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摘　要：铝合金建筑型材阳极氧化膜耐碱性能是衡量其质量的重要指标。采用自行研制的耐蚀性电位测量仪对预制

不同厚度的６０６３铝合金建筑型材阳极氧化膜进行耐碱腐蚀性能测试，并用金相显微镜、扫描电子显微镜对氧化膜的腐

蚀形貌进行观察。结果表明：随着６０６３铝合金阳极氧化膜膜层厚度的增加，其耐碱腐蚀时间逐渐增长；当腐蚀电位达

１ｍＶ时停止试验，不同膜层厚度的试样腐蚀形貌大致相同。
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０　引　言

　　随着我国经济的快速发展，对建筑铝合金型

材的需求日益增加。其中阳极氧化、着色型材因

具有抗腐蚀、耐磨、容易着色和装饰效果好等优

良性能，被广泛应用于建筑门窗和幕墙［１３］。然

而，阳极氧化建筑铝型材在实际使用环境中，由

于表面常会遭受碱雾、水泥、灰浆等碱性物质的

腐蚀，因此阳极氧化膜的耐碱腐蚀性能成为重要

的质量参数［４５］。阳极氧化膜耐碱腐蚀性能检测

有滴碱法和电位测量法两种［１］，我国以前的标准

规定通用的滴碱法是通过工程技术人员利用冒

泡观察的方法判定终点，没有可用仪器设备，该

方法因操作者的自身素质、经验等原因而存在较

大的人为误差。新颁布的国家标准 ＧＢ５２３７．２

２００８《铝合金建筑型材第２部分：阳极氧化型材》

取消了氧化膜的滴碱法。而日本工 业标准
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ＪＩＳＨ８６０１中规定采用电位测量和滴碱仪测量两

种方法测试膜层的耐碱性能，且均开发了相关设

备，采用仪器设备测量耐碱性的方法可以有效消

除由实验人员的经验、素质等原因造成的人为

误差［６９］。

赵景茂等研究了铈盐在电场作用下对铝合

金阳极氧化膜的封闭作用及电化学性能［１０］，结果

表明：该封闭工艺得到的铝合金阳极氧化膜耐蚀

性优于传统工艺。王雨顺等采用动电位法研究

氧化膜在ＮａＣｌ溶液中的耐腐蚀性能
［１１］，表明经

硫酸 硼酸阳极氧化得到的膜层耐蚀性优于硫酸

阳极氧化膜。张鹏等采用电化学极化曲线法研

究了铝合金阳极氧化膜的腐蚀性能［１２］，结果表

明：阳极氧化能够提高其抗均匀腐蚀能力，但对

点腐蚀的改善作用有限。

目前，国内未见有关采用电位法测量铝合金

阳极氧化膜的耐碱腐蚀性能的研究报道，北京有

色金属研究总院根据铝型材阳极氧化膜的特点

及耐碱性能检测要求研制出了适用于铝型材阳

极氧化膜耐碱性测试的耐蚀性电位测量仪［１３１４］，

并在我国的相关领域企业中推广。文中采用该

设备对建筑用６０６３铝合金型材不同厚度的阳极

氧化膜耐碱腐蚀性能进行研究，并分析了其腐蚀

形貌。

１　试验与方法

１．１　材料与试剂

试验材料为１００ｍｍ×７６ｍｍ×１ｍｍ 的

６０６３铝合金，热处理状态为 Ｔ５，其化学成分见

表１。

表１　试验用６０６３铝合金的化学组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ６０６３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３９ ０．３５ ０．１０ ０．１０ ０．５９

