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摘要：[目的]为解决 1050 铝合金导线在腐蚀环境中的防护难题，明确化学氧化、阳极氧化及防腐脂 3 种表面处理工艺对 
1050 铝合金耐蚀性的调控效果，从而为工程中不同服役场景下的工艺选型提供依据。[方法]1050 铝合金经上述 3 种工艺 
处理后，采用电化学阻抗谱(EIS)和动电位极化曲线测量来表征初期耐蚀性，通过 480 h 盐水浸泡试验和中性盐雾(NSS) 
试验来评价长期稳定性，并结合超景深显微镜来分析膜层的微观腐蚀形貌。[结果]相比于原始铝合金，阳极氧化样品在 3.5% 
NaCl 溶液中的低频(0.01 Hz)阻抗模值|Z|0.01 提高了 4 个数量级，腐蚀电流密度降低了 6 个数量级，腐蚀电位正移了 0.20 V，

而化学氧化和防腐脂样品的|Z|0.01则提高了 2 个数量级，腐蚀电流密度降低了 2 ~ 3 个数量级，腐蚀电位正移了 0.01 ~ 0.02 V。

阳极氧化后的 1050 铝合金在 NSS 试验 96 h 后无腐蚀现象，而化学氧化和防腐脂处理后的 1050 铝合金分别在 NSS 试验 96 h
和 48 h 后发生了腐蚀。防腐脂处理后在 1050 铝合金表面得到的薄膜在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 480 h 的过程中会发生溶胀，

使耐蚀性下降，而化学氧化和阳极氧化的 1050 铝合金在浸泡后仍具有良好的耐蚀性。但由于化学氧化处理后得到的薄膜 
厚度不均，薄弱处在浸泡后有腐蚀坑产生。阳极氧化膜在 1050 铝合金表面分布均匀，因此其防护性能最持久。[结论]3 种

表面处理技术均能提高 1050 铝合金的耐蚀性，提升幅度的排序为：阳极氧化 > 化学氧化 > 防腐脂。改善 1050 铝合金耐蚀性

较佳的方法为阳极氧化。本研究明确了 3 种工艺的防护边界，为铝合金构件表面处理工艺的选择提供了实验支撑。 
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Abstract: [Objective] To address the corrosion protection challenge of 1050 aluminum alloy wires in corrosive 
environments, the control effects of three surface treatment processes, i.e. chemical oxidation, anodization, and 
anticorrosion grease coating, on the corrosion resistance of 1050 aluminum alloy were clarified, so as to provide a basis 
for process selection under different service conditions in engineering applications. [Method] After being treated by the 
said three processes, the initial corrosion resistance of 1050 aluminum alloy specimens was characterized by 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and potentiodynamic polarization curve measurement. The long-term 
stability of the specimens was evaluated by 480-hour saline immersion tests and neutral salt spray (NSS) tests. The 
microscopic corrosion morphologies of the films on different specimens were analyzed using an ultra-depth-of-field 
microscope. [Result] Compared with the untreated aluminum alloy, the anodized specimen exhibited an increase in the 
low-frequency (0.01 Hz) impedance modulus |Z|0.01 by four orders of magnitude in 3.5% NaCl solution, a decrease in 
corrosion current density by six orders of magnitude, and a positive shift in corrosion potential of 0.20 V. For the 
chemically oxidized and anticorrosion grease-coated specimens, |Z|0.01 increased by two orders of magnitude, corrosion  
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current density decreased by two to three orders of magnitude, and corrosion potential shifted positively by 0.01-0.02 V. 
After 96 hours of NSS testing, the anodized 1050 aluminum alloy showed no sign of corrosion, whereas the chemically 
oxidized and anticorrosion grease-coated specimens exhibited corrosion after 96 hours and 48 hours, respectively. The 
thin film formed on the anticorrosion grease-coated specimen swelled during 480 hours of immersion in 3.5% NaCl 
solution, leading to a decline in corrosion resistance. In contrast, the chemically oxidized and anodized specimens 
maintained good corrosion resistance after immersion. However, due to the uneven film thickness, corrosion pits appeared 
at weak areas of chemically oxidized specimen after immersion. The anodic oxide film was uniformly distributed on the 
1050 aluminum alloy surface, thus providing the most durable protection. [Conclusion] All three surface treatment 
techniques improve the corrosion resistance of 1050 aluminum alloy, with the order of enhancement being anodization > 
chemical oxidation > anticorrosion grease coating. Anodization is the preferred method for improving the corrosion 
resistance of 1050 aluminum alloy. This study clarifies the protection boundaries of the three processes, providing 
experimental support for the selection of surface treatment processes of aluminum alloy components. 
Keywords: aluminum alloy; conductive component; anticorrosion grease; chemical oxidation; anodization; corrosion 
resistance 

