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溶胶-硬脂酸封闭法对锌与铝阴极间结合力的影响 

刘建华 a，谭敏 a，彭瑛 b，刘双义 a，肖利 a 

（湖南工业大学 a.冶金与材料工程学院 b.土木工程学院，湖南 株洲 412007） 

摘  要：目的 降低电锌与铝阴极间的结合力，提高剥锌效率，研究锌电积过程中锌成核以及结合力的变化

情况。方法 采用溶胶-硬脂酸封闭法对铝阴极表面进行处理，通过电子扫描显微镜观查铝阴极表面形貌及锌

电积初期成核情况，采用万能试验机测试锌铝间结合力，同时结合电沉积实验考察封闭铝板对电流效率的

影响。结果 封闭铝板表面微孔被封闭，整体光滑平整。与普通铝板相比，其成核率较低，以晶核的长大为

主。结合强度呈现出“中心高、四周低”的规律，且结合力随着电积次数的增加而增大。封闭铝板局部结合强

度峰值自 5.64 kg/cm2 增加到 6.34 kg/cm2，相较普通板结合强度降低了 30%左右，在很大程度上降低了剥锌

难度。封闭铝板电流效率的平稳性也优于普通铝板。结论 采用溶胶-硬脂酸封闭法来降低铝阴极与锌间结合

力，降低剥锌难度和提高脱锌效率，切实可行。 
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ABSTRACT: The work aims to variation of zinc nucleation and adhesion during zinc electrodeposition by reducing adhesion of 

electrodeposited zinc to aluminum cathodes, which results in improvement of zinc stripping efficiency. Sol-stearic acid sealing 

was applied to aluminum cathodes, surface morphology of cathode surfaces and nucleation during initial zinc electrodeposition 

were observed with scanning electron microscope, adhesion between zinc and aluminum was tested with universal testing ma-

chine, and effects of sealed sheet on current efficiency were investigated by performing electrodeposition experiment. Micro-

pores on the surface of sealed sheet were sealed, and the plate was smooth and flat as a whole. Nucleation rate of the sealed 

sheet was lower than that of common aluminum sheet. The former mainly featured in development of crystal nucleus. In addi-

tion, its bonding strength was “high in the center, and low all around”, and the adhesion increased as electrodeposition times in-

creased. Local maximum bonding strength of the sealed sheet increased from 5.64 kg/cm2 to 6.34 kg/cm2, about 30% lower than 
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that of common sheet, which significantly reduced difficulty of zinc stripping. Moreover, the current efficiency of sealed sheet 

was more stable than that of the aluminium sheets. It is practical to reduce adhesion of zinc to aluminium cathodes, reduce dif-

ficulty of zinc stripping and improve zinc stripping efficiency.  

KEY WORDS: zinc electrodeposition; surface sealing; corrosion; adhesion; microstructure 

 

