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7050 铝合金硬质阳极氧化膜热带海洋大气环境

耐蚀性能研究 

邓涛 1，王茂川 2，许斌 2，钟勇 2，冯利军 2 

（1.成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都 610500；2. 西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 研究 7050 铝合金硬质阳极氧化膜在热带海洋大气环境下的耐蚀性能变化规律。方法 在 7050

铝合金表面制备硬质阳极氧化膜，然后采用不封闭、沸水封闭与铬酸盐封闭 3 种后处理方式进行处理。采

用实验室多因素组合循环模拟试验方式与热带海洋大气环境户外直接暴露对试样开展耐蚀性能试验。通过

外观、极化曲线、电化学阻抗谱方法，分析其耐蚀性能变化规律。结果 硬质阳极氧化膜不封闭处理的耐蚀

性较差，实验室多因素组合循环试验第 1 循环后表面就出现白色腐蚀产物，评级为 5/2xA。户外暴露试验

12 个月后，不封闭处理膜层的自腐蚀电位为‒814.88 mV，自腐蚀电流密度为 0.307 µA/cm2；沸水封闭膜层

的自腐蚀电位为‒717.86 mV，自腐蚀电流密度为 0.177 µA/cm2；重铬酸盐封闭膜层的自腐蚀电位为

‒703.33 mV，自腐蚀电流密度为 3.82×10‒2 µA/cm2。户外暴露 12 个月后，不封闭处理、沸水封闭处理与重

铬酸盐封闭处理膜层在 0.01 Hz 的阻抗模值分别为 1.04×105、1.51×105、4.76×105 Ω·cm2。结论 封闭处理能

提升 7050 铝合金硬质阳极氧化膜的耐蚀性能，且重铬酸盐封闭后的耐蚀性能优于沸水封闭后的耐蚀性能。 
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ABSTRACT: This paper aims to study the variation of corrosion resistance of 7050 aluminum alloy hard anodic oxide film in 

tropical marine atmospheric environment. The hard anodic oxide film was prepared on the surface of 7050 aluminum alloy, and 

then it was treated by three processes: non-sealing treatment, boiling water sealing treatment, and chromate sealing treatment. 

The corrosion resistance of samples was tested by laboratory multi-factor combined cycle simulation test and outdoor direct ex-

posure of tropical marine atmospheric environment. The change rule of corrosion resistance was analyzed by appearance, po-

larization curve and electrochemical impedance spectroscopy. The corrosion resistance of hard anodizing film without sealing 



·102· 装 备 环 境 工 程 2022 年 10 月 

 

treatment is poor. White corrosion products appear on the surface after the first cycle of multi-factor combined cycle test in the 

laboratory, and the rating is 5/2xA. After 12 months of outdoor exposure test, the self-corrosion potential of the unclosed film 

was ‒814.88 mV, the self-corrosion current density was 0.307 µA/cm2, the self-corrosion potential of the boiling water sealing 

film was ‒717.86 mV, the self-corrosion current density was 0.177 µA/cm2, the self-corrosion potential of dichromate sealing 

film was ‒703.33 mV, and the self-corrosion current density was 3.82×10‒2 µA/cm2. After 12 months of outdoor exposure, the 

impedance modulus of the non-sealing treatment, boiling water sealing treatment, and dichromate sealing treatment at 0.01Hz 

were 1.04×105Ω·cm2, 1.51×105Ω·cm2, and 4.76×105Ω·cm2, respectively. The sealing treatment can improve the corrosion resis-

tance of 7050 aluminum alloy hard anodic oxide film, and the sealing corrosion resistance of dichromate is better than that of 

boiling water. 

