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铝外壳耐腐蚀性能

耐腐蚀

铝外壳的户外使用

提及塑料外壳及其耐气候性。在此，我们将处理铝外壳及附件的耐腐

蚀性。使用在外壳中的铝有两个级别：ADC12 箱用于交流电流，而 44,300
用于防火外壳。这两个等级具有良好的内部和外部耐腐蚀性能。

化学成份

材料及标准 Si Cu Mg Zn Mn Fe Ni Sn Ti Al

EN AC 44300
DIN 1706 AlSi12(Fe)

10.5-
13.5 <0.10 - <0.15 <0.55 <1 - - <0.15 剩余部分

ADC12 (JIS 
H5302:2000)

9.6-
12.0 1.5-3.5 <0.3 <1.0 <0.5 0.6-0.9 <0.5 <0.2 - 剩余部分

电化腐蚀，同样也称为双金属腐蚀

保护外壳属于一种特殊的情况，因为那会降低其寿命，取决于外壳的

穿孔或闭合螺丝的完全锁定。这是电化腐蚀。

虽然大多数的标准规定，必须采取适当的防护措施，以避免电化腐蚀

铝盒，然而均没有建议任何的解决方案或利用材料或精确的合金成份。

电化（双金属的）腐蚀是不同的金属在与电解液（例如水、海水）接

触的情况下发生的一种电化学现象。这可能会导致与其他现象和分解的金

属发生额外的腐蚀，其进展速度通常会更快。

根据两种金属及溶液，电位的差异会出现在两种金属之间。两种金属

或两种不同的金属与同样的介质接触，通常会产生两种不同的电位。如果

这两种金属连接电，它们的电位差会产生电化学反应，并形成电流。

最负极的金属（最不贵重的）是正极化的，而最正的金属是偏向负极的。

在绝大多数的情况下，这样的组合会增加（最多和最负极）可侵蚀金属的

腐蚀率，而且会减少最少的可腐蚀金属（最正极）的腐蚀率。

电化腐蚀外观的必需条件

当评估电化腐蚀的可能性时，电化腐蚀是需要仔细评估几种不同的因

素。

双金属的腐蚀，需同时满足以下的条件：

- 电解质桥接两个金属件；

- 两金属之间的电气接触；

- 金属之间的电位差能产生一个显著的流电的电流；

- 在两种最优质的金属上持续的阴极反应；

注意：如果金属是干的，不会发生双金属（电偶）腐蚀。

电解质
电解质的导电性也将影响到攻击的程度。

当电解质的电导率低，腐蚀局限于两种金属之间的接触区。

当导电性的电解质增加，被腐蚀的表面也会加大。

金属之间的电气接触
如果是在两种金属之间通过干预绝缘体（如氧化铝、磷化、涂料、油

等等）来防止电气接触的，电流不会流动并且没有腐蚀。

金属之间的电位差
该值越高，该现象的电动势就越大。数以百计的毫伏差很可能是电化

腐蚀，但是 200-300mV 的差别不一定是有问题的。
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在表中列出的各种金属和合金电化腐蚀电位给出了金属电位数值并通