铝合金因密度低、比强度高、加工性能优异，广泛应用于建筑装饰、电子器件、轨道交通及海洋工

程等领域[1-3]。然而，铝合金表面易形成疏松的自然氧化膜(厚度仅 2 ~ 5 nm)，在腐蚀环境中易被穿透，

导致基材发生点蚀、晶间腐蚀等失效行为，严重缩短构件的使用寿命[4-6]。例如，建筑领域的 6063 铝合

金型材、电子领域的 1050 铝合金导线，在户外或高湿环境下常因腐蚀而导致铝合金结构强度下降、导电

性能劣化。对于电力行业而言，亟需通过表面处理来提升铝导电部件的耐蚀性[7-8]。 
目前，铝合金常用的表面防护技术包括化学氧化、阳极氧化、防腐脂涂覆等[9-11]，各工艺的防护机制

与适用场景存在显著差异。化学氧化是通过将基材浸入弱酸性或碱性氧化液(如铬酸盐、磷酸盐、无铬转

化液)中，通过化学反应生成薄而致密的氧化膜(厚度 0.5 ~ 4.0 μm)，具有操作简单、成本低的优势，但

膜层致密性差，长期耐蚀性有限[12-14]；阳极氧化是铝合金在电解作用下生成厚度和硬度都可控的 Al2O3

膜(厚度 5 ~ 20 μm)，膜层致密度高且可通过封闭处理进一步提升耐蚀性，是当前中长效防护的主流技

术，但工艺能耗较高[15-17]；防腐脂通过涂覆形成物理隔离层，可快速实现短期防护，然而在盐雾吸湿作

用下易发生溶胀、破损，长期稳定性差[18-19]。 
现有研究多聚焦单一处理工艺对某一牌号铝合金耐蚀性的影响，例如吴轩璇等[20]研究了 2024 铝合

金镧改性三价铬化学氧化膜和六价铬化学氧化膜经热老化处理后在盐水和盐雾环境下的耐腐蚀性能，考

察了热老化温度对镧改性三价铬和阿洛丁化学氧化膜耐腐蚀性能的影响规律。郝成罡等[21]利用钛白粉厂

废弃的 FeOOH 粉末为原料，十六烷基三甲氧基硅烷(HDTMS)作为改性剂，以湿法球磨工艺制备了 α-Fe2O3

超疏水微纳米粉末，再配合环氧树脂，通过喷涂在 5083 铝合金表面构建稳定且耐腐蚀的超疏水涂层，探究

了涂层的疏水性、微观形貌、力学性能和耐蚀性。张海燕等[22]采用直流叠加脉冲在 7A19 铝合金表面制备

了氧化膜，探究电流密度与氧化时间对膜层各项性能的影响，发现氧化膜可以明显延长 7A19 超高强度铝

合金在盐雾加速腐蚀环境下的耐腐蚀性能。然而系统性对比不同表面技术(如化学氧化、阳极氧化、防腐

脂)处理后铝合金耐蚀性的研究较少，尤其缺乏不同处理工艺下电化学性能、长期稳定性和微观形貌三者

之间的关联分析，难以直接为实际工程中工艺选择提供参考。 
基于此，本文以 1050 铝合金为研究对象，通过化学氧化、阳极氧化和防腐脂 3 种工艺处理，结合电

化学测试、盐雾试验及微观表征，系统探究不同处理工艺对 1050 铝合金耐蚀性的影响规律，旨在为铝合

金构件在不同服役周期(短期临时防护、长期户外防护)下的表面处理工艺选型提供数据支撑与理论依据。 

1 实验 
1. 1 材料与试剂 

实验所用的 1050 铝合金基材均为冷轧板材(厚度 2 mm)，按国标 GB/T 3190–2022《变形铝及铝合金 
化学成分》的要求，其主要化学成分(以质量分数计)为：Al≥99.5%，Si≤0.25%，Mg≤0.05%，Fe≤0.40%，

