氯离子作用下的点蚀过程。对比分析结果表

明，2 种阳极氧化方式对丝状腐蚀的影响差异性较小。  
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铝合金的丝状腐蚀（filiform corrosion, FFC）是在

涂层下的铝合金表面上发生的形状为丝状的一种局部

腐蚀，常发生在海洋或工业大气环境中[1-3]。丝状腐蚀

不仅影响涂层铝合金结构的外观，而且会引发其他形

式的腐蚀，从而影响结构强度，造成安全隐患。因此，

许多学者针对丝状腐蚀产生的原因和影响因素进行了

研究，并提出了一些防护和改进措施 [1,2,4-20]。一般认

为，丝状腐蚀是一种在氧浓差控制下的电化学腐蚀，

丝状腐蚀的产生与环境、基材和表面预处理方式以及

涂层性质等多种因素有关[2,6,7]。 

扫描开尔文探针（scanning Kelvin probe，SKP）

是一种无损的、非接触的测量试样表面和开尔文探针

之间相对功函差（
sample

probe ）的技术[14,18,20,21-24]，这一

相对功函差与基本电荷 e 的比值即为探针与试样之间

的伏打电位差（
probe

sample ）。实际 SKP 测试时，测试

结果以伏打电位（EKP）的形式显示。伏打电位为电

路中调节探针的对地电位，当调节至回路中电流为零

时[22]，有 

probe

KP sampleE                              （1） 

Stratmann 等人[25,26]证实了试样的自腐蚀电位（Ecorr）

与伏打电位差之间存在线性关系： 

probe

corr sampleConstE                       （2） 

式（2）中，常数项 Const 可通过探针的电位校准实验

来确定。根据式（1）和（2）可由测得的伏打电位求

得试样的自腐蚀电位。SKP 不仅能够显示单个腐蚀丝

的自腐蚀电位分布[4,7,20,27]，还可以揭示局部位置的自

腐蚀电位分布随时间的变化规律[6,15,16,18,19]。傅里叶变

换红外光谱（FT-IR）技术可以对涂层下腐蚀产物的成

分进行分析，其与 SKP 结合使用，可以提供关于丝状

腐蚀的更多信息[7,28]。 

以往的调研发现，在海洋大气环境下服役的飞机

的紧固件周围和涂层已经破裂的蒙皮边缘易发生丝状

腐蚀[21,29,30]。7B04-T74 铝合金属于 Al-Zn-Mg-Cu 系高

强度铝合金，常用于制造飞机机体结构[31]，但目前国

内外学者对铝合金丝状腐蚀的研究主要集中在 1 系、2

系、3 系和 6 系铝合金上，对 7 系铝合金丝状腐蚀的

研究鲜有报道。表面防护涂层是防止机体结构腐蚀损

伤的关键材料，QH-15 防腐环氧底漆和 QFS-15 耐候
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聚氨酯磁漆配套的新型防护涂层体系在海军飞机上得