常参照甘汞电极标准（S.C.E）进行测量的。

“阳极的”金属如镁、锌和铝，比“阴极”的金属（钛、银、金）更

容易腐蚀。

腐蚀是两种金属之间的电位差成比例量的。

这些数值被认为是金属和合金的电位，令提及的介质连接在一起。这

些电位是试验值，必须要与热力学表中的标准电位值分开。实验的电位受

如温度、搅拌和通风等参数的影响很大。此外，在它们是正还是负极的基

础上（例如不锈钢与海水接触），在相同的环境条件下，一些金属会产生

两个不同的电位。

这些考虑表明，没有所需的试验的情况下，是难以预测其趋势，因为

许多参数很可能扭转一些电偶的极性。

加重或减少的因素

两种金属的面积比：最坏的情况是当一个大的阴极表面（最阳性的材料）

被电连接到一个小的阳极表面（最负性的金属）时，最负极的金属腐蚀速

率可以是 100 或 1000 倍。

例如，把碟形温控器的铝的杯状件（直径 16mm）组装到不锈钢罐体时，

如果满足必需的接合条件，将会导致这杯状件的快速腐蚀。

另一方面，如果接触表面减少，用不锈钢螺丝锁紧的铝盒，将会减少

腐蚀。

优质金属的耐腐蚀性
- 不管它的电位，最优质金属的耐腐蚀性能显著地影响着双金属接合

的动作。如果最优质的金属被腐蚀，其腐蚀产品也许是通过运动，使大部

分正侵蚀的金属加速腐蚀。例如，铜，已被认为是一种优质的金属，其带

铝的电偶是小的，产生的氧化物能腐蚀铝，在设计适用于铜导体的铝外壳

的接地端子时这是极其重要的参数。

如果优质金属没被腐蚀（黄金、白金），即使金属将会结合但它将不

存在电偶腐蚀的风险。

保护性金属涂层
通过在阴极涂抹带有一个类似的电位或接近阳极部件的位置涂保护性

涂层，电化腐蚀会减少。

主要的设计规则：

- 舍弃的元件该是在阳极面并较小的。

- 注意小心使用具有完整涂层的紧固件。

示例：

- 在钢紧固的支撑 2024-T4 铝板上镀镉，将舍弃镉来代替腐蚀铝。（电

位差是 100 至 200mV）
- 在钢紧固件上镀锌，将会舍弃锌来代替腐蚀铝。（电位差是 100 至

200mV）。

不要在钢紧固件上镀镍，因为在镍和铝之间的电位差太大 (450mV)，
并会腐蚀铝。

注：目前的趋势是寻找取代镉的方案，因为其毒性大，而且被欧洲的

RoHS 指令所禁止。

一些双金属电化学结合的特殊情况

与镀锌钢和不锈钢接触会有腐蚀的风险
镀锌钢与不锈钢接触一般不认为是一个严重的腐蚀风险，除非是在很
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恶劣的环境中（海事类）。