KEY WORDS: 7050 aluminum alloy; hard anodic oxide film; chromate seal; boiling water closed; tropical marine atmospheric 

environment; corrosion resistance 

7050 铝合金属于高强度可热处理铝合金，具有

较高的强度、优异的抗剥蚀和应力腐蚀断裂性能，在

航空领域应用广泛，常被用于飞机机体承力结构件，

如机翼蒙皮、机身框架、舱壁等。航空领域的 7050

铝合金零部件往往暴露在外界环境中，直接经受外界

腐蚀介质的侵蚀，尤其当航空装备在海洋环境下服役

时，高温、高湿和高盐雾对 7050 铝合金的腐蚀影响

十分严重。 

目前，国内外对高强铝合金耐蚀性能的研究热点

集中在 2 个方面： 

1）研究提升铝合金耐蚀性能的工艺技术。如通

过优化改进热处理工艺条件，改善其微观组织结构，

提升自身的耐蚀性[1-4]；或通过制备阳极氧化膜、微

弧氧化膜等防护层，提升其阻挡腐蚀性粒子侵蚀的

能力[5-9]。 

2）采用实验室加速试验或自然环境暴露试验，

研究铝合金的力学性能变化规律[10-14]，考核、评价、

分析研究其腐蚀机理、规律等[15-17]。 

以往，研究人员更多采用实验室加速试验或电化
学试验来研究铝合金的耐蚀性能，但这些方式不能真
实反映铝合金在服役自然环境下的耐蚀性能变化规
律。因此，更多学者逐步关注铝合金在自然环境下的
腐蚀性能研究。 

苏艳等[18-20]系统研究了 7B04-T6 铝合金、5A90

铝锂合金及 7B50 铝合金在海洋大气环境下的腐蚀行

为规律，发现 7B04-T6 铝合金的耐蚀性差，表现为点

蚀—晶间腐蚀—剥层腐蚀的演变；5A90 铝锂合金腐

蚀过程不符合幂函数规律，微观表现出晶界和晶粒内

部同时发生腐蚀的现象，晶间腐蚀不明显；7B05 铝 

合金在微观上均表现为点蚀和晶间腐蚀的混合腐蚀，

具有明显的晶间腐蚀和剥蚀倾向。杨小奎等[21-22]研究

了 7050 铝合金和 6061 铝合金在乡村和海洋大气环境

下的腐蚀行为，发现腐蚀动力学遵循幂函数规律，且

在海洋大气环境中表现出非常强的腐蚀敏感性。张晓

云等 [23]系统地研究了高强度铝合金在海洋环境中的

应力腐蚀行为，发现 2A12、7A04、7475 铝合金在

海洋环境中具有较高的应力腐蚀敏感性。 

7050 铝合金在热带海洋大气环境的耐蚀性能直

接影响其服役性能，但目前对于 7050 铝合金硬质阳

极氧化膜在实际服役自然环境的腐蚀行为、耐蚀性能

衰退规律的研究还不够充分，还缺乏系统性。本文通

过开展实验室多因素组合循环模拟试验与热带海洋

大气环境暴露试验，结合腐蚀外观、电化学性能，对

比研究了不同封闭工艺下的 7050 铝合金硬质阳极氧

化膜在热带海洋大气的耐蚀性能，阐述了硬质阳极氧

化膜封闭处理提升耐蚀性的机理，以期为 7050 铝合

金在热带海洋大气环境应用、腐蚀防护设计及新型铝

合金研发提供一定的腐蚀数据支撑。 

1  试验 

1.1  材料 

试验用材料为 7050 超硬铝，化学成分见表 1，

试样尺寸为 100 mm×200 mm×3 mm。 

1.2  试样制备 

7050 铝合金硬质阳极氧化膜制备溶液配方： 

 
表 1  7050 铝合金化学成分 

Tab.1 Chemical composition of 7050 aluminum alloy 
% 

化学成分 
材质 生产厂家 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

7050 西南铝业 <0.05 0.067 1.91 <0.05 2.11 <0.02 5.51 0.054 余量 
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180.0 g/L 硫酸+12.0 g/L 硫酸铝+15.0 g/L 丙三醇；制

