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3D 打印铝合金液冷板在冷却液中的静态腐蚀 
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摘要：目的 对比 3D 打印铝合金液冷板材料经不同表面处理后在冷却液中的静态腐蚀情况，并预测静态腐

蚀速率。方法 通过 pH 值测试、腐蚀表面形貌分析来监测冷却液和铝合金的变化，通过电化学方法测试样

件的腐蚀动力学参数，通过质量损失试验测量材料的腐蚀速率和年腐蚀深度，通过 EDS 分析腐蚀产物。

结果 所有试验组冷却液 pH 均整体呈下降趋势。在试样表面可以观测到明显的腐蚀现象，集中发生于试样

表面的缺陷位置。不同表面处理的样件，其腐蚀速率不同，差异最大可达 16 倍。冷却液中的有效缓蚀成分

参与了试样表面腐蚀产物膜的形成，在表面沉积了 P、Ca 等元素。结论 3D 打印成形铝合金材料在冷却液

中的年腐蚀深度整体较小，其耐蚀性良好，进行液态磨粒抛光或酸洗处理能降低研究材料在冷却液中的静

态腐蚀速率。 
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ABSTRACT: The work aims to compare the static corrosion behavior of 3D printed aluminum alloy liquid cooling plates 

subject to different surface treatments in the coolant, and predict their static corrosion rate. The changes in the coolant and 

aluminum alloy were respectively monitored through pH value testing and corrosion surface morphology analysis, the 

corrosion kinetics parameters of the samples were measured through electrochemical methods, the corrosion rate and an-

nual corrosion depth of the materials were obtained through weight loss experiments, and the corrosion products were 

analyzed through EDS. The pH of the coolant in all experimental groups showed an overall downward trend and the cor-

rosion was clearly observed on the sample surface and concentrated at the defect location of the surface of sample. The 

corrosion rate of samples with different surface treatments varied, with a maximum difference of 16 times. The effective 

corrosion inhibitive components in the coolant participated in the formation of corrosion product films on the sample sur-
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face, depositing elements such as P and Ca on the surface. It is concluded that the annual corrosion depth of 3D printed 

aluminum alloy material in the coolant is relatively low, and its corrosion resistance is good, and liquid abrasive polishing 

or acid washing treatment can reduce the static corrosion rate of the investigated material in the coolant. 

KEY WORDS: 3D printing; aluminum alloy; liquid cooling plate; surface treatment; static corrosion; corrosion rate 

