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摘  要：本文针对 6063 铝合金阳极氧化膜分别进行沸水封孔、高浓度 K2Cr2O7封孔、低浓度 K2Cr2O7封孔、

Ni
2+
封孔、Ni

2+
 - Co

2+
封孔、CeCl3封孔。采用场发射扫描电子显微镜（FESEM）观察封孔膜的表面形貌，测

试封孔膜的磷-铬酸失重并采用动电位法测氧化膜在NaCl腐蚀介质中Tafel腐蚀极化曲线，结果表明CeCl3

封孔膜失重最小，具有良好的耐蚀性，对铝基体具有较好的保护作用。 
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铝及其合金经阳极氧化后形成多孔的氧化膜，这层氧化

膜具有很高的孔隙率和吸附率，极易吸附环境中的污染物，

从而对膜层造成破坏，影响外观，需进行封孔处理。铝及其

合金氧化膜封孔方法众多，主要有沸水封孔、重铬酸盐封孔、

镍盐封孔、有机封孔、硬脂酸封孔、微波封孔、稀土盐封孔

等
[1]
。目前我国绝大多数采用水合封孔和常温金属盐封孔对

铝氧化膜表面进行处理，耐蚀条件下则采用重铬酸盐进行封

孔。水合封孔质量好，但能源耗费较大。常温金属盐封孔主

要为 Ni
2+
、Ni

2+
 - Co

2+
体系，会对环境造成污染。重铬酸盐

封孔因对环境和人体都会造成伤害而逐步被禁止。所以国内

外都在竞相开发耐蚀能力强，对环境和人体无害并在工艺上

易于实现的铝氧化膜封孔技术。 

本文对目前研究较多的沸水、重铬酸盐、镍盐及稀土盐

封孔法的氧化膜进行对比，以获得耐蚀性好，对环境、人体

无害的铝阳极氧化膜封孔技术。 

1  试验 

1.1  铝合金的封孔工艺 

实验试样为 6063 铝合金，尺寸为 40mm×15mm×0.5mm。 

工艺流程：砂纸打磨→水洗→丙酮除油→吹干→表面除

油（5%NaOH，常温，2min）→水洗→出光（5%HNO3，常温，

3min）→水洗→阳极氧化→封孔→水洗→烘干 

阳极氧化工艺条件：硫酸 108ml/L、草酸 20g/L、丙三

醇 12ml/L，电源为单脉冲，电流 4A/dm
2
，温度 20℃，氧化

时间 1h。各封孔液成分参数见表 1，药品均为分析纯，封孔

液均采用去离子水配制。 

 

 

表 1 各封孔液成分及条件参数（单位：g/L） 

工艺参数 沸水 重铬酸钾 1 重铬酸钾 2 Ni
2+
 Ni

2+
- Co

2+
 CeCl3 

K2Cr2O7 (g/L)  50 0.035    

NiSO4 (g/L)    5 5  

CoSO4 (g/L)     0.5  

CeCl2 (g/L)      3 

H2O2 (g/L)      0.3 

H3BO3 (g/L)      0.5 

温度/℃ 100 95 95 95 95 38 

时间/min 30 25 25 20 20 120 

 

