
 装 备 环 境 工 程 第 22 卷  第 1 期 

·100· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2025 年 1 月 

                            

收稿日期：2024-07-18；修订日期：2024-09-12 

Received：2024-07-18；Revised：2024-09-12 

引文格式：陈梦婕. 表面处理对 2A12 铝合金耐酸性盐雾性能影响[J]. 装备环境工程, 2025, 22(1): 100-105. 

CHEN Mengjie. Effect of Surface Treatment on Acid Salt Spray Corrosion Resistance of 2A12 Aluminum Alloy[J]. Equipment Environmental 
Engineering, 2025, 22(1): 100-105. 
 

表面处理对 2A12 铝合金耐酸性盐雾性能影响 

陈梦婕 

（中国航发北京航空材料研究院，北京 100095） 

摘要：目的 获得有效的耐舰载机酸性盐雾典型环境腐蚀性能的 2A12 铝合金表面处理方法。方法 分别利用

铬酸阳极氧化、硫酸阳极氧化、苹果酸阳极氧化等方法对 2A12 铝合金表面进行处理，并采用 3 种不同类型

的漆进行涂漆防护，然后按照 GJB 150.11A—2009 进行酸性盐雾试验考核。结果 铬酸阳极氧化和其中 2 种

防护漆体系不耐酸性盐雾腐蚀，硫酸阳极氧化和苹果酸阳极氧化耐酸性盐雾腐蚀性能好，丙烯酸聚氨酯/氟

聚氨酯涂层体系耐酸性盐雾腐蚀性能良好。结论 硫酸阳极处理并喷涂丙烯酸聚氨酯/氟聚氨酯涂层可有效提

高 2A12 铝合金的耐腐蚀性。 
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Effect of Surface Treatment on Acid Salt Spray Corrosion  
Resistance of 2A12 Aluminum Alloy 

CHEN Mengjie 

(AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

ABSTRACT: The work aims to identify effective surface treatment methods for the 2A12 aluminum alloy to enhance its corro-

sion resistance in typical corrosive environments such as acidic salt spray. Surface treatments including chromic acid anodizing, 

sulfuric acid anodizing, and malic acid anodizing were applied to the 2A12 aluminum alloy, followed by application of three 

different types of coatings for corrosion protection. Evaluation was conducted according to GJB150.11A-2009 standard through 

acid salt spray tests. Chromic acid anodizing and two of the coating systems did not withstand acid salt spray corrosion. Sulfuric 

acid anodizing and tartaric acid anodizing exhibited good resistance to acid salt spray corrosion, especially with acrylic polyure-

thane/fluoropolyurethane coating systems showing excellent performance. Sulfuric acid anodizing followed by application of 

acrylic polyurethane/fluoropolyurethane coatings effectively enhances the corrosion resistance of 2A12 aluminum alloy. 

KEY WORDS: 2A12 aluminum alloy; surface treatment; acid salt spray; anodizing; coating; corrosion resistance 

2A12 铝合金是航空工业中应用极为广泛的热处

理强化铝合金之一，其塑性成形和机加工性能好，可

用于制造蒙皮、翼肋、翼梁、骨架等零件，也可用来

制造一些非主要受力构件[1-3]。比如，某舰载直升机

零件为采用 2A12 铝合金作为骨架零件和橡胶共硫化

制造的复合制品。 

舰载机服役环境特殊，除了在热带海域经受的海
洋气氛、海水及持续干/湿交替循环的侵蚀，经受的
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更为特殊的腐蚀性环境是由于航母动力装置排放的
燃烧废气以及舰载飞机起飞、降落排放的尾气与高盐
雾海洋大气形成局部富集 SO2、NO2 等污染物质的酸
性盐雾气氛[4-5]。美国海军研究中心已经证实，停放

在飞行甲板上的飞机表面聚积的湿气中含有 SO4
2–
，

并具有较低的 pH 值（约为 2.4~4.0）[6]。然而，2A12

铝合金中 Cu 元素含量多，耐腐蚀性受到较大影响，
常发生点蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀开裂及剥落腐蚀
等 [7-8]，易形成腐蚀坑，影响飞机结构的疲劳寿命和
剩余强度[9]。因此，提高 2A12 铝合金在酸性盐雾环
境中的抗腐蚀性能，对舰载航空装备的研制具有重要
意义。 