液冷板是以水或其他有机冷却剂（如乙二醇溶

液）为冷却介质，并使冷却介质在液冷板中流动来带

走电子设备产生的热量的散热组件，能够满足较高热

流密度的散热需求，在航空航天及通信等领域应用广

泛[1-3]。液冷板通常使用铝合金材料，因其具有密度

低、比强度高、导热导电性能好等优点，近几年，国

内外有部分研究学者开始尝试使用 3D 打印新工艺技

术成形铝合金液冷板[4-11]，并开展了相关测试（包括

成形材料的力学性能、导热性能、液冷板流阻、耐压、

高低温、温度冲击、湿热、盐雾、振动试验等），肯

定了 3D 打印在成形微通道等复杂流道液冷板方面的

制造优势，验证了 3D 打印铝合金液冷板的相关性能。 

电子设备液冷板一般都采用 65 号冷却液（主要

由乙二醇和蒸馏水组成，并添加了少量防腐、防氧化、

防泡沫等综合添加剂）作为冷却介质[12]，执行 GJB 

6100—2007 的要求，具有比热容大、低温性能与防

腐性能优异的特点。关于铝合金液冷板在乙二醇冷却

液中的腐蚀研究，有研究学者研究了 6063、6061、

3A21 等铝合金[13-17]及 BAl86SiMg 钎料、铝硅镁 4004

钎料[18-19]在乙二醇冷却液中的腐蚀行为。然而，3D

打印成形的铝合金液冷板采用了 AlSi10Mg 材料，该

材料在液冷板上的应用属于新材料，关于 3D 打印

AlSi10Mg 铝合金材料在乙二醇冷却液中的腐蚀研究

存在空白。此外，由于激光选区熔化 3D 打印成形

AlSi10Mg 材料过程中，存在着因金属粉末熔化不充

分而形成的形状不规则的“不充分熔合”缺陷，以及

因熔体卷入或析出的气体来不及逸出而形成的微气

孔现象[20]（如图 1 所示），致使成形的 AlSi10Mg 材

料致密度降低（激光选区熔化成形 AlSi10Mg 材料的

致密度受工艺参数影响，较好的致密度可达 99.9%[21]），

造成了样件中的微孔和裂纹等缺陷，这些缺陷可能是

导致腐蚀产生与加剧的主要因素[22]。因此，本文比较

研究了不同表面处理方法对 3D 打印成形铝合金腐蚀

行为的影响。 

 
 

图 1  3D 打印成形 AlSi10Mg 材料的 OM 图片 
Fig.1 OM image of 3D printing forming AlSi10Mg material 

 

1  试验 

1.1  材料和样件处理 

3D 打印成形液冷板过程不同于真空钎焊等传统

工艺，不需要焊料，不需要多零件组合焊接成形。因

此，试样可通过激光选区熔化 3D 打印直接成形，尺

寸为 40 mm×40 mm×3 mm，材料为 AlSi10Mg（成分

见表 1），成形后使用线切割将试样与成形平台分离。

对样件按照液冷板流道表面处理方式分别进行了 5

种表面处理：清洗——使用蒸馏水持续 3 min 冲洗样

件各个表面；液态磨粒抛光——经磨粒流体抛光机

SMKS-XF608D 使用特殊改性磨料持续 10 min 抛光

样件各个表面，再用蒸馏水清洗干净；酸洗——将样

件在酸蚀处理溶液（质量分数分别为 40%的氢氟酸溶

液与 60%的硝酸溶液，体积配比 1∶2）中浸泡 2 min

后，取出用蒸馏水清洗干净；酸洗+镀镍——将样件

在酸蚀处理溶液中浸泡 2 min 后，取出用蒸馏水清洗

干净，再将样件进行化学镀镍处理；激光微纳处理+

超润滑——使用纳秒激光诱导样件表面微纳复合结

构形成[23]，再将其浸泡在氟硅烷乙醇溶液中修饰，降

低其表面自由能，使铝合金表面获得耐腐蚀超疏水膜

层。试验前，所有的试验样件均使用蒸馏水进行了冲洗。 
 

表 1  AlSi10Mg 材料成分（质量分数，%） 
Tab.1 Material composition of AlSi10Mg (mass fraction, %) 

Si Mg Fe Mn Ti Zn Cu Ni O Al 

9.0~11.0 0.20~0.45 ≤0.55 ≤0.45 ≤0.15 ≤0.10 ≤0.05 ≤0.05 ≤0.08 Bal. 
 

1.2  方法 

采用挂片法将不同表面处理的样件（每种 3 件）

分别悬挂浸泡于长城 AF65 航空冷却液中，进行静态

腐蚀试验。通过 SYP-II 型油浴装置恒温加热，温度 

设定为 88 ℃，试验时间为 180 d，试验平台如图 2 所示。 
腐蚀试验参照 SH/T 0085—1991《发动机冷却液

腐蚀测定法（玻璃器皿法）》和 ASTM D1384-05e1《玻
璃器皿中发动机冷却剂腐蚀试验的标准试验方法》执
行，同时参考 JB/T 7901—2001《金属材料实验室均 
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图 2  静态腐蚀试验平台 
Fig.2 Test platform of static corrosion 

 

匀腐蚀全浸试验方法》和 GB/T 25147—2010《工业
设备化学清洗中金属腐蚀率及腐蚀总量的测试方法 
重量法》，测定介质中材料的腐蚀速率，对材料的耐
蚀性能进行评价。 