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１０ ０．１０ ０．１０ Ｂａｌ．

采用恒电流控制系统对试样进行硫酸直流阳

极氧化，工艺参数为：２０％硫酸（质量分数），温度

２０℃，电流密度１．２Ａ／ｄｍ２。通过控制氧化时间

预制不同厚度级别的阳极氧化膜，其中，氧化时间

分别为２０、３５、４５和６０ｍｉｎ，对应的试样记为１、２、３

和４号。阳极氧化处理后，对试样进行常温封孔。

１．２　方法与表征

采用德国６００Ｂ涡流测厚仪测量样品的膜

厚，每个样品测量５个点取平均值。

采用北京有色金属研究总院研制的耐蚀性

电位测量仪测试不同膜层厚度的阳极氧化膜的

耐碱腐蚀性能，每个样品测试５个位置。试验温

度（３５±１）℃，腐蚀介质为１ｍＬ的ＮａＯＨ溶液

（１００ｇ／Ｌ）。先将表面干净的试样放在加热台

上，温度恒定后启动设备注液并实时测量、记录

腐蚀电位随试验时间的变化情况，当腐蚀电位达

到１ｍＶ时设备自动停止试验。根据腐蚀电位到

达１ｍＶ的腐蚀时间判定该膜层耐碱腐蚀性能，

并对腐蚀后的形貌及耐碱腐蚀数据进行分析。

１．３　试验原理

图１为耐蚀性电位测量仪的示意图。该方

法利用铝基体是良导体、阳极氧化膜是高电阻绝

缘膜的原理。在铝型材阳极氧化膜表面通过绝

缘密封垫连接金属电解池，电解池与铝型材表面

接触内径为３．６ｍｍ，接触面积约为０．１ｃｍ２。金

属电解池与铝合金基体间串联一个１Ω的电阻，

在电解池中放入一定浓度的腐蚀介质，铝合金表

面阳极氧化膜被侵蚀、溶解，发生电化学反应。

当铝合金表面阳极氧化膜被蚀穿后，与基体形成

导通电回路。通过实时测量电阻两端的电位来

判断腐蚀情况。

图１　耐蚀性电位测量仪的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

２　结果与分析

２．１　阳极氧化膜的厚度

６０６３铝合金阳极氧化膜的厚度见表２。采

用不同时间制备的阳极氧化膜的膜层厚度呈递

９９
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增现象，分别属于ＡＡ１０、ＡＡ１５、ＡＡ２０、ＡＡ２５厚