在这些情况下，如绝缘隔板的预防措施，通常认为在大多数实际情况

下是足以避免双金属腐蚀的。

不锈钢和铝之间的电化腐蚀
不锈钢的腐蚀电位是“负极的”，位于“优质的”区域。铝的腐蚀电

位是“阳极的”并位于“非优质”区域，具有较大的电位差。

这意味着当放置在与铝接触而铝将会腐蚀的情况下，不锈钢不会电化

腐蚀。

虽然相对不锈钢来说，铝是阳极的，但根据当地的条件，铝的表面面

积相对不锈钢是大的，并且是可以接受的。在铝板或铝片上的不锈钢紧固

件通常被认为是安全的，然而用铝铆钉或螺栓支撑不锈钢配件在一起是一

个不明智的组合，有实际的腐蚀风险。

即使在金属之间没有绝缘，在大陆性气候的条件下，也有少许的腐蚀

风险。

相比之下，在海洋环境中，已经可以观察到铝梯面上有严重的局部麻

点腐蚀，那里是未绝缘的不锈钢螺栓用于固定梯面的位置。

然后在同一个梯子上，与有完好的绝缘垫圈一起的螺栓，在周围的铝

上没有展示出任何的蚀损斑。

减少铝和不锈钢之间的电化腐蚀的机械方法
- 通过用电绝缘材料如塑料，来隔离两种材料，无论在什么地方都是

实用的。

- 相对地避免次质金属（铝）的小面积和更优质金属（不锈钢）的大面积。

- 同样的金属或稀有金属（阴极，表中较大的号码）将应使用小紧固

件和螺栓。

- 避免在不锈钢中有裂缝：由于缝隙内氧气耗尽，在不锈钢裂缝面前

测绘到较少的优质电位。因此，将一个相对大的铝面积与一个带有小面积

裂缝的不锈钢配件耦合在一起时，也许会导致快速攻击在裂缝内的材料而

导致不锈钢腐蚀。

- 例如通过用涂层，从周围的双金属连接中排除电解质。在两种金属

中尽可能多地涂料：如果是没用的，涂最优质的金属。

- 密封：确保搭接面是防水的。

- 在螺丝头下采用抗腐蚀剂或化合物，或螺栓插入到异金属表面，不

管紧固件之前是否已经电镀或已做其他处理。

- 在某些情况下，它可能在组装之前在搭接面应用一个有机涂层。这

会应用在不要求电传导的接合处。

- 在实用的或不影响建议使用的装配中，应在接合处的外部涂上一层

有效的涂层。

- 避免螺纹的接合，以让材料远离电位序。

铝对电耦合的限制及带化学转化表面处理的不锈钢保护
钢和不锈钢磷化膜
磷化膜是一种转化处理，用于形成膜层以获得一个带选择介质的基质

反应。它特别适用于碳钢和不锈钢。就钢件来说，磷化膜主要是用来提高

涂料的粘附性。

我们区分薄层磷酸盐（0.2-0.8 克 / 平方米），主要由磷酸铁、含磷酸

锌的平均厚度（1.5-4 克 / 平方米）的磷酸盐层和重磷酸盐层（7-30 克 / 平

方米）组成 。
后者，由铁、锌和磷酸锰组成，即使在缺乏涂料时也可以用作防腐层。

至于铝不锈钢组件，建议在钢件上使用厚的及中等厚度的磷化膜。
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但是，理想的是通过磷化膜处理两种结构，因铝和钢的程序不同，因

此是分开的。

磷酸铝涂层
由于这种金属与钢在汽车行业的结合使用，铝磷化表面处理占了一个

重要的位置。金属浸入在磷酸的溶液中，它会腐蚀。

在攻击铝时，氢被释放，导致 pH 值局部增加，从而沉积略溶的三磷

酸盐。其他的离子可被增加到容器里，锌，同样还有锰和镍。取得的膜层，

不像磷酸铬膜层那样非结晶的，形成磷酸锌小结晶体（锰镍）。这些晶体

的产生是通过把金属浸入到胶质的磷酸钛溶液中促成的。

阳极化铝
阳极电镀包括通过阳极化加强自然氧化膜。厚的阳极化提供了一个良

好的动电绝缘。

通过用非金属材料接合金属
适合于金属的接合，非金属材料必须是：

- 无腐蚀剂（盐）；

- 无酸或碱的材料（中性 pH 值）；

- 无碳或金属颗粒；

- 不得受到生物腐蚀；

- 不得有助真菌生长；

- 不得吸收或吸附水；

不要使用：当接合时，非金属材料将会引发金属腐蚀，例如有纤维质

的增强型的塑料、碳或金属载荷树脂材料、石棉水泥复合材料。

在铝合金之间的电化连接

（黄色或蓝色突出标示的名称），以及其他的基础金属，在 2％的盐

溶液中。

当电耦合数值低于 300mV 时，外观没有显著的腐蚀。
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使用铝合金的其他限制
为了避免由于撞击或摩擦引燃的危险，防爆设备标准（IEC 60079-0）

限制使用铝。

外壳 I 组：
铝 + 镁 + 钛的总重量应不超过 15％的总重量（或镁 + 钛合金的总重

量的 6%，不含铝），其将消除，该组大部分合金含铝。

第二组的外壳：
关于区域 0：铝 + 镁 + 钛 + 锆的总重量应不超过总重量的 10%（或镁

+ 钛 + 锆合金不含有铝的总重量的 7.5％），将消除，此组及此区域大多

数的合金含铝。

区域 1：镁的重量应不超过总重量的 7.5％。

区域 2：没有详述。