浸泡腐蚀试验的过程中，参照 SH/T 0069—1991

和 ASTM D1287—91，对冷却液的 pH 值进行测定，

每 30 d 监测一次 pH 值。每 30 d 取每种状态的样件，

采用金相显微镜和扫描电子显微镜（SEM）观测其表

面腐蚀形貌，对试样的腐蚀类型进行分析。试验 180 d

后，对清除腐蚀产物前的试样依次进行 SEM-EDS 测

定，确定腐蚀产物的成分。通过瑞士万通 ECO IC 离

子色谱仪测定冷却液中的乙二醇氧化产物，以及铝离

子、镍离子的浓度，进而对材料在介质中的腐蚀行为

和腐蚀机理进行分析。 

通过式（1）、（2）计算腐蚀速率 v 和年腐蚀深度 vp： 

1 2



m m

v
S t

 (1) 

p 8.76 
v

v


 (2) 

式中：v 为腐蚀速率，g/(m2·h)；vp 为年腐蚀深度，
mm/a；m1 和 m2 分别为试验前后试样的质量；S 为试
样的表面积，m2；t 为试验时间，h；ρ 为试样的密度，
g/cm3。 

电化学试验采用上海辰华 CHI660E 电化学工作
站进行，工作电极为试验试样，暴露面积为 1 cm2，
参比电极为饱和甘汞电极（SCE），辅助电极为铂片
电极。先测试 30 min 开路电位后再进行极化曲线测
试，扫描速率为 0.5 mV/s，极化范围为相对于开路电
位±250 mV。 

2  结果及分析 

2.1  冷却液的 pH 值和氧化产物分析 

冷却液的 pH 值随试验时间的变化曲线如图 3 所

示。试验前 60 d，pH 值下降较缓慢，随着试验时间 

的增加，所有试验组冷却液的 pH 值均整体呈明显下
降趋势，最后在试验 180 d 时有所上升。初步推测，
这可能是由 2 个方面的原因造成的。第一个是冷却液
在持续的高温下，可能会发生氧化，生成乙醇酸、乙
醛酸、乙二酸等酸性物质，致使冷却液的 pH 值降低；
另外一个是由于腐蚀反应的发生，冷却液中控制溶液
pH 值的缓冲组分被消耗。图 3 也显示，不同制造工
艺样块静态腐蚀试验对应冷却液 pH 值的下降幅度不
同，清洗样块对应的冷却液 pH 下降最慢，其次是酸
洗试样，而酸洗+镀镍和激光微纳处理+超润滑对应冷
却液下降的速度最快。这种差异可能反映了不同表面
处理的铝合金在冷却液中腐蚀行为的差异。从图 4 可
以看出，试验后冷却液的颜色发生了明显变化。 

 

 
 

图 3  冷却液 pH 值变化曲线 
Fig.3 pH value change curve of coolant 

 

 
 

图 4  试验前后冷却液的颜色 
Fig.4 Color of coolant before and after test 
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为了进一步说明乙二醇在持续加热的过程中是

否发生氧化，表 2 给出了试验前和试验后乙二醇冷却

液的离子色谱检测结果。表 2 显示，在 88 ℃下，经

过 180 d 的持续加热后，在各组冷却液中均检出了乙

醇酸和乙二酸。不同试验组别中，酸的含量不同，这

也反映了不同试样腐蚀行为的差异。可以发现，清洗

样件对应的冷却液中，酸的浓度最低，酸洗+镀镍对

应的冷却液中，酸的含量最高，这与 pH 值的变化规

律相吻合。乙二醇氧化产物的生成，以及腐蚀反应过

程中储备碱度的消耗，使得冷却液的 pH 值降低。 
 

表 2  冷却液氧化产物阴离子色谱分析结果 
Tab.2 Anion chromatographic analysis results of oxidation 

products in coolant 

冷却液 时间/d 
乙醇酸质量 

浓度/(mg·L–1) 

乙二酸质量

浓度/(mg·L–1)