度等级。其中ＡＡ代表铝合金阳极氧化膜厚，下

文分别采用 ＡＡ１０、ＡＡ１５、ＡＡ２０、ＡＡ２５表示１、

２、３和４号试样。

表２　６０６３铝型材阳极氧化膜性能检测

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅ６０６３ａｌｕｍｉｎｕｍａｎｏｄｉｃ

ｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓ

ＳａｍｐｌｅＮｏ． Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

１ １２ ＡＡ１０

２ １７ ＡＡ１５

３ ２０ ＡＡ２０

４ ２５ ＡＡ２５

２．２　耐碱腐蚀性能

图２为耐蚀性电位测量仪测得的不同厚度

试样的腐蚀电位随时间变化曲线。曲线１～５为

同一试样５个位置的重复测量曲线。图２（ａ）为

厚度为ＡＡ１０等级的阳极氧化膜的腐蚀电位曲线。

开始试验时电位为０，约１５ｓ之后开始产生电位

变化，如图２（ａ）中箭头所示；１５ｓ后电位开始逐

渐升高至１ｍＶ，停止试验。

图２（ｂ）为厚度为 ＡＡ１５等级阳极氧化膜的

腐蚀电位曲线。从１８ｓ开始腐蚀电位开始升高，

并逐渐升高到１ｍＶ。其中箭头所示位置的腐蚀

电位随时间增加的最迅速，这和该试样膜层的厚

度不均匀是有关的。

图２（ｃ）为厚度为 ＡＡ２０的阳极氧化膜的腐

蚀电位曲线。试验开始时电位为０，经过３４ｓ电

位开始升高，并逐渐达到１ｍＶ。图２（ｄ）为厚度

为ＡＡ２５的阳极氧化膜的腐蚀电位曲线。经４０ｓ

后腐蚀电位开始升高。

由图２可知：铝合金阳极氧化膜耐碱腐蚀试

验开始时，电位保持在０ｍＶ一段时间，随着腐蚀

的进行，腐蚀介质侵入材料表面并发生反应，产

生局部点蚀，铝合金与电解池在电介质的作用下

产生原电池反应，进而产生电流，随着点蚀的范

围增大，腐蚀电位逐渐升高，最终腐蚀电位达到

１ｍＶ停止试验。

图２　６０６３铝合金阳极氧化膜耐碱腐蚀电位曲线（曲线１，２，３，４，５代表同一试样的５个测试位置）

Ｆｉｇ．２　Ａｌｋａｌｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ６０６３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｏｄｉｃｏｘｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｓ（Ｃｕｒｖｅ１，２，３，４ａｎｄ５ｒｅ

ｐｒｅｓｎｔｔｈｅｆｉｖｅｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｏｎｅｓａｍｐｌｅ）
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　　表３为铝合金阳极氧化膜的耐碱腐蚀时间。

耐碱腐蚀时间与膜层厚度成正比，且随着阳极氧化

膜层厚度的增加而增加。厚度为ＡＡ２０以上的样

品耐碱腐蚀性能明显优于ＡＡ１５和ＡＡ１０。铝合

金阳极氧化膜耐碱腐蚀电位达到１ｍＶ所用平均

时间由３３．７ｓ增长为９５．２ｓ，增长了３倍。

图３为不同厚度等级的６０６３铝合金阳极氧

化膜耐碱腐蚀时间分布图。根据数据分布情况

可知：膜厚为ＡＡ１０和ＡＡ２５的铝合金阳极氧化

膜的耐碱腐蚀时间较接近，标准差也较小。由此

可见：使用耐蚀电位测量仪对铝合金阳极氧化膜

进行耐碱性能测试的数据重现性较好。

表３　６０６３铝合金阳极氧化膜的耐碱腐蚀结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｌｋａｌｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ６０６３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｏｄｉｃｏｘｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ

１ ２ ３ ４ ５
Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＡＡ１０ ３７．０ ３４．２ ３６．２ ３０．２ ３０．７ ３３．７ ２．７８０

ＡＡ１５ ３６．５ ４７．５ ４４．２ ５３．２ ４３．７ ４５．０ ５．４４２

ＡＡ２０ ６７．０ ８０．０ ７３．０ ６６．０ ８０．０ ７３．２ ６．０４６

ＡＡ２５ ９８．０ ９６．０ ９６．０ ９０．０ ９６．０ ９５．２ ２．７１３

图３　不同厚度阳极氧化膜的耐碱腐蚀时间

Ｆｉｇ．３　Ａｌｋａｌｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆａｎｏｄｉｃｏｘｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

