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摘要：针对 2024-T3 铝合金传统三酸脱氧液中 Cr6+存在严重危害环境问题，研究开发了 2024-T3 铝合金环保碱性

脱氧工艺。通过正交试验对该工艺脱氧处理后的铝合金表面形貌、粗糙度进行分析，得到最佳碱性脱氧工艺参数

为：碳酸钠 80 g/L、表面活性剂 0.2 g/L、缓蚀剂 15 g/L、整平剂 10 g/L、温度 60 ℃、脱氧时间 2 min。对该工艺

处理后的铝合金进行阳极氧化及沸水封闭处理，膜层电化学交流阻抗测试容抗弧的容抗直径为 120 306 Ω·cm2，中

性盐雾试验超过 500 h。 
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Abstract: An environmentally friendly alkaline deoxidation process for 2024-T3 aluminum alloy has 

been developed to address the serious environmental hazards of Cr6+ in the traditional tri-acid deoxidation 

solution. The surface morphology and roughness of aluminum alloy after deoxidation treatment were 

analyzed using orthogonal experiments. The optimum alkaline deoxidation process parameters are as 

follows: sodium carbonate 80 g/L, surfactant 0.2 g/L, corrosion inhibitor 15 g/L, leveling agent 10 g/L, 

temperature of 60 , and deoxidation time of 2 min. The aluminum alloy treated by this process was ℃

subjected to anodizing and boiling water sealing treatment. The capacitance radius of the electrochemical 

impedance test for the film layer was 120 306 Ω·cm2, and the neutral salt spray test exceeded 500 h. 

Keywords: environmental protection; chromium free deoxidation; 2024-T3 aluminum alloy; salt spray 

test 

 

2024-T3铝合金因其优异的机械能和高比强度

而常作为航空结构材料[1]。该铝合金含Cu量较高，

因此很容易发生局部腐蚀[2-3]。航空企业一般采用阳

极氧化或化学氧化处理以改善其耐蚀性能。铝合金

在空气中会生成0.4～5.0 nm的天然氧化膜[4]，这层

结构松散的氧化膜会降低阳极氧化/化学氧化膜层

性能[5-7]。因此，铝合金在进行氧化前必须进行脱氧

处理[8-12]，将铝合金表面的自然氧化膜去除。氢氧化

钠脱氧是一种传统的铝合金脱氧工艺，其原理是氢

氧化钠能与铝合金表面的氧化膜发生化学反应，生
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成易溶于水中的化合物，从而达到清除铝合金表面

氧化膜的目的。但是氢氧化钠脱氧仅适用于1系、6

系等铝含量高的铝合金，在处理合金元素较高的2

系铝合金时容易产生晶间腐蚀，而导致其耐蚀等性

能下降。目前航空企业普遍采用由HNO3、CrO3及HF

配制的三酸脱氧工艺[13-14]，该方法处理的2024-T3铝

合金表面光亮平整，是一种成熟的铝合金脱氧工

艺。但三酸脱氧含有易致癌的Cr6+和高毒性的HF，

这两种物质会对人体健康和环境造成极大危害。为

解决三酸脱氧工艺中Cr6+造成的危害，马梦婷等[15]