对 2A12 铝合金进行表面处理，是提高其抗腐蚀
性能的有效方法之一[10]。常见的表面处理方法有阳极
氧化[11-12]、电镀[13-15]、化学镀[15-17]、涂层[18-20]及表面
纳米化[21]等。其中，阳极氧化是一种常见的表面处理
方法。阳极氧化处理后的铝合金表面硬度显著提高， 

抗磨损性能提升，形成的阳极氧化膜可以有效地防止

铝合金表面因潮湿、化学腐蚀等环境影响而腐蚀，延

长其使用寿命。另外，阳极氧化处理过程中一般使用

的电解液可以循环利用，减少废液排放，对环境影响

较小。 

基于此，本文选取不同阳极氧化和涂漆表面处理

措施的 2A12 铝合金试样为研究对象，通过酸性盐雾

试验，对比不同表面处理措施对 2A12 铝合金耐酸性

盐雾腐蚀性能的影响，为 2A12 铝合金零件抗舰载平

台酸盐雾环境的防腐蚀表面处理提供技术支持。 

1  试验 

1.1  材料与试剂 

试样材料采用 2A12 铝合金，热处理状态 T4，其化

学成分见表 1。铝板试样尺寸为 64 mm×20 mm×5 mm。 

 

表 1  2A12 铝合金的化学成分（质量分数，%） 
Tab.1 Chemical composition of 2A12 aluminum alloy (mass fraction, %) 

其他 
Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti 

单个 合计 
Al 

0.50 0.50 3.8~4.9 0.30~0.9 1.2~1.8 0.10 0.30 0.15 0.05 0.10 余量 

 

1.2  设备与分析仪器 

漆膜的附着力由划格试验测得，采用压敏胶带测

试结合力。试样表面阳极氧化膜层和漆层膜厚采用

MiniTest 740 涂层测厚仪测得。 

1.3  方法 

1.3.1  阳极氧化处理 

1）铬酸阳极氧化。采用 HB/Z 118 中[22]的工艺方

法，电解液为用去离子水配置的浓度为 45 g/L 铬酐

（工业级）溶液，六价铬的质量浓度为 35~60 g/L。

阳极氧化温度为(35±2) ℃，电压为(40±1) V，铅为阴

极。阳极氧化 35 min 后，从槽液中取出，再用流动

冷水清洗和去离子水清洗，在(96±2) ℃、1 g/L 重铬

酸钾溶液中进行封孔处理。 

2）硫酸阳极氧化。采用 HB/Z 233 中[23]的工艺方

法，电解液为用去离子水配置的 150~200 g/L 硫酸溶

液（H2SO4，ρ=1.84 g/mL）。阳极氧化温度为 13~26 ℃，

电压为(22±1) V，阴极为铅。阳极氧化 30 min 后，从

槽液中取出，分别用流动冷水清洗后，在 90~100 ℃、

40~55 g/L 重铬酸钾溶液中进行封孔处理。 

3）苹果酸阳极氧化。采用文献[24]中的工艺方法，

电解液为用去离子水配置的 40~60 g/L 硫酸（H2SO4，

ρ=1.84 g/mL）、4~8 g/L 苹果酸等的混合溶液。阳极氧

化温度为 25 ℃，电压为(15±1) V，阴极不为锈钢。阳

极氧化 20 min 后，从电解槽中取出，用流动冷水清

洗后，在含氟硅烷的表面耐蚀性处理胶体溶液中进行

封孔处理。 

1.3.2  涂层防护 

选用环氧/丙烯酸聚氨酯涂层体系、环氧聚酰胺/

环氧硝基涂层体系和丙烯酸聚氨酯/氟聚氨酯涂层体

系 3 种不同的防护涂层体系，对铬酸阳极氧化后 2A12

铝合金试样进行涂漆。先涂 2 道底漆，在室温下自然

干燥，再涂 2 道面漆，在室温下自然干燥固化 7 d 后

进行测试。 

1.3.3  膜层厚度试验 

采用 MiniTest 740 涂层测厚仪分别测试试样表面

阳极氧化膜层和漆层膜厚，在每个试样表面取 5 个均

匀分布的点，然后取平均值。 

1.3.4  漆膜附着力试验 

按 GB/T 9286—1998 进行漆膜的划格试验，采用

交叉划格法，如图 1 所示。划格间距为 2 mm，每个

方向的切割数为 6，划线划穿漆层直至基体。在每个

试样上取 3 个不同位置进行划格试验，用压敏胶带测

试结合力。 

1.3.5  酸性盐雾试验 

按 GJB 150.11A—2009 要求进行酸性盐雾试验，

采用单次循环 48 h（24 h 连续喷雾和 24 h 干燥），循

环次数 4 次/8 d（192 h）的试验程序。盐雾采用(5±1)%

的 NaCl 溶液，然后采用化学纯稀硫酸和化学纯氢氧 
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图 1  交叉划格法 
Fig.1 Cross-cut method 

