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不同表面状态对6061铝合金耐蚀性能的影响研究
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摘要：目的 研究在温度和表面粗糙度不同的情况下，6061铝合金的耐蚀性能变化，并研究表面硫

酸、硼酸硫酸阳极氧化对提高6061铝合金耐蚀性能的作用。方法 对试样进行中性盐雾试验和电

化学实验。结果 随着表面粗糙度的下降，6061铝合金的耐蚀性有所提高，且表面经过阳极氧化

后，试样表面盐粒沉积量大幅下降，腐蚀面积有所减少。随着温度升高，6061铝合金的耐蚀性下

降，而当温度达到55 ℃时，试样表面出现了一定的钝化现象，当温度继续升高，钝化现象消失，腐

蚀速率重新上升。结论 随温度和表面粗糙度的提高，6061铝合金的耐蚀性能下降，而55 ℃为

6061铝合金较好的钝化温度。
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ABSTRACT：Objective To investigate the corrosion behaviour of 6061 aluminum alloy in conditions of different
temperatures and surface roughness and the enhancement of corrosion resistance of the alloy by using surface sulphuric
acid anodizing and boracic-sulphuric acid anodizing. Methods The salt spray tests and the electrochemical experiments
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were conducted on samples. Results The corrosion resistance of the alloy increased along with the decrease of the
surface roughness, the deposited salt particles on the alloy surface reduced remarkably and the corrosion area decreased
as the surface anodized. In addition, the alloy corrosion resistance decreased as the temperature raised, but the samples
were passivated when the temperature reached 55 ℃, and the passivation resolved and the corrosion rate raised again as
the temperature raised continuously. Conclusion The results show that the corrosion resistance of 6061 aluminum alloy
decreases as the surface roughness and the temperature rise, and 55 ℃ is a proper passivation temperature for 6061
aluminum alloy.
KEY WORDS：6061 aluminum alloy；anodizing；surface roughness；temperature；corrosion resistance

