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沿海地区空调翅片腐蚀机理及腐蚀影响因素研究
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【摘  要】  通过现场调研，文献查阅，总结了沿海地区空调翅片腐蚀机理及腐蚀过程：由于沿海地区湿度大，

超过了金属铝的腐蚀临界湿度；同时盐雾沉降在翅片表面，与翅片表面的液膜形成盐溶液，破坏

了氧化铝钝化膜，两者共同导致了沿海地区翅片迅速腐蚀。通过盐雾试验，设置不同大小、间距、

表面平整度的翅片，测试上述三种因素对翅片腐蚀速率存在的影响。试验结果表明，翅片大小对

腐蚀速率影响较小，翅片间的间距及翅片表面平整度对腐蚀速率有明显的影响。 
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【Abstract】  Through field investigation and literature review, this article summarizes the corrosion mechanism and corrosion 

process of air-conditioning fins in coastal areas: due to the high humidity in coastal areas, it exceeds the corrosion critical humidity 

of metal aluminum; at the same time, the salt spray settles on the surface of the fins, and the fin surface The liquid film forms a salt 

solution, destroying the alumina passivation film, and the two together lead to rapid corrosion of the fins in coastal areas. Through 

the salt spray test, fins of different sizes, spacings, and surface flatness were set to test the influence of the above three factors on 

the corrosion rate of the fins. The test results show that the size of the fin has little effect on the corrosion rate, and the spacing 

between the fins and the flatness of the fin surface have a significant effect on the corrosion rate.
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0  引言

近年来，随着生活水平日益提高，人们对室内

环境的舒适度要求越来越高，空调设备的普及程度

也越来越高。据统计局数据，2016 年全国居民每

百户空调保有量为 90.90 台，内销量方面，空调全

年内销为 6049 万台，空调设备已经深刻的影响着

日常生产生活。

但是，在一些环境特殊的地区，空调设备自身

的维护和使用寿命却成为了一个大问题。在高湿且

冬季温度较低的贵州等地，空调外机冬天会出现结

霜的现象，阻碍外机翅片换热，不利于空调系统的

运行。类似于海南等沿海地区，湿度大，盐度高，

外机设备极易发生腐蚀现象，导致外机失去原有功

能。
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1  外机腐蚀现状及腐蚀机理

图 1  直接暴露在大气中的室外机组翅片

Fig.1  Outdoor unit fins directly exposed to the 

atmosphere

通过现场调研，发现海南地区很多空调外机翅片

仅使用 2、3 年之后便被严重腐蚀，无法使用。由于

翅片需要大量换热，而且需要考虑到外机风阻的问题。

所以现行的外机形式基本都是翅片直接暴露在空气

中，防腐方式基本都是常规的涂层防腐。存在的问题

是，如果涂层较薄，一旦出现涂层破坏，或者涂层没

有全面覆盖翅片的情况，暴露的部分便会出现点蚀，

进而发展成全面腐蚀，最终翅片被破坏。

图 2  海口市被腐蚀的外机翅片

Fig.2  Corroded outer machine fins in Haikou

空调翅片腐蚀属于金属腐蚀中的电化学腐蚀。

电化学腐蚀是指金属表面与电解质溶液发生电化

学反应而引起的破坏在反应过程中发生的是氧化

还原反应，而且反应过程中有电流产生。金属的电

化学腐蚀实质是短路的电偶电池作用的结果。这种

原电池又称为腐蚀电池。电化学腐蚀是最普遍、最

常见的腐蚀。金属在大气海水土壤和各种电解质溶

液中的腐蚀都是此类。

在沿海地区，随着金属设备周围盐雾浓度的升

高，腐蚀产物中 O 含量急剧增加，说明腐蚀产物

主要为 Al、O 化合物，主要是 Al2O3和 Al(OH)3。

接下来发生离子与氧化膜的化学反应，氧化膜

的减薄、破裂和裸露铝直接溶解。Cl-通过竞争吸

附，经过一系列的反应，最终产物为可溶于水的

AlCl3，反应步骤为[1]：

Al(OH)3+Cl-→Al(OH)2Cl+OH-         （1）
Al(OH)2Cl+Cl-→Al(OH)Cl2+OH-        （2）
Al(OH)Cl2+Cl-→AlCl3+OH-             （3）
通过对腐蚀产物的能谱分析，发现所有的腐蚀