 
化钠调整 pH 值为 3.5±0.5。在喷雾前将试样在(35± 

2) ℃条件下保持 2 h。在整个喷雾期间，盐雾沉降率

和沉降溶液的 pH 值至少每隔 24 h 测量一次，保证盐

溶液的沉降率为（1~3）mL/(80 cm2·h)。然后在标准

大气条件温度（15~25 ℃）和相对湿度不高于 60%的

条件下干燥 24 h，如此完成 1 次循环。4 次循环试验

完成后，在标准大气条件下用流动水轻柔冲洗试件，

再进行外观检查。 

2  结果及分析 

2.1  膜层厚度测试 

阳极化膜是阻断铝合金与环境接触的关键，故对

经过以上 3 种阳极氧化工艺处理后的试样膜层厚度

测试，每个处理方法测试 5 组平行样品，结果如图 2

所示。经过硫酸阳极氧化处理后的铝合金试样，表面

膜层最厚为 12 μm，苹果酸阳极氧化处理铝合金表面

镀层厚度为 3.0 μm，铬酸阳极氧化处理 2A12 铝合金

表面镀层厚度最薄为 2.0 μm。 
 

 

图 2  2A12 铝合金不同阳极氧化膜厚对比 
Fig.2 Thickness comparison of different anodized films  

on 2A12 aluminum alloy 
 
对阳极氧化处理后的 2A12 铝合金试样分别喷涂

环氧聚酰胺/环氧硝基、丙烯酸聚氨酯/氟聚氨酯涂层，

并对漆层厚度进行测量，结果如图 3 所示。可以看出，

环氧聚酰胺 /环氧硝基涂层体系漆层厚度最厚，为

98 μm；其次为丙烯酸聚氨酯/氟聚氨酯涂层体系，厚

度为 93 μm；最后为环氧/丙烯酸聚氨酯涂层体系，厚

度为 90 μm。 
 

 

图 3  2A12 铝合金阳极氧化后漆膜厚度对比 
Fig.3 Thickness comparison of coating on 2A12 aluminum 

alloy after anodic oxidation 
 

2.2  漆层附着力测试 

对经铬酸阳极氧化处理的 2A12 铝合金试样表面

不同漆层进行划格法胶带结合力测试，结果如表 4。

由表 4 可知，漆层附着力良好，无明显漆层脱落，按

标准评定为 1 级。 
 

表 2  2A12 铝合金表面漆层附着力 
Tab.2 Adhesion of coating layer on 2A12 aluminum alloy 

试验结果分级 1 2 3 均值

环氧/丙烯酸聚氨酯涂层体系 0 1 1 1 

环氧聚酰胺/环氧硝基涂层体系 1 1 1 1 

丙烯酸聚氨酯/氟聚氨酯涂层体系 1 1 1 1 

 

2.3  阳极氧化层耐腐蚀性 

将不同表面处理工艺的铝合金试样进行酸性盐

雾试验，结果如图 4 所示。从图 4 可以看出，无表面

处理和铬酸阳极氧化的铝合金表面腐蚀严重，白色腐

蚀物较多，腐蚀面积近 100%。硫酸阳极氧化和苹果

酸阳极氧化未发现腐蚀。 

2A12 铝合金耐腐蚀性差，易发生点蚀、晶间腐

蚀等问题，因此未经表面处理的铝合金试样出现严重

腐蚀。铝合金铬酸阳极氧化膜较薄，易被 Cl–和 SO4
2–

穿透到达铝合金基体，导致腐蚀发生。硫酸阳极氧化

膜层较厚，对 Cl–和 SO4
2–
具有较好的阻隔性能，因此

耐腐蚀性较好。苹果酸阳极氧化膜层虽然较薄，但是

由于采用苹果酸代替一部分硫酸降低了阳极氧化过

程中对阳极氧化膜层的溶解，提高了阳极氧化膜 
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a 无表面处理  
 

b 铬酸阳极氧化 

c 硫酸阳极氧化 
 

d 苹果酸阳极氧化 

图 4  不同表面处理 2A12 铝合金试样经 192 h 酸性盐雾后表面形貌 
Fig.4 Surface morphology of 2A12 aluminum samples subject to different surface treatments after 192 h acid salt spray test:  

a) no treatment; b) chromic acid anodizing; c) sulfuric acid anodizing; d) malic acid anodizing 
 