备工艺条件：溶液温度为‒5~‒2 ℃、电流密度为

2.5 A/dm2，时间为 70 min，最终膜层厚度约为 30 μm。 

硬质阳极氧化膜制备完成后，对其进行封闭与不

封闭处理。封闭处理分为沸水封闭处理与铬酸盐封闭

处理 2 类。未封闭处理的硬质阳极氧化膜试样制备完

成后，经水洗、烘干处理。沸水封闭的试样浸泡沸水

中封闭处理 30 min。铬酸盐封闭的工艺条件：在 90 ℃

的 10 g/L K2Cr2O7 溶液中浸泡 7 min，取出水洗、晾

干。试验样品分为 3 类，见表 2。 

1.3  方法 

热带海洋大气环境暴露试验按照 GB/T 3681—

2011 进行，试验地点为海南万宁试验站，该地区为

典型的高温、高湿、高盐雾的热带海洋大气环境气候。 

表 2  试样分类 
Tab.2 Sample classification 

样品编号 制备方式 

A 硬质阳极氧化膜+不封闭处理 

B 硬质阳极氧化膜+沸水封闭 

C 硬质阳极氧化膜+铬酸盐封闭 

 
材料暴露方向正面朝南，与水平倾角为 45°。本次试

验暴露 3 个周期，分别为 3、6、12 个月，每个月取

样进行性能检测。 

实验室多因素组合循环试验方法见表 3（1 个周

期的实验内容），按照表 3 所述试验步骤，重复进行

5 个周期。实验设备包括 EX14023-HE 高低温潮湿试

验箱、DGT205BF 高温试验箱、FY-10E 盐雾试验机。 
 

表 3  实验室组合加速试验方法 
Tab.3 Laboratory combined accelerated test method 

步骤 试验名称 试验条件 时间 

1 湿热试验 试验温度为(47±1) ℃，试验相对湿度为 96%±2% 72 h 

2 温度冲击试验 试验温度及时间为 70 ℃×1 h；取出后，用室温去离子水冲洗，降至室温保持 1 h 重复 3 次

3 盐雾试验 5%NaCl 溶液，沉淀量为(1~2) mL/(80 cm2·h)，pH 为 6.5~7.2，温度为(35±2) ℃ 72 h 

 
1）目测检查，试验件表面的宏观腐蚀现象采用

NiKon D50 数码相机进行拍照记录，参照 GB/T 6461—

2002《金属基体上金属和其他无机覆盖层 经腐蚀试

验后的试样和试件的评级》对外观进行评级。 

2）采用带 INCA OXFORD 能谱仪的 QUANTA200

型环境扫描电子显微镜观察试样的腐蚀产物成分。 

3）电化学性能测试采用经典三电极体系：参比

电极（RE）为饱和甘汞电极；辅助电极（CE）为大

面积铂电极；研究电极（WE）为待测试样，其有效

面积为 3.14 cm2。采用 3.5 mol/L NaCl 溶液作为腐蚀

测试溶液。测试前，采用清水冲洗试样表面，去除试

样表面附着的沙尘、盐粒等物质，然后进行电化学性

能测试。 

采用 M273A 恒电位仪和 M5210 锁相放大器的

PAR 电化学系统测量极化曲线与电化学阻抗谱。电化

学性能测试前，先将试样在 NaCl 溶液中浸泡 30 min，

使其达到开路电位。电化学阻抗谱测试扰动信号的幅

度为 5 mV，测量频率范围为 10‒2~105 Hz。电化学阻

抗谱测试结束后进行极化曲线测试，扫描频率为

0.5 mV/s。测试数据采用 ZsimpWin3.20 软件进行处

理分析。 

2  结果及分析 

2.1  外观 

3 类试样经 5 周期实验室多因素组合循环试验后

的宏观形貌如图 1 所示，外观评级见表 4。未封闭处

理的 A 试样在第一循环试验周期后，表面即出现明

显的白色腐蚀产物；5 周期循环试验结束后，白色腐

蚀产物所占面积达到 15%左右。沸水封闭处理的 B

试样与铬酸盐封闭处理的 C 试样的耐蚀性明显优于

A 试样。经 5 周期循环试验后，B 试样表面出现极少

量的白色腐蚀产物，C 试样未发现腐蚀产物。3 类试

验均发生较严重的外观变色行为。总体来看，试样的

耐蚀性排序为 C 试样>B 试样>A 试样。 

3 类试样在海南万宁试验站户外大气暴露 1 a 后

