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P2 缓蚀剂处理铝合金的耐腐蚀性能研究 
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2.北京大学  深圳研究生院，广东 深圳 518000） 

摘  要：目的 通过加入一种合成缓蚀剂提高锆化液防锈性能。方法 将 P2 缓蚀剂磷酸三乙醇胺加入到

锆化液中处理铝合金，使其表面形成一层新型锆化膜。用扫描电镜(SEM)分析处理后样品放大 20 000
倍的表面，并与原液处理的样品进行对比，通过能谱(EDS)及 XRD 分析微团成分，辅助使用硫酸铜点

滴试验判断耐腐蚀能力的增强程度，并用百格试验测试处理后表面对漆膜的附着力变化，通过酸性盐

雾试验(CASS)分析新型锆化膜处理后的附着力变化程度。结果 使用加入 P2 缓蚀剂的锆化液的辅助硫

酸铜点滴实验，较原样颜色变化所用的时间提高了 48 s，用加入缓蚀剂的锆化液处理的样品中，氧元

素较原样品中氧元素减少了一半，判断微团为氧化微团且在加入缓蚀剂的锆化液处理后大量减少，百

格实验效果相当，能通过 480 h 的 CASS。结论 使用添加 P2 缓蚀剂的锆化液处理铝合金，能增强其耐

腐蚀性能。 
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Corrosion Resistance of P2 Inhibitor Treatment of Aluminum Alloy 
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ABSTRACT:  Objective  To improve the rust resistance of zirconium solution by adding a composite corrosion inhibitor. 

Methods By adding phosphoric acid triethanolamine P2 corrosion inhibitors to the zirconium solution for treatment of alumi-

num alloy, a layer of new zirconium film was formed on the surface. Scanning electron microscopy (SEM) was used to analyze 

the surface of the sample after magnifying 20000 times, and compared with concentrate processing samples. Energy spectrum 

(EDS) and XRD were used to analyze the components, auxiliary copper sulfate spot test was used to determine the enhancement 
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degree of corrosion resistant ability, the lattice test was used to test the adhesion changes of the paint film after surface treatment, 

and the acidic zirconium salt spray testing (CASS) was used to analyze the adhesion changes of the new zirconium film after 

processing. Results The results of auxiliary copper sulfate spot test by adding P2 corrosion inhibitor of zirconium fluid indicated 

that, the time of the same color change increased 48 s. The oxygen element in the samples which were added P2 corrosion inhi-

bitor of zirconium fluid reduced one time than the original sample. The micelle was identified as oxide micelle, and significantly 

reduced after treatment by the corrosion inhibitor of zirconium fluid. The lattice test had the equal results, and could pass 480 h 

CASS. Conclusion of zirconium solution adding P2 corrosion inhibitor treatment can enhance the corrosion resistance of aluminum 

alloy. The corrosion resistance of aluminum alloy can be enhanced by adding P2 corrosion inhibitor to the zirconium solution. 

KEY WORDS: aluminum alloy; rust prevention; zirconium solution; corrosion inhibitor; zirconium film; oxide micelle; corro-

