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Localized corrosion of aluminum clad sheets in alkaline solution
Masakazu EDO, Shuu KURODA

Akira WATANABEand Ken TOHMA

Aluminum alloy three-layered brazing sheets, clad with sacriˆcial anode alloy on one side of them, have widely been
used for the tube of radiators for automotive in which cooling water circulates. Inner pitting corrosion resistance of
the tube has been excellent both in acidiˆed and in neutral corrosive aqueous solutions by the eŠect of sacriˆcial
anode. On the other hand, it has been reported that the sacriˆcial anode does not work eŠectively in alkaline solu-
tion, and perforation by pitting corrosion occurs in earlier testing period of time. In this report, localized corrosion
characteristics in alkaline solution were investigated by immersion corrosion tests and electrochemical measure-
ments. Based on the experimental results, new corrosion mechanism was proposed in terms of solution environment
formed on cathode surface. Pitting corrosion of the core alloy grew not with the attack by the alkaline bulk solution,
but with accelerated dissolution by strong alkaline solution derived from the electrochemical cell formation between
sacriˆcial anode and cathodic core alloy. Corrosion products formed in the pit were eŠective for maintaining strong
alkaline environment on the core alloy surface.
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. 緒 言

å´£ô»†Îô»¯›ih内部˜冷却水K循環X‘自動

車用熱交換器m½áôÒ材jn内面j犠牲材#他m片面j“

E材˜ªå¿ÅV^ 3 層mÒèô´ï«³ôÄK広N使用T

’eC‘"犠牲材n芯材j対X‘犠牲陽極効果˜有効j作用

TZ‘^ƒ亜鉛†Ÿï´¡Üih˜添加V^芯材ŠŒ卑i合

金K用C‹’eIŒ#酸性J‹中性m水環境中fnRm犠牲

材m効果jŠŒ優’^耐食性K得‹’eC‘1),2)"VJV#

›ç¦æ環境中jICen犠牲材m効果K働JY#短期間f

深C孔食K発生X‘RgK報告T’eC‘3),4)"近年#実際

m市場jICe„RmŠEi›ç¦æ腐食jŠŒ½áôÒj

局部腐食K生W‘問題K発生VeIŒ#›ç¦æ環境中fª

å¿Å材m局部腐食KhmŠEj発生V成長X‘mJ#}^

防止X‘jnhmŠEjX’oŠCJ˜明‹JjX‘必要K

A‘"

£ï´ï冷却水jn通常#凍結防止用m£½èï«æ¯ô

çj腐食抑制剤K添加T’^éï«åŸÑªôåïÄ

（LLC）K使用T’eC‘K#R’‹mzg™hn pH 8～10
程度m弱›ç¦æ性fA‘"£½èï«æ¯ôç†腐食抑制

剤ihm LLC 成分K›çÛÇ¡Ü合金m耐食性低下j及{

X影響5)～7)†高温m›ç¦æ溶液中（pH 10）fm犠牲材g

芯材m電気化学的性質8)ihKXfj報告T’eC‘K#必

YV„現象mXxe˜矛盾iN理解fL‘„mfniJb

^"\Rf本研究fn#R’}fA}Œ注目T’eCiJb

^¦¹ôÅ部m反応j着目V#›ç¦æ環境中jIP‘›ç

ÛÇ¡Ü合金ªå¿Å材m局部腐食機構jcCe調査˜行b

^"

. 実 験 方 法

. 供試材

Table 1 j示V^成分m›çÛÇ¡Ü合金˜使用V#各›

çÛÇ¡Ü合金Õ›材IŠr3003合金m片面j7072合金#„

E片面j4343合金˜貼合Z^ 3 層ªå¿Å材˜作製V#供試

材gV^"

1050, 3003, 7072›çÛÇ¡Ü合金Õ›材n\’]’半連

続鋳造jŠŒ圧延用鋳塊˜作製V#調質 H14（最終冷間圧

延率30）#板厚0.25 mm m冷延板gV^"ªå¿Å材n

3003合金˜芯材gV#片面j7072合金#他m片面j4343合金

˜\’]’ªå¿Å率15, 10gi‘ŠEj熱間圧延f貼
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Table 1 Chemical composition of specimens (mass)

Alloy Si Fe Mn Cu Zn Al

1050 0.17 0.21 tr. tr. tr. bal.
7072 0.04 0.10 tr. tr. 1.04 bal.
3003 0.11 0.17 1.04 0.13 tr. bal.
4343 7.71 0.48 0.01 0.01 0.07 bal.