锌工业生产中，对电锌与铝阴极间结合力有特定

的要求[1]。结合力过小会导致电积过程中锌片脱落，

影响生产的正常进行[2-3]；结合力过大将造成工人剥

锌劳动强度增加[4]。尽管机械剥锌设备的推广可减少

人力的运用[5]，但结合强度增大也会影响自动剥锌设

备的正常运行，甚者造成电锌无法剥离，需将铝阴极

浸泡在强酸性电解液中以溶解未剥离的锌。这一操作

不仅增加工时，而且腐蚀铝阴极，缩短其使用寿命，

增加生产成本。 

J. S. HAN 等研究了氟氯离子对湿法冶金各个环

节的影响[6]，观察了电积过程中氟离子浓度差异对锌

成核过程、铝阴极剥锌前后形貌[7]的影响，得出电液

组成特别是氟离子浓度的增加，将使结合力增加，造

成剥锌困难[8-9]。PAUL ANDRIANNE 等对降低结合力

的方法进行研究，得出刷板操作是一种方便、高效的

方法[10]，该操作主要是减少铝板表面残留锌，避免其

作为二次电积成核的位置。K. H. C KELLY 研究了极

板晶粒、热力学、电镀与电液组成对铝阴极与电锌间

结合力的影响，结果表明铝阴极晶粒越小，结合力越

大，其结合不仅是简单的物理锚定，还有大量不同活

性点的吸附[11]。PING GU 等考察了阴极材料对结合

力的影响，发现铝硅合金可降低结合力，提高阴极耐

氟特性[12-13]。SANKUM NUSEN 等研究了极板表面形

貌、金属间化合物电积和卤族元素，发现氯离子仅破

坏氧化铝膜层，而氟离子将腐蚀铝基体，形成大量腐

蚀孔，进而造成锌铝间物理结合紧密，结合力增加，

故氟离子也是造成电锌粘板的主要原因[14-15]。 

此外，随着低氟闪锌矿的日渐枯竭，高氟闪锌矿

的开采将会成为常态，继续通过降低电解液中氟氯离

子浓度来减少粘板现象，将大幅增加电液净化的成

本。本文采用表面封闭法改变铝表面膜层结构，在提

高铝阴极耐腐蚀性能的同时[16-17]，以期降低电锌与铝

阴极间结合力。通过观测铝阴极表面形貌、成核情况、

结合强度变化、电流变化规律，进一步说明锌电积过

程中铝阴极表面形貌变化对结合力的影响。 

1  实验 

1.1  实验材料与方法 

实验采用纯铝（>99.6%）加工成铝阴极，对铝板

表面依次采用 1500#、2000#、2500#砂纸进行打磨，

抛光后待用。铝板耐蚀处理基本工艺见图 1。 

 

图 1  铝板耐蚀处理工艺流程 
Fig.1 Treatment process of aluminum cathode surface  

预处理工艺为：碱性化学除油（50 g/L NaOH，

2~3 min）→去离子水洗→冷风吹干→酸洗出光（200 

g/L HNO3，1~2 min）→去离子水洗→冷风吹干。对

预处理的铝板采用硫酸直流阳极氧化工艺 [18]：电解

液为 200 g/L 硫酸+20 g/L 草酸+15 g/L 丙三醇，氧化

电流密度为 1.3~1.5 A/dm2，氧化时间为 30~60 min，

常温。封闭工艺：铝盐水解得到氢氧化铝溶胶，加

入硬脂酸形成溶胶-硬脂酸体系，将阳极氧化板放入

该体系中浸煮 30 min。老化工艺：对封闭后的试样

用去离子水清洗，放入鼓风干燥箱中（温度为

80~130 ℃）老化 24 h，冷却后待用。通过以上处理

工艺得到的铝阴极称为溶胶-硬脂酸封闭铝阴极（简

称封闭铝板），而仅经打磨抛光的铝阴极称为普通铝

阴极（简称普通铝板）。 

1.2  电沉积实验 

恒电流电积实验分别采用普通铝板和封闭铝板

作阴极，条件如下：阴极电流密度为 600 A/m2，电积

温度为 45 ℃，电解液成分为 60 g/L Zn2+、160 g/L 

H2SO4、300 mg/L Cl−和 70 mg/L F−，极间距为 2.5 cm，

阴极和阳极有效面积比为 1:1。铝阴极两侧安装绝缘

条，防止短路和阴极板两面电锌粘结难剥离等问题。

电积分为锌成核实验和 24 h 循环电积实验。锌成核

实验主要观测锌电积初期在封闭铝板与普通铝板上

成核位置、数量及形貌的变化。1 cm2 的阴极试样实

验 20 s 后，采用去离子水清洗、干燥，使用 JSM-6510

型扫描电子显微镜（日本电子）对铝阴极形貌进行观

察。24 h 循环电积实验主要是观察多次电积循环实验 
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后阴极表面形貌、结合强度以及电流效率变化情况。电

积期间测定电解液中 Zn2+浓度，通过向体系中添加 ZnO

以保证电解液成分的稳定。电积装置如图 2 所示。 

 