到了越来越多的应用[32,33]。本研究以 7B04-T74 铝合金

/阳极氧化层/QH-15底漆/QFS-15面漆体系为研究对象，

开展标准丝状腐蚀试验，利用 SKP 电位法来研究腐蚀

丝的电位分布和跟踪跨划痕区域的电位随时间的变化，

采用傅里叶变换红外光谱分析腐蚀产物成分，一方面可

以揭示 7B04-T74 铝合金的丝状腐蚀机理，另一方面可

以评估不同的金属/涂层体系对丝状腐蚀的敏感性。 

1  实  验 

试样采用 7B04-T74 铝合金作为基材，尺寸为  

150 mm×75 mm×2 mm，其化学成分见表 1。对试样进

行表面预处理时采用 2 种不同的阳极氧化方法：一是

依据 HB/Z233 对试样进行硫酸阳极氧化(sulphuric acid 

anodizing, SAA)处理，氧化膜厚 4~5 µm；二是依据

HB/Z118 对试样进行铬酸阳极氧化 (chromic acid 

anodizing, CAA)处理，氧化膜厚 2~3 µm。有机涂层选

用海洋化工研究院生产的 QH-15 防腐环氧底漆和

QFS-15 耐候聚氨酯无光磁漆面漆，涂装时采用空气喷

涂方式，底漆和面漆的干膜厚度各为(35±5) µm。4 类

试样的编号及具体细节列于表 2。 

依据标准 ISO 17872:2007 对试样进行划痕，划痕

工具使用 OLFA P-800 勾刀，划痕的尺寸及位置如图

1 所示。试样 S1 和 S2 的划痕截面的光学图像如图 2

所示，形状为 V 形，涂层和基材交界处的划痕宽度

约 200 µm。 

丝状腐蚀试验依据标准 GB/T 26323-2010（对应国

际标准 ISO 4623-2:2016）进行[34]。通过将试样划痕暴

露在饱和盐酸蒸气中 1 h 以引发丝状腐蚀，然后将试样

放置于 H1200C 温湿试验箱中，直至试验结束。试验

箱内温度保持在(40±2) ℃，相对湿度保持在(82±5)%。

每类试样的数量为 3 个，采取水平放置方式，间隔 

 

表 1  7B04-T74 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 7B04-T74 (ω/%) 

Zn Mg Cu Ni Ti Cr Mn Fe Si Al 

6.09 2.54 1.65 <0.05 0.017 0.13 0.26 0.14 0.049 Bal. 

 

表 2  7B04-T74 铝合金/涂层体系清单 

Table 2  List of 7B04-T74/coating systems 

ID Pre-treatment Coatings Dry film thickness/µm 

S1 SAA Primer 35±5 

S2 SAA Primer+topcoat 70±10 

C1 CAA Primer 35±5 

C2 CAA Primer+topcoat 70±10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  划痕的尺寸及位置 

Fig.1  Size and position of the scribe marks (mm) 
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图 2  试样 S1 和 S2 划痕截面的 OM 照片 

Fig.2  OM images of the cross sections of sample S1 (a) and S2 (b) 

with a scribe mark 
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30 mm。试验总时间为 42 d，分别在试验 7、14、21