Cu≤0.05%，Mn≤0.05%，其他 0.15%。同时制备 1050 铝合金的导线样品(直径 2 mm)，用于模拟电力行业

的实际应用场景。一般样品切割为 15 mm × 15 mm 的试片，导线样品截取 100 mm 长。 
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实验所用试剂均为分析纯(AR 级)，购自国药集团化学试剂有限公司，包括氢氧化钠(NaOH)、硝酸

(HNO3，质量分数 65% ~ 68%)、硫酸(H2SO4，质量分数 95% ~ 98%)、铬酸酐(CrO3)、磷酸(H3PO4，质量

分数 85%)、重铬酸钾(K2Cr2O7)和氯化钠(NaCl)。防腐脂为 FS-301 型工业级铝用防护脂，购自某新材料

科技有限公司。实验用水为去离子水。 

1. 2 样品制备 
所有样品均经预处理、表面处理和后处理三步制备。 

1. 2. 1 预处理 
为去除样品表面的油污、氧化皮及杂质，确保表面处理膜层均匀结合，预处理步骤如下： 
1) 除油。将样品浸泡于 50 g/L NaOH 溶液中，(25 ± 1) °C 下处理 15 min，去除表面油污与自然氧化膜。 
2) 酸洗。取出除油样品后用去离子水冲洗 3 次，然后浸泡于 10%(体积分数)硝酸溶液中，(25 ± 1) °C

下处理 5 min，中和残留碱液并活化基材表面。 
3) 水洗与干燥。酸洗后用去离子水超声清洗样品 10 min，最后置于(60 ± 2) °C 的鼓风干燥箱中干燥

30 min，备用。 
1. 2. 2 表面处理 

采用 3 种工艺对预处理后的样品进行表面处理，工艺参数基于前期探索实验优化确定。 
1) 化学氧化：采用铬酸盐−磷酸盐体系，氧化液由 30 g/L CrO3、50 mL/L 磷酸和 10 mL/L 硫酸组成，

于(60 ± 2) °C 浸泡 20 min，处理后用去离子水冲洗 3 次，60 °C 干燥 30 min。 
2) 阳极氧化：以样品为阳极，铅板为阴极，采用硫酸体系电解液(180 g/L H2SO4)，电流密度 1.5 A/dm2，

温度(20 ± 1) °C，氧化时间 40 min。氧化后进行封闭处理，即浸泡于(95 ± 2) ℃的 50 g/L K2Cr2O7溶液中 30 min，
最后用去离子水冲洗、60 °C 干燥。 

3) 防腐脂涂覆：采用刷涂法，将防腐脂均匀涂覆于样品表面，控制干膜厚度为(80 ± 5) μm(用湿膜梳

测量)，涂覆后置于 25 °C 的通风环境中固化 24 h，最后采用干膜测厚仪测量涂层厚度。 
同时设置未处理的“空白样品”作为对照。每组实验均准备 3 个平行样，以减少实验误差。 

1. 3 性能表征与测试方法 
1. 3. 1 电化学测试 

采用 CHI660E 型电化学工作站进行电化学测试，电解液为 3.5% NaCl 溶液，测试温度为(25 ± 1) °C。
三电极体系中，铝合金样品为工作电极(测试面积 1 cm2)，饱和甘汞电极(SCE)为参比电极，铂片为对电

极。待开路电位稳定后测量电化学阻抗谱(EIS)，频率从 100 kHz 至 0.01 Hz，扰动电压幅值为 10 mV。

极化曲线测试的电位范围是从相对于开路电位−500 mV 扫描至相对于开路电位+500 mV，扫描速率为 
0.5 mV/s。采用 CorrView 软件对测试数据进行拟合，并通过塔菲尔外推法开展数据分析。 
1. 3. 2 长期稳定性测试 

浸泡试验：将样品置于 3.5% NaCl 电解液中，分别在浸泡 0、24、72、168、336 和 480 h 时进行 EIS
测试，分析样品的腐蚀行为，评价膜层长期防护稳定性。 

