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复合封孔处理对汽车用5052铝合金草酸氧化膜
性能的影响

王玲玲 1，2*，张元华 1，2，赵江招 2，张 莉 2

（1.河北省高校金属材料加工与数字化成型应用技术研发中心，河北 邢台 054000；2.河北机电职

业技术学院，河北 邢台 054000）
摘要：采用以草酸为主要成分的电解液对汽车用5052铝合金进行阳极氧化，为了进一步提高氧化

膜的耐腐蚀性能，对其进行复合封孔处理。结果表明，封孔前后氧化膜的形貌有所变化，由多孔形

貌转变为近无孔洞形貌，封孔后氧化膜表面除了 Al、S、C 和 O 四种元素，还检测到 Ni和 Si元素。

封孔前氧化膜的腐蚀电位较铝合金正移了约420.0 mV，腐蚀电流密度降低了65 %，极化电阻增加

了近7倍，电荷转移电阻增加了约3.6倍，说明氧化膜能起到防止铝合金腐蚀的作用。氧化膜经复

合封孔处理后，电化学参数进一步趋好，腐蚀电位、腐蚀电流密度、极化电阻和电荷转移电阻分别

为−270.0 mV，1.04 μA·cm−2，19.94 Ω·cm2和23.69 kΩ·cm2，耐腐蚀性能得到进一步提高。
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Effect of Compound Sealing Treatment on Performances of Ox⁃
alic Acid Oxide Film on 5052 Aluminum Alloy for Automobile
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Abstract：Anodic oxidation of 5052 aluminum alloy for automobile was carried out by using an electro⁃
lyte with oxalic acid as the main component，and the oxalic acid oxide film was treated by compound
sealing in order to further improve its corrosion resistance. The results showed that the morphology of
oxide film before and after sealing changed from porous morphology to almost non-porous morphology，
and the oxide film after sealing was composed of Al，S，C，O，Ni and Si. Compared with aluminum
alloy，the corrosion potential of the oxide film before sealing moved forward about 420 mV，the corrosion
current density decreased 65 %，the polarization resistance increased nearly 7 times，and the charge
transfer resistance increased about 3.6 times，indicating that the oxide film played a role in preventing
the corrosion of the aluminum alloy. After the composite sealing treatment，the electrochemical parameters
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of the oxide film were further improved. The corrosion potential，corrosion current density，polarization
resistance and charge transfer resistance were -270 mV，1.04 μA·cm-2，19.94 Ω·cm2 and 23.69 kΩ·cm2，

respectively. The corrosion resistance was further improved.
Keywords：compound sealing treatment；oxalic acid oxide film；5052 aluminium alloy for automobile；
corrosion resistance

5052铝合金具有中等强度，热膨胀系数低且易
加工成型，在汽车工业中应用越来越多，适合制造
仪表壳和灯支架等汽车零件。然而，铝合金的化学
性质活泼，即使在干燥的大气环境中其表面也极易
被氧化生成一层自然氧化膜，这层氧化膜很薄，不
足以有效防止铝合金被腐蚀［1］。因此，对铝合金进
行表面处理以提高其耐腐蚀性能显得尤为重要。
在铝合金的表面处理技术中，阳极氧化应用最广
泛［2］。按提供电流的方式不同，分为直流阳极氧
化、交直流叠加阳极氧化和脉冲电流阳极氧化，按
电解液类型不同，分为硫酸阳极氧化、草酸阳极氧
化、铬酸氧化氧化、磷酸阳极氧化和混合酸阳极氧
化，按氧化膜性质不同，分为硬质阳极氧化和瓷质
阳极氧化。

目前有关 5052铝合金阳极氧化的研究较少，
国内仅有为数不多的报道。苏东坡［3］采用恒温直
流对 5052铝合金进行阳极氧化，并研究了氧化膜
的着色工艺。王斌等［4］对 5052铝合金表面氧化膜
的孔形进行了表征，陈梁等［5］研究了 5052铝合金的
硬质氧化工艺，并优化了工艺参数。穆伟［6］使用草
酸阳极氧化工艺对 5052铝合金进行阳极氧化，并
研究了氧化膜的封闭工艺。笔者前期实验发现草
酸氧化膜的耐腐蚀性能好于硫酸氧化膜，为了进一
步提高草酸氧化膜的耐腐蚀性能，对其进行复合封
孔处理，并比较了封孔前后氧化膜的形貌和耐腐蚀
性能。