的宏观形貌如图 2 所示。从图 2 中可以看出，A 试样

表面布满了白色腐蚀产物，B、C 试样表面几乎没有

腐蚀产物生成，表明 B、C 试样的耐蚀性要明显优于

A 试样。通过实验室多因素组合加速试验与自然环境

户外暴露试验结果表明，封闭处理可以有效提升铝合

金硬质阳极氧化膜的耐蚀性能。 

2.2  腐蚀产物 

图 3 与表 4 分别为图 2 中 A 试样表面腐蚀产物

的微观形貌与腐蚀产物成分。从图 3 中可以看出，腐

蚀产物呈疏松颗粒状，表面存在较多微观裂纹，腐蚀

产物中含 O、Al、Cl、Na、Ca、C 元素。万宁试验站

是高温、高湿、高盐雾热带海洋大气腐蚀环境，样品

暴露位置近海，较高浓度的盐分悬浮于大气中，在高

湿的环境下，混合了盐分的沙石、灰尘粘附于金属表

面，因此在腐蚀产物中可以检测到 Ca 等元素。 
 



·104· 装 备 环 境 工 程 2022 年 10 月 

 

a 参比样与 A 试样 b 参比样与 B 试样 c 参比样与 C 试样 
 

图 1  试样 5 周期实验室加速试验后与参比样外观对比照 
Fig.1 Appearance of samples after laboratory accelerated test: a) reference sample and sample  

A; b) reference sample and sample B; c) Reference sample and sample C 
 

表 4  试样实验室加速试验后外观评级 
Tab.4 Appearance rating of samples after laboratory accelerated test 

第 1 循环 第 5 循环 
试样 

等级 外观现象 等级 外观现象 

A 5/2xA 2.5%白色腐蚀产物，25%变色 2/0xA 15%白色腐蚀产物，85%变色 

B 9/9sA 0.1%白色腐蚀产物，0.1%变色 9/0xA 0.1%白色腐蚀产物，99.9%变色 

C 10/0sA 60%变色 10/0sA 100%变色 

 

a A 试样 b B 试样 c C 试样 
 

图 2  在万宁试验站户外暴露 1 a 后试样外观 
Fig.2 Appearance of samples after outdoor exposure of Wan-

ning test station: a) sample A; b) sample B; c) sample C 
 

 
 

图 3  A 试样万宁试验站户外暴露 1 年腐蚀产物微观形貌 
Fig.3 Micromorphology of corrosion products of sample A 

exposed outdoor for one year at Wanning test station 
 

表 5  图 3 区域能谱分析结果 
Tab.5 The energy spectrum analysis results of the box region in Fig. 3 

% 

区域编号 C O Na Al Cl Ca 

区域 1 0.51 64.57 0.64 29.89 2.74 1.65 

区域 2 0.61 64.17 0.74 29.09 2.63 2.76 

 

2.3  电化学性能 

试样在南海万宁试验站不同暴露周期下的极化

曲线如图 4 所示，其电化学性能参数见表 6。从图 4

中可以看出，不封闭处理的 A 试样随暴露时间的延

长，自腐蚀电位持续下降，自腐蚀电流密度增大，表

明耐蚀性能持续下降；封闭处理的 B、C 试样，暴露

3 个月的自腐蚀电位>暴露 12 个月的自腐蚀电位>暴 
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图 4  试样万宁试验站户外暴露后的极化曲线 
Fig.4 Polarization curve of Wanning test station after 