中性盐雾(NSS)试验：依据国标 GB/T 10125–2021《人造气氛腐蚀试验 盐雾试验》进行，采用 5% NaCl
溶液，pH 6.5 ~ 7.2，喷雾压力 0.07 ~ 0.10 MPa，温度(35 ± 2) °C，每 80 cm2 的盐雾沉降量 1 ~ 2 mL/h。定期

观察样品的表面腐蚀形貌(每 12 h 记录 1 次)，以样品表面出现 5%以上腐蚀斑为失效标准，记录盐雾失效

时间。 
1. 3. 3 形貌分析 

采用 KEYENCE VHX-6000 超景深显微镜观察腐蚀后 1050 纯铝的表面微观形貌。 

2 结果与讨论 
2. 1 初期电化学性能比较 

1050 铝合金在 3 种不同表面技术处理后的初期 EIS 测量结果如图 1 所示。一般来说，Nyquist 图中 
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(a) Nyquist 图                                                      (b) Bode 幅频图 

(a) Nyquist plots                                             (b) Bode modulus vs. frequency plots 

图 1  不同处理方式下 1050 铝合金样品的 EIS 谱图 
Figure 1  EIS plots of 1050 aluminum alloy treated by different methods 

半圆的直径越大，样品的耐蚀性越强[23]。从图 1a 可知，3 种不同技术处理后 1050 铝合金样品的 Nyquist 曲
线半圆直径从大到小的排序为：阳极氧化 > 化学氧化 > 防腐脂 > 原始样品。另外，阳极氧化样品的半

圆直径远远大于其他两种方式处理的样品。从图 1b 可知，原始样品的阻抗模值最小，且随频率(lg f )升高

呈快速下降趋势，说明铝合金直接暴露的情况下，腐蚀介质易穿透其表面的天然氧化膜与基体反应，耐蚀

性极差；防腐脂处理后样品的阻抗模值显著高于原始样品，但远低于化学氧化和阳极氧化的样品，且随频

率升高，阻抗模值下降幅度较大，说明防腐脂能物理隔离腐蚀介质，但防护能力弱于氧化膜；化学氧化处

理后样品的阻抗模值进一步增大，容抗弧延伸更远，且在频率变化中的稳定性优于防腐脂，表明化学氧化

膜对腐蚀介质的阻挡能力优于防腐脂；阳极氧化处理后，样品的阻抗模值最大，且从低频到高频的宽频率

区间内持续维持高模值，说明阳极氧化膜不仅对腐蚀介质的阻挡能力突出，还能在复杂环境下长期稳定发

挥防护作用，其耐蚀性显著优于其他处理技术。Bode 图中 0.01 Hz 时的阻抗模值(|Z|0.01)可直接反映样品耐

蚀性，|Z|0.01 越大则样品耐蚀性越好[23]，|Z|0.01 的大小顺序为：阳极氧化 > 化学氧化 > 防腐脂 > 原始样品。

相比于原始铝合金，阳极氧化铝合金的|Z|0.01 提高了 4 个数量级，大大增强了铝合金的耐蚀性，化学氧化和

防腐脂的|Z|0.01 与原始铝合金相比提高了 2 个数量级。从上述实验结果可知，3 种表面处理技术均可有效提

高 1050 铝合金的耐蚀性，阳极氧化对 1050 铝合金耐蚀性的提升最大，其次为化学氧化，防腐脂的防护能

力最弱。因此，提高 1050 铝合金耐蚀性的较佳技术为阳极氧化。 
腐蚀电流密度和腐蚀电位可直接评价样品的耐蚀性。一般来说，腐蚀电流密度越小，腐蚀电位越正，

样品的耐蚀性就越好[24]。1050 铝合金经表面处理后的极化曲线如图 2 所示，根据 Tafel 外推法可计算得到腐

蚀电流密度与腐蚀电位。原始样品、防腐脂涂覆样品、化学氧化样品和阳极氧化样品的腐蚀电流密度分别为

1.86 × 10−6、8.71 × 10−8、2.19 × 10−9和 4.47 × 10−12 A/cm2，腐蚀电位则分别为−0.50、−0.48、−0.47 和−0.30 V。 