1 实验

1.1 材料和方法

实验选用的 5052铝合金化学成分见表 1。试
片尺寸为 40 mm×24 mm×0.8 mm，依次经抛光→碱
液清洗（1 mol/L氢氧化钠）→水洗→无水乙醇超声
清洗→水洗→酸液浸蚀（2 vol.%的硫酸）→水洗→
吹干 后 ，用 绝 缘 硅 胶 进 行 封 装 ，裸 露 面 积 为
30 mm×16 mm。制备草酸氧化膜采用的电解液组
成和工艺条件为：草酸 50~60 g/L、浓硫酸30~35 g/L、
电压50 V、电流密度1.25 A/dm2。

1.2 氧化膜复合封孔处理

第一步，将阳极氧化后的试片浸于 60 ℃的含
镍封孔剂（镍离子 4~5 g/L、硼酸 45 g/L）中，浸泡
8 min后取出，并立即水洗。

第二步，将第一步处理后的试片浸于二氧化
硅-氧化铝溶胶中，一定时间后取出置于烘箱中，设
置温度为260 ℃，放置30 min。
1.3 封孔前后氧化膜的性能测试

采用配备了能谱仪（EDS）的场发射扫描电子
显微镜（SEM）观察封孔前后氧化膜的表面形貌，并
分析元素组成。

在质量分数为 3.5 %的NaCl溶液中，采用电化
学工作站测量封孔前后氧化膜的极化曲线和电化
学阻抗谱。测量极化曲线时先将工作电极在NaCl
溶液中浸泡 60 min左右，待开路电位稳定后再测
量。测量时的电位扫描速率为 1 mV/s，工作电极、
辅助电极和参比电极分别为封孔前后的氧化膜试
片、铂电极以及饱和甘汞电极。测量结束后用
PowerSuite软件对极化曲线进行拟合，得到腐蚀电
位、腐蚀电流密度、阳极塔菲尔斜率和阴极塔菲尔
斜率等电化学参数。测量电化学阻抗谱时采用正
弦波激励信号，振幅5 mV，频率范围105~10−2 Hz。
2 结果与讨论

2.1 封孔前后氧化膜的形貌和元素组成

封孔前氧化膜的 SEM照片和 EDS图谱如图 1
所示。从图 1（a）可以看出，封孔前氧化膜表面有较
多细小的孔洞，呈多孔形貌。在铝合金阳极氧化过
程中，生成的氧化膜与电解液直接接触，这使得电
解液对氧化膜有相当程度的腐蚀。因此，铝合金表
面氧化膜生成和溶解这两个相互对立的过程同时

表1 5052铝合金化学成分

Tab.1 Chemical composition of 5052 aluminum alloy

组分

含量/
（wt.%）

Mg
2.20
~
2.80

Cr
0.15
~
0.35

Fe

0.40

Cu

0.10

Si

0.25

Zn

0.10

Mn

0.10

Al

bal.
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发生而又紧密关联，反应方程式如下［7］：
氧化膜生成过程：
2Al + 3H2O → Al2O3 + 6H+ + 6e-
氧化膜溶解过程：
Al2O3 + 6H+ → 2Al3 + + 3H2O
因电解液呈酸性，对氧化膜会造成一定程度的

腐蚀，故形成了多孔形貌。
从图 1（b）可以看出，封孔前氧化膜表面检测到

Al、S、C和O元素，S元素可能源于电解液中的 SO42−
参与了阳极氧化反应，生成了含有硫酸根的氧化膜
［Al2O3·Al（OH）x（SO4）y］，C元素可能与氧化膜的表
面吸附有关。

封孔后氧化膜的 SEM照片和 EDS图谱如图 2
所示。从图 2（a）可以看出，封孔后氧化膜表面近无
孔洞，比较平滑。从图 2（b）可以看出，封孔后氧化
膜表面除了Al、S、C和O四种元素，还检测到少量的
Ni和 Si元素，这是由于氧化膜浸于含镍封孔剂中会
发生如下反应：