和 42 d 后进行光学观察和 SKP 测试。 

通过使用 KH7700 数字式三维视频显微镜来观测

腐蚀丝的长度和数量，以定量评估丝状腐蚀的程度。

试验结束后，依据标准 ISO 4624-2016 使用 PosiTest 

AT-A 拉拔式附着力测试仪（锭子直径 20 mm）对跨

划痕区域的涂层附着力进行测试，每类试样测试 3 个

位置（优先选择存在腐蚀丝的位置），而后取平均值。  

使用普林斯顿 VersaScan 微区扫描电化学工作站

测试试样表面的伏打电位分布。测试在室温条件下进

行，相对湿度 70%。探针振动幅值为 30 µm，频率为

80 Hz，距试样表面平均距离控制在 50 µm。探针由钨

金属制成，针尖直径 10 µm。由于本研究重点讨论试

样表面伏打电位的变化规律以及不同试样伏打电位的

相对高低，不涉及对应的自腐蚀电位，故没有对电位

进行标定。 

首先使用 PosiTest AT-A 拉拔式附着力测试仪去

除腐蚀丝表面的涂层，而后用刀片将腐蚀产物刮下，经

干燥处理后采用 Nicolet iS50 傅里叶变换红外光谱仪

在实验室环境空气中对腐蚀产物进行红外分析，扫描次

数为 32，分辨率为 4 cm
-1，扫描范围为 4000~400 cm

-1。 

2  结果与讨论 

2.1  阳极氧化和涂层处理对伏打电位的影响 

在丝状腐蚀试验开始前，首先对完整试样进行

SKP 测试，以研究阳极氧化处理和涂覆涂层对

7B04-T74 铝合金伏打电位的影响。按照扫描开尔文探

针试验条件对每类试样分别进行测试，测试时采用面

扫描方式，扫描范围为 2000 µm×2000 µm，扫描步长

为 200 µm。测试结果列于表 3，伏打电位分布及对比

情况如图 3 和图 4 所示。与 7B04-T74 铝合金基材相

比，阳极氧化处理显著提高了表面伏打电位，而且电

位分布变得均匀，其中硫酸阳极氧化处理后试样的电

位平均值升高了 953 mV，相比铬酸阳极氧化试样要高

215 mV，硫酸阳极氧化处理对铝合金表面电位的提升

作用更为明显。涂覆底漆后，受金属和聚合物之间偶

极相互作用(涂层-金属界面电双层的形成)的性质的影

响[10]，S1 和 C1 试样的伏打电位均低于对应的阳极氧

化试样，但电位分布更加均匀，且 2 类试样的伏打电

位的平均值相近，差值仅为 2 mV；进一步涂覆面漆后，

伏打电位值变化很小，S2 和 C2 试样的平均电位差值

为 21 mV。从以上测试结果可得出，经阳极氧化和涂

覆涂层处理后，7B04-T74 铝合金材料表面的电位分布

较为均匀，故点蚀可得到有效抑制，同时可推断其自

腐蚀电位升高（自腐蚀电位与伏打电位之间存在线性

关系），当与其他导电材料接触发生电偶腐蚀时相比

基材具有更好的耐蚀性。由此，阳极氧化和涂覆涂层

处理从发挥物理阻挡作用、提高自腐蚀电位和表面电

位均匀程度 3 个方面对铝合金基材起到保护作用。 

 

表 3  不同表面处理后 7B04-T74 铝合金的伏打电位值 

Table 3  Volta potential values of AA 7B04-T74 after anodizing 

and coating treatment (mV) 

Treatment type Emax Emin Emax–Emin Emean 

Substrate -646 -806 160 -731 

SAA 257 150 107 222 

CAA 53 -43 96 7 

SAA+primer -48 -123 75 -80 

SAA+primer+topcoat -47 -108 61 -81 

CAA+primer -43 -137 94 -78 

CAA+primer+topcoat -69 -133 64 -102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  硫酸阳极氧化和涂层处理后 7B04-T74 铝合金的伏打电位分布对比图  

Fig.3  Comparison plots of Volta potential distribution of 7B04-T74 after SAA and coating treatment: (a) 3D plot and (b) 2D plot 
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图 4  铬酸阳极氧化和涂层处理后 7B04-T74 铝合金的伏打电位分布对比图  

Fig.4  Comparison plots of Volta potential distribution of 7B04-T74 after CAA and coating treatment: (a) 3D plot and (b) 2D plot 

 

2.2  跨划痕区域的伏打电位随时间的变化 

图 5~图 8 所示分别为 S1、C1、S2 和 C2 试样跨

划痕区域的伏打电位随试验时间的演变，试验时间分别

为 0、7、21 和 42 d，测试扫描范围为 6000 µm×6000 µm，

划痕位于中央，测试采用面扫描方式，扫描步长为

200 µm。由图 5 可见，丝状腐蚀试验开始前，由于在

划痕处露出了 7B04-T74 铝合金基材，S1 试样划痕处

的伏打电位显示为铝合金基材的伏打电位，其值远低

于划痕两侧完整涂层-金属界面的伏打电位，形成约 700 

mV 的伏打电位差。试验开始 7 d 后，由于划痕处腐蚀

产物的生成，划痕处的伏打电位明显上升；由于水分

子在涂层中的扩散，涂层-金属界面的伏打电位下降[24]，

开始出现电位对比形势的反向转变。试验 21 d 后，划

痕处的伏打电位进一步上升，完全高于附近的涂层 -

金属界面，且高电位区域从划痕处向两侧扩展，表明

涂层-金属界面下逐渐有腐蚀产物生成，丝状腐蚀已经

被引发并处于发展之中。由图 6 可见，C1 试样与 S1

试样有着类似的变化规律。 

由图 7 可以看出，试验开始前 S2 试样的涂层-金

属界面处于–80 mV 左右的高伏打电位，7 d 后降低到

–800 mV 左右，42 d 后略有上升。由于腐蚀产物在划

痕处的积聚，试验 7 d 后划痕处的伏打电位明显上升 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  试样 S1 跨划痕区域的伏打电位随试验时间的演变  

Fig.5  Variation of Volta potential across the scratched area of sample S1 with the test time: (a) 0 d, (b) 7 d, (c) 21 d, and (d)  42 d 
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图 6  试样 C1 跨划痕区域的伏打电位随试验时间的演变  

Fig.6  Variation of Volta potential across the scratched area of sample C1: (a) 0 d, (b) 7 d, (c) 21 d, and (d) 42 d  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  试样 S2 跨划痕区域的伏打电位随试验时间的演变  

Fig.7  Variation of Volta potential across the scratched area of sample S2: (a) 0 d, (b) 7 d, (c) 21 d, and (d) 42 d  

 