Table 2 Chemical composition of corrosion test solutions

Solution
Chemical composition (ppm)

pH
Cl－ SO2－

4 HCO－
3 Cu2＋ Fe3＋

OY Water 195 60 ― 1 30 3.0
ASTM Water 100 100 100 ― ― 8.1

Fig. 1 Cross sectional observation on clad sheet (7072/3003/4343) after immersion test in (a) ASTM Water (pH 10.5) and
(b) OY Water (pH 3.0) for 14 days.

Fig. 2 Cross sectional observation of localized corrosion
on clad sheet (7072/3003/4343) after immersion test in
ASTM Water (pH 10.5) without removing corrosion
products.
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合Z^後#調質 H14#板厚0.25 mm m冷延板gV^"R’

‹冷延板j“E付˜想定Ve高純度窒素§µ雰囲気中f

600°Cj 5 min 保持後#空冷（降温速度100°C/min）X‘熱

処理˜行C#供試材gV^"iI#試料n垂直j設置V#試

料下部m“E溜Œ部分n供試材gVe除外V^"

. 浸漬腐食試験

腐食試験液n Table 2 j示V^ŠEj酸性環境n pH 3.0
f›çÛÇ¡Üm腐食˜促進TZ‘ Cu2＋ † Fe2＋ K添加T

’^ OY 水9)˜使用V#›ç¦æ環境n£½èï«æ¯ôç

˜主成分gX‘市販m LLC ˜ LLC 濃度 5 volgi‘ŠE

中性m ASTM 水10)f希釈V#5NaOH 水溶液f pH 10.5j

調整Ve使用V^"LLC n£ï´ï冷却水j添加T’‘場

合#通常30～50 volK適正濃度fA‘K#本研究fn LLC
濃度˜ 5 volgV^"Rm LLC 濃度fnªå¿Å材m耐孔

食性K著VN低下X‘Rg˜確認VeIŒ#孔食˜促進TZ

‘^ƒ LLC 濃度˜通常ŠŒ低下TZe試験˜実施V^"

試験片n50 mm×25 mm m大LTj切出V#“E材面I

Šr端面j絶縁塗料˜施V#各腐食試験液中j浸漬V^"腐

食試験n80°Cf 8 h 保持後#液˜冷却V#室温f16 h（冷却

時間„含‚）保持X‘±Ÿªçf14日間実施V^"iI#比

液量n100 cm2/l（試験液750 ml j試験片 6 枚浸漬）gV^"

. 定電流›ÊôÅ溶解試験

Table 1 j示V^供試材˜\’]’›ÊôÅIŠr¦¹ô

ÅgV#5NaOH 水溶液˜用Ce ASTM 水˜ pH 2.5, 8.1,

10.5j調整V^溶液中†中性m3.5NaCl 溶液中f定電流›

ÊôÅ溶解試験˜実施V#¦¹ôÅIŠr›ÊôÅm溶解量

†腐食形態#溶液m pH 変化ih˜調査V^"iI#電気化

学的測定˜行E際jn前処理gVe各±ïÓç˜50°Cm 5

NaOH 水溶液中f30 s £¿½ï«後#30HNO3 f中和処

理˜施V#水洗#乾燥˜行b^"

. 実験結果IŠr考察

. ›ç¦æ環境中jIP‘ªå¿Å材m腐食形態

7072/3003/4343ªå¿Å材˜ Table 2 j示V^ pH 10.5j

調整V^ LLC 添加 ASTM 水IŠr pH 3.0m OY 水中j14
日間浸漬V^"腐食生成物˜除去V^後m局部腐食部断面観

察結果˜ Fig. 1 j示X"酸性環境中fn犠牲材芯材界面f

腐食m進行n止}beIŒ#犠牲陽極効果jŠŒ優’^耐孔

食性˜示XRgK確認T’^"一方#›ç¦æ環境中fnR

mŠEi犠牲材m効果K働JYj比較的短期間f局部的j深

C孔食K発生V^"

次j#Fig. 2 j›ç¦æ環境中f腐食試験˜行b^ªå¿

Å材m腐食生成物除去前m断面観察写真˜示X"深T方向j

成長V^孔食内n#先端部˜除L腐食生成物fA‘水酸化›

çÛÇ¡Üf満^T’eC^"