图 2  电积装置示意图 
Fig.2 Schematic diagram of electroplating device 

2  实验结果与讨论 

2.1  表面微观形貌 

为了获取更多关于铝阴极与电锌间结合力的信

息，采用扫描电镜对封闭铝板与普通铝板 50 次循环

电积前后的表面进行观察，结果如图 3 和图 4 所示。 

 

图 3  普通铝板表面形貌 
Fig.3 The unsealed cathode's morphology before (a) and after 

50 cycles (b) of electrodeposion 

 

图 4  封闭铝板表面形貌 
Fig.4 The sealed cathode's morphology before (a) and after 50 

cycles (b) of electrodeposion 

从图 3 可以看出，普通铝板表面存在因铸造工艺形

成的些许气孔。随着电积次数的增加，普通铝板表面因

腐蚀而产生了大量微孔，这大大增加了阴极的表面积，

促使腐蚀破坏加剧，因此大量的新鲜铝表面暴露出来作

为锌电积成核点，致使结合力提高。而从图 4a 中可以

看出，经过溶胶-硬脂酸封闭后形成了勃姆石结构的覆

盖层，降低了孔底部致密氧化层被腐蚀的风险[19-20]，减

少了锌的成核率，避免了锌自纳米微孔电积形成牢固物

理咬合，从而达到降低结合力的目的。 

封闭铝板表面腐蚀孔洞被膜层覆盖，阻止了铝基

体进一步被破坏，有效地抑制了结合力的急剧增加，

而表面微裂纹多来自封闭老化处理时，因失水分子而

产生的膜收缩。在使用过程中，裂纹受到电液腐蚀，

会有一定的加深及延伸，造成结合力有一定的上升，

但相比普通铝板表面大量的腐蚀孔而言，其结合力增

长幅度更小，且阴极的使用寿命将会更长。 

2.2  封闭工艺对形核初期的影响 

在 600 A/m2 电流密度下分别对普通铝板和封闭

铝板进行首次电积以及第 50 次电积成核初期观察，

研究二者在锌电积初期成核位置、成核数量以及成核

速率等方面的差异，观测结果如图 5 和图 6 所示。 
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图 5  普通铝板初期锌成核扫描电镜图 
Fig.5 SEM of Zinc nucleation on the unsealed cathode after 

the 1st electrodeposition (a) and the 50th electrodeposition (b) 

 

图 6  封闭铝板初期锌成核扫描电镜图 
Fig.6 SEM of Zinc nucleation on the sealed cathode after the 

1st electrodeposition (a) and the 50th electrodeposition (b) 