样品中均检测到 Cl 元素，Cl 元素是典型的导致金

属材料发生局部腐蚀的元素，也是促进腐蚀加剧的

主要元素，主要是由于空调所在环境大气中盐粒子

含量较高，盐粒子吸附于材料表面所致。空调发生

失效的主要原因是由于其关键零部件及材料被腐

蚀所致，大气中高 Cl-浓度进一步促进了腐蚀反应。

从腐蚀机理来，空调零部件及材料的腐蚀实质

上为金属在液膜下的化学或电化学反应，而空气湿

度过大或者降雨会使金属表面形成一层薄液膜，液

膜为金属材料腐蚀提供电离环境，且在海洋大气环

境中，由于海风的作用会在表面沉积海盐粒子。海

盐粒子不仅具有很强的吸湿性，可以延长表面的润

湿时间，还可在液膜中形成 Cl-浓度很大的强腐蚀

介质，对金属材料具有极强的侵略性，大大加速腐

蚀过程[2]。

为了节省空间，增大散热面积，翅片布置的密

度较大，翅片间的缝隙很小，导致翅片极易附着液

滴，发生缝隙腐蚀。金属部件在介质中，由于金属

与金属或金属与非金属之间形成特别小的缝隙，使

得缝隙内的介质处于滞留状态，从而引起缝内金属

加速腐蚀，这种现象称为缝隙腐蚀[3]。由于缝隙内

外氧气浓度的差异导致溶液内离子的迁移，进而促

使缝隙腐蚀的发生，形成了缝隙腐蚀的自催化过程
[4,5]。

2  盐雾试验介绍
现阶段测试某种材料（方案）的防腐效果主要

有两种手段：长时间天然环境下的试验和高强度的

利用设备的盐雾试验。由于实际环境下测试通常需

要几年甚至十几年，时间成本太高，所以选择进行

盐雾试验，在短时间内测试不同工况的腐蚀。

盐雾试验是一种主要利用盐雾试验设备所创

造的人工模拟盐雾环境条件来考核产品或金属材

料耐腐蚀性能的环境试验。通过高强度的盐雾喷雾，

以及高温高湿的人工环境，使试验样品在短时间内

https://baike.baidu.com/item/%E7%8E%AF%E5%A2%83%E8%AF%95%E9%AA%8C/5512939
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发生腐蚀现象，从而对腐蚀影响因素及规律进行分

析。

大量实验证明，传统盐雾试验方法仅能作为一

种人工加速腐蚀试验方法，对有保护层或无保护层

的金属进行性能测试，不能用来换算材料或保护层

在某一实际使用环境下的寿命。由于各种单一的盐

雾试验对大气暴露实验的模拟性不好，其主要原因

是盐雾试验不具有“湿润-干燥”循环过程，而在

自然条件下，试样上由雨、雾等型形成的液膜有一

个由厚变薄、由湿变干的周期性循环。基于此，本

次实验采用周期喷雾复合腐蚀的方式模拟天然环

境下金属腐蚀的过程[6]。

图 3  盐雾试验机原理图

Fig.3  Schematic diagram of salt spray testing machine

盐雾试验机利用喷头向试验箱内喷盐雾，通过

箱底的加热水维持箱内的温度恒定。箱内的相对湿

度由于盐雾的大量进入，维持在 95~100%之间。由

调节阀控制喷雾强度，进而控制盐雾试验的强度。

3  试验过程及结果
根据盐雾试验国家标准 GB6458-86，设定以下

试验参数。

表 1  盐雾试验设定工况

Table 1  Salt spray test setting conditions

试验箱温

度（℃）

每 80cm2喷

雾量（mL/h）

氯化钠浓

度（g/L）
PH

压力桶温

度（℃）

35 1.2 50 6.5~7.2 47

试验共进行 720 小时，其中喷盐雾进行 350 小

时，35℃恒温湿热环境静置 70 小时，关闭试验机，

大气环境静置 300 小时。大气温度维持在 18~20℃
左右。

试验所用样品为 6063 型铝合金 5 种规格的铝

合金翅片，尺寸分别为①100mm×30mm×15mm、

②100mm×28mm×15mm、③50mm×50mm×20mm、

④50mm×45mm×18mm、⑤40mm×40mm×20mm。

图 4  五种翅片样品

Fig.4  Five kinds of fin samples

其中，①、②号翅片外尺寸差距不大，翅片间

距②号较小；③、④号翅片间距有差异，③号间距

小，但③号翅片表面平整，④号翅片表面有整齐的

纹理；③、⑤号翅片间距相同，且表面均光滑，⑤

号外尺寸小于③号。

图 5  喷盐雾阶段示意图

Fig.5  Schematic diagram of the salt spray stage

（a）⑤、③号翅片

（b）②号翅片

图 6  10 小时喷盐雾后翅片情况

Fig.6  Fin after 10 hours of spraying salt spray
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喷雾 10 小时后，所有规格的翅片表面残留有

