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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起 

草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国内燃机学会标准管理部提出。 

本文件由中国内燃机学会归口。 

本文件起草单位：广东石油化工学院、峰和绿擎科技（深圳）有限公司、纯牌科技股份有限公司、

浙江绿宝环保科技有限公司、句容天图环保科技有限公司、大连五洲石油设备有限公司、广东朋客科技

实业有限公司。 

本文件主要起草人：程亮、于军、刘雨修、刘波、王启余、吴冬梅、叶少林、李志伟、王永刚、张

杰、杨敬强。 

本文件于2024年首次发布。 
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发动机冷却液腐蚀特性的测定  铝合金法 

警告：本文件的应用可能涉及到某些有危险性的材料、操作和设备，但未对与此有关的所有安全问

题都提出建议。因此，用户在使用本文件之前有责任制定相应的安全和防护措施（见附录A），并确定

相关规章限制的适用性。 

1  范围 

本文件规定了冷却液及其浓缩液在铝质缸盖传热状态下对铸铝合金腐蚀的测定方法。 

本文件适用于发动机冷却液及其浓缩液、新能源车辆冷却液及其浓缩液，也适用于冷却系统防锈剂。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 1173  铸造铝合金 

GB/T 15115  压铸铝合金 

GB/T 3190  变形铝及铝合金化学成分 

GB/T 3452.1  液压气动用O形橡胶密封圈尺寸系列及公差 

GB/T 6682  分析实验室用水规格和试验方法 

SH/T 0090  发动机冷却液冰点测定法 

SH/T 0065  发动机冷却液或防锈剂试验样品的取样及其水溶液的配制 

SH/T 0069  发动机防冻剂、防锈剂和冷却液 pH值测定法 

SH/T 0620  发动机冷却液对传热状态下的铸铝合金腐蚀测定法 

ASTM D4340  Standard Test Method for Corrosion of Cast Aluminum Alloys in Engine 

Coolants Under Heat-Rejecting Conditions 

ASTM D7934  Standard Test Method for Corrosion of Cast Aluminum Alloys in Non-Aqueous 

Engine Coolants under Heat-Rejecting Conditions 

3  术语和定义 

    本文没有需要界定的术语和定义。 

4  方法概要 

将表面打磨后的铸铝合金试件称量，将试件的试验面浸在冷却液试样中，用压缩空气对试样施加压

力，将试件在135  ℃ ±1  ℃下恒温168小时，保持压力在200  kPa±5  kPa，试验结束后将试件进行清洗处

理后再次称量，试件质量变化速率反映冷却液试样对铸铝合金试件的腐蚀性能，试验需要重复两次。 
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注意：1)如果需要评价冷却液高温腐蚀性能的长效性，可以将试验时间调整为1000小时。2)如果需

要评价无水冷却液，则需要将试验温度设置为149  ℃±1  ℃，保持压力为34.5  kPa。 

5  仪器与材料 

5.1  仪器 

5.1.1  传热腐蚀试验仪：冷却液铝热表面腐蚀仪（见图1）由传热腐蚀室、加热器和温度控制器等组

成，传热腐蚀室的组件有玻璃容器、O形橡胶密封圈、顶端板和底端板等。 

5.1.1.1  玻璃容器：能承受试验压力的可密封耐热玻璃管（见图2）。 

5.1.1.2  O形密封圈：与玻璃容器配合使用的耐高温腐蚀的氟胶O形密封圈，公差范围 ±0.2  mm。 

5.1.1.3  顶端板和底端板：用不锈钢制作（见图2）。 

5.1.1.4  温度控制器：电加热器，最高恒定温度可达150  ℃，精度±1  ℃，连续工作时间可达1000小

时以上。 

5.1.1.5  安全装置：采用弹簧垫、安全阀或其他安全泄压装置以及必要的安全罩。 

5.1.1.6  温度计或温度传感器：测量范围0  ℃～200  ℃，温度计分度值为1  ℃，温度传感器的精度要

求不低于温度计。 

5.1.2  超声波清洗器：功率约50  W。 

5.1.3  真空干燥箱：控温范围室温～150  ℃。 

5.1.4  真空泵：与真空干燥箱配合。 

5.1.5  电子分析天平：精度0.1  mg。 

5.1.6  显微镜：放大倍数10～30倍。 

5.1.7  干燥器。 

5.2  材料 

5.2.1  铸铝合金试件：符合GB/T 1173中铝合金ZL 107要求，直径65  mm，厚13  mm，有一个热电偶插孔

和一个温度计插孔（见图2）。 

    注意：这里的铝试片经供需双方协商同意，可以用GB/T 15115中铝YL 112，GB/T 3190中铝3003, 

铝4043、铝6063、铝7075来代替。 

5.2.2  含碳化硅的粗、中、细砂布或砂纸。 

5.2.3  塑料刮片：材质的硬度小于铸铝合金试件，如聚乙烯和聚丙烯材质，其中有一边为刃边。 

5.2.4  镊子。 

5.2.5  软毛刷：柔软的长把棕毛刷。 

5.2.6  空气源：空气压缩机（泵）供气或管道气源。 

5.2.7 蒸馏水：符合GB 6682中三级水的规定。 

5.3  试剂 

5.3.1  硝酸：化学纯。 

5.3.2  无水乙醇：分析纯。 

5.3.3  丙酮：分析纯。 

注意：硝酸是强酸，要避免皮肤和眼睛与其接触。 

5.3.4  氯化钠，分析纯。 
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6  装置图 

 