Al2O3+H2O→2AlOOH
Ni2++2OH- →Ni(OH ) 2

反应生成的 Ni（OH）2覆盖在氧化膜表面。另
外，溶胶在氧化膜表面形成固化层，其成分中含有

二氧化硅，因此检测到Si元素。

2.2 封孔前后氧化膜的耐腐蚀性能

2.2.1 极化曲线分析

铝合金和封孔前后氧化膜的极化曲线如图 3
所示，极化曲线相关的电化学参数见表 2。封孔前

氧化膜的腐蚀电位（Ecorr）和腐蚀电流密度（Jcorr）分别

为−330.6 mV、2.06 μA/cm2，较铝合金的腐蚀电位正

移了约 420.0 mV，腐蚀电流密度降低了 65 %，说明

氧化膜可以起到一定的防护作用，阻碍溶液中的

Cl−侵蚀铝合金，从而减缓铝合金腐蚀的倾向，降低

其在NaCl溶液中的腐蚀速率。

氧化膜经复合封孔处理后，其腐蚀电位和腐蚀
电流密度分别为−270.0 mV、1.04 μA/cm2，较封孔前
氧化膜的腐蚀电位进一步正移了 60.0 mV，腐蚀电
流密度也有进一步的较大幅度的降低（约 50 %）。
这是由于氧化膜与封孔剂接触会发生化学反应，生
成的产物覆盖在氧化膜表面，对氧化膜表面的孔洞
有较好的填充效果，有效阻碍了溶液中的 Cl−通过
孔洞向氧化膜内部渗透。另外，在氧化膜表面形成
的溶胶固化层作为一道物理屏障［8］，可以避免孔洞
成为Cl−侵蚀氧化膜的便捷通道。

根据文献［9］中给出的公式，由腐蚀电流密度、
阳极塔菲尔斜率（Ba）和阴极塔菲尔斜率（Bc）得到铝
合金和封孔前后氧化膜的极化电阻（Rρ）如图 4所
示。从图 4看出，封孔前氧化膜的极化电阻为
16.10 Ω·cm2，较铝合金的极化电阻增加了近 7倍。
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（b） EDS图谱

图1 封孔前氧化膜的SEM照片和EDS图谱

Fig.1 SEM photograph and EDS spectrum of the oxide
film before sealing
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图2 封孔后氧化膜的SEM照片和EDS图谱

Fig.2 SEM photograph and EDS spectrum of the oxide
film after sealing
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图3 铝合金和封孔前后氧化膜的极化曲线

Fig.3 Polarization curves of aluminum alloy and the ox⁃
ide film before and after sealing
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氧化膜经复合封孔处理后，极化电阻进一步增大至
19.94 Ω·cm2，增幅约为 19 %，说明复合封孔处理使
氧化膜在NaCl溶液中发生腐蚀的难度增大。

2.2.2 电化学阻抗谱分析

铝合金和封孔前后氧化膜的阻抗谱及拟合采

用的等效电路如图 5所示。从图 5可以看出，铝合

金和封孔前后氧化膜的阻抗谱都呈单一容抗弧特

征，封孔后氧化膜的容抗弧半径最大，其次为封孔

前氧化膜，铝合金的容抗弧半径最小。根据阻抗谱

拟合 得 到 铝 合 金 的 电 荷 转 移 电 阻（Rct）约 为

1.36 kΩ·cm2，封孔前后氧化膜的电荷转移电阻分别

为 6.28 kΩ·cm2和 23.69 kΩ·cm2。电荷转移电阻越

大，意味着发生电荷转移过程受到的阻力越大［10］。

可以看出，封孔前氧化膜的电荷转移电阻相比于铝

合金增加了约 3.6倍，这说明氧化膜可以起到一定

的防护作用，能提高铝合金的耐腐蚀性能，且氧化

膜经复合封孔处理后，其电荷转移电阻相比于封孔

前进一步增大了近 3倍，说明材料的耐腐蚀性能得

到了进一步提高。

3 结论

（1）封孔前草酸氧化膜呈多孔形貌，其元素组
成为Al、S、C和O，腐蚀电位较 5052铝合金正移了
约 420.0 mV，腐蚀电流密度降低了 65 %，极化电阻
增加了近 7倍，电荷转移电阻增加了约 3.6倍。封
孔后草酸氧化膜表面近无孔洞，其元素组成为Al、
S、C、O、Ni和 Si，腐蚀电位较封孔前草酸氧化膜正
移了约 60.0 mV，腐蚀电流密度降低了约 50 %，极化
电阻增加了19 %，电荷转移电阻增加了近3倍。