２．３　耐碱腐蚀形貌

不同厚度的铝合金阳极氧化膜耐碱腐蚀形

貌如图４所示。图中圆圈的位置为铝合金阳极

氧化膜耐碱腐蚀的试验位置，采用万用表测量该

点，电流导通，说明该处铝合金表面阳极氧化膜

已被腐蚀穿，露出了导电性好的铝合金基体。

图５为铝合金阳极氧化膜的腐蚀形貌。由

图可知：铝合金型材加工留下的表面痕迹，腐蚀

后已经消失。不同膜厚等级的铝合金阳极氧化

膜试样腐蚀形貌相似，可以判断其腐蚀情况

相同。

将不同厚度的阳极氧化膜腐蚀位置制成截

面试样，抛光后进行扫描电镜观察，得到不同厚

度阳极氧化膜的腐蚀截面形貌，如图６所示。

图６（ａ）为厚度等级为 ＡＡ１０的阳极氧化膜

腐蚀后的截面形貌。从图中可以看到铝合金基

体与阳极氧化膜有较明显的界面，通过标尺测量

到阳极氧化膜的厚度为１１μｍ。而涡流测厚仪测

得的平均膜厚为１２μｍ，这是因为试验过程中铝

合金表面阳极氧化膜被腐蚀后膜层厚度变小的

缘故；铝合金阳极氧化膜层接近一半被腐蚀掉，

且腐蚀深度达到铝合金基体。可见，试验停止条

件为腐蚀电位达到１ｍＶ较准确。

图６（ｂ）为ＡＡ１５铝合金阳极氧化膜腐蚀后的

截面形貌，铝合金基体与阳极氧化膜的界面明显，

停止试验时均腐蚀到了铝合金基体。图６（ｃ）（ｄ）

分别为厚度等级为 ＡＡ２０、ＡＡ２５的铝合金阳极

氧化膜腐蚀后的截面形貌，铝合金表面膜层与基

体界线清晰，阳极氧化膜大部分被腐蚀掉，腐蚀

进行到膜层与基体交界处后未见继续向基材深

处腐蚀。图６（ｂ）（ｃ）（ｄ）腐蚀时间较长，铝合金表

面阳极氧化膜腐蚀严重，氧化膜的厚度也明显变

薄，亦不能表示为原始制备的阳极氧化膜厚度，

因而没有在图中进行测量厚度。

对比可知：腐蚀均已达到铝合金基体位置，这

说明试验过程中设置的腐蚀电位达１ｍＶ停止试

验是正确的。试验加载腐蚀介质的同时开始计时，

由于开始试验时，铝合金表面阳极氧化膜为绝缘

体，不能与基体构成导通回路，此时腐蚀电位为

１０１
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“０”；阳极氧化膜在碱液的作用下开始腐蚀，产生点

蚀坑，并且随着腐蚀时间的延长，表面蚀坑不断增

多且加深，并逐渐腐蚀到铝合金基体，形成电回路，

腐蚀电位开始升高；随着腐蚀的深入，腐蚀电流也

逐渐增加，腐蚀电位达到１ｍＶ时停止试验观察腐

蚀截面发现不同厚度的试样都腐蚀到铝合金基体，

表明采用达到腐蚀电位阈值的腐蚀时间评价该膜

层的耐碱腐蚀性能是科学可靠的。

图４　不同厚度的阳极氧化膜耐碱腐蚀形貌 （１ｍＶ）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｏｄｉｃｏｘｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ（１ｍＶ）

图５　６０６３铝合金阳极氧化膜的腐蚀形貌

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ６０６３ａｌｕｍｉｎｕｍａｎ

ｏｄｅｏｘｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）采用恒电流控制法进行硫酸直流阳极氧

化，通过控制阳极氧化时间参数制备了分别属于

ＡＡ１０、ＡＡ１５、ＡＡ２０和ＡＡ２５４种厚度级别的铝

合金阳极氧化膜。

（２）随着阳极氧化膜层厚度的增加其腐蚀电

位达到１ｍＶ时的耐碱腐蚀时间也逐渐增加，耐

碱腐蚀性能也越好。

（３）不同厚度的阳极氧化膜层经过腐蚀且腐

蚀电位到达１ｍＶ后的腐蚀形貌大致相同，且均

腐蚀到铝合金基体。

（４）该方法简单易行、重复性稳定性好、相对

２０１
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图６　６０６３铝合金阳极氧化膜的腐蚀截面形貌

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｏｄｉｃｏｘｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｓ

偏差小，同时该方法具有试验时间短、劳动强度

低、人为误差小的优点，为相关产品质量评价提

供了快速有效的检测方法。
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ＺｈａｏＪＭ，ＣｈｅｎＳＬ，ＺｈａｏＸＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｃｅｒｉｕｍｓａｌｔｏｎａｎｏｄｉｃｆｉｌｍｏｆＬＹｌ２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄ ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２１

（１）：２８ ３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　王雨顺，周俊凤，丁毅，等．铝合金两种阳极氧化工艺的