sion resistance 

铝合金具有易加工、耐久性高、适用范围广的

优点[1—2]，广泛应用于各个领域。因此，铝合金的

防腐蚀[3—7]问题越来越引起人们的注意。环保型前

处理技术就成为近年来研究的热点。与铬酸盐钝化

工艺和磷化技术相比,锆化技术具有环保、操作简

单等优点[8]。国外对锆化技术的研究主要集中在镁

合金方面，即在镁合金表面通过锆化技术形成锆化

膜，从而达到防腐、增加与涂层的结合力的目的[9—10]。

国内对锆化技术[11—12]的研究起步较晚，对铝合金的

防腐研究大多数还停留在磷化技术上[13—14]。缓蚀剂

是一种具有防锈功能的助剂，体系中加入合适的缓

蚀剂能大大提高锆化技术处理金属的能力，对于提

高药液的防锈性能，P2 缓蚀剂（磷酸三乙醇胺及

其他有机助剂混合物）是一种较好的可以替代亚硝

酸钠的产品。 
本文使用一种含有 P2 缓蚀剂的锆化液处理铝

合金[15—16]。P2 缓蚀剂可以用在不同 pH 的锆化液中，

改造锆化液性能，使铝板表面形成一层复合锆化膜。

通过加入 P2 缓蚀剂锆化液，与原锆化液来处理铝合

金并进行性能对比，用 SEM 和 EDS 观察锆化处理

后铝板的微观形貌和成分，用硫酸铜点滴试验对膜

层的耐腐蚀性进行测试，用盐雾试验和水煮百格实

验测试膜层耐腐蚀性能与漆粉的附着力。 

1  实验 

实验所用材料为 A6 系列铝合金，其组成（以

质量分数计）为：Al 98%，Si 0.4%，Fe 0.14%，

Cu 0.004%，Mn 0.003%，Mg 0.48%，Cr 0.001%，

Zn 0.001%，Ti 0.01%。将基材制成规格为 15 mm×15 
mm×1 mm 的试样，用酸洗液处理，然后用去离子

水清洗干净。 

锆化液主要成分为氟锆酸、水溶性高分子、其

他助剂等。酸洗液主要成分为硫酸、氢氟酸、硝酸

等。硫酸铜点滴液主要成分为：41 g/L CuSO4· 5H2O，

35 g/L NaCl，0.1 mol/L HCl。缓蚀剂中醇胺类、磷

酸、氢氧化铝的质量比为 15∶7∶9.5。 
醇胺类与磷酸先按配比加入容器并加入一定

量的水，升温至 60 ℃，加入一定比例的氢氧化铝，

共同升温至 100 ℃，合成 20 min 即可制得 P2 缓蚀

剂。锆化膜成膜过程为：铝合金样片→酸性溶液脱

去表面的氧化膜→去离子水洗→锆化液中锆化成

膜 1 min→去离子水洗 1 次→120 ℃烘干。新型锆

化膜成膜过程为：铝合金样片→酸性溶液脱去表面

的氧化膜→去离子水洗→P2 锆化液中锆化成膜 1 
min→去离子水洗 1 次→120 ℃烘干[17—18]。 

通过 JSM-6460LV 扫描电镜观察铝板表面转化

膜的表面微观形貌，并用能谱来分析铝板表面的元

素变化。采用硫酸铜点滴试验法对锆化膜进行耐蚀

性检测。在锆化表面滴 1 滴硫酸铜溶液，观察液滴

从天蓝色变为浅黄色或者淡红色的时间。利用百格

试验检测附着力，参照 GB/T 9286—1998 规定。在

样板上划“×”型划痕，根据规定，进行人造酸性

盐雾试验。溶液为 5%(质量分数)NaCl，用冰乙酸

将 pH 调至 3.0～3.1。盐雾箱温度控制在(35±2)℃，

将样板划痕暴露在盐雾中 480 h 后，取出样板用温

水清洗，40 ℃干燥后观察划痕处腐蚀现象。 

2  结果与讨论 

2.1  表面微观现象 

图 1a 为铝板表面缓蚀锆化处理后的 20000 倍

SEM 图，图 1b 为锆化后铝板表面 20 000 倍 SEM
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微观形貌。从图 1a 中可以看出，锆化后的铝板表

面的颗粒状物质较多且颗粒物比较密集，而图 1b 中

处理得比较干净，表面颗粒物明显减少，说明锆化

后的表面仍有锈迹微团三氧化二铝生长。P2 缓蚀

锆化后表面与铝表面形成一层吸附膜，电镜扫描对

象为较均匀的铝材表面，虽然仍有锈蚀颗粒物三氧

化二铝生长，但量却大大减少，锈蚀情况在缓蚀剂

添加后大大减少。 

 