 
图 2  不同技术处理的 1050 铝合金样品在 3.5% NaCl 溶液中的动电位极化曲线 

Figure 2  Potentiodynamic polarization curves measured in 3.5% NaCl solution for 1050 Al alloy treated by different methods 



重腐蚀环境下不同表面技术处理铝导电部件的长期稳定性与适用性评估 

 
•  147  •

相比于原始铝合金，阳极氧化处理令其腐蚀电流密度降低了约 6 个数量级，腐蚀电位正移了 0.20 V，化学氧化

和防腐脂处理后虽然腐蚀电位只是略有正移，但腐蚀电流密度降低了 2 ~ 3 个数量级。由此可见，3 种技术

均可提高铝合金的耐蚀性，其中阳极氧化的提升效果最佳，这与 EIS 测试得到的结论一致。 

2. 2 长期稳定性与衰减行为 
2. 2. 1 浸泡试验 

为考察 3 种表面处理技术对 1050 铝合金长期耐蚀性的影响，分别将浸泡不同时间后的样品进行了 EIS
测试，结果如图 3 所示。随着浸泡时间的延长，所有样品的耐蚀性能均下降。浸泡初期(24 h 内)，表面处

理层的防腐性能较好；浸泡 72 h 和 168 h 后，腐蚀介质缓慢渗透表面处理层，破坏其完整性，防护能力逐

渐减弱；浸泡 480 h 后，阻抗模值大幅减小，此时表面处理层的结构被腐蚀介质严重破坏，防护作用 

             
(a) 防腐脂，Nyquist 图                                               (b) 防腐脂，Bode 幅频图 

(a) Anticorrosion grease coating, Nyquist plots                    (b) Anticorrosion grease coating, Bode modulus vs. frequency plots 

               
(c) 化学氧化，Nyquist 图                                              (d) 化学氧化，Bode 幅频图 

(c) Chemical oxidation, Nyquist plots                              (d) Chemical oxidation, Bode modulus vs. frequency plots 

               
(e) 阳极氧化，Nyquist 图                                              (f) 阳极氧化，Bode 幅频图 

(e) Anodization, Nyquist plots                                     (f) Anodization, Bode modulus vs. frequency plots 

图 3  不同技术处理的 1050 铝合金在 3.5% NaCl 溶液中浸泡不同时间后的 EIS 谱图 
Figure 3  EIS plots of 1050 Al alloy treated by different methods after immersion in 3.5% NaCl solution for different time 
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大幅失效，防腐效果显著降低。浸泡 480 h 后，防腐脂处理样品的 Nyquist 曲线半圆直径和低频阻抗模值下

降幅度较大，|Z|0.01 下降至 103 Ω·cm2 量级，而化学氧化和阳极氧化处理样品的 Nyquist 曲线半圆直径和低

频阻抗模值下降较为缓慢，化学氧化处理样品的|Z|0.01 保持在 105 Ω·cm2 量级，仍维持较高水平，阳极氧化

后样品的|Z|0.01 也保持在 105 Ω·cm2 量级，仍具有较高的耐腐蚀性能。以上结果表明防腐脂处理样品在 3.5% 
NaCl 溶液中浸泡 480 h 后，耐蚀性会大大降低，化学氧化处理样品的防腐性能比防腐脂处理的样品更好，

而阳极氧化处理样品的防腐性能最佳，说明阳极氧化处理样品能长期维持较好的耐蚀性，稳定性较强。因

此，阳极氧化处理能赋予铝合金较强的耐蚀性和稳定性。 
2. 2. 2 盐雾试验 

为了更直观地研究 3 种表面处理技术对 1050 铝合金的耐腐蚀性能的影响，考察了经不同时间盐雾试

验后样品表面的形貌。如图 4 所示，防腐脂处理样品在 NSS 试验 48 h 后出现点蚀现象(见圈示部分)，腐

蚀区域约占样品表面的 25%，说明此时防腐脂涂层已失效，随后点蚀区域向外扩张，使得腐蚀区域不断扩

展，在 72 h 后出现了大面积的锈蚀区域，锈蚀面积约为 75%，96 h 后其表面几乎全被腐蚀，腐蚀区域面积

约占 95%。经化学氧化技术处理后的样品表面在 NSS 试验 96 h 后出现点蚀现象(见圈示部分)，腐蚀区域

面积约占样品的 4%左右，此时化学氧化涂层未失效，但已发生腐蚀。阳极氧化样品表面在 NSS 试验 96 h
后未出现腐蚀现象，表面仍保持整洁光亮，说明涂层尚未失效。以上结果表明阳极氧化后的样品表面耐蚀