 

1——加热器； 

2——聚四氟乙烯保温

套； 

3——底端板； 

4——铸铝合金试件； 

5、13——O形密封圈； 

6——玻璃容器； 

7——螺杆； 

8——顶端板； 

9——弹簧垫； 

10——平垫； 

11、16——螺母； 

12——气压表； 

14——温度计插孔； 

15——温度传感器； 

17——电源插头； 

18——温度控制器； 

19——空气入口 

图 1 传热腐蚀试验仪 
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图 2  传热腐蚀室主要组件及试件尺寸图 

7  准备工作 

7.1  试件 

7.1.1  为了得到最大程度的重复性和再现性，应按如下步骤准备试件。 
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     用粗、中、细砂布或砂纸逐渐打磨试样，使铝块（试件）外观明亮、有光泽，没有任何可见的氧

化膜或暗锈。 

7.1.2  试件用温热的自来水冲洗，然后用蒸馏水或去离子水冲洗，最后用丙酮或无水乙醇冲洗。确保

热电偶孔中没有金属碎屑和抛光碎屑。用丙酮或无水乙醇冲洗孔，并用玻璃毛细管移液管或其他合适的

方法去除多余的液体。 

7.1.3  在真空干燥箱中65  ℃～90  ℃条件下干燥试件至少4小时，以去除可能保留在试件孔洞中的残留

液体。 

7.1.4  将试件从真空干燥箱中取出，并在干燥器中冷却至室温。 

7.1.5  使用电子分析天平将试件称量精确至0.1  mg。如果需要，试件可以重复使用，但应按照7.1.1～

7.1.5的规定进行制备。 

7.2  测试溶液 

7.2.1  腐蚀水的配置 

将220  mg氯化钠溶于l  L的蒸馏水中，使氯离子浓度达到133.5  ppm。 

7.2.2  冷却液浓缩液试样的准备 

将1体积的冷却液浓缩液样品用3体积的7.2.1所制备的腐蚀水配成25%（体积比）的水溶液试样，

共500  mL。 

7.2.3  冷却液试样的准备 

用7.2.1所配制的腐蚀水将冷却液样品稀释到25 %（体积比）的水溶液试样，共500  mL。配制方法参

见附录B。 

7.2.4  无水冷却液试验溶液配制方法 

将30  mL按照7.2.1配制的腐蚀水加入到470  mL无水冷却液中，组成测试溶液，共500  mL。 

8  试验步骤 

8.1 清洗仪器 

彻底清洗传热腐蚀室所用玻璃容器、O形密封圈、顶端板和底端板等组件。 

8.2 组装仪器 

按图1所示组装传热腐蚀试验仪。每次试验要求在玻璃容器和试件之间使用新O形密封圈。为了有助

于O形密封圈的良好密封，应在玻璃容器O形槽中加入少量真空脂起润滑密封作用。四个支杆上的螺母以

徒手拧不动为佳或按照仪器说明书执行。 

8.3 开始测试 

将500  mL试样通过空气入口加入到传热腐蚀室，装上空气加注管和安全罩，用压缩空气对传热腐蚀

室逐渐加压至140  kPa。接通加热器，对试件加热，随着温度的上升，传热腐蚀室的压力逐渐升高，要注

意调整压力，使得当试件温度达到135   ℃时，传热腐蚀室的压力为190  kPa～200  kPa。 

注意：尽管装置有安全阀，但因传热腐蚀室内有压力，因此使用安全防护罩是有必要的，该安全防

护罩是清晰透明的，可以保持空气流通。 

8.4 执行测试 

保持试件在135  ℃±1  ℃下恒温，过程中，试验持续进行一周（168小时），可每隔一段时间通过试

件一侧的温度控制孔观察试件温度，确保温度波动在实验所需温度允许范围内。 
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8.5 测试结束 