图 1  铝板表面的 SEM 图 
Fig.1 SEM diagram of the surface of the aluminum plate 

 
对铝合金表面进行能谱 EDS 分析，加入缓蚀

剂前的 Al、O 元素的原子数分数分别为 74.73%和

3.62%，而加入 P2 缓蚀剂锆化处理的铝合金表面

EDS 能谱分析显示的 Al、O 元素的原子数分数分

别为 78.85%和 1.70%，其中氧元素的原子数分数

减少了一半。通过此变化来确定 20 000 倍 SEM 之

后的密集表面小颗粒物为生长的三氧化二铝锈迹

微团。O 元素的含量大大增加，说明锆化膜与加

入 P2 缓蚀剂后的络合膜，表面生长的颗粒物主要

为三氧化二铝锈蚀微团。 
对铝合金表面膜层进行 XRD 分析，结果如图

2 及图 3 所示。可以看出，在 XRD 分析中铝合金

板面主要为铝，有少量三氧化二铝，但仍较原锆化

液处理后略有降低，不如 EDS 元素分析直观。 

 
图 2  锆化后的铝板表面的 XRD 图 

Fig.2 XRD diagram of the surface of the aluminum plate after 
the zirconium 

 

 
图 3  缓蚀锆化后的铝板表面的 XRD 图 

Fig.3 XRD diagram of the surface of the aluminum plate after 
the corrosion zirconium 

2.2  硫酸铜点滴试验 

硫酸铜点滴试验主要是通过点滴液的变色时

间的长短，判断耐腐蚀得强弱。变色时间短，则耐

腐蚀性弱；变色时间长，则说明耐腐蚀性强。此方

法可宏观比较加入缓蚀剂前后两样板的耐腐蚀能

力变化。结果表明，缓蚀锆化后铝合金的点滴时间

为 98 s，锆化的时间为 50 s，说明缓蚀后铝合金的

耐腐蚀性增强。 

2.3  附着力测试 

图 4 是高压水煮法与百格法测试附着力的测

试结果，a 图为缓蚀锆化铝板的高压水煮后划百格

的测试结果，b 图为锆化铝板高压水煮后划百格的

测试结果。高压水煮以后，缓蚀锆化和锆化的铝

板表面几乎没有任何变化。计算百格实验的剩余

格数，格数越多附着力越好，在划过百格后进行

对比。从图中可以看出：锆化的铝板和缓蚀锆化

处理的铝板没有脱落，说明锆化膜和新型锆化膜

均与漆层具有良好的附着力，处理的铝板与漆粉

的结合力无太大变化。 
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图 4  附着力测试结果 

Fig.4 Adhesion test results 

2.4  耐盐雾测试 

铝板表面的新型锆化膜是由含锆及缓蚀络合

的化合物组成的，有利于提高与漆粉的结合力的纳

米薄膜，从而提高整体的耐腐蚀性。盐雾试验是模

拟产品实际生产中所遭受环境腐蚀的过程。图 5 为

缓蚀处理前后的铝合金经过 480 h 酸性盐雾试验的

结果，a 图为缓蚀锆化铝板的盐雾实验结果，b 图

为锆化铝板的盐雾实验图。从图中可以看出，缓蚀

锆化铝合金的划痕处表面没有观察到明显的缝隙

扩蚀、溶胀现象，缝隙处也没有生锈、起泡等现象

出现。锆化铝板的划痕处表面可以观察到缝隙扩蚀

和起泡现象。说明缓蚀锆化膜会提高铝基体的耐腐

蚀性能，整个处理过程中表现出优异的耐腐蚀性能，

经缓蚀锆化处理后的铝合金可以通过 480 h 的盐雾

试验。 

 
图 5  480 h 盐雾试验的结果 

Fig.5 Results of salt spray test for 480 h 

3  结论  

1) 铝合金缓蚀锆化工艺处理形成的 P2 锆化

膜用作漆前打底膜，具备了更优秀的防锈性能。 
2）与未加入的锆化液相比，加入 P2 缓蚀剂的

锆化液的缓蚀性能在微观角度上有明显的改善。 
3）铝合金表面的晶粒主要为三氧化二铝微团。 
4）P2 缓蚀剂在处理铝合金后，使之具备了更

好的防锈性能。 
5）缓蚀锆化的铝合金在前处理过程中具备了

更优秀的耐腐蚀性能，在喷漆之前的烘干过程中由

于加入磷酸盐分散剂表现出更加明亮的金属光泽，

消除了其表面出现黑色小斑点的生产状况。 
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