outdoor exposure: a) sample A; b) sample B; c) sample C 

露 6 个月的自腐蚀电位，暴露 6 个月的自腐蚀电流密

度>暴露 12 个月的自腐蚀电流密度>暴露 3 个月的自

腐蚀电流密度，即 B、C 试样暴露 12 个月后的耐蚀

性能优于暴露 6 个月的耐蚀性能。分别对比 3 类试样

不同暴露时间的自腐蚀电位、自腐蚀电流密度，可以

得出 C 类试样的自腐蚀电位比 A、B 类试样偏正，自

腐蚀电流密度最低，表明 C 类试样在热带海洋大气环

境条件下的耐蚀性能最好，A 类试样耐蚀性能相对较

差。通过分析可以得出，不同封闭处理的 7050 铝合金

硬质阳极氧化膜在热带海洋大气环境条件下的耐蚀性

能从高到低排序为铬酸盐封闭、沸水封闭、不封闭。 

由于铝合金硬质阳极氧化膜层的耐蚀性能与其

电化学交流阻抗测试的数据有着明显的关系[23]，因此

采用电化学阻抗谱表征并分析不同试样暴露不同时

间的耐蚀性能变化规律。图 5 为 3 类试样不同暴露时

间的交流阻抗谱曲线 Nyquist 曲线和 Bode 图。从图

5a 中可以看出，A 试样随暴露时间的延长，阻抗谱弧

度逐渐缩小，表明 A 试样的耐蚀性持续下降；而 B、

C 试样出现明显的反常现象，试样暴露 12 个月的阻

抗谱弧度要大于暴露 6 个月的弧度，表明 B、C 试样

暴露 12 个月的耐蚀性能反而优于暴露 6 个月。为进

一步分析其耐蚀机理，分别采用图 6 所示的等效电路

对电化学阻抗谱数据进行拟合，表 7 为等效电路拟合

后获取的电化学参数。 

图 6 中，Rs 代表溶液电阻，Q0 代表整体膜层的

电容行为。图 6a 中，R1 代表孔隙溶液电阻，Q1 代表

孔隙溶液与阻挡层界面双电层行为，R2 代表孔隙下

的阻挡层电阻。图 6b 与图 6c 中，R1 代表孔隙封闭

产物/腐蚀产物的电阻行为，Q1 代表封闭产物/腐蚀产

物的电容行为，R2 代表阻挡层的电阻，Q2 代表阻挡

层的电容。图 6c 中，Rw 代表电化学反应离子的传输

行为。ZQ 为常相位角元件 Q 的阻抗，定义见式（1），

0<n<1。Q 有 2 个常数：一个是参数 Y，单位为

Ω‒1·cm‒2·s‒n；另一个是弥散系数 n。当 n=1 时，Q 相

当于一个纯电容；n=0 时，相当于一个纯电阻；n=‒1

时，相当于一个电感[24]。 
1

( )Q n
Z

Y jw
                (1) 

A 试样采用图 6a 等效电路拟合；B 试样暴露 3、

6 个月采用图 6b 等效电路拟合，暴露 12 个月采用图

6c 等效电路拟合；C 试样采用图 6c 等效电路拟合。

从图 5 电化学阻抗谱图与拟合曲线对比可得，采用图

6 所示等效电路可以很好地模拟暴露不同时间试样的

电化学行为。从表 7 中可以看出，B 试样暴露 12 个

月的 R1、R2 值均大于暴露 6 个月的 R1、R2 值，表明

耐蚀性能出现变好的趋势，且暴露 12 个月出现反应

离子扩散转移的 Warburg 阻抗，表明沸水封闭与腐蚀

产物阻碍了电化学反应离子的传输转移。C 试样暴露

3 个月的 R1 与 R2 量值为 A、B 试样暴露 3 个月 R1 与

R2 量值的 2~3 倍，且暴露 6 个月、12 个月的 R1 与 R2

值均大于 A、B 试样的相应值。C 试样暴露 6 个月的

R1 值与 R2 值相比暴露 3 个月的值，出现一个大幅度

的下降，表明耐蚀性能降低明显；而继续暴露 6 个月

后，其 R1 值与 R2 值反而大于暴露 6 个月的值，耐蚀

性能出现反常增大。 
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表 6  极化曲线获取的电化学性能参数 
Tab.6 Electrochemical parameters obtained from polarization curves 

