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摘要：通过碱洗时间对铝合金基体表面状态、镀银层孔隙率和电化学行为进行实验，研究了碱洗时间对镀银层耐

腐蚀性能的影响。实验采用 50 mm×50 mm×10 mm 的 6063 材质铝试块。碱洗工艺为：65 ℃下分别浸蚀 2 min、

4 min、8 min。镀银工艺参数中，温度 20～35 ℃，时间 20 min，电流密度 1 A/dm2。结果表明随着碱洗时间增加，

基体和镀银层孔隙率增大，自腐蚀电位变小，耐腐蚀性能降低。 
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Abstract: Experimental study was conducted to investigate the influence of alkaline washing time on the 

surface condition of aluminum alloy substrate, the porosity of silver-plated layer, and the electrochemical 

behavior. A 6063 aluminum test block with dimensions of 50 mm×50 mm×10 mm was employed in the 

experiment. The alkaline washing process consisted of immersion at 65 ℃ for 2 minutes, 4 minutes, and 

8 minutes, respectively. The silver-plating process involved a temperature range of 20-35 ℃, a plating 

time of 20 minutes, and a current density of 1 A/dm2. The results indicate that with the increase in alkaline 

washing time, the porosity of the substrate and the silver plating layer increases, the self-corrosion 

potential decreases, and the corrosion resistance performance deteriorates. 
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中国电力输送具有地域广、距离远、容量大等