采用硫酸铁及添加剂替代CrO3，开发出了酸性无铬

脱氧工艺，但该工艺仍含有HF，亦有毒性及强刺激

性，也会造成一定的安全生产隐患。 

本文以2024-T3铝合金为研究对象，旨在开发一

种新型的无铬无氟脱氧工艺。通过查阅文献和前期

的多次试验，初步确定了以碳酸钠为主盐，添加微

量表面活性剂的工艺，并以前期实验结果为指导，

筛选出了拟添加的缓蚀剂和整平剂。围绕缓蚀剂、

整平剂、温度和脱氧时间4个方面，设计了4因素4水

平的正交实验[16-17]，探究出最佳的无铬无氟脱氧工

艺参数[18-19]。对无铬无氟脱氧、三酸脱氧和传统碱

性脱氧3种脱氧工艺处理的2024-T3铝合金，进行阳

极氧化[20]及沸水封闭[21-22]处理，采用交流阻抗测试

和中性盐雾试验[23]分析所研发的新型无铬无氟脱

氧的耐蚀性，以期满足航标对2024-T3铝合金脱氧的

表面处理要求。 

1  实验方法 

1.1  实验材料 

实验材料采用型号为2024-T3铝合金，试样尺寸

为25 mm × 50 mm × 0.7 mm，其化学成分（质量分

数）为3.8 %～4.9 % Cu，1.2 %～1.8 % Mg，0.5 % 

Si，0.5 % Fe，0.3 %～0.9 % Mn，0.3 % Zn，0.15 % 

Ti，0.1 % Ni，余量为Al。 

1.2  脱氧工艺流程及说明 

工艺流程为：化学除油（40～60 g·L−1 清洗剂

Turco4215S，60～65 , 5 min℃ ）→去离子水洗→脱

氧处理→去离子水洗→干燥。 

1.3  脱氧工艺参数 

本文拟在碱性条件下获得一种无铬无氟的铝

合金脱氧工艺，通过参考航空有铬脱氧工艺中各组

分的作用以及前期的实验结果，初步确定了以碳酸

钠为主，辅以缓蚀剂和整平剂，再添加微量表面活

性剂的无铬无氟脱氧液基础配方：80 g·L−1碳酸钠

（AR）、0.2 g·L−1表面活性剂，混合均匀后缓慢加

入缓蚀剂和整平剂。为确定最佳脱氧工艺，以缓蚀

剂浓度（因素A）、整平剂浓度（因素B）、脱氧温

度（因素C）以及脱氧时间（因素D）4个因素设计

正交试验，为试验结果更全面，每个因素设计4个水

平（见表1）。浓度控制为缓蚀剂5～20 g·L−1、整平

剂5～20 g·L−1。使用型号为HH-1000水浴锅中加热，

温度控制在40～60 ℃、脱氧时间为1～4 min，脱氧

后取出放入30 vol.%硝酸（AR）中出光30～70 s。

表 1  四因素四水平正交表 

Tab.1  Orthogonal table of four factors and four levels 

水平 A 缓蚀剂浓度/(g·L−1) B 整平剂浓度/(g·L−1) C 温度/℃ D 脱氧时间/min 

1 5 5 45 1 

2 10 10 50 2 

3 15 15 55 3 

4 20 20 60 4 

确定最佳脱氧工艺参数后，将最佳工艺与三酸

脱氧工艺和传统碱性脱氧工艺进行对比研究，对比

工艺配方为：（1）航空铝合金有铬三酸脱氧工艺：

50 g·L−1 铬酐（AR），10 vol.%硝酸（AR），1 vol.%

氢氟酸（AR），温度20 ℃，时间2 min；（2）铝合

金传统碱性脱氧工艺为：5 g·L−1 NaOH（AR），温

度40 ℃，时间2 min。 

1.4  表征与测试 

1.4.1  粗糙度及金相检查 

使用JB-6C型粗糙度测量仪对脱氧工艺处后的

2024-T3铝合金进行表面粗糙度测试，测试方向应与

铝合金条形纹路方向垂直。采用MIT1818070型金相
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显微镜，在放大倍数500倍下对脱氧后的铝合金表