试验前 0 ND ND 

清洗 180 30.8 0.6 

酸洗 180 44.1 0.8 

液态磨粒抛光 180 45.6 1.2 

激光微纳处理+

超润滑 
180 32.5 0.2 

酸洗+镀镍 180 76.7 3.7 
 

2.2  腐蚀形貌 

试验前后试样表面的 SEM 形貌如图 5 所示。清

洗样件存在明显的膜层以及大颗粒状物质，试样表面

存在微孔和裂纹等缺陷，这些薄弱环节可能是腐蚀优

先发生的区域；试验后，观测到明显的沉积现象，沉

积的膜层并不完整，且存在许多裂纹。经液体磨粒抛

光处理的试样，表面平整，但是仍然存在一些细微的

微孔和裂纹。随着试验的进行，表面缺陷处发生了明

显的腐蚀现象。经酸洗处理的样件，去除了表面易溶

解的金属铝相，残留的难溶解异相粒子在铝合金表面

呈一定方向排列，铝合金表面似沟壑纵横一般。随着

试验的进行，表面缺陷处发生了明显的点蚀现象，异

相粒子的边缘由于腐蚀而变得模糊。经激光微纳处理+

超润滑处理的试样，表面形成了致密的多孔结构，但

存在孔径大的圆孔缺陷，表面也有颗粒状物质存在。

随着试验的进行，试样表面发生了腐蚀，特别是在孔

缺陷处，形成了明显的点蚀坑。经酸洗+镀镍处理的

样件，表面形成了致密的球状沉积物，沉积物之间存

在明显的间隙，球状颗粒物的表面也存在一些非常小

的微孔，而这些缺陷是腐蚀优先发生的部位。随着试

验的进行，球状颗粒物表面的微孔和间隙不断被腐

蚀，形成了明显的腐蚀坑，并导致了颗粒物的脱落。 

 
 

图 5  试验后样件的 SEM 腐蚀形貌 
Fig.5 SEM corrosion morphology of sample after test: a) cleaning sample; b) liquid abrasive polishing sample; c) acid picking 

sample; d) acid picking & nickeling sample; e) laser micro-nano processing & superlubruicated sample 
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随着试验时间的延长，镀层破损面积逐渐增大，部分