至约–300 mV，高于涂层-金属界面的伏打电位约 500 mV，

之后划痕处的伏打电位基本保持稳定，与涂层-金属界面

伏打电位的差值逐渐缩小，同时高伏打电位区域逐渐拓

宽，42 d 时约为 2 mm。C2 试样的演变规律与 S2 试样

类似，但 C2 试样的高伏打电位区域更窄(约 1 mm)。 

以上结果表明，对于涂覆涂层的 7B04-T74 铝合金

而言，试验 7 d 后邻近划痕的涂层-金属界面相对于划

痕均为阳极，两者之间显著的电位差是丝状腐蚀发生的

重要驱动力，涂层下的 7B04-T74 铝合金发生腐蚀的机

理为阳极破坏(anodic undermining)
 [16]，这与其他学者研

究 7 系以外的铝合金时所得出的丝状腐蚀机理相一致。 

对比底漆试样(S1 和 C1)和面漆试样(S2 和 C2)， 
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图 8  试样 C2 跨划痕区域的伏打电位随试验时间的演变  

Fig.8  Variation of Volta potential across the scratched area of sample C2: (a) 0 d, (b) 7 d, (c) 21 d, and (d) 42  d 

 

发现在相同试验时间后，底漆试样的高伏打电位区域

更宽，据此推测底漆试样的丝状腐蚀程度要比面漆试

样严重。4 类试样的表面伏打电位随时间不断变化，

这可归因于水在涂层中的扩散行为以及涂层 -金属界

面的水解作用。热力学上，金属氧化物与聚合物的界

面在存在水的情况下不稳定，由于相互作用的能量更

高，水分子会取代金属/聚合物键，造成聚合物和金属氧

化物之间的电双层性质的改变，进而改变伏打电位[10]。

在高湿度的试验条件下，水在涂层中逐步扩散到达阳

极氧化层，涂层和阳极氧化层的性质均会对伏打电位

产生影响。 

2.3  标准丝状腐蚀试验结果与讨论 

试验进行到 7 d 时，4 类试样的划痕处均被腐蚀产

物覆盖，但只有一个 S2 试样在其长、短划痕处各出现

一条腐蚀丝，长度（头部到划痕处的垂直距离）分别

为 0.72 和 0.58 mm；14 d 时，1 个 S1 试样和 1 个 C1

试样的短划痕处各出现一条腐蚀丝，长度分别为 1.85

和 2.43 mm，S2 试样上的腐蚀丝继续生长，但数量没

有增加；21 d 时，一个 C2 试样出现腐蚀丝，其他 3

类试样上腐蚀丝的数量增多；42 d 时，试验结果如表

4 所示，每类试样的 3 个平行试样中只有 1 或 2 个出

现了腐蚀丝，单个试样上腐蚀丝的数量均小于 5，腐

蚀丝的长度均不超过 3 mm，跨划痕区域的涂层附着力

均在 2~3 MPa 之间。以 S2 试样上最长的腐蚀丝为例，

其随时间的生长过程如图 9 所示，腐蚀丝大致沿着与

划痕平行的方向传播，前 7 d 腐蚀丝生长速度较快，

而后逐渐减慢，从 14 d 至 42 d 变化很小。 

美军标 MIL-PRF-23377K
[35]中设定的丝状腐蚀试

验条件与标准 GB/T 26323 类似，其规定的底漆耐丝状

腐蚀性能指标为：涂覆面漆后的试样经丝状腐蚀试验  

 

表 4  标准丝状腐蚀 42 d 试验结果 

Table 4  Results of the standard filiform corrosion for 42 d 

ID 
Number of samples with 

filaments 

Maximum number of filaments in a 

single sample 

Length of the longest filament, 

L/mm 

Adhesion at scribe 

marks/MPa 

S1 1 5 2.10 2.12 

S2 2 3 0.78 2.48 

C1 2 3 2.62 2.60 

C2 1 2 0.81 2.77 
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图 9  S2 试样上最长腐蚀丝随时间的生长过程  

Fig.9  Growth process of the longest filament on sample S2 with time 

 