面进行观察。 

1.4.2  接触角 

使用JC2000C1型接触角测量仪对经过脱氧工

艺处理后的2024-T3铝合金进行接触角测试，并与粗

糙度结果协同分析脱氧工艺的脱氧效果。 

1.4.3  脱氧速率测试 

采用失重法对不同种类脱氧工艺的脱氧速率

进行测试，通过脱氧不同时间研究对比3种脱氧工

艺的脱氧速率稳定性。 

1.4.4  电化学实验 

采用RST5000电化学工作站进行电化学测试，

测试采用不同种类脱氧工艺处理后的2024-T3铝合

金经阳极氧化及沸水封闭处理后的试样。使用三电

极体系以饱和甘汞电极（SCE）为参比电极，铂电

极（Pt）为辅助电极，工作电极是裸露面积为1 cm2

的试样片。测定试样在3.5 wt.%中性NaCl溶液中的

EIS曲线，电化学阻抗测试电位为开路电位（OCP），

测试频率范围105～10−2 Hz。 

1.4.5  中性盐雾 

按照ASTM—B117盐雾试验标准，进行不间断

中性盐雾试验（NSS），测试阳极氧化膜层的耐蚀

性能。测试条件为：采用pH值6.5～7.2的5 wt.% NaCl

溶液，盐雾箱内温度（35±1）℃。 

2  结果与讨论 

2.1  碱性脱氧工艺参数的优化与分析 

表2为正交试验结果，根据表2得到的极差分析

结果见表3。通过分析对比表3中极差R的结果可得

出，2024-T3铝合金在碱性脱氧过程中，影响铝合金

表面粗糙度的因素排序为：B>A>D>C，即整平剂浓

度>缓蚀剂浓度>脱氧时间>脱氧温度。 

从表 3 可以看出，得 到的优组 合有 2 种

（A3B2C4D2和A3B2C4D4），即缓蚀剂15 g·L−1、整平

剂10 g·L−1、温度60 ℃下，脱氧时间2 min和4 min。

从实际生产效率考虑，选用脱氧2 min的工艺。因此，

碱性脱氧工艺对2024-T3铝合金脱氧处理的最佳工

艺参数为：碳酸钠80 g·L−1、表面活性剂0.2 g·L−1、

缓蚀剂15 g·L−1、整平剂10 g·L−1、温度60 ℃、脱氧

时间2 min。

表 2  L16(44) 正交实验结果 

Tab.2  Orthogonal experiment results of L16(44) 

序号 
A B C D 

Ra/μm 
缓蚀剂浓度/(g·L−1) 整平剂浓度/(g·L−1) 温度/℃ 脱氧时间/min 

1 5 5 45 1 0.266 

2 5 10 50 2 0.251 

3 5 15 55 3 0.257 

4 5 20 60 4 0.251 

5 10 10 55 4 0.228 

6 10 15 60 1 0.240 

7 10 20 45 2 0.247 

8 10 5 50 3 0.260 

9 15 15 45 3 0.243 

10 15 20 50 4 0.237 

11 15 5 55 1 0.259 

12 15 10 60 2 0.223 

13 20 20 55 2 0.241 

14 20 5 60 3 0.253 

15 20 10 45 4 0.246 

16 20 15 50 1 0.238 
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表 3  正交试验的极差分析结果 

Tab.3  Range analysis results of orthogonal test 

分析结果 A B C D 

K1 1.025 1.038 1.002 1.003 

K2 0.975 0.948 0.972 0.962 

K3 0.962 0.978 0.985 1.013 

K4 0.978 0.976 0.967 0.962 

R 0.063 0.090 0.035 0.041 

主次顺序 B>A>D>C 

最优水平 A3 B2 C4 D2、D4 

最优组合 A3B2C4D2、A3B2C4D4 

2.2  表征与测试分析 

2.2.1  粗糙度和金相表面形貌分析 

图1为传统碱性脱氧、三酸脱氧与未经脱氧处

理的2024-T3铝合金的金相形貌对比图。对空白试

验、传统碱性脱氧试样和三酸脱氧试样进行粗糙度

测试，所得的粗糙度（Ra）分别为：0.328、0.392和

0.205 μm。由图1(a)可以看出未经脱氧处理的铝合金

表面比较暗淡，含有明显的黑色杂质，其主要成分

是铝合金里的合金元素（铜，硅等），其表面杂质

元素若不经过处理而直接进行阳极氧化处理，所得

的阳极氧化膜的耐蚀性能会被影响而变差。从图

1(b)可以明显看出传统碱性脱氧后的铝合金表面非

常粗糙，残留有大量去除表面合金元素的腐蚀坑，

该测试结果与粗糙度结果相对应。由图1(c)可以看

出三酸脱氧后的铝合金表面平整、光亮，基本去除

干净表面的合金元素，且不会出现过度腐蚀导致表

面留下腐蚀凹坑，测得的粗糙度也是最小的。脱氧

后铝合金表面越光亮，合金杂质越少，表明脱氧工

艺越好，以此可作为本文新型无铬无氟脱氧工艺的

评判依据。

   
(a)空白试样                        (b)传统碱性脱氧                      (c)三酸脱氧 

图 1  不同脱氧工艺处理后的 2024-T3 铝合金金相形貌 

Fig.1  Micromorphology of 2024-T3 aluminum alloy treated by different deoxidation processes