（2）草酸氧化膜能起到防止 5052铝合金腐蚀
的作用，并且复合封孔处理使草酸氧化膜具备更好
的耐腐蚀性能。
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电镀技术、真空镀膜技术、化验员、电镀废水治理学习班开学通知

中表协电镀分会第七次会员代表大会上为济南浩金表面技术有限责任公司颁发了《中国电镀教育培训基地》的资质证书，授予"中国电镀培训基地济南基地"。
在中表协电镀分会的直接领导下，与山东省及国内相关高校联合举办电镀技术、真空离子镀、化验员、废水治理学习班，系统讲解基础理论、新技术、新工艺。

一、招生对象及培养目标

初中以上文化水平、具有一定生产知识的技术骨干，通过学习掌握电镀基础知识，常用工艺，真空离子镀技术，电镀液及电镀废水的治理、分析方法，镀层测

试技术等，提高分析解决故障的能力，可进行电镀工艺、车间、废水处理站、化验室设计，推广清洁生产技术。

二、开设科目、学习方法、证书颁发及工作推荐

开设《电镀化学基础》《电化学与电镀原理》《电镀工艺学》《电镀液及电镀废水化学分析》《电镀测试技术》《镀层质量标准及检测方法》《电镀废水治理》《真空

离子镀》等 8门课程。以课堂教学为主，理论联系实际，开设 30~35个实验，进行生产实习；请专家进行讲座，并组织学员赴国内先进地区参观。学习期满经考试

合格者，可颁发中国电镀协会结业证书；也可再次报名，根据考试者条件技能水平，经考核合格者，由机械工业职业技能鉴定指导中心颁发初、中、高、技师、高级

技师五个等级职业能力认定证书，作为工作上岗的资格证明，协助推荐工作及赴外研修。

三、开学具体事项

1、学习时间：第 80期-2020年 4月 20日至 5月 21日，第 81期-2020年 9月 20日至 10月 21日，每期 30天，五一节、国庆节前 10天开学；（如在生产淡季或企业

和个人需要，经协商，暑假6月至8月、寒假11月至次年3月均皆可举办学习班和个人培训，学习技术项目、时间、人数不限，费用等另行协商！）

2、学习费用：培训费（含实验费、资料费、参观费等）3800元（不含税），中途退学者不退。

3、食宿安排：食宿自理，由公司协助安排，标准由各单位决定（食宿费一般每天100元左右）。

4、联系方式：联系人：济南市高新区世纪大道与凤凰路交汇处海信创智谷1号楼12A08室（13层）《济南浩金表面技术有限责任公司》石勇 石磊 石金生；

电话：（0531）88278889，88267136；微信：19370714；手机：18660813836，13001715085，13006594941；E-mail：yangyang88@sdjzu.edu.cn；QQ：2236599787
5、开学时间：第 80期 2020年 4月 20日全天报到，第 81期 2020年 9月 20日全天报到，次日正式上课。参加学习班者请于开学前 15天将回执寄给联系人（或

电话通知），以便安排学习资料、食宿。来校时请带 1寸彩色免冠照片 2张，参加国家机械工业职业技能鉴定指导中心职业资格证书考试者请带身份证、最后学历

证明及二寸彩色免冠照片5张。

6、报到公交线路：①由机场乘大巴至市区电话联系；②由济南西站（高铁）乘K910至牛旺庄站换乘 10、122、47至济南世纪大道与凤凰路交汇处海信创智谷；

③由济南西站乘BRT1至济南长途汽车总站南区换乘K50至济南中心医院换乘 47路至工业南路凤凰路下（海信创智谷）；④由济南火车站乘 11路至花园路二环

东路站换乘10路至工业南路凤凰路下（海信创智谷）。

中国表面工程协会电镀分会教育培训基地

济南浩金表面技术有限责任公司
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