
Plating and FinishingJun. 2022 Vol. 44 No. 6 Serial No. 351

电力设备材料酒石酸阳极氧化及其腐蚀行为研究
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摘要：对电力设备常用的2A12铝合金进行酒石酸阳极氧化，并选用3.5 % NaCl溶液作为腐蚀介质浸泡不同时间，研

究阳极氧化膜的腐蚀行为。结果表明：未浸泡的阳极氧化膜表面较平整，只分布着纳米量级的孔洞阵列，其阻抗模

值（|Z|0.01 Hz）达到 103.0 kΩ·cm2。随着浸泡时间延长，阳极氧化膜的形貌发生显著变化，腐蚀程度逐渐加重，导致形成

了接近于微米量级的凹坑甚至缝隙，腐蚀坑面积百分比呈增大的趋势，腐蚀产物也明显增多。浸泡 72 h、168 h后的

|Z|0.01 Hz相比于未浸泡时分别降低了约 1、2个数量级，并且到一定阶段后基本不变。阳极氧化膜的腐蚀形式从局部腐

蚀逐步转变成全面腐蚀，对腐蚀介质的阻隔能力减弱，表现为腐蚀程度加重，腐蚀失重呈增加的趋势。
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Study on Tartaric Acid Anodic Oxidation of Electrical Equipment

Materials and Its Corrosion Behavior
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Abstract：2A12 aluminum alloy used for electrical equipment was treated by tartaric acid anodic oxida‐

tion，and the corrosion behavior of anodic oxide film was studied using 3.5 % NaCl solution as corro‐

sive medium to immerse for different time. The results showed that the unsoaked anodic oxide film had

smooth surface and there was an array of nanoscale pores，its impedance modulus value（|Z|0.01 Hz）

reached 103.0 kΩ ·cm2. With the extension of immersion time，the morphology of anodic oxide film

changed significantly，and the gradual deterioration of the corrosion resulted in the formation of pits

and even cracks close to the micron scale. The percentage of corrosion pits showed an increasing trend，

and the corrosion products increased significantly. The |Z|0.01 Hz of anodic oxide film immersed for 72 h

and 168 h was decreased by about one order of magnitude and about two orders of magnitude respective‐

ly compared with that of not immersed anodic oxide film，and it was basically unchanged after a certain

stage. The corrosion form of anodic oxide film gradually changed from local corrosion to comprehen‐

sive corrosion，and the blocking ability to corrosive medium was weakened，resulting in aggravation of

corrosion degree and increasing of corrosion weight loss.
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2A12铝合金属于硬铝合金的范畴，其综合性能