图2为正交表中16个试验条件下获得的试样的

金相形貌。依据表2正交实验结果对图2进行分析，

可以看出：试样1和试样2由于温度低和脱氧时间较

短，导致铝合金表面脱氧过程进展不佳；试样8和试

样14由于整平剂的浓度较低，铝合金表面整平效果

差；试样11由于整平剂浓度低和脱氧时间短，对铝

合金表面脱氧整平效果甚微；试样3和试样4表面腐

蚀坑较大，是因为缓蚀剂浓度较低，对腐蚀速率的

抑制作用不佳。由图2可以明显看出，试样5、6、7、

9、10、12、13、15、16铝合金的表面微观形貌光亮

平整，无较大缺陷。依据表2中的Ra数值可知，试样

5和试样12的表面粗糙度分别为0.228 μm和0.223 

μm，属于优异水平。综上，结合实际生产效率情况，

优选试样12所对应的脱氧工艺参数。 

2.2.2  接触角分析 

对本文无铬无氟脱氧工艺、三酸脱氧工艺和传

统碱性脱氧工艺处理的2024-T3铝合金表面进行接

触角测试，结果如图3所示。三酸脱氧、无铬无氟脱

氧和传统碱性脱氧工艺处理的铝合金表面接触角

分别为61.5 °、57.0 °和44.0 °。3种脱氧工艺处理的

铝合金表面均呈亲水性，且本文的无铬无氟脱氧工

艺与三酸脱氧工艺处理的铝合金表面的接触角相

近。对于亲水性的表面，即接触角小于90 °时，接触

角数值会随着表面粗糙度的增加而逐渐减小[24]，此

结果进一步验证传统碱性脱氧的粗糙度是最大的。

阳极氧化前铝合金表面粗糙度越大，则阳极氧化反

应的接触面积越大，且在微观凸起的部位会因为局

部电流密度过大，导致成膜速率过快、致密度差的

问题出现[10]，实际阳极氧化更倾向于粗糙度小的脱

氧工艺。 



 
 

  2025 年 1 月 电 镀 与 精 饰 第 47 卷第 1 期（总第 382 期） ·77· 
 

 
图 2  各正交试验条件下获得的试样的金相形貌 

Fig.2  The metallographic morphology of the samples obtained under various orthogonal experimental conditions

   
(a)三酸脱氧工艺                  (b) 无铬无氟脱氧工艺                 (c)传统碱性脱氧工艺 

图 3  不同脱氧工艺所得试样的接触角测试结果 

Fig.3  Contact angle test results of samples obtained from different deoxidation processes

2.2.3 脱氧速率分析 

实际生产中零件有长时间浸泡在脱氧液中的

可能，所以脱氧液的脱氧速率是一项重要指标，主

要观察脱氧液在短时间内的脱氧速率，分析脱氧速

率是否稳定，脱氧速率有无较大起伏。 

为研究本文无铬无氟脱氧工艺、三酸脱氧工艺

和传统碱性脱氧工艺的脱氧速率，选定了不同的脱

氧时间进行脱氧失重测试，结果如表4所示。图4是

由表4所测数据绘制出的脱氧速率曲线，由图4可以

直观看出，本文无铬无氟脱氧和三酸脱氧工艺的脱

氧速率的趋势是相接近的，与传统碱性脱氧工艺相

差巨大。2024-T3铝合金在三酸脱氧中的前5 min内，

脱氧速率会有小幅度的上升，在脱氧超过5 min后，

三酸脱氧工艺和本文脱氧工艺的脱氧速率均会随

着脱氧时间的延长缓慢降低，而传统的碱性脱氧工

艺的脱氧速率会随着脱氧时间的延长而增大。 
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表 4  2024-T3 铝合金在 3 种脱氧液中的脱氧速率 

Tab.4  Deoxidation rates of 2024-T3 aluminum alloy in 

three types of deoxidation solution 

脱氧时间/ 

min 

脱氧速率 v/(g·cm−2·h−1) 