铝及其合金作为工业当中应用量仅次于钢铁的

第二大金属材料，以其优异的物理、化学综合性能，在

各个领域中都得到了广泛的应用[1—2]。其中，6系铝合

金由于它镁和硅的含量都较高，兼有了4XXX系和

5XXX系铝合金的优点，具有良好的综合性能，在航

空、航天领域中得到了广泛的应用。6061铝合金作为

6系铝合金中应用较多的一种，主要用于要求有一定

强度和耐腐蚀性的各种结构件中[3]。

近年来，一些科研工作者也对6061铝合金的耐蚀

性能进行了研究，多数集中于研究诸如Cl-等腐蚀性离

子对其的影响。Zaid B等[4]研究了不同的Cl-浓度和

pH对6061铝合金点蚀的影响，发现了6061铝合金在

碱性介质中的腐蚀程度大于中性和酸性介质，同时也

发现随Cl-浓度的增大，6061铝合金点蚀越明显。对

于温度和不同表面状态对6061铝合金耐蚀性能的影

响则研究较少。

由于近年来关于铝合金阳极氧化的研究主要集中

于阳极氧化的工艺及一些力学性能的应用上[5—11]，而对

于铝合金阳极氧化膜的耐蚀性能、腐蚀行为及机理则

研究较少，这一点在文中将着重进行讨论。在已有的

研究成果中，陈朝铁等[12]研究了6063铝合金经硫酸阳

极氧化后腐蚀性能的变化，并与未经阳极氧化的试样

对比，发现经硫酸阳极氧化后的试样在盐雾条件下耐

蚀性能可提高2.2倍，而在真实大气环境中可提高4.5

倍。Saeedikhani M等[13]研究了采取不同阳极氧化方式

对2024-T3铝合金耐蚀性能的影响，通过电化学实验

和盐雾实验发现硼酸-硫酸-磷酸阳极氧化膜的耐蚀性

能较好，并认为其制备工艺可以代替制备时有毒的铬

酸阳极氧化工艺。关于6061铝合金表面阳极氧化对其

耐蚀性的影响还未见相关文献报道。

目前关于金属表面粗糙度对耐蚀性影响的研究，

主要集中于金属基体的粗糙度对其表面镀层耐蚀性

的影响。张云霞[14]通过电化学测试和SEM观察，研究

了不同粗糙度Q345钢对表面镀镍层耐蚀性的影响，

发现Q345钢表面越光滑，镀层表面胞状物的越均一，

镀层平整度也越好，其自腐蚀电流下降，耐蚀性增

强。包信方[15]研究了不同表面粗糙度的低碳钢表面镀

锡后其耐蚀性的变化，通过电化学实验和盐雾实验发

现，表面越粗糙的低碳钢，其镀锡层的均匀沉积面积

越小，耐蚀性越差。对于6061铝合金表面粗糙度对其

耐蚀性的影响还未见相关文献报道。

文中主要以某新型号飞机用蒙皮材料航空铝合

金6061为研究对象，研究温度和表面粗糙度对6061

铝合金耐蚀性能的影响，并探究对6061铝合金表面分

别进行硫酸阳极氧化和硼酸-硫酸阳极氧化处理后，

其耐蚀性的变化。通过中性盐雾试验和电化学实验，

揭示该材料的腐蚀规律，为实际应用提供腐蚀防护技

术的试验基础。

1 实验

1.1 实验材料及预处理

实验所用6061铝合金，其主要成分（以质量分数

计）为：Mg 0.8%~1.2%，Si 0.4%~0.8%，Cu 0.15%~0.4%，

Cr 0.04%~0.35%，Fe 0.7%，Mn 0.15%，Zn 0.25%，Ti

0.15%，Al为余量。中性盐雾试验的试样尺寸为60

mm×30 mm×4 mm，电化学实验的试样尺寸为 10

mm×10 mm×4 mm。

首先将线切割后的试样放入丙酮溶液中进行超

声处理，以去除表面油污，再用砂纸将试样逐级水磨

至粗糙度为600，120，80，60 nm，最后将试样烘干准备

实验。再将打磨至粗糙度为60 nm的试样进行表面阳

极氧化处理，在此之前需要再次将试样进行预处理，

目的是为了除去自然氧化膜和进行化学抛光。其中，

除自然氧化膜在30%HNO3（质量分数，下同）溶液中进

行，化学抛光在30%H3PO4和30%HNO3的混合溶液中

进行。预处理过后，方可进行阳极氧化，具体处理工

艺如下所述。

硫酸阳极氧化处理工艺流程：20%硫酸，20 g/L铝

离子，θ=20 ℃，Ja=2 A/dm2，U=15 V，t=30 min。阳极氧

化之后，立即将试样从电解槽中取出，用温热的蒸馏水
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仔细清洗后，再将氧化膜在100 ℃热水中封闭30 min。