试样 暴露时间/月 Ecorr/mV Jcorr/(µA·cm‒2) 阳极斜率/[mV/(º)] 阴极斜率/[mV/(º)] 

3 ‒725.20 7.67×10‒2 123.6 ‒239.51 

6 ‒809.12 1.80×10‒1 151.1 ‒207.94 A 

12 ‒814.88 3.07×10‒1 171.77 ‒203.84 

3 ‒672.37 3.03×10‒3 1047.81 ‒148.68 

6 ‒722.14 2.64×10‒1 304.78 ‒336.98 B 

12 ‒717.86 1.77×10‒1 346.79 ‒325.37 

3 ‒625.00 2.11×10‒4 248.94 ‒70.43 

6 ‒718.02 9.55×10‒2 327.16 ‒325.01 C 

12 ‒703.33 3.82×10‒2 337.92 ‒318.52 
 

 
 

图 5  试样万宁试验站户外暴露后的电化学阻抗谱曲线及拟合曲线 
Fig.5 EIS and fitted results for different samples of Wanning test station after outdoor exposure: a) sample A; b) sample B; c) 

sample C; d) impedance modulus 
 

   
 

图 6  电化学阻抗谱曲线拟合等效电路 
Fig.6 Equivalent circuits used to model the EIS data of different samples: a) pore exists; b) pore is initially blocked; c) pore is 

blocked and ion transport is controlled 
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表 7  电化学阻抗谱等效电话拟合数据 
Tab.7 Impedance parameters derived from EIS diagram 

Q0 Q1 Q2 编

号 

试验时

间/月 
R0/(Ω·cm2) Y/ 

(Ω‒1·cm‒2·s‒n) 
n 

R1 
（Ω·cm2） Y/ 

(Ω‒1·cm‒2·s‒n)
n 

W 
R2/ 

(Ω·cm2) Y/ 
(Ω‒1·cm‒2·s‒n)

n 

3 8.520 5.103×10‒7 0.785 3.727×105    8.691×106 1.163×10‒6 0.675

6 9.577 5.217×10‒6 0.686 1.581×105    5.885×104 3.903×10‒5 1 A 

12 9.718 6.937×10‒6 0.578 1.032×104    1.102×105 2.507×10‒6 0.848

3 2.130×102 1.025×10‒8 0.789 9.808×106 2.504×10‒6 1  4.905×106 1.470×10‒7 0.274

6 9.148×10‒2 2.804×10‒7 0.449 1.205×105 2.761×10‒10 1  3.801×104 9.339×10‒5 0.885B 

12 1.004×10‒2 2.099×10‒20 0.163 2.756×105 7.652×10‒10 0.938 1.250×10‒7 1.381×105 1.614×10‒5 0.514

3 6.457×102 1.243×10‒9 0.922 2.064×1014 1.933×10‒7 0.143 9.449×10‒9 1.066×1016 1.479×10‒6 0.979

6 2.325×102 2.500×10‒7 0.358 2.828×105 1.809×10‒9 0.800 1.507×10‒5 3.533×105 4.687×10‒10 0.965C 

12 1.694×10‒2 4.545×10‒8 0.519 2.270×106 3.250×10‒8 1 1.023×10‒5 8.189×105 4.250×10‒10 0.953