本文脱氧 三酸脱氧 传统碱性脱氧

2 0.002 311 0.002 844 0.005 956 

5 0.001 849 0.003 413 0.006 293 

10 0.001 653 0.002 996 0.006 969 

15 0.001 399 0.002 720 0.008 130 

20 0.001 191 0.002 609 0.008 516 
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图 4  2024-T3 铝合金在 3 种脱氧液中的脱氧速率曲线 

Fig.4  Deoxidation rate curves of 2024-T3 aluminum alloy 

in three types of deoxidation solution 

本文无铬无氟脱氧工艺和三酸脱氧工艺脱氧

速率的变化可由两方面解释：（1）反应一开始是在

褪除铝合金表面的天然氧化膜，这段时间内三酸破

坏了天然氧化膜的完整性，从而腐蚀速率在加快，

而在完全褪除了天然的氧化膜后，脱氧液到达金属

基体，对基体金属及合金元素（2024-T3铝合金主要

是Cu和Mn）的溶解速率下降；（2）由于腐蚀产物

的扩散速度有限，导致其聚集在铝合金表面，基体

表面继续腐蚀溶解的产物难以向溶液中扩散，阻碍

了脱氧液与铝合金基体的物质交换速率。本文脱氧

工艺的脱氧速率一直在下降，主要是添加剂增强了

第二方面的影响，而传统的碱性脱氧工艺的腐蚀速

率太快，腐蚀产生的凹坑足够大，腐蚀产物基本不

阻碍物质交换，导致脱氧速率越来越快，由此可见，

本文无铬无氟脱氧工艺更接近于三酸脱氧工艺。 

2.2.4  电化学 EIS 分析 

为了具体分析膜层耐蚀性能，选取多孔层的等

效电路图进行拟合（见图5）。Rs为参比电极与工作

电极之间的溶液电阻，CPE为常相位角元件，Rcoat表

面膜层界面层的电阻，Rct为氧化膜层的电荷转移电

阻。Rcoat与氧化膜膜层的厚度和形貌有关，膜层厚

度的增大或孔径尺寸的减小均可能导致电阻增大。

Rcoat与Rct相比非常小，说明电解液极易通过微孔到

达基体，Rcoat对于膜层耐蚀性能的增强几乎可以忽

略不计。 

 
图 5  等效电路图 

Fig.5  Equivalent circuit diagram 

图6是用Zview软件拟合得到不同脱氧工艺获

得的试样经阳极氧化及沸水封闭后测得的交流阻

抗图，拟合数据见表5。本文无铬无氟脱氧工艺、三

酸脱氧工艺和传统碱性脱氧工艺处理的铝合金经

阳极氧化及沸水封闭后，在中性3.5% NaCl中测得的

容抗弧的容抗直径分别为141 580、120 306和49 825 

Ω·cm2。2024-T3铝合金经传统碱性脱氧处理后，表

面粗糙度较大，阳极氧化膜层外部孔径较大，使得

电解液更易进入膜层内部，进而增加膜层腐蚀的  

风险。 

电荷转移电阻Rct越大，则表明氧化膜的钝化性

使得膜层与电解液之间的电荷转移难度增大，即氧

化膜可作为阻挡层，阻止基体与电解液之间的接

触。从表5可以看出，本文脱氧和三酸脱氧工艺的Rct

值均比传统碱性脱氧工艺的Rct值高，三酸脱氧达到

传统碱性脱氧工艺的Rct三倍，本文脱氧液也接近其

两倍，说明三酸脱氧和本文脱氧工艺耐蚀性远大于

传统碱性脱氧工艺。相比于传统碱性脱氧工艺，本

文脱氧工艺与三酸脱氧工艺的测试数据相差更小，

表明两者脱氧工艺效果更为接近。由此，可以得出：

3种脱氧工艺处理后的铝合金经阳极氧化及沸水封

闭后，其耐蚀性由大到小依次为：三酸脱氧>本文脱

氧>传统碱性脱氧。
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表 5  交流阻抗谱图拟合所得的电化学参数 

Tab.5  Electrochemical parameters obtained from fitting the AC impedance diagram 

脱氧工艺 Rs/(Ω·cm2) CPE1/(F·cm2) Rcoat/(Ω·cm2) CPE2/(F·cm2) Rct/(Ω·cm2) 