硼酸硫酸阳极氧化处理工艺流程：（3%～5%）

H2SO4+（0.5%～1%）H3BO3，θ=25 ℃，t=20 min，Ja=0.8

A/dm2，U=15 V。阳极氧化之后，立即将试样从电解槽

中取出，用温热的蒸馏水仔细清洗后，再将氧化膜在

100 ℃热水中封闭30 min。

1.2 实验方法

1）中性盐雾实验。将分别用砂纸逐级打磨成不

同表面粗糙度的试样和表面进行硫酸、硼酸硫酸阳

极氧化后的6061铝合金试样（每个不同的表面状态

设置3个平行试样），放入盐雾试验箱进行15天的中

性盐雾试验。

2）电化学实验。电化学实验采用的是美国PAR

公司所生产的VMP3多通道电化学设备，采用三电极

系统进行电化学测试，以6061铝合金试样为工作电

极，饱和甘汞电极为参比点击（SCE），纯净的铂片为辅

助电极。

将预处理后的6061铝合金试样背面用铜导线焊

接，并以环氧树脂进行密封，然后静置24 h。待环氧树

脂干燥后，将试样的工作面再用砂纸逐级水磨至

1500#，最后用704硅胶将试样工作面边缘的微小缝隙

密封，再静止24 h待硅胶完全干燥后进行实验。

极化曲线测试参数：采用动电位扫描方法，扫描

速率为0.5 mV/s，扫描范围从-0.4 V（vs.OCP）到阳极方

向，并对曲线于EC-Lab软件中用Tafel公式进行拟合。

2 结果与分析

2.1 不同表面粗糙度的影响

2.1.1 电化学试验分析。

图 1 为不同表面粗糙度的 6061 铝合金在 3.5%

NaCl溶液中的开路电位。可以看出，表面越粗糙的试

样开路电位越低。由此可间接地表明，粗糙的表面会

使6061铝合金抗点蚀能力降低。

为了进一步研究6061铝合金表面阳极氧化对其

耐蚀性的影响，对阳极氧化前后的铝合金试样进行动

电位极化曲线测试（如图2所示）。可以看出，6061铝

合金经表面阳极氧化后，腐蚀电位虽无太大变化，但

其阳极极化电流较表面未阳极氧化的试样有明显降

低。可见表面阳极化处理后6061铝合金的腐蚀速率

降低，说明表面硫酸、硼酸硫酸阳极氧化可提高6061

铝合金的耐蚀性能。

图3为不同表面粗糙度6061铝合金试样的极化

电阻。可见，随着试样表面越来越光滑，极化电阻也

在逐步提高，而6061铝合金表面经过硫酸、硼酸硫酸

阳极氧化之后，其极化电阻大幅提高，分别为14.6，

15.7 kΩ/cm2。由此可见，6061铝合金表面经阳极氧化

图1 不同表面粗糙度的6061铝合金在3.5%NaCl 溶液中的

OCP

Fig.1 The OCP of 6061 aluminium alloy with different surface

roughness in 3.5%wt NaCl solution

图 2 6061 铝合金阳极氧化前后在 3.5%NaCl 中的极化曲线

（Y1：表面硫酸阳极氧化；Y2：表面硼硫酸阳极氧化）

Fig.2 Polarization curves of 6061 aluminium alloy in 3.5% NaCl

solution before and after anodizing（Y1：surface after sulph-

uric acid anodizing；Y2：surface after boracic acid and sul-

phuric acid anodizing）

图3 不同表面粗糙度的6061铝合金在3.5%NaCl中的极化电阻

Fig.3 The polarization resistance of 6061 aluminium alloy with dif-

ferent surface roughness in 3.5% NaCl solution
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后极化电阻大幅提高，说明经阳极氧化后6061铝合金