. ›ç¦æ環境中jIP‘孔食成長m考G方

›ç¦æ環境中jIP‘ªå¿Å材m孔食n従来#材料表

面m皮膜欠陥部K›ç¦æ溶液jŠbe局部的j腐食T’#
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Table 3 Pitting potential and corrosion potential of 7072
and 3003 alloys in 3.5 NaCl solution at 40°C

(mV vs SCE)

Alloy
Corrosion potential Pitting potential

pH 10.5 pH 5.5 pH 10.5

7072 －1300～－1320 －868 －849
3003 －1145～－1160 －726 －744

Table 4 Galvanic current between 7072 and 3003 alloys
(Anode7072 Cathode3003)

40°C 80°C

pH 5.5 ＋5 mA ＋6 mA
pH 10.5 ＋29 mA ＋85 mA Fig. 3 Weight loss of anode and cathode after galvanostatic

dissolution.
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犠牲材m効果K働JYj短期間f深C孔食K発生X‘g考G

‹’eC^11)"VJV#Fig. 2 j示V^ŠEj通常孔食内部

n水酸化›çÛÇ¡Üm腐食生成物f満^T’eC‘^ƒ#

孔食先端部jÌçª溶液n浸入VjNN#^gGÌçª溶液

K›ç¦æ性fAbe„孔食n深T方向w成長VjNCg考

G‹’‘"

一方#›ç¦æ環境中fn犠牲材g芯材m電位K逆転X‘

gm報告8)„A‘^ƒ#}Y7072IŠr3003合金Õ›材˜用

Ce#›ç¦æ環境中fm犠牲材g芯材m孔食電位†§çÌ

Ç¿ª電流˜測定V#犠牲材g芯材m電位差jcCe調査˜

行b^"試験液n pH 10.5j調整V^3.5NaCl 溶液˜使用

V#腐食電位g孔食電位n液温40°Cf#§çÌÇ¿ª電流n

液温40°Cg80°Cf測定˜行b^"腐食電位n特j測定開始初

期n材料表面m酸化皮膜m状態等jŠbe電位m変動K大L

C^ƒ#測定値K安定X‘60 min 以降m値˜測定値gV

^"}^#高純度窒素§µ˜約15 min 吹込™f脱気V^

後#電位掃引速度0.5 mV/s f分極V^際j得‹’^›Êô

Å分極曲線jICe電流密度K急激j増加X‘電位˜孔食電

位gV^"7072合金g3003合金m腐食電位IŠr孔食電位測

定結果˜ Table 3 j示X"

§çÌÇ¿ª電流m測定n同一Ïô¦内j同面積m7072合
金g3003合金˜短絡Ve浸漬V#浸漬 5 min 後m両者間j流

’‘電流値˜測定V^"溶液n pH 5.5g pH 10.5m3.5

NaCl 溶液m 2 種類˜使用V#\’]’40°Cg80°Cf測定˜

行b^"RmgLm§çÌÇ¿ª電流測定値˜ Table 4 j示

X"7072合金g3003合金m腐食電位IŠr孔食電位m関係n

›ç¦æ環境中f„逆転ZY#常j7072合金m方K3003合金

ŠŒ卑fA‘RgK確認T’^"§çÌÇ¿ª電流n高温A

‘Cn溶液m pH K高Ni‘zh大LNibeC‘K#R’

n›ç¦æ溶液jŠ‘›çÛÇ¡Ü合金m溶解K促進T’^

^ƒg考G‹’‘"

以上m結果J‹#›ç¦æ環境中jICe„酸性環境中g

同様jªå¿Å材fn犠牲材K›ÊôÅ#芯材K¦¹ôÅg

i‘電池K形成T’‘"V^Kbe#›ç¦æ溶液ihjŠ

Œ犠牲材f局部腐食K発生V#芯材}f孔食K到達X‘g¦

¹ôÅ反応jŠŒ芯材表面近傍K局部的j強›ç¦æ化V#

以下m反応jŠŒ›çÛÇ¡ÜK溶解X‘"

¦¹ôÅ反応2H2O＋2e－→ H2＋2OH－

›ÊôÅ反応Al＋4OH－→ Al(OH)－4 ＋3e－

弱›ç¦æ環境中jIP‘ªå¿Å材m孔食n›ç¦æm

Ìçª溶液m侵食jŠŒ孔食K成長X‘mfniN#ªå¿

Å材m犠牲材g芯材m電位差jŠŒ¦¹ôÅgi‘孔食内部

m芯材表面近傍溶液K局部的j強›ç¦æ化V#\m表面j

形成T’^強›ç¦æ溶液jŠŒ芯材K活性溶解V#短期間

f深C孔食K発生V^g考G‹’‘"