性最佳，化学氧化技术相比于防腐脂技术，更能提高铝合金的耐蚀性。 
0 h             24 h              48 h             72 h             96 h 

防腐脂  

化学氧化  

阳极氧化  

图 4  经不同技术处理的 1050 铝合金样品在中性盐雾试验后的外观 
Figure 4  Appearance of 1050 Al alloy specimens treated by different methods after NSS test 

3 种不同处理技术的 1050 铝导线经 NSS 测试 120 h 后的表面宏观形貌如图 5 所示。相比于初始铝导

线，涂覆防腐脂的铝导线经 120 h 中性盐雾测试后，表面涂层出现了溶胀现象，存在大片的白色区域；化

学氧化样品的表面在中性盐雾测试后出现了凹坑，且存在小片的白色区域；而经阳极氧化处理后的样品在

中性盐雾试验后仅出现极小的白色区域，且表面形貌与初始样品无明显差别，未见明显的腐蚀迹象。因此，

在 3 种所研究的表面处理技术中，阳极氧化技术最能提高铝合金的耐蚀性，化学氧化技术的防腐性能相比

防腐脂技术又更好一些。 

2. 3 1050 铝合金的腐蚀微观形貌 
为了深入探究 1050 铝合金经过中性盐雾腐蚀 96 h 后的腐蚀形貌与腐蚀深度，采用超景深显微镜对其

进行观察，结果如图 6 所示。采用防腐脂技术处理后的薄膜产生了溶胀现象，表面高度不一，分布着诸多

由于溶胀而鼓起的气包，并伴随着腐蚀现象产生。采用化学氧化技术处理后的表面存在明显的腐蚀坑，腐

蚀坑宽约为 100 μm，长度约为 50 μm。从相应的三维图可知，化学氧化产生的薄膜左侧较厚，右侧较薄， 
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初始状态  

防腐脂  

化学氧化  

阳极氧化  

图 5  不同技术处理的 1050 铝导线经中性盐雾试验 120 h 后的外观 
Figure 5  Appearance of 1050 Al wires treated by different methods after 120 hours of NSS test 

   
(a) 防腐脂                                (b) 化学氧化                                (c) 阳极氧化 

(a) Anticorrosion grease coating                    (b) Chemical oxidation                           (c) Anodization 

图 6  不同技术处理样品的表面三维图像 
Figure 6  Three-dimensional images of the surfaces of specimens treated by different methods 

厚度差较为明显，因此膜层较薄的区域先发生了腐蚀，腐蚀深度约为 5.48 μm。阳极氧化处理后的表面未

发生锈蚀，其表面薄膜致密，高度分布也较为均匀。综上，防腐脂处理后的薄膜在腐蚀环境中会发生溶胀

现象，从而导致防腐性能大幅下降；化学氧化处理后的薄膜厚度分布不均，较薄处的薄膜易被腐蚀；而经

阳极氧化处理的薄膜厚度均一且致密，在腐蚀环境中不易被破坏，具有较好的耐蚀性。因此，相比于防腐

脂与化学氧化处理，阳极氧化可更有效地增强 1050 铝合金的耐腐蚀性能。 

3 结论 
研究了 3 种表面处理技术对 1050 铝合金耐蚀性的影响，它们能在不同程度上提高 1050 铝合金的耐蚀

性，提升幅度及耐久性的顺序为：阳极氧化 > 化学氧化 > 防腐脂。改善 1050 铝合金耐蚀性较佳的方法

是阳极氧化。 
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观察了不同技术处理后 1050 铝合金表面腐蚀形貌。化学氧化处理后的薄膜厚度不均匀，表面有腐蚀

坑产生；防腐脂处理后的薄膜会发生溶胀现象，使 1050 铝合金耐蚀性能下降；阳极氧化处理后的 1050 铝

合金表面薄膜分布均匀，无溶胀与腐蚀现象产生。 
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