的表面电阻大幅提高，耐蚀性也随之提高。

2.1.2 盐雾实验分析

图4为不同表面粗糙度和表面阳极氧化处理前后

的6061铝合金试样在15天中性盐雾实验后的腐蚀形

貌，可以明显看出，6061铝合金在中性盐雾环境下的

腐蚀以点蚀为主。随表面粗糙度的降低，6061铝合金

表面的盐粒沉积量只有微量减少，表面基本没有金属

光泽。经过硫酸、硼酸硫酸阳极氧化后的试样表面基

本没有盐粒沉积，仍可展现出一定的金属光泽，进一

步证明了表面阳极氧化对6061铝合金耐蚀性能有提

高作用。

从点蚀的程度来看，表面粗糙度为600 nm和120

nm的试样点蚀范围较大，且一部分点蚀区域已连成一

片，形成较大范围的腐蚀区，说明表面较粗糙的试样

耐蚀性低。

6061铝合金在盐雾环境下发生点蚀主要是由于

在腐蚀介质Cl-的作用下，使铝合金表面的氧化膜较薄

的部位先发生破裂。这些破裂部位与其他膜覆盖的

部位就会形成大阴极小阳极的腐蚀微电池，促进点蚀

的形成，具体反应过程为：

γ-Al2O3+H2O→γ-AlOOH

γ-AlOOH+H2O+O2→Al（OH）3

Al（OH）3+Cl-→Al（OH）2Cl+OH-

Al（OH）2Cl+Cl-→Al（OH）2Cl2+OH-

Al（OH）2Cl2+OH-→AlCl3+ OH-

铝合金表面经阳极氧化处理后，生成的氧化膜比

自然形成的氧化膜更加稳定，且厚度更大，所以对Cl-

的抵抗作用较强，因而在腐蚀初期具有较强的耐蚀性

能。在图4e，f中仍可见到点蚀的发生，这是因为随着

腐蚀时间的延长，在Cl-的作用下阳极氧化膜的厚度逐

渐减薄，使得部分铝合金基体露出，从而发生点蚀。

2.2 不同温度的影响

首先将测试所需的电化学试样工作面用砂纸逐

级水磨至1500#，再进行电化学测试。图5为不同温度

下在3.5%NaCl中6061铝合金的极化曲线，采用塔菲

尔外推法对极化曲线进行拟合，见表1。

图4 6061铝合金不同表面状态盐雾15天后的腐蚀形貌

Fig.4 Corrosion morphology of different surface status of 6061 alu-

minium alloy after 15 days of salt spray test

图5 不同温度下在3.5%NaCl中6061铝合金的极化曲线

Fig.5 Polarization curves of 6061 aluminium alloy in 3.5%wt NaCl

solution at different temperatures

表1 不同温度下在3.5%NaCl中6061铝合金极化曲线的拟

合结果

Table 1 The fitting result of polarization curves of 6061 aluminium

alloy in 3.5%wt NaCl solution at different temperatures

温度/

℃

25

35

45

55

65

Ecorr

（vs. SCE）/V

-0.685

-0.683

-0.744

-1.035

-0.798

Jcorr/

（μA·cm-2）

0.698

0.728

0.875

0.192

0.769

bc/

（mV·dec-1）

20.6

25.3

69.5

20.3

72.1

ba/

（mV·dec-1）

12.9

10.3

9.1

9.2

10.6
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由图5的极化曲线和表1所拟合得到的腐蚀电流

发现，6061 铝合金在 25～45 ℃时腐蚀电流逐渐升

高。这主要是因为随温度的升高，电化学反应活性提

高，而且随着温度升高，电解质溶液的电阻也会降

低。基于以上两点可见，6061铝合金的腐蚀在25～

45 ℃时腐蚀速率随温度的升高而升高。在55 ℃时，

出现了不太稳定的钝化现象，可见6061铝合金在较高

温度下钝化能力增强，钝化膜更为致密。这主要是因

为Al在较高温度下易与电解质溶液中的溶解氧结合，

则更易钝化；且在较高温度时，阳极表面的析氢腐蚀

反应（2H2O+2e-→H2↑+OH-）会加剧，所生成的OH-会

使6061铝合金表面附近的pH值升高，有利于钝化膜

稳定性的增强[16—17]。与此同时，温度达到55 ℃后，电

化学反应活性会进一步提高，只是在55 ℃时，其影响

程度不如引起6061铝合金钝化的因素作用强，所以出

现了钝化现象。当温度升高到65 ℃后，由温度升高所

带来的腐蚀电化学反应活性增强又成为了主导因素，

从而导致6061铝合金钝化现象消失，腐蚀速率增大。

3 结论

1）随着表面粗糙度的下降，6061铝合金的耐蚀性

有所提高，且表面经过硫酸、硼酸硫酸阳极氧化后，试

样表面盐粒沉积量大幅下降，腐蚀面积有所减少，说

明硫酸、硼酸硫酸阳极氧化可提高6061铝合金的耐蚀

性能。

2）在25～45 ℃时，而随着温度的升高，6061铝合

金的耐蚀性下降；当温度达到55 ℃时，由于受到温度

升高所带来的阳极析氢反应增强等因素影响，使得

6061铝合金表面出现了一定的钝化现象；当温度升高

到65 ℃后，由温度升高所带来的腐蚀电化学反应活性

增强又成为了主导因素，导致6061铝合金钝化现象消

失，腐蚀速率重新增大。说明55 ℃为使6061铝合金

钝化较为有利的温度。
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