. ¦¹ôÅ部fm›çÛÇ¡Üm溶解

3.2m考G方m妥当性˜確認X‘^ƒj#1050合金˜›

ÊôÅIŠr¦¹ôÅgV#定電流›ÊôÅ溶解試験jŠ

Œ#¦¹ôÅ部m環境変化K›çÛÇ¡Üm溶解挙動j及{

X影響jcCe調査˜行b^"定電流›ÊôÅ溶解試験n

pH ˜ 2.5, 8.1, 10.5 j 調 整 V ^ ASTM 水 中 j I C e

1 mA/cm2 m電流密度f24 h 実施V#¦¹ôÅIŠr›Êô

Å部m重量変化˜測定V^"

定電流›ÊôÅ溶解試験後m›ÊôÅIŠr¦¹ôÅ部m

溶解量測定結果˜ Fig. 3 j示X"›ÊôÅ部nCY’m液

性f„付与V^電気量j応W^z{一定m溶解量fAb^

K#¦¹ôÅ部n液m pH jŠbe溶解量j大Li差K見‹

’^"液K酸性m場合#¦¹ôÅ部f›çÛÇ¡Ünzg™

h溶解ViJb^K#中性IŠr›ç¦æ性m場合n#‚V

“›ÊôÅ部ŠŒ溶解量K大LNi‘RgK確認T’^"

次j\’]’m環境中f定電流›ÊôÅ溶解試験˜行b^

後m¦¹ôÅ部m溶解形態観察結果˜ Fig. 4 j示X"酸性

環境中fn›çÛÇ¡Üm溶解nzg™h見‹’iJb^

K#中性IŠr›ç¦æ環境fn孔食状m溶解形態giŒ#

›ÊôÅ部ŠŒ„¦¹ôÅ部m溶解量m方K大LNib^"

iI#CY’m環境jICe„›ÊôÅ部n方位Ð¿ÄŠŒ

i‘局部溶解K発生VeC^K#¦¹ôÅ部jn方位Ð¿Ä

m生成n見‹’iJb^"

酸性m場合„¦¹ôÅ部fn中性†›ç¦æ性m場合g同

様m反応K起RbeC‘K#Ìçª溶液K酸性m^ƒ¦¹ô

Å近傍溶液m pH n›ç¦æ域}f上昇ZY#›çÛÇ¡Ü

m溶解K抑G‹’^g考G‹’‘"VJV#中性IŠr›ç
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Fig. 4 Observation of dissolution characteristics of cathode aluminum.

Fig. 5 Schematic representation of an electrolysis cell to
investigate local pH variation of cathode.
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¦æ環境中fn¦¹ôÅ反応部近傍溶液m pH KT‹j上昇

V#局部的j強›ç¦æ化X‘RgjŠbe›çÛÇ¡ÜK

活性溶解V^g考G‹’‘"}^#液m撹拌˜行C¦¹ôÅ

近傍m局部›ç¦æ化˜抑制Ve同様m試験˜行b^gR

“#中性IŠr›ç¦æ環境jICen¦¹ôÅ部m溶解量

K撹拌iVm場合j比x#半分以下j低減X‘Rg˜確認V

eIŒ#上記m考G方˜裏付P‘結果gib^"

以上m結果J‹#酸性環境中jICen犠牲材g芯材m間

j生W‘§çÌÇ¿ª電流jŠbe犠牲材K優先的j腐食X

‘Rgf芯材m腐食n抑G‹’‘K#中性J‹›ç¦æ環境

jICen局部¦¹ôÅ部fm強›ç¦æ溶液jŠ‘活性溶

解jŠŒ芯材f局部腐食K発生X‘g考G‹’‘"

. ¦¹ôÅ近傍m›ç¦æ化確認試験

Fig. 2 mŠEj腐食生成物f覆•’^孔食内m局部¦¹ô

Å近傍jIP‘ pH 変化˜推定X‘^ƒ#Fig. 5 j示V^§

åµÑœç»f仕切‹’^60 ml m¦¹ôÅ·çg3000 ml
mÌçª溶液J‹i‘電解槽12)˜作製V^"Rm槽˜用Ce

中性m3.5NaCl 溶液中f 1 mA/cm2 m電流密度je定電流

›ÊôÅ溶解試験˜実施V#溶解時間j伴E¦¹ôÅ·ç内

m pH 変化m測定˜行b^"