氧化膜性能对比 ［Ｊ］．轻合金加工技术，２０１０，３８（６）：５０

５５．

ＷａｎｇＹＳ，ＺｈｏｕＪＦ，ＤｉｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｄｉｚｉｎｇ ｏｘｉｄｅＡｌ ａｌｌｏｙｆｉｌｍｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＡｌｌｏｙＰａｂｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３８（６）：５０ ５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　张鹏，陈朝轶，刘静，等．２０２４铝合金阳极氧化膜腐蚀性

能研究 ［Ｊ］．铸造技术，２０１２，３３（９）：１０６１ ４．

ＺｈａｎｇＰ，ＣｈｅｎＺＹ，ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

２０２４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｏｄｉｃｏｘｉｄｅｆｉｌｍｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＣａｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（９）：１０６１ ４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　郝雪龙，樊志刚，张红菊，等．铝合金阳极氧化膜耐碱性

能研究 ［Ｃ］．绍兴：全国有色金属理化检验与仪表仪器应

用研讨会会议论文集，２０１４，１１．

ＨａｏＸＬ，ＦａｎＺＧ，ＺｈａｎｇＨＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｌｋａｌｉｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆａｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍｏｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｃ］．Ｓｈａｏｘｉｎｇ：

ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌｔｅｓ

ｔｉｎｇａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，１１ （ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［１４］　郝雪龙，何耀祖，孙泽明，等．耐蚀性电位测量仪 ［Ｐ］．中

国：ＺＬ２０１３３０６４１１９６．９，２０１３ １２ ２３．

ＨａｏＸＬ，ＨｅＹＺ，ＳｕｎＺＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｐ］．Ｃｈｉｎａ：ＺＬ２０１３３０６４１１９６．９，

２０１３ １２ ２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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本刊理事长单位介绍

国家绿色镀膜技术与装备工程技术研究中心

国家绿色镀膜技术与装备工程技术研究中心于２００７年１１月１６日经科技部批准依托兰州交通大

学和兰州大成科技股份有限公司组建，是我国镀膜行业第一个也是唯一一个国家工程中心。

中心坚持“自主创造核心技术，引领行业技术进步”的创新理念，提出了“绿色镀膜”、“绿色镀膜新

材料”、“绿色镀膜新能源（聚光太阳能）”等新技术理念，以绿色镀膜技术、绿色镀膜新材料、绿色镀膜新

能源的自主创新为主要研究方向，以绿色镀膜关键技术创新为核心，不断拓展绿色镀膜工艺技术应用

新领域，集中攻关绿色制造、清洁生产关键共性基础技术和系统集成问题，形成一批具有自主知识产权

的绿色镀膜工艺技术和成套装备，实现了“出一流人才、创一流技术、造一流装备”的创新目标，形成了

“以关键技术创新支撑工程技术研发，以工程技术研发促进成果产业化，以成果产业化收益再支持关键

技术创新”的独具特色的技术创新体系。

中心研发了８类２０种型号的产品并全部实现了产业化推广；获得１项国家科技进步二等奖、４项

甘肃省科技进步一等奖，其它省部级科技进步一等奖１项、二等奖５项；申请专利４０件 ，其中发明专利

２３件；获得授权专利２９件，其中发明专利１５件；获得１１项软件著作权；获得５项国家重点新产品和１４

项软件产品；制定并实施了８项国内首部企业技术标准。

中心聚集了一批优秀创新人才，形成了一支专业结构、年龄结构、学历结构合理，多学科交叉，具有

可持续创新能力的创新团队，被信息产业部评为“全国信息产业科技创新先进集体”，２００９年被中央四

部委联合授予“全国专业技术人才先进集体”荣誉称号。

中心已成为技术先进、特色鲜明的绿色镀膜技术研究开发和技术创新基地、工程技术咨询与信息

服务中心、绿色镀膜装备产业化示范基地、绿色镀膜技术检验与测试基地。
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