1.2 性能测试 采用日本日立公司 S-4800Ⅱ场发射扫描电子显微镜，

2013 年 第 1期 化学工程与装备 
2013 年 1 月 Chemical Engineering & Equipment 13 



14 时 军：6063 铝合金多种阳极氧化封孔膜性能比较 

观察封孔后样品表面形貌；在磷-铬酸溶液

（20g/LCrO3+35ml/LH3PO4）中进行腐蚀失重试验，腐蚀时间

24h；采用 CP-5 恒定位仪测量氧化膜 Tafel 腐蚀极化曲线，

以自腐蚀电位及极限电流密度来评测封孔膜耐蚀性能，试验

辅助电极为石墨，参比电极为饱和甘汞电极，试验介质为

3.5%NaCl 溶液，试样面积 1cm
2
，实验前浸泡 30min。 

2  结果与讨论 

2.1  磷-铬酸浸蚀失重分析 

磷-铬酸质量检测法测定：M=(M1-M2)/S，式中 M1、M2分

别为浸蚀前后封孔样片的质量，S为样片浸蚀的表面积。将

样片阳极氧化封孔老化 24h，称重，在常温下浸入磷-铬酸

溶液（20g/LCrO3+35ml/LH3PO4）24h，取出用去离子水洗净，

烘干，称重。M值越小，说明耐蚀性越强
[6]
。 

磷-铬酸浸蚀失重不适用于重铬酸钾盐封孔膜，所以图

中无重铬酸钾盐封孔膜失重数据。封孔膜在磷-铬酸浸蚀失

重情况见图 1。从图中可以看出 Ni
2+
封孔膜失重数据最大，

耐蚀性最差，而 Ni
2+
 - Co

2+
封孔膜失重比 Ni

2+
封孔膜小，说

明 Co
2+
离子的加入提高了封孔膜的耐蚀性。沸水与 CeCl3封

孔膜失重数据相差不大，但 CeCl3封孔膜失重更小，其数值

比 Ni
2+
封孔膜失重的 1/2 还小。 

沸水封孔物质主要为 Al2O3•H2O 和 Al2O3•3H2O，在磷-铬

酸酸性溶液作用下易溶解。Ni
2+
盐和 Ce

3+
盐都是通过形成氢

氧化物和氧化物对氧化膜进行封孔，所以产物在磷-铬酸的

作用下容易被溶解，但 Ce
3+
盐产物除进入氧化膜孔外还在其

表面形成一层氢氧化物膜
[4、5]

，这层膜对外界起到了良好的

隔绝作用，因此 CeCl3封孔膜失重较小，具有良好的耐蚀性

能。 

 

 

图 1  4 种封孔膜在磷-铬酸浸蚀失重 

1：沸水；2：Ni
2+
盐；3：Ni

2+
 - Co

2+
盐；4：Ce

3+
盐 

2.2  微观形貌观察 

六种封孔膜微观形貌如图 2 所示。图 1a 可以看出沸水

封孔膜结构紧凑，而低浓度 K2Cr2O7封孔膜图 1c 与图 1a 表

面结构相差不大，但图 1a 的表面空隙相对图 1c 要少，因而

具有更好的耐蚀性能。图 1b 可以看出高浓度 K2Cr2O7封孔膜

结构同样紧凑，表面封孔效果好，但表面存在凹坑，平整度

差，会对腐蚀物质具有吸附作用；图 1d 和图 1e 结构为网状，

具有大量空隙，极易吸附腐蚀物质，耐蚀性较差，而 Ni
2+
 - 

Co
2+
封孔膜孔隙率相对较小，说明 Co

2+
对铝氧化膜封孔起到

促进作用；图 1f CeCl3封孔膜表面呈颗粒状，表面较为平

整，说明铈盐产物在氧化膜表面沉积吸附形成一层致密的膜

层，使基体与外界隔绝，起到了良好的防腐作用。 

 

  

   

  

图 2 六种封孔膜 FESEM 微观结构 

a）沸水封孔；b）高浓度 K2Cr2O7封孔；c）低浓度 K2Cr2O7封

孔；d）Ni
2+
封孔；e）Ni

2+
 - Co

2+
封孔；f）CeCl3封孔 

 

2.3  极化曲线分析 

6 种封孔膜在 3.5%NaCl 溶液中 Tafel 极化曲线如图 3

所示，从极化极限电流密度来看，低浓度 K2Cr2O7封孔膜极

化极限电流密度最小，说明其耐蚀性能好，其次是 CeCl3封

孔膜，沸水封孔膜，Ni
2+
封孔膜，高浓度 K2Cr2O7封孔和 Ni

2+
 - 

Co
2+
封孔膜，结果与磷-铬酸浸蚀失重结果一致。而从腐蚀电

位来看 Ni
2+
封孔膜，Ni

2+
 - Co

2+
封孔膜和 CeCl3封孔膜的电位

较高，低浓度 K2Cr2O7封孔膜极腐蚀电位最小，说明 Ni
2+
封孔
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膜，Ni
2+
 - Co

2+
封孔膜和 CeCl3封孔膜有较小的腐蚀倾向。 

 

 

图 3  6 种封孔膜的极化曲线 

1：沸水封孔；2：高浓度 K2Cr2O7封孔；3：低浓度 K2Cr2O7封

孔；4：Ni
2+
封孔；5：Ni

2+
 - Co

2+
封孔；6：CeCl3封孔 

 

3  结论 

通过对铝合金阳极氧化六种封孔膜的腐蚀性能的比较

和分析，得出以下结论： 

（1）从膜层形貌结构及磷-铬酸浸蚀失重可以看出 Co
2+

对封孔膜的耐蚀性具有促进作用。 

（2）CeCl3封孔膜在各分析中整体性能最好。但由于实

验时间较长，不适用于生产，还有待进一步的改进。 
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