后腐蚀丝的长度不应超过 6.35 mm，大部分丝长应短

于 3.175 mm。参照这一标准，可以评定本研究中的金

属/涂层体系具有较好的耐丝状腐蚀性能。对比底漆和

面漆试样，发现底漆试样的腐蚀丝条数和单边最长腐  

蚀丝的长度均大于面漆试样。由此可判定底漆试样的  

丝状腐蚀程度要比面漆试样严重，这一结果证实了 2.2

节中的推测。对比 S1 和 C1 试样、S2 和 C2 试样，发

现在涂层相同的情况下，2 种阳极氧化方式可得到类

似的试验结果，表明 2 种阳极氧化方式对丝状腐蚀的

影响差异性较小。考虑到硫酸阳极氧化处理对铝合金

表面电位的提升作用更为明显（见 2.1 节）以及日益

提高的环保要求，因此在工业应用中可用硫酸阳极氧

化替代铬酸阳极氧化。 

2.4  单个腐蚀丝测试结果与讨论 

对图 9 中所示 S2 试样上最长的腐蚀丝进行 SKP

测试，测试采用面扫描方式，扫描步长为 50 µm，扫

描范围为蓝色框线内的区域（1100 µm×2500 µm），

结果见图 10。如图 10 和图 9 所示，腐蚀丝的伏打电

位分布和表面形貌和之间具有较好的相关性。从图 10

中可以观察到腐蚀丝头部（–650~–568 mV）和腐蚀丝

尾部（高于–400 mV）之间的较大电位差，图 11 显示

了图 9 中的腐蚀丝沿红色虚线的伏打电位分布，可以

更加直观地观察到这一差距。这一结果与之前的关于

其他系列铝合金的研究结果[6,7,15,36]相一致，即自腐蚀

电位值趋向于朝着腐蚀丝头部降低，朝着尾部升高，

低电位区与铝的活性阳极溶解相一致，而腐蚀产物导

致尾部自腐蚀电位值较高，尾部和头部之间的电位差

导致氯离子不断向前迁移，腐蚀丝持续生长。造成这

种电位差的原因则在于氧浓差电池的存在 [2,6,7]，具体

细节将结合腐蚀产物分析在 2.5 节中进行讨论。另外， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  图 9 中所示腐蚀丝的伏打电位分布  

Fig.10  Volta potential distribution of the filament as indicated in 

Fig.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  图 9 中沿红色虚线腐蚀丝的伏打电位分布图  

Fig.11  Volta potential profile along the filament as indicated in 

Fig.9 
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试验中还观察到头部和尾部的电位以及两者之间的电

位差会因为阳极氧化方式和涂层体系的不同而不同。  

2.5  腐蚀产物分析 

将图 9 所示腐蚀丝表面的有机涂层去除后，得到

腐蚀形貌如图 12 所示，不同位置处腐蚀产物的 FT-IR  

光谱如图 13 所示。从形貌图上可观察到腐蚀产物的出

现使得涂层与基材分离，并且还可观察到 2 条腐蚀丝

的头部相遇后合二为一的现象。红外光谱图显示出腐

蚀丝尾部 B 处和丝头 C 处的光谱比较相似，划痕 A 处

的腐蚀产物和前两者具有类似的化合物成分，但在各

组成成分的含量上具有明显的差异。在光谱图上，

3700～3400 cm
-1 范围的谱带被认为是由于羟基的伸

缩振动[7]，对应于腐蚀产物 Al(OH)3
[37]。由于 AlCl3 的

形成并部分水解成 Al2(OH)5Cl·2H2O 和 Al(OH)2Cl，光

谱 A 在 1636、973 和 711 cm
-1 处出现峰值，光谱 B 在

1625 和 852 cm
-1 处出现峰值[7,38]。光谱 A 上 1414 cm

-1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  图 9 中的腐蚀丝经拉拔后的表面形貌  

Fig.12  Surface morphology of the filament as indicated in Fig.9 

after the pull-off test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  腐蚀丝上不同位置处腐蚀产物的 FT-IR 光谱 