三酸脱氧 4.0 0.865 3 11 247 0.680 9 1.32×105 

本文脱氧 3.0 0.784 8 4 925 0.729 1 7.89×104 

传统碱性脱氧 2.3 0.781 9 6 426 0.717 1 4.40×104 
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图 6  3 种脱氧工艺获得的试样经阳极氧化及沸水封闭后测

得的交流阻抗谱图 

Fig.6  AC impedance spectra of samples obtained from 

three deoxidation processes after anodic oxidation 

and boiling water sealing 

图7是3种脱氧工艺对2024-T3铝合金进行脱氧

处理，阳极氧化及沸水封闭后，对其做电化学测试

的波特图。利用EIS进一步研究了本文脱氧、三酸脱

氧和传统碱性脱氧工艺对于阳极氧化及封闭的性

能的影响。通常，Bode图中高频区域主要表征了氧

化膜多孔层的电容，中频区域主要表征了氧化膜多

孔层的电阻，低频区域的电化学行为主要与氧化膜

阻挡层（膜层与基体之间的界面）的电容有关[25]。

由图7可以看出，本文脱氧、三酸脱氧和传统碱性脱

氧3种脱氧工艺在高频区由于氧化前各自表面的粗

糙度不同，其在图7中对应的区域的|Z|值有所差别。

在低频区域，本文脱氧与三酸脱氧工艺所对应的|Z|

值相差不大，且明显大于传统碱性脱氧工艺。由此

可知，本文脱氧工艺与三酸脱氧工艺两者基本相一

致，均优于传统碱性脱氧工艺。 
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图 7  3 种脱氧工艺获得的试样经阳极氧化及沸水封闭后测

得的波特图  

Fig.7  Bode diagrams of samples obtained from three 

deoxidation processes after anodic oxidation and 

boiling water sealing 

2.2.5  盐雾试验分析 

表6为3种脱氧工艺处理的航空铝合金经阳极

氧化及沸水封闭后的中性盐雾试验测试结果。三酸

工艺与本文脱氧工艺的耐盐雾腐蚀时间均在500 h

以上，超过了航标ASTM B117的336 h的标准。传统

碱性脱氧工艺，由于在脱氧过程中造成了表面粗糙

等缺陷，中性盐雾试验时间未达标。中性盐雾试验

结果表明，本文无铬无氟脱氧工艺与三酸脱氧工艺

效果相近，均优于传统碱性脱氧，可以满足航空铝

合金阳极氧化的生产要求。 

表 6  3 种脱氧工艺获得的试样经阳极氧化及沸水

封闭后的中性盐雾试验结果 

Tab.6  Neutral salt spray test results of samples obtained 

from three deoxidation processes after anodic 

oxidation and boiling water sealing 

脱氧工艺 中性盐雾时间/h 

三酸脱氧 576 

本文脱氧 504 

传统碱性脱氧 216 
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3  结 论 

(1)通过设计正交试验，确定了最佳新型无铬无

氟脱氧工艺参数为：碳酸钠80 g·L−1、氯代十六烷基

吡啶0.2 g·L−1、缓蚀剂15 g·L−1、整平剂10 g·L−1、温

度60 ℃、脱氧时间2 min。 

(2)使用3种脱氧工艺对2024-T3铝合金脱氧处

理后，本文无铬无氟脱氧工艺、三酸脱氧工艺、传

统碱性脱氧工艺处理的铝合金表面Ra分别为0.223、

0.205和0.392 μm，接触角分别为57.0 °，61.5 °和

44.0 °，2 min脱氧速率分别为0.002 311、0.002 844

和0.005 956 g·cm−2·h−1，结果表明本文研发的新型无

铬无氟脱氧工艺与三酸脱氧工艺效果相近。 

(3)使用新型无铬无氟脱氧工艺处理后的2024-

T3铝合金经过阳极氧化及沸水封闭，其耐盐雾腐蚀

时间为504 h，与三酸脱氧的耐盐雾腐蚀时间576 h

接近，且都超过航标的336 h标准，在铝合金阳极氧

化脱氧处理中有望替代三酸工艺。 
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