阻挡层的厚度。同时，由于采用了疏水性好的含氟硅

氧烷进行封闭，强化了膜层抗腐蚀介质浸入的能力，

因此其具有较好的耐酸性盐雾腐蚀性能。 

2.4  防护涂料耐腐蚀性 

以铬酸阳极氧化的 2A12 铝合金为基底材料，考

察不同防护涂料对铝合金试样耐酸性盐雾性的影响。 

从图 5 可以看出，铬酸阳极氧化的铝合金试样（如图

5a 所示）表面白色腐蚀物多，腐蚀面积接近 100%。

涂环氧/丙烯酸聚氨酯涂层体系试样出现了漆层起泡

现象（如图 5b 和图 6a 所示），涂环氧聚酰胺/环氧硝

基涂层体系试样漆层出现了褪色发白和起泡现象（如

图 5c 图 6b 所示）。涂丙烯酸聚氨酯/氟聚氨酯涂层体

系试样外观未发现异常，如图 5d 所示。由此可见，  
 

a 铬酸阳极氧化 
 

b 环氧/丙烯酸聚氨酯涂层体系( 

c 环氧聚酰胺/环氧硝基涂层体系 
 

d 丙烯酸聚氨酯/氟聚氨酯涂层体系 

图 5  不同防护涂层 2A12 铝合金试样经 192h 酸性盐雾后表面形貌 
Fig.5 Surface morphology of 2A12 aluminum samples with different protective coatings after 192 h acid salt spray test:  
a) chromic acid anodizing; b) epoxy/acrylic polyurethane; c) epoxy polyamide/epoxy nitro enamel; d) acrylic polyure-

thane/fluoro-polyurethane 
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a 环氧/丙烯酸聚氨酯涂层  
 

b 环氧聚酰胺/环氧硝基涂层 

图 6  2A12 铝合金防护涂层试样经 192 h 酸性盐雾后局部放大形貌 
Fig.6 Partially enlarged morphology of coated 2A12 samples after 192 h acid salt spray test: a) epoxy/acrylic polyurethane;  

b) epoxy polyamide/epoxy nitromagnetic coating 
 

铬酸阳极氧化的 2A12 铝合金表面涂覆不同涂层具有

不同的耐腐蚀性。当铬酸阳极氧化处理耦合丙烯酸聚

氨酯/氟聚氨酯涂层体系时，2A12 铝合金的耐酸性盐

雾性能良好，当其与另外 2 种航空常用涂料环氧/丙

烯酸聚氨酯、环氧聚酰胺/环氧硝基涂料耦合时，耐

酸性盐雾性则较差。 

铬酸阳极氧化膜层较薄，对 H+和 SO4
2–
的阻隔性

能差，使其透过阳极氧化层进入铝合金基体发生腐蚀。

漆层起泡通常是漆膜防护能力不足的外观表征[25-26]，

环氧/丙烯酸聚氨酯涂层体系和环氧聚酰胺/环氧硝基

涂层体系 2 种防护体系起泡，是漆膜局部丧失附着力

而从底材上突起的表现。一方面可能是由于铝合金和

漆层所处酸性盐雾环境中的 H+透过漆层，在漆层和

铝合金基体之间获得电子而产生氢气，即所谓析氢现

象，由于氢气聚集导致漆膜慢慢鼓起，产生起泡现象；

另一方面可能是环氧底漆和环氧聚酰胺底漆对 H+和

SO4
2–
的阻隔性能差，导致铝合金基体发生腐蚀，腐蚀

产物膨胀使漆层结合力减弱，从而引起漆层起泡。 

3  结论 

1）2A12 铝合金铬酸阳极氧化层不耐酸性盐雾腐

蚀，而硫酸阳极氧化层和苹果酸阳极氧化层具有较好

耐酸性盐雾腐蚀性能。 

2）环氧/丙烯酸聚氨酯涂层体系和环氧聚酰胺/环

氧硝基涂层体系 2 种防护涂层体系耐酸性盐雾能力

差，在酸性盐雾条件下均出现起泡现象，而丙烯酸聚

氨酯/氟聚氨酯涂层体系耐酸性盐雾腐蚀性能良好。 
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