特点。高压开关已向超高压、特高压方向发展，对

高压开关的产品性能和寿命要求也越来越高[1-3]。在

高压开关产品的主要导电回路中，为降低零件动、

静接触部位的接触电阻，提高零件表面的导电性，

同时降低生产成本，需要在导电接触部位进行电镀

处理[4-5]。银的可锻可塑性强，镀银层具有优良的导

热性、导电性、焊接性。在铝合金基体表面镀覆银

层，可使高压开关核心零部件具有银良好的导电、

导热性能[6]。 

高压开关多在户外运行，长期受外部环境和气

候的影响，镀银层与空气中的氯化物和硫化物接触

时，容易发生腐蚀变色[7]。接触部位出现腐蚀、氧

化、镀层脱落等情况会造成开关触头接触电阻过

大、温升过高，影响高压开关的正常运行，从而影

响到电网的安全稳定运行。因此，对电接触部位镀

银层的耐蚀、耐磨、防变色等综合性能的要求也越

来越高[8-9]。实际生产中，铝合金镀银前的表面处理

工艺为碱洗，可去除零件表面油污和氧化皮，活化

表面。为避免在镀银前碱洗过程中发生过腐蚀现

象，提高镀银层耐腐蚀性能，本文对铝合金镀银工

艺过程中，碱洗时间对基体和镀银层耐腐蚀性能的

影响进行了研究，探讨了铝合金碱洗的最佳时间，

为实际生产应用提供理论依据。 

1  实 验 

1.1  样品及施镀工艺 

实验采用6063材质的铝合金试样，镀层为银，

电镀用阳极银板的纯度大于 99.999%。试样为

50 mm×50 mm×10 mm的薄板，并用1000#、1500#、

2000#的SiC砂纸对其表面进行打磨，在不同碱洗时

间条件下进行镀银，每组实验4个样块。 

镀银工艺流程为碱洗(2 min、4 min、8 min；

65 ℃；碱蚀剂40 g/L)→酸漂洗(1 min；HNO3 65%，

体积分数500 mL/L)→一次浸锌(1 min；23 ℃；浸锌

液原液400 mL/L)→退锌(1 min；HNO3 65%，体积分

数500 mL/L)→二次浸锌(1 min；23 ℃；浸锌液原液

400 mL/L)→镀铜(10 min；45 ℃；1 A/dm2；CuCN 

60 g/L；NaCN 79 g/L；Na2CO3 20 g/L)→预镀银(10 

s；25 ℃；1 A/dm2；KAg(CN)2 4 g/L；KCN 140 g/L)→

镀银(20 min；20～35 ℃；1 A/dm2；KAg(CN)2 65 g/L；

KCN 130 g/L；K2CO3 20 g/L)→热水洗(85 ℃；5 min)。 

1.2  表征方法 

对不同碱洗时间下实验样块的镀银层性能进

行了检测。采用X射线测厚仪和金相显微镜分别检

测镀层厚度和观察表面形貌。使用加热法对镀银层

的结合力进行检测。将试样放入烘箱中，以5 ℃/min

升温至190 ℃并保温2 h，随后将试样在空气中冷却

至室温，观察镀银层是否有起泡、起皮等现象。根

据QJ 480－90《金属镀覆层孔隙率实验方法》中的

贴滤纸法，对镀银层孔隙率进行检测，并采用

ArcGIS软件对镀银层孔隙率进行矢量化分析。 

采用辰华CHI660E电化学工作站对试样进行

Tafel曲线和电化学阻抗谱分析。电化学实验采用三

电极体系，铂片电极为辅助电极，饱和甘汞电极

(SCE)为参比电极，工作电极为镀银层试样，电极面

积为1 cm2，电解液为0.1 mol/L的K2SO4 溶液。待试

样在溶液中的开路电位稳定后，设定阻抗谱(EIS)的

测量振幅为5 mV，测量频率为10−2～105 Hz，在溶

液中测得镀银层的交流阻抗图。以5 mV/s扫描速率，

测定镀银层在该介质中的Tafel曲线，判断镀银层的

腐蚀特性。 

2  结果与讨论 

2.1  镀银层厚度与结合力 

对镀银后试样的厚度进行测量，其厚度平均在

5.1～8.1 μm。镀银后试样经加热法检测结合力，结

果如表1所示。经检测，不同碱洗时间下镀银层结合

力良好，均无起泡、起皮、银层脱落等现象。 

表 1  不同碱洗时间镀层的结合力 

Tab.1  Adhesion of coatings at different alkaline 

washing time 

碱洗时间/min 结果 

2 无起泡现象 

4 无起泡现象 

8 无起泡现象 

 

2.2  表面形貌 

图1～3是不同碱洗时间下试样的表面形貌。从

图中可以看出，在100倍放大倍数下，原试样致密性

较好，微孔数量较少；经碱洗后，试样表面微孔数

量增加，随着碱洗时间的增加，试样表面微孔数量

增加且孔径变大；酸洗后试样表面较为平整光滑，

但受碱洗影响，酸洗后试样微孔数量进一步增加，

且孔径有变大趋势；试样镀银后，镀层较为致密，

与基体结合紧密，受镀覆层影响，试样微孔数量降

低，但仍有孔径较大的微孔存在。综上所述，试样
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碱洗时间增加，酸洗及镀银后试样表面微孔数量增

加，孔径增大。碱洗时间为8 min的试样表面出现过

腐蚀现象，镀银后微孔直径也相应增大。 

 

(a) 原试样 

 

(b) 碱洗 2 min 

 

(c) 酸洗后 

 

(d) 镀银后 

图 1  碱洗 2 min 时不同工艺下试样表面形貌 

Fig.1  Surface morphology of samples under different 

processes with alkaline washing time of 2 minutes 

 

(a) 原试样 

 

(b) 碱洗 4 min 

 

(c) 酸洗后 

 

(d) 镀银后 

图 2  碱洗 4 min 时不同工艺下试样表面形貌 

Fig.2  Surface morphology of samples under different 

processes with alkaline washing time of 4 minutes 

 

(a) 原试样 

 

(b) 碱洗 8 min 
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(c) 酸洗后 

 