良好，在电力行业得到广泛应用，可以用于制造电力

金具、壳体等电力设备及其附件［1-2］。由于这类附件

多数是直接暴露在外，长期经受大气中水分子和腐

蚀性离子的侵蚀，容易发生腐蚀破坏而导致使用寿

命缩短。为此，在不改变2A12铝合金成分和织构的

前提下，通过表面处理来提高其耐腐蚀性能具有重

要意义。

阳极氧化是铝合金常用的表面处理手段，生成

的特殊结构阳极氧化膜可以有效提高铝合金表面耐

腐蚀性能。酒石酸阳极氧化是近年来开发的一种环

保型阳极氧化工艺，已经在航空、铁路等行业中成功

应用而且具有很好的应用前景。目前有较多关于酒

石酸阳极氧化工艺参数优化、阳极氧化膜性能（如耐

腐蚀性能、硬度等）表征的报道［3-8］，而在阳极氧化膜

的腐蚀行为方面的报道还很少。出于环保和性能的

综合考虑，笔者对电力设备常用的2A12铝合金进行

酒石酸阳极氧化，并研究阳极氧化膜的腐蚀行为，这

对于保障电力设备可靠运行具有一定的参考价值。

1 实验

1.1 酒石酸阳极氧化

选用 50 mm×22 mm×1 mm的 2A12铝合金作基

体进行酒石酸阳极氧化，电解液成分为：酒石酸

85 g/L、浓硫酸 20 mL/L，工艺条件为：温度 40 ℃、电

流密度 2 A/dm2、氧化时间 60 min。酒石酸阳极氧化

膜的工艺流程为：基体抛光→无水乙醇中超声

清洗→碱洗→水洗→酸洗→水洗→酒石酸阳极氧

化→水洗→吹干。碱洗使用预热至 60 ℃、50 g/L的

氢氧化钠溶液，酸洗使用体积分数 25 %的硝酸溶

液，水洗使用常温蒸馏水。

1.2 表征及测试

选用 3.5 % NaCl 溶液作腐蚀介质，采用 Parstat

2273型电化学工作站测试阳极氧化膜的阻抗谱，三

电极体系为：饱和甘汞电极（参比电极）、铂电极（辅

助电极）、阳极氧化膜试样（工作电极）。扫描频率区

间 10-2~105 Hz，施加 10 mV正弦波激励信号，并采用

ZSimpWin和Origin软件对测试数据进行处理。

同样选用 3.5 % NaCl溶液作腐蚀介质，在室温

下浸泡不同时间后，采用 S-4800型扫描电子显微镜

观察阳极氧化膜的腐蚀形貌，并采用 AB204-S型分

析天平称量阳极氧化膜的腐蚀失重。另外，将腐蚀

形貌图像导入 Image J软件中提取腐蚀特征，并计算

腐蚀坑面积百分比。

2 结果与讨论

2.1 阳极氧化膜的腐蚀形貌

图 1为阳极氧化膜在 3.5 % NaCl溶液中浸泡不

同时间的腐蚀形貌。可见未浸泡的阳极氧化膜分布

着纳米量级的孔洞阵列，大小基本一致，除此之外表

面相对平整。浸泡 72 h后，阳极氧化膜局部出现了

孔洞扩展连通形成接近于微米量级的凹坑，还出现

了颗粒状腐蚀产物。随着浸泡时间延长，阳极氧化

膜表面出现了更大更深的凹坑，凹坑数量和腐蚀产

物明显增多，腐蚀程度逐渐加重。当浸泡超过

168 h，阳极氧化膜表面除了孔洞和凹坑，还出现了

白色颗粒，这是氯化钠结晶析出的白色晶体。当浸

泡 336 h，阳极氧化膜出现开裂现象，形成了交错分

布、很深的缝隙，这是由于孔洞和凹坑不断向周围扩

展同时加深。此时阳极氧化膜腐蚀很严重，对腐蚀

介质的阻隔效果以及对基体的保护作用大幅度

下降。

图 2 为阳极氧化膜表面的孔洞、凹坑和缝隙分

布，图中红色填充区域是孔洞、凹坑和缝隙。从图 2

中看出，未浸泡的阳极氧化膜红色填充区域的面积

很小，这是由于未浸泡的阳极氧化膜表面只有纳米

量级的孔洞，而没有接近于微米量级的凹坑。浸泡

72 h后，红色填充区域的面积扩大，这是由于腐蚀导

致纳米量级的孔洞扩展连通形成微米量级的凹坑。

随着浸泡时间延长，红色填充区域的面积继续扩大，

这是由于腐蚀程度逐渐加重形成较多凹坑甚至缝

隙，并且凹坑尺寸增大。

图 3为阳极氧化膜的腐蚀坑面积百分比。从图

3中看出，随着浸泡时间延长，腐蚀坑面积百分比呈

增大的趋势，说明阳极氧化膜的腐蚀程度逐渐加

重。当浸泡 336 h，腐蚀坑面积百分比接近 40 %，证

实了此时阳极氧化膜腐蚀很严重。

2.2 阳极氧化膜的阻抗谱

图 4为阳极氧化膜在 3.5 % NaCl溶液中浸泡不

同时间的阻抗谱。从图 4 中看出，阳极氧化膜的阻

抗模值（|Z|）在整个频率区间内呈逐渐减小的趋势。

以频率为 10-2 Hz 对应的阻抗模值（|Z|0.01 Hz）为例，未

浸泡的阳极氧化膜 |Z|0.01 Hz为 103.0 kΩ·cm2。浸泡

72 h后|Z|0.01 Hz相比于未浸泡时降低了约 1个数量级，
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如图5所示。浸泡168 h后进一步降低了约1个数量