Fig.13  FT-IR spectra of corrosion products at different positions 

处的峰值和光谱 B 上 1498 和 1414 cm
-1 处的峰值是

Al2O3的典型特征[38]。通过对比特征吸收谱带的强度，

可以认为划痕 A 处 Al(OH)3 的含量要高于其他两处，

Al2O3 的含量则低于其他两处，这可能与 B、C 两处还

残留有阳极氧化膜有关。位置 C 处的光谱与 B 处类似，

原因可能是 C 处位于腐蚀丝头部的后部，其和腐蚀丝

的尾部均存在羟基氯化铝化合物和 Al(OH)3 凝胶，这

些化合物也会在 7B04-T74 铝合金的点蚀过程中形成。 

上述腐蚀产物分析结果和 2.4 节 SKP 测试结果共

同表明，7B04-T74 铝合金/涂层体系的丝状腐蚀是在

氧浓差控制下的电化学腐蚀。一般认为，阳极反应发

生在腐蚀丝的头部(贫氧区)，阴极氧还原反应发生在

头部的后部和腐蚀丝的尾部(富氧区)
[2,7]。主要电化学

反应式为： 

阳极反应： 

- -
3Al+3Cl AlCl +3e                      （3） 

阴极反应： 

- -
2 2O +2H O+4e 4OH                    （4） 

在高湿度的大气环境下，铝离子逐步水解，生成

不溶于水的腐蚀产物 Al(OH)3： 

3

+ -
2 3AlCl +3H O Al(OH) +3H +3Cl          （5） 

释放的氯离子在电位差的作用下迁移到阳极，再

次参与阳极溶解反应，使得这一过程具有自催化特性，

腐蚀丝不断向前发展。Al(OH)3 则缓慢地失水并转化

为多孔的水合氧化铝： 

3 2 3 22Al(OH) Al O +3H O
                 （6） 

3  结  论 

1) 硫酸阳极氧化处理和铬酸阳极氧化处理均可

显著提高 7B04-T74 铝合金的伏打电位，涂覆 QH-15

底漆和 QFS-15 面漆后，伏打电位有所下降，但伏打

电位分布更加均匀，故阳极氧化处理和涂覆涂层可提

高 7B04-T74 铝合金的耐腐蚀性能。 

2) 4 类试样跨划痕区域的伏打电位随试验的进行

有着相似的演变规律，即在试验初期划痕处的伏打电位

较周围的涂层-金属界面更负，作为阳极发生溶解，试

验 7 d 后伏打电位对比形势发生反转，两者之间显著的

电位差引起丝状腐蚀的发生，腐蚀机理为阳极破坏。 

3) 单个腐蚀丝的伏打电位分布和表面形貌之间

具有较好的相关性，腐蚀丝头部和尾部之间的较大电

位差是丝状腐蚀传播的驱动力。 

4) QH-15 底漆和 QFS-15 面漆的涂层体系具有较

好的耐丝状腐蚀性能，并且底漆+面漆的组合效果要优

于单层底漆。2 种阳极氧化方式对丝状腐蚀的影响差
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异性较小。 

5) 划痕处和腐蚀丝下的腐蚀产物的成分主要为

Al(OH)3、Al2O3 和 AlCl3 及其部分水解产物，丝状腐

蚀过程中发生的主要电化学反应类似于 7B04-T74 铝

合金在氯离子侵蚀作用下的点蚀过程。 
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Abstract: Four types of samples were obtained by anodizing 7B04-T74 aluminum alloy with sulfuric acid or chromic acid and then 

spraying primer or primer and topcoat. Then a standard filiform corrosion test was carried out and the corrosion behavior and mechanism 

of 7B04-T74 aluminum alloy/coating systems were investigated by scanning Kelvin probe and Fourier transform infrared spectroscopy 

(FT-IR). Optical microscope observations reveal that the number of filaments on the four types of samples is small, and the length is no 

more than 3 mm, indicating that the four types of specimens all have good corrosion resistance. The results of SKP tests show  that the 

variation of Volta potential across the scratched area with the test time is similar among the four kinds of samples. The potential difference 

between the scratch and the surrounding coating-metal interface causes the occurrence of filiform corrosion, and the corrosion mechanism 

is anodic undermining. The Volta potential of a single filament decreases towards the head and increases towards the tail, and the potential 

difference between the head and the tail promotes the propagation of the filament. The results of FT-IR show that the main components of 

the filiform corrosion products are Al(OH)3, Al2O3, AlCl3 and their partially hydrolyzed products. The main chemical reactions in the 

filiform corrosion are similar to the pitting corrosion of 7B04-T74 aluminum alloy under the erosion of chloride ion. Comparative analysis 

shows that the influence of two anodic oxidation modes on filiform corrosion is less different . 
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