(d) 镀银后 

图 3  碱洗 8 min 时不同工艺下试样表面形貌 

Fig.3  Surface morphology of samples under different 

processes with alkaline washing time of 8 minutes 

2.3  镀层孔隙率 

对于基体铝来说，镀银层是阴极性镀层，银层

孔隙率是衡量镀层耐蚀性的关键性指标[10]。当镀层

存在较大孔隙与基体形成通孔，腐蚀性介质会直接

穿过镀层并与基体发生化学反应，加速表面腐蚀。

本文选用传统的贴滤纸法测量镀层孔隙率，滤纸上

显色斑点面积与暴露在腐蚀剂的镀层面积之比即

为孔隙率；并使用ArcGIS软件，对镀层孔隙率测试

的图形进行矢量化分析，以降低人工统计所造成的

误差[11]。 

图4～6为ArcGIS软件分析镀银试样的孔隙率

图形过程。从图中可以看出，经图形处理后可以较

清晰地看到镀银层的孔隙。表2为不同碱洗时间孔

隙率结果统计。可以看出，碱洗2 min后，镀银层孔

隙最大直径为5.1 μm，孔隙率较低，仅为0.103%；

碱洗时间为4 min时，镀银层孔隙最大直径为9 μm，

孔隙率为碱洗时间为2 min的6.1倍；碱洗时间为

8 min时，镀银层孔隙最大直径为9.8 μm，孔隙率为

碱洗时间为4 min的11.3倍。随着碱洗时间增加，试

样微孔直径增大，但趋势不明显，孔径范围为5.1～

9.8 μm。孔隙直径总和随碱洗时间的增加成数倍增

加，直径总和范围为24.6～1 629.6 μm。 

 

(a) 贴滤纸法试样孔隙率 

 

(b) ArcGIS 分析结果 

图 4  碱洗 2 min 后镀银试样孔隙率 ArcGIS 分析 

Fig.4  ArcGIS analysis of the porosity of the silver coated 

sample after alkaline washing time of 2 minutes 

 

(a) 贴滤纸法试样孔隙率 

 

(b) ArcGIS 分析结果 

图 5  碱洗 4 min 后镀银试样孔隙率 ArcGIS 分析 

Fig.5  ArcGIS analysis of the porosity of the silver coated 

sample after alkaline washing time of 4 minutes 
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(a) 贴滤纸法试样孔隙率 (b) ArcGIS 分析结果 

图 6  碱洗 8 min 后镀银试样孔隙率 ArcGIS 分析 

Fig.6  ArcGIS analysis of the porosity of the silver coated sample after alkaline washing time of 8 minutes 

表 2  不同碱洗时间孔隙率统计结果 

Tab.2  Statistical results of porosity for different alkaline washing times 

碱洗时间/min 计数/个 最小值/μm 最大值/μm 总和/μm 孔隙率/% 

2 28 0 5.1 24.6 0.103 

4 297 0 9.0 133.5 0.630 

8 639 1 9.8 1 629.6 7.120 

 

采用ArcGIS软件统计不同碱洗时间下镀银层

的孔隙率。结果表明，随着碱洗时间的增加，镀银

层孔隙率、孔隙数量和孔径均呈增加趋势，与2.2中

实验结果相一致。 

2.4  耐蚀性测试 

使用电化学工作站测定不同碱洗时间下，各镀

银层在0.1 mol/L K2SO4体系中的Tafel曲线及交流阻

抗，如图7所示。
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(a) Tafel 曲线 (b) 交流阻抗图 

图 7  不同碱洗时间 Tafel 曲线和交流阻抗图 

Fig.7  Tafel curves and EIS at different alkaline washing time

在Tafel曲线中，Ecorr(自腐蚀电位)反映了材料热

力学腐蚀倾向。当镀层存在孔隙时，系统的腐蚀电

位为镀银层和基体的混合电位。当孔隙率降低，腐

蚀电位向镀银层方向移动，该数值越大，表明镀银

层的腐蚀倾向越小。Icorr(自腐蚀电流)反映了材料的

均匀腐蚀速率。当孔隙率降低时，镀银层和基体之

间形成腐蚀电池的机会较小，该数值越小，表明材

料的腐蚀速率越慢[12]。从图7(a)可以看出，随着碱

洗时间的增加，镀银层的自腐蚀电位由0.111 V降低

到0.086 V，自腐蚀电位逐渐降低。碱洗时间8 min与

碱洗时间2 min相比，自腐蚀电位降低了22.5%。碱

洗时间越小，镀层的自腐蚀电位越正，自腐蚀门槛

更高，即碱洗2 min后得到的镀银层，其自发腐蚀的

门槛更高。从图7(b)可以看出，碱洗2 min后得到的

镀银层，其阻抗圆弧半径和电荷转移阻抗更大，腐

蚀更不容易发生，与Tafel曲线表征结果一致。 
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3  结 论 

对铝合金镀银层表面的形貌进行了观察，采用

图形软件分析镀银层的孔隙率并测试镀银层的

Tafel曲线和交流阻抗图，研究了碱洗时间对铝合金

镀银层耐腐蚀性能的影响。结果表明：随着碱洗时

间的增加，铝合金基体和镀银层的孔隙率增加；自

腐蚀电位降低，交流阻抗图半径减小，其耐腐蚀能

力降低；碱洗时间选择2 min为宜。 
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