试验终了时，关闭加热器，待传热腐蚀室冷却到室温，释放传热腐蚀室的压力，拿掉空气加注管，

倒出或虹吸出试样，拆卸传热腐蚀室，取出试件。 

8.6 清洁传热室组件 

拆卸装置后，用大毛刷、浮石粉、洗涤剂和水清洁传热室组件。 

8.7 清洗铝试件 

8.7.1 用软毛刷和中性清洗剂洗涤铝试件，用塑料刮片（一定要比金属铝软）的刃边去除O形密封圈在

试件上的残留物。 

8.7.2 在通风橱中，25  ℃条件下，将铝试件浸泡在4:1（体积比）的硝酸水溶液中10  min。立即用水彻

底冲洗，使用软毛刷轻刷金属表面，以去除任何松散的薄膜，再次用水冲洗。 

    注意：1）在真空干燥箱中65  ℃～90  ℃条件下干燥试样至少4小时，使其重量保持恒定。2）所用硝

酸为浓硝酸（浓度约70%），硝酸是一种毒性很强的氧化剂和酸，避免接触皮肤、眼睛和衣服，不要吸

入蒸汽，在通风橱中进行操作。 

8.7.3 从清洗溶液中取出试件，用自来水冲洗，然后用蒸馏水冲洗，最后用无水乙醇/丙酮冲洗。要确

保将温度传感器插孔和温度计插孔清洗干净，残余液要除净。用放大10～30倍显微镜检查试件的试验表

面。如果仍有沉淀物存在，则重复8.7.2～8.7.3清洗步骤。 

8.7.4 按7.1.3方法在真空干燥箱中干燥铝试件。 

8.7.5 将铝试件放在干燥器中冷却到室温，然后进行称量，精确至0.1  mg。 

9  空白校正的确定 

9.1 空白清洗质量损失值的确定：取三个按7.1.1～7.1.5准备好的未试验过的铝试件进行称量，称至

0.1 mg。 

9.2 按8.7.1～8.7.5分别进行清洗处理并称量，精确至0.1  mg，取三个试件的平均清洗质量损失值作为

空白清洗质量损失值。 

10  计算 

试样的传热腐蚀速率R（mg/cm
2
/周）按下式（1）计算： 

𝑅 =
[𝑚1−(𝑚2+𝐵)]×1000

𝐴
……………………………………………（1） 

式中： 

m1——试验前试件质量，g； 

m2——试验后试件质量，g； 

B——试件的空白清洗质量损失值，g； 

A——在O形密封圈内试件的传热表面积，cm
2
。 

11  报告 

11.1  报告试样传热腐蚀速率mg/cm
2
/周，取值精确至0.1  mg/cm

2
/周。 
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11.2  当试样传热腐蚀率结果有争议时，应做第二次试验，以两次试验结果的算术平均值报告结果，取

至0.1  mg/cm
2
。 

11.3  报告铝试件的外观，如点蚀、坑蚀、颜色和残余产物情况。 

11.4  报告测试溶液的外观和按SH/T 0069测定的试验前后的pH值。 

12  精密度和偏差 

12.1  本标准精密度正在确定中。 

12.2  偏差-由于缺少可以接受的可参考材料，因此偏差不能确定。 
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附  录  A 

（规范性） 

注意事项 

A.1  玻璃容器 

避免破损，避免割伤。 

A.2  试剂 

A.2.1  存放于密闭容器，避免产生蒸汽； 

A.2.2  远离火源，尤其电器及热源； 

A.2.3  避免吸入蒸汽； 

A.2.4  避免与皮肤接触。 

A.3  高温 

避免高温烫伤。 

A.4  高压 

避免高压破裂。 
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附  录  B 

（资料性） 

冷却液试样的配制 

对于冰点为-12  ℃～-50  ℃的乙二醇型冷却液，按表1用腐蚀水稀释成25%（体积比）的水溶液试

样。 

表1  不同冰点冷却液用腐蚀水配置水溶液试样 

样品的冰点 

℃ 

浓度 

%（体积比） 

腐蚀水加量 

mL/100mL 

样品的冰点 

℃ 

浓度 

%（体积比） 

腐蚀水加量 

mL/100mL 
-12 25 0 -30 44 76 

-14 28 12 -32 45.5 82 

-16 30 20 -34 47 88 

-18 33 32 -35 47.5 90 

-20 34.5 38 -36 48.5 94 

-22 37 48 -38 50 100 

-24 38.5 54 -40 52 108 

-25 39.5 58 -43 55 120 

-26 40.5 62 -45 56 124 

-28 42.5 70 -50 60 140 

    例如：用冰点-35  ℃的乙二醇冷却液制备1000  mL 25%（体积比）的传热腐蚀试验用的水溶液试样，

根据表1数据，-35  ℃的冷却液样品和腐蚀水的加入量分别计算如下： 

X+Y=1000………………………………………………（1） 

= ………………………………………………（2） 

式中： 

X——需要冷却液样品加入量，mL； 

Y——需要腐蚀水加入量为，mL。 

    结合式（1）和式（2）计算： 

样品加入量X= × 100 = 526.3 mL 

腐蚀水加入量Y=1000-526.3 = 474.7  mL。 
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