Fig. 6 j示V^ŠEj¦¹ôÅ·ç内m溶液m pH n溶解

時間gg„j上昇V#pH 10以上jib^"¦¹ôÅ反応部

近傍fnT‹j pH K上昇VeC^g推測T’#Ìçª溶液

J‹隔離T’^孔食内部f¦¹ôÅ反応K支配的jib^場

合#¦¹ôÅ反応部近傍m内部溶液n›çÛÇ¡ÜK活性溶

解X‘ pH }f強›ç¦æ化K進行X‘g考G‹’‘"実

際#中性m3.5NaCl 溶液中jÑ¢ÊôçÑ»èŸï液˜数

滴滴下V#同様m条件f定電流›ÊôÅ溶解˜行b^gR

“#¦¹ôÅ表面近傍m溶液m~K短時間f赤色j変色V

^"Rm結果J‹„¦¹ôÅ表面近傍f局部的j強›ç¦æ

化K進行VeC‘RgK証明T’^"

. ¦¹ôÅ・›ÊôÅ面積比K Al 溶解量j及{X影響

ªå¿Å材fn犠牲材K孔食状j腐食V#芯材K局部露出

V^場合#›ÊôÅgi‘犠牲材m表面積j対Ve¦¹ôÅ

gi‘芯材部m表面積K非常j小TNi‘"\Rf#¦¹ô

Åg›ÊôÅm面積比K各部m溶解量j及{X影響jcCe

調査˜行b^"一定m¦¹ôÅ面積j対Ve›ÊôÅ部m面

積˜変化TZ#›ÊôÅ電流密度n0.15 mA/cm2 j設定V

^"定電流›ÊôÅ溶解試験24 h 後m¦¹ôÅIŠr›

ÊôÅ部m溶解量˜ Fig. 7 j示X"
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Fig. 6 pH variation of solution in cathode cell and bulk
solution with time.

Fig. 7 EŠect of anode and cathode area ration on weight
loss of anode and cathode in galvanostatic dissolution.

Fig. 8 Schematic representation of corrosion mechanism of aluminum alloy brazing sheets clad with sacriˆcial anode in alkaline
solution.

J. JILM 53 (2003. 2)

Rm結果J‹#›ÊôÅ面積比K大LNi‘zh#Xi•

`¦¹ôÅ電流密度K増加X‘zh¦¹ôÅ部m溶解量n増

加X‘RgK確認T’^"V^Kbe#ªå¿Å材f芯材K

局部露出X‘g#¦¹ôÅ反応m集中jŠ‘強›ç¦æ化K

進行V†XN#孔食m成長K促進T’‘"

. ›ç¦æ環境中jIP‘ªå¿Å材m孔食成長機構

以上m実験結果J‹#›ç¦æ環境中fmªå¿Å材m孔

食n Fig. 8 j示V^Ý¦Ç¶Üf成長X‘g考G‹’‘"

}Y#犠牲材f局部腐食K発生V#犠牲材ŠŒ貴i芯材K

局部露出X‘g\m部分K¦¹ôÅgi‘"Rm場合#犠牲

材面全体K›ÊôÅgVe作用X‘^ƒ#›ÊôÅ面積j対

Ve芯材露出部fA‘¦¹ôÅ部m面積K非常j小TN#§

çÌÇ¿ª電流jŠ‘¦¹ôÅ電流密度n著VN大LNi‘

^ƒ#溶液n強›ç¦ægiŒ芯材部m溶解K促進T’‘"

特j#孔食Ð¿Ä先端部m強›ç¦æ溶液n Al m溶解度K

大LCmj対Ve#孔食先端部J‹離’^芯材近傍n pH K

Tzh高NiC^ƒ›çÛÇ¡ÜŸ¥ïm溶解度n孔食先端

部ŠŒ低下V#溶解VL’iC›çÛÇ¡ÜŸ¥ïK水酸化

›çÛÇ¡Ü˜生成X‘"V^Kbe#Fig. 2 j見‹’‘Š

Ej先端部˜除NÐ¿Ä内n腐食生成物j覆•’#Ìçª溶

液K浸入VjNNi‘"犠牲材g芯材間j§çÌÇ¿ª電流

K流’‘Rgg#芯材中m孔食面積K増大Ve„孔食内m大

部分˜覆E腐食生成物jŠbe¦¹ôÅ面積増大K抑制T

’#T‹jÌçª溶液m浸入„抑制T’‘RgjŠbe孔食

先端部n強›ç¦æ環境K保持T’‘"c}Œ#孔食先端部

K活性溶解˜続P‘RgjŠbe孔食n材料m深T方向wT

‹j成長X‘g考G‹’‘"