 
采用电化学阻抗谱中低频部分（即频率为 0.01 

Hz 处）的阻抗模值|Z|0.01 Hz 作为表征铝合金膜层在热

带海洋大气环境户外暴露过程中的耐蚀性能指标，各

试样的阻抗谱模值|Z|0.01 Hz 见表 8。从图 5d 与表 8 中

可以看出，随试验样板在万宁试验站暴露试验时间的

增长，A 试样的阻抗模值|Z|0.01 Hz 逐步降低，说明其

防护性能在逐步降低；B、C 试样阻抗模值|Z|0.01 Hz 的

变化趋势相同，均为暴露 3 个月|Z|0.01 Hz>暴露 12 个月

|Z|0.01 Hz>暴露 6 个月|Z|0.01 Hz。分别对比 3 类试样不同

暴露时间的的阻抗模值|Z|0.01 Hz 数据，发现不同处理

后试样的耐蚀性能为铬酸盐封闭>沸水封闭>不封闭，

与电化学阻抗谱 Nyquist 曲线、拟合数据、极化曲线

的得出的防护性能变化趋势一致。 
 

表 8  阻抗谱模值|Z|0.01 Hz 
Tab.8 The energy spectrum analysis results of the box region 

in Fig. 3 

编号 暴露时间/月 |Z|0.01 Hz/(Ω·cm2) 

3 8.29×106 

6 3.70×105 B 

12 1.51×105 

3 1.49×107 

6 1.13×106 C 

12 4.76×105 

3 3.26×106 

6 2.32×105 A 

12 1.04×105 
 

2.4  分析 

7050 铝合金硬质阳极氧化膜主要由 2 部分组成，

内层为阻挡层，较薄、致密、电阻高；外层为多孔层，

较厚、疏松多孔，电阻低[25‒26]，如图 7 所示。如果不进

行封闭处理，在热带海洋大气环境下，腐蚀性粒子较容

易通过多孔层，穿透阻挡层，与铝基材发生腐蚀反应，

生成白色腐蚀产物，并逐渐通过孔洞扩散到表面。 

对硬质阳极氧化膜进行沸水封孔过程中，会有水

合氧化铝生成，如式（2）所示。 
Al2O3+nH2O=Al2O3·nH2O          (2) 
当 n=1，形成一水合氧化铝（Al2O3·H2O）时，

其体积增加约 33%；当 n=3 时，形成三水合氧化铝

（Al2O3·3H2O），其体积增大几乎 100%，体积膨胀

使膜孔封闭，是一种机械式封闭。 
 

 
 

图 7  铝合金硬质阳极氧化膜 
Fig.7 Diagram of hard anodizing film on aluminum alloy 

 
较高的温度下，氧化膜和孔壁的氧化铝与具有强

氧化性的重铬酸钾溶液发生化学反应，如式（3）所

示，生成碱式铬酸铝或碱式重铬酸铝。这种氧化膜的

水化作用使膜体积增大，封闭了孔隙，是一种产物封

孔与钝化膜共同作用，提高了硬质阳极氧化膜的耐蚀

性能。 

2Al2O3+3K2Cr2O7+5H2O=2AlOHCrO4+ 
2AlOHCr2O7+6KOH              (3) 

对铝合金硬质阳极氧化膜进行封闭处理，是提高

其耐蚀性能的有效方法。通过试验数据可知，B、C

试样的耐蚀性要明显优于 A 试样，且在万宁试验站

暴露 12 个月后，其耐蚀性反而优于暴露 6 个月。这

是由于生成的腐蚀产物进一步阻塞了微孔，腐蚀产物

不易扩散，阻止了腐蚀粒子的渗入，略微提升了其耐

蚀性能。 

3  结论 

1）7050 铝合金硬质阳极氧化膜层实验室多因素

组合循环模拟试验与万宁热带海洋大气环境暴露试
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验耐蚀性能结果一致，均为不封闭处理表面出现大量

白色腐蚀产物，而封闭处理的表面无明显腐蚀发生。 

2）7050 铝合金硬质阳极氧化膜封闭处理能极大

提升膜层的耐蚀性能，耐蚀性能排序为重铬酸盐封闭

>沸水封闭>不封闭。这是由于封闭生成的产物能使体

积增大，封闭了硬质阳极氧化膜的多孔层，有效阻止

腐蚀粒子的渗入。 

3）在万宁试验站户外暴露的重铬酸盐封闭与沸

水封闭试样耐蚀性能变化规律一致，均为先降低，然

后略微增高。 
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