级，说明随着浸泡时间延长阳极氧化膜的结构遭到

破坏，导致耐腐蚀性能出现明显的下降。当浸泡

240 h 后，|Z|0.01 Hz降低到 1.1 kΩ·cm2左右。随着浸泡

时间继续延长到 336 h，|Z|0.01 Hz维持在 1.1 kΩ·cm2左

右基本不变，此时阳极氧化膜对腐蚀介质的阻隔能

力很弱，无法有效地保护基体，这与阳极氧化膜的腐

蚀形貌分析结果一致。
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图1 阳极氧化膜在3.5 % NaCl溶液中浸泡不同时间的腐蚀形貌

Fig.1 Corrosion morphology of anodic oxide film immersed in 3.5 % NaCl solution for different time
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图2 阳极氧化膜表面的孔洞、凹坑和缝隙分布

Fig.2 Distribution of holes，pits and cracks on the surface of anodic oxide film
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2.3 阳极氧化膜的腐蚀失重

图 6为阳极氧化膜在 3.5 % NaCl溶液中浸泡不

同时间的腐蚀失重。从图 6 中看出，随着浸泡时间

延长，阳极氧化膜的腐蚀失重呈增加的趋势，这是由

于阳极氧化膜的腐蚀形式发生明显的变化，从初期

的局部腐蚀转变成中后期的全面腐蚀，相应的腐蚀

产物从弥散分布逐渐扩大覆盖面积。腐蚀产物的增

多也会促进腐蚀介质的渗透扩散，在一定程度上加

速阳极氧化膜的腐蚀进程。

研究表明，阳极氧化膜具有特殊结构（底层为阻

挡层、上层为多孔层），致使腐蚀介质渗透扩散受到

较大的阻力［9-12］。虽然腐蚀介质很容易进入多孔层
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图4 阳极氧化膜在 3.5 % NaCl溶液中浸泡不同时间的

阻抗谱

Fig.4 Impedance spectroscopy of anodic oxide film im‐

mersed in 3.5 % NaCl solution for different time
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图5 在 3.5 % NaCl 溶液中浸泡不同时间阳极氧化膜的

|Z|0.01 Hz变化趋势

Fig.5 Variation tendency of |Z|0.01Hz of anodic oxide film im‐

mersed in 3.5 % NaCl solution for different time

图6 阳极氧化膜在 3.5 % NaCl溶液中浸泡不同时间的腐

蚀失重

Fig.6 Corrosion weight loss of anodic oxide film im‐

mersed in 3.5 % NaCl solution for different time
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中积存，但致密的阻挡层能有效阻止腐蚀介质进一

步渗透扩散，因此在一定时间内阳极氧化膜的腐蚀

程度较轻，腐蚀失重较低。但随着浸泡时间延长，由

于持续的遭受腐蚀导致阻挡层对腐蚀介质的阻隔能

力减弱，逐渐被破坏，从而表现为阳极氧化膜的腐蚀

程度加重，腐蚀失重较高。

3 结论

（1）在 3.5 % NaCl溶液中浸泡时间延长导致阳

极氧化膜的形貌发生显著变化，腐蚀形式从局部腐

蚀逐步转变成全面腐蚀，表面纳米量级的孔洞阵列

逐步扩展形成接近于微米量级的凹坑甚至缝隙，腐

蚀坑面积百分比呈增大的趋势，腐蚀失重也明显

增加。

（2）未浸泡的阳极氧化膜阻抗模值（|Z|0.01 Hz）处

在 105数量级，浸泡 72 h、168 h 后分别降低到 104数

量级、103数量级。但随着浸泡时间继续延长|Z|0.01 Hz

基本不变，阳极氧化膜对腐蚀介质的阻隔能力很弱，

无法有效的保护基体。
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