実際#犠牲材j引bJL傷˜与G‘RgjŠŒ#芯材mS

N一部˜露出TZ^ªå¿Å材˜ pH 10.5j調整V^ LLC
添加 ASTM 溶液中f腐食試験˜実施V^gR“#芯材露出

部m~K局部的j溶解V#短期間f貫通孔K発生X‘Rg„

確認T’^"
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Fig. 9 Cross sectional observation of localized corrosion test in ASTM Water (pH 10.5) on (a) clad sheet and (b) 3003 alloy.
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. ›ç¦æ環境中jIP‘ªå¿Å材m耐食性m向上

7072/3003/4343ªå¿Å材g3003Õ›材˜ pH 10.5j調整

V^ LLC 添加 ASTM 水中j14日間浸漬V^後m最大腐食

部断面観察結果˜ Fig. 9 j示X"3003Õ›材m場合nªå

¿Å材g異iŒ#›ÊôÅIŠr¦¹ôÅ反応m駆動力gi

‘材料中m§çÌÇ¿ª電流K小TN#T‹j¦¹ôÅ反応

部K分散X‘^ƒ深C孔食n発生ZY#›ç¦æ環境中jI

Ce優’^耐食性K得‹’^"Rm結果ŠŒ#›ç¦æ環境

中fmªå¿Å材m耐食性向上jn芯材露出部K強力i局部

¦¹ôÅgi‘m˜抑制X‘Rg#c}Œ#芯材¦¹ôÅ反

応部m電流密度˜低下TZ‘RgK重要g考G‹’‘"V^

Kbe#犠牲材m腐食形態˜面状gV芯材露出部m面積˜大

LNVe¦¹ôÅ電流密度˜低下TZ‘Rg†#犠牲材中j

芯材ŠŒ貴i局部¦¹ôÅ˜作‘Rgf腐食m起点˜増加T

Z‘gg„j芯材露出部K局部¦¹ôÅgi‘m˜抑制X‘

RgK有効g考G‹’‘13)"

. 結 言

本研究fn#芯材¦¹ôÅ部m反応j着目V#腐食試験†

電気化学的測定jŠŒªå¿Å材m›ç¦æ腐食発生機構j

cCe調査˜行C#次mŠEi点˜明‹JjV^"

 ›ç¦æ環境中jICe7072/3003/4343ªå¿Å材n

犠牲材m効果K有効j働JYj#短期間f深C孔食K発生V

^"

 ›ç¦æ溶液中f„犠牲材K›ÊôÅf#芯材K¦

¹ôÅgi‘"

 ªå¿Å材m孔食内n孔食先端部˜除L腐食生成物f

覆•’‘^ƒ¦¹ôÅ面積K大LNiŒjNC"

 ›ç¦æ環境中jICeªå¿Å材n局部露出V^芯

材¦¹ôÅm表面近傍溶液K強›ç¦æ化V#芯材m›ç¦

æ腐食jŠbe孔食n高速度f深T方向w成長X‘"

以上m実験結果ŠŒ#ªå¿Å材n›ç¦æ環境中jIC

e犠牲材f局部腐食K発生X‘g芯材露出部K¦¹ôÅgi

Œ近傍溶液m強›ç¦æ化jŠŒ孔食K成長X‘"犠牲材g

芯材間m§çÌÇ¿ª電流g孔食内部m腐食生成物jŠ‘¦

¹ôÅ面積m増大抑制IŠrÌçª溶液m浸入抑制K孔食先

端部m強›ç¦æ環境˜維持V#孔食K深T方向w成長X‘

RgK可能gi‘"RmŠEiªå¿Å材m腐食機構J‹#

›ç¦æ環境中fmªå¿Å材m耐食性向上jn#芯材¦

¹ôÅ反応部m電流密度˜低下TZ^Œ#強固i腐食生成物

m生成˜抑G‘ih#芯材露出部K強力i局部¦¹ôÅgi

‘m˜抑制X‘RgK重要g考G‹’‘"
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