从图 5 可以看出，普通铝板在首次电积初期会形

成微小的锌核，在第 50 次电积时，其初期成核数量

远远超过其首次电积时成核数目，以点状分布居多。

这是由于普通铝板表面存在大量腐蚀微孔，孔底部致

密氧化层易被腐蚀，铝基体暴露，从而放电成核。锌

核密度增大形成了密集的锌铝结合点，从而可造成整

体电锌与铝板的结合力增加[21-23]。封闭铝板表面被勃

姆石膜层覆盖存在一定数量的裂纹，而随着电积次数

增加，锌成核沿着裂纹生长，多连接成线或面，因此

锌铝结合点少，成核密度降低，锌与铝阴极的结合力

相对减小，故而可降低其剥锌难度[24]。 

2.3  结合力测定 

从电积实验得到沉积锌的铝阴极，线切割成方片

（1.5 cm×1.5 cm）。采用胶水（3M，CA40H）将拉拔

件与方片按照图 7 所示进行粘合。采用万能测量试验

机测定结合力，通过拉拔实验得到一个使锌片脱离铝

阴极的最大力 F，求出电锌与铝阴极结合强度 Ad-

herence=F/S，Adherence 值越大，结合越紧密。通过

测定不同部位的 Adherence 值，得出阴极板上结合

强度的分布规律。 

 
1—Rod；2—Glue；3—Zinc；4—Aluminium 

图 7  结合力测试件粘合示意图 
Fig.7 Schematic diagram of adhesion test piece 

通过测定结合力，得到不同部位的结合强度，如

图 8 所示。普通铝板首次电积时，其与锌间结合强度

峰值可达 7.8 kg/cm2；在第 50 次电积时，与锌间结合

强度峰值为 10.83 kg/cm2，升高幅度为 38.85%。封闭

铝板首次电积时，结合强度峰值为 5.64 kg/cm2，在第

50 次电积时增加到 6.34 kg/cm2，升高幅度仅为

12.41%。二者的结合强度分布均为“中心高、四周低”，

随着电积次数的增加，结合强度均呈成上升趋势。但

封闭铝板结合强度峰值的增长幅度远低于普通铝板，

有效地降低了剥锌难度。 

由以上分析可见，结合力测试结果和形貌分析及

成核实验结论保持一致，均说明溶胶-硬脂酸封闭法

通过对铝表面微孔进行封闭，有效地降低了电锌与铝

阴极的结合力；同时裂纹的存在又为锌的附着提供了

必要的结合点，不至于出现锌板在电积过程中脱落的

情况。铝阴极中心部位结合强度最大，随着测试部位

向四周移动逐渐减小，此规律很大程度上受平板间导

电边缘效应 [25-26]的影响，即边缘处存在电场发散现

象，中心部位电流强度大。加之阴极板边缘处溶液的

扰动，中心位置相比四周更容易击穿膜层放电，故而 
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图 8  铝阴极与电锌结合力分布图 
Fig.8 Adhesion distribution after (a) the unsealed cathode's 1st electrodeposition, (b) the sealed cathode's 1st electrodeposition, (c) 

the unsealed cathode's 50th electrodeposition, and (d) the sealed cathode's 50th electrodeposition

中心部位成核率高于四周，致使中心位置电锌与铝阴

极的结合更加紧密。 

2.4  电流效率对比结果 

封闭铝板和普通铝板进行 24 h 循环电积实验，

取得了电流效率随时间的变化曲线，如图 9 所示。封

闭铝板的电流效率变化比较平稳，普通铝板前期的电

流效率高于封闭铝板，但随着电积次数的增加，其电

流效率逐渐降低。因为封闭铝板表面形成勃姆石耐腐

蚀膜层，该膜层对铝阴极的导电性有轻微影响，故而 

 

图 9  锌电积电流效率对比图 
Fig.9 Comparison diagram of zinc electrodeposition current 

efficiency 

前期电流效率低于普通铝板[27]。此外，勃姆石膜层造

成锌电积初期成核率低于普通铝板，也造成电流效率

略低于普通铝板。随着电积次数的增加，封闭铝板表

面性能变化不大，电流效率较为平稳；而普通铝板因

受到腐蚀破坏，加之钝化作用使其表面导电性能变

差，电流效率降低。 

总体来看，溶胶-硬脂酸封闭法对于锌沉积电流

效率有积极影响。成核率的降低和耐氟离子腐蚀特性

的加强，对于降低电锌与铝阴极间结合力、减少粘板

现象以及大幅提高剥锌效率具有重要意义。 

3  结论 

1）普通铝板在电积过程中，表面产生大量腐蚀

孔，加剧了铝阴极的腐蚀破坏，而封闭铝板表面氧化

微孔被具备耐蚀性的勃姆石结构覆盖，减少了铝板的

腐蚀，延长了阴极使用寿命。 

2）在电积过程中，普通铝板表面氧化微孔一方

面致使锌与铝形成物理咬合，另一方面大量腐蚀孔的

产生增加了锌成核点。而封闭铝板表面被勃姆石膜层

覆盖，锌成核率低于普通铝板，导致结合强度降低。 

3）锌板与铝阴极间结合强度呈现“中心高、四周
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低”的变化规律，这是受平板间导电以及边缘效益的

影响。此外封闭铝板结合强度的降低幅度在 25%~ 

30%，后期结合强度的降低幅度更是高达 40%。 

4）封闭铝板循环电积的电流效率表现出更好的

平稳性。 
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