区域暴露出试样基体。 

2.3  腐蚀速率 

试验 180 d 后，清洗、酸洗、液态磨粒抛光和激

光微纳处理+超润滑试样的质量增大，意味着存在腐

蚀质量增加。这是由于乙二醇冷却液呈弱碱性，腐蚀

反应的阴极反应仍然是吸氧反应，生成的 OH–可以与

阳极反应生成的 Al3+结合，形成 Al(OH)3 及 Al2O3 的

水合物。这些腐蚀产物以及 Al3+与冷却液中的缓蚀成

分形成的膜层可沉积和吸附在铝合金表面，使试验后

试样的质量增加。特别是在高温条件下，会加速

Al(OH)3 腐蚀产物的凝聚和脱水，有利于在试样表面

形成致密的膜层。酸洗+镀镍试样在试验后的质量减

小，是由于试样的腐蚀主要发生在镀层，腐蚀的发生

而导致镀层阳极溶解或从基体脱落，也可能两者兼

有，这也被图 5 的 SEM 测试结果所证实。因此，用

腐蚀质量增加速率并不能反映试样腐蚀速率的大小。 

阴极反应：O2+2H2O+4e–=4OH– 

阳极反应：Al－3e–=Al3+ 

腐蚀反应：4Al+3O2+6H2O=4Al(OH)3=Al2O3·xH2O 

为此，按照 SH/T 0085—1991 发动机冷却液腐蚀

测定法，将试样浸泡在 80 ℃三氧化铬和磷酸的混合

溶液中 5 min，以清除试样表面的腐蚀产物，计算试

样的腐蚀质量损失速率，结果见表 3。从表 3 可以看

出，经三氧化铬和磷酸的混合溶液处理后，所有试样

均表现为腐蚀质量损失。其中，激光微纳处理+超润

滑铝合金试样的腐蚀速率最大，这可能有 2 个方面的

原因。第一个是激光微纳处理使试样表面形成了微纳

结构，试样的表面积增大，使得表面铝氧化产物的量

增加，而且文献[23-24]指出，激光微纳处理后，试样

表面的碳元素含量增大；第二个是超润滑表面一般由

有机硅烷试剂修饰而成，试样表面不可避免地存在

易于氧化分解的有机物 [25]，这些均可能在三氧化铬

和磷酸的混合溶液中被氧化分解，导致其质量损失

量较大。清洗、酸洗和液态磨粒抛光处理试样的腐

蚀速率均较低，其中酸洗处理的最低，其次是液态

磨粒抛光。 
 

表 3  清除腐蚀产物后的静态腐蚀速率 
Tab.3 Static corrosion rates after cleaning  

of corrosion product 

处理工艺 
质量损

失量/g
腐蚀速率/ 

(mg·m–2·h–1) 

年腐蚀深

度/(μm·a–1)

清洗 0.004 4 0.279 0.906 

液态磨粒抛光 0.002 9 0.184 0.596 

酸洗 0.002 7 0.167 0.541 

酸洗+镀镍 0.028 0 1.752 5.683 

激光微纳处理+超润滑 0.043 3 2.720 8.824 

2.4  极化曲线 

不同表面处理的铝合金在冷却液中的 Tafel 曲线

如图 6 所示，由 Tafel 外推法拟合的电化学参数见表

4。由图 6 可知，腐蚀电位受表面处理的影响较大，

相较于清洗和酸洗铝合金试样，酸洗+镀镍和液态磨

粒抛光处理后，试样的腐蚀电位（Ecorr）显著正移，

正移超过 100 mV。酸洗+镀镍试样的腐蚀电位正移是

由于表面镍镀层的形成，而液态磨粒抛光试样是由于

抛光后试样表面更为均匀，表面氧化膜缺陷更少，耐

蚀性能更好所致。激光微纳处理后，腐蚀电位正移，

但并不明显。除了液态磨粒抛光试样相对于清洗试样

的腐蚀电流密度明显减小外，酸洗处理的影响较小，

而酸洗+镀镍和激光微纳处理+超润滑处理后，试样的

腐蚀电流密度反而增大，这可能与试样表面存在缺陷

有关。图 5 的 SEM 结果已证实处理后的试样表面并

不完整，存在明显的缺陷。另外，商用的 AF65 航空

冷却液含有缓蚀剂，这也可能引起不同处理试样腐蚀

行为的差异。同时可以发现，极化曲线的测试结果与

质量损失试验数据具有较好的一致性。 
 

 
 

图 6  不同铝合金在冷却液中的 Tafel 曲线 
Fig.6 Tafel curves of different aluminum alloys in coolant 

 
表 4  Tafel 曲线拟合数据 

Tab.4 Fitting results of Tafel curve 

处理工艺 
Ecorr 

(vs.SCE)/V 
Jcorr/ 

(μA·cm–2 ) 
βa/mV –βc/mV

清洗 –0.739 0.009 83 132.1 138.93

液态磨粒抛光 –0.626 0.008 13 86.093 170.62

酸洗 –0.738 0.009 6 116.57 156.85

酸洗+镀镍 –0.603 0.050 1 72.866 152.39

激光微纳处理+

超润滑 
–0.721 0.222 132.16 149.89

 

2.5  腐蚀产物分析 

以清洗样件为例，随着试验时间的增加，P、Ca、

Na 和 O 元素的含量先增大、后减小，而 Al 元素的含

量减小，C 元素的含量增大，如图 7a、7b 所示，这

意味着铝合金表面腐蚀产物膜成分的变化。可以推
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测，在开始阶段，由于乙二醇的氧化产物较少，乙二