含盐液滴，但表面均没有腐蚀现象出现。

（a）④号翅片

（b）②号翅片

（c）⑤、③号翅片

（d）①号翅片

图 7  50 小时喷雾后翅片

Fig.7  Fin after 50 hours of spraying salt spray

喷盐雾 50 小时后，其中④、②号翅片表面出

现了腐蚀发黑现象，另外三个翅片表面均没有腐蚀

现象。①号翅片由于表面光滑，间距较大，翅片表

面残留的液滴也很少。

（a）④号翅片

（b）②号翅片

图 8  350 小时喷雾后②、④号翅片

Fig.8  Fin after 350 hours of spraying salt spray

图 9  350 小时喷雾后⑤、③、①号翅片

Fig.9  Fin after 350 hours of spraying salt spray

喷盐雾 350 小时后，②~⑤号翅片均出现较明

显的腐蚀现象，①号翅片只出现轻微腐蚀现象。

金蕾[7]等对于模拟海洋环境的加速试验研究

发现，盐雾-湿热循环试验（5%NaCl）与 3%NaCl
盐雾试验的加速性较好，其加速倍率分别为 52 和
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31。即通过盐雾-湿热循环试验 168 小时相当于万

宁站户外暴露 1 年，通过 3%NaCl 盐雾试验 283 小

时相当于万宁站户外暴露 1 年。试验结果与文献结

果基本一致。

表 2  试验前后翅片样品质量

Table 2  Fin sample quality before and after the test

试验前质量（g） 试验后质量（g）

1 号 43.55 44.00

2 号 51.00 52.15

3 号 60.88 62.00

4 号 47.59 48.52

5 号 41.00 41.89

喷雾后，由于翅片的腐蚀产物还未脱落，金属

单质腐蚀成为化合物，所以翅片增重。②~⑤号翅

片增重均在 2%左右，①号翅片的增重较小，与所

观察试验现象吻合。

试验过程中，②、④号最先出现腐蚀，而后

③、⑤号均在喷雾 80 小时左右开始出现腐蚀；最

终，在喷雾 350 小时之后，②~⑤号翅片表面出现

了较严重腐蚀现象，翅片整体发黑变色，而① 号

翅片变化不明显。

对比翅片①、②号，外形尺寸、表面平整度

基本一致，间距不同，②号腐蚀更加严重。由于 2
号翅片部分间距较小，在湿度较大时，水的表面张

力会导致更多的含盐液滴残留。液滴的增加导致了

翅片表面液膜厚度的增加，最终导致腐蚀更加严   
重[8]。

对比③、④号翅片，外形尺寸、翅片间距均

相近，翅片表面平整度不同，④号比③号更早发

生腐蚀现象。④ 号翅片表面的波纹使翅片表面的

液膜厚度不均，导致液膜较厚处与较薄处氧气含量

不同，形成氧浓差腐蚀，导致腐蚀现象更早出现。

②、④号翅片表面残留盐溶液的增加，作为

翅片腐蚀的两大因素，本身也会加速腐蚀的发生[6]。

翅片间距较小还可能导致缝隙腐蚀发生，进一步加

速腐蚀。①号翅片间距大，表面光滑，基于此，①
号腐蚀最缓慢。

对比③、⑤号翅片，翅片间距、翅片表面平

整度均相近，仅翅片本身大小有差异。③、⑤号

翅片腐蚀的进程及最终的腐蚀程度均相近。所以翅

片大小对翅片的腐蚀速率没有明显影响。

4  结论
通过对沿海地区翅片的腐蚀机理研究及盐雾

试验结果的分析，得出以下结论：

（1）翅片的铝金属在腐蚀过程中先形成氧化

铝、氢氧化铝，它们再与氯化物反应生成氯化铝，

被完全腐蚀。

（2）氯离子等阴离子破坏了致密的氧化铝膜，

翅片不断被腐蚀，导致沿海地区翅片较内陆地区使

用寿命短的重要原因。

（3）翅片的间距、表面平整度对腐蚀速率有

影响，而翅片大小对腐蚀速率的影响较小。
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