醇冷却液中存在较充分的缓蚀剂和缓冲剂，铝合金表

面形成的膜层以铝的腐蚀产物和缓蚀沉淀膜为主。试

验后期，由于乙二醇氧化产物的增加，以及冷却液中

缓蚀剂和缓冲剂的消耗，铝合金表面形成的膜层以乙

二醇氧化产物-Al 及乙二醇-Al 为主。另外，由于膜层

厚度的增加，Al 元素的含量减少。液体磨粒抛光、

酸洗和激光微纳处理+超润滑样件都如清洗样件一

样，随着试验进行，Al 元素的含量逐步减小，并在

试验后期稳定出现了 Na、P、Ca、C、O 等元素。有

所区别的是，液体磨粒抛光和激光微纳处理+超润滑

样件在试验前的 O 含量较高，其中激光微纳处理+超

润滑样件的 O 含量最高。其原因应该是，样件在液

态磨粒抛光和激光微纳处理过程中产生了较高比例

的氧化物。酸洗样件在试验前的 Al 含量最高，其原

因是，在氢氟酸溶液作用下，样件表面的氧化物及难

处理的 Si 元素都进行了溶解。 

对于酸洗+镀镍的样件，在试验前的试样表面检

测到 Ni、P 和 C 元素，没有检测到 Al 元素（如图 7c、

7d 所示），说明试样表面形成了致密的 Ni-P 镀层。

C 元素可能为镀层元素，也可能为污染碳。在前 30 d，

试样表面元素的组成没有明显的变化，意味着镀层仍

然完整，没有受到明显的腐蚀。经过 60 d 的试验后，

在试样表面检测到 O 元素，意味着腐蚀的发生。此后，

C 元素的含量增大，Ni 和 P 元素的含量减少，以及 Na、

Ca 元素的出现，意味着腐蚀产物厚度的增加。 
 

 
 

图 7  试验后试样表面的 EDS 图 
Fig.7 EDS of sample after test: a) cleaning sample (before test); b) cleaning sample (after test); c) acid picking &  

nickeling sample (before test); d) acid picking & nickeling sample (after test) 
 

进一步地，利用离子色谱测定了冷却液中铝离子

和镍离子的含量，结果见表 5。表 5 显示，试验后，

冷却液中铝离子的质量浓度低于 0.5 mg/L，说明阳极

反应生成的 Al3+主要以氧化物或氢氧化物存在[26]，这

与试样以腐蚀质量增加为主相对应。其中，激光微纳

处理+超润滑样件对应的冷却液中铝离子的浓度最

高，其次是清洗样件，而酸洗+镀镍样件对应的冷却

液中，铝离子的浓度最小。但是，在酸洗+镀镍样件

对应冷却液中检测到了镍离子，而且其浓度远高于

Al3+。这意味着酸洗+镀镍样件的腐蚀主要是镀层的

腐蚀，而基体腐蚀较少，对铝合金的腐蚀起到了一定 

表 5  冷却液中的铝离子、镍离子浓度 
Tab.5 Concentration of aluminum ion and nickel ion in coolant 

处理工艺 
Al 离子质量浓

度/(mg·L–1) 

Ni 离子质量浓

度/(mg·L–1) 

清洗 0.29 \ 

液态磨粒抛光 0.14 \ 

酸洗 0.16 \ 

酸洗+镀镍 0.10 49.32 

激光微纳处理+超润滑 0.42 \ 
 

的保护作用。除酸洗+镀镍样件对应的冷却液外，溶

液中铝离子浓度与表 3 中试样的腐蚀质量损失速率
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具有很好的对应关系，说明可以通过冷却液中铝离子

浓度的大小推测或判断铝合金试样腐蚀速率的大小。 

3  结论 

1）表面处理方式对 3D 打印成形 AlSi10Mg 材料

在乙二醇冷却液中的腐蚀行为产生了较明显的影响。 

2）对比几种表面处理方式，经清洗、液态磨粒

抛光、酸洗处理的试样，其表面静态腐蚀速率较低。

其中，由于液态磨粒抛光和酸洗处理降低了材料表面

的差异性，其腐蚀速率低于清洗试样的。失重法测得

的年腐蚀深度相对液冷板流道尺寸均较小，说明 3D

打印成形 AlSi10Mg 材料在调查的冷却液中具有较好

的耐蚀性。 

3）酸洗+镀镍和对基材起到了一定的保护作用，

但是在表面镀层沉积物之间的间隙及缺陷处产生了

明显的腐蚀，随着镀层破损，腐蚀加剧。 
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