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0 引言
阳极铝箔是组成铝电解电容器最重要、也是最核心

的关键材料。电解扩面技术可以大幅增加铝箔的表面积，
是制造高比容电解电容器的关键技术。目前行业内主要
采用电化学多级腐蚀的方法，在铝箔中形成隧道孔来提
高铝箔的比表面积。电化学腐蚀过程主要工艺流程为：
前处理→发孔腐蚀→扩孔腐蚀→后处理。前处理的作用
是除去光箔表面油污、杂质以及氧化膜，改善表面状态，
促进铝箔下一步发孔腐蚀时形成有序初始隧道孔。杨邦
朝等研究了多种前处理条件对腐蚀后比容的影响。发孔
腐蚀是通过施加直流电在经过前处理的铝箔表面形成具
有一定数量、长度和孔径的初始隧道孔。发孔腐蚀将决
定隧道孔的极限长度与密度。HEBERT 研究了腐蚀液温
度、浓度、组成对隧道孔生长动力学规律及其极限长度
的影响，阎康平等曾研究了发孔电流密度对蚀孔密度与
比电容的影响。扩孔腐蚀的作用是在初始隧道孔的基础
上进一步加电腐蚀或化学腐蚀，使隧道孔的孔径进一步
扩大并到达设计尺寸。后处理的作用是消除铝箔表面残
留的金属杂质、铝粉以及隧道孔内的氯离子。当前对高
压铝箔电解扩面的研究主要集中在前处理与发孔腐蚀两
个工艺段，对于扩孔腐蚀与后处理的研究比较少见。

众所周知，扩孔腐蚀主要采用硝酸扩孔体系，这是
因为硝酸体系下的腐蚀箔性能可以达到较高，且具有更
好的性能稳定性，但硝酸的原材料成本、废酸处理成本
均高于盐酸体系。近年来，随着国家对于环境保护的力
度越来越大，可持续发展的观念深入人心；以及行业内
各类原材料处于涨价周期。因此，环保与低成本也是各
厂家生产经营的追求之一。基于此，本文研究了一种组
合缓蚀剂，应用在扩孔腐蚀槽液中对腐蚀箔性能的影响，
以及对降低生产成本方面的作用。

1 实验
1.1 试液及试剂

前处理腐蚀液、发孔腐蚀液、硝酸扩孔液、中处理
腐蚀液、化洗液、缓蚀剂羟基乙叉二膦酸、缓蚀剂咪唑
啉磷酸酯、520V 化成检测溶液以及具有高立方织构的
厚度为 130μm 的众和高压电子光箔等。
1.2 实验流程及方法

采用生产正常使用过程留下的 130 规格的光箔裁切

成实验用的小样片，依照设计工艺流程、实验参数逐步
开展实验工作。实验流程：前处理→发孔腐蚀→中处理
腐蚀→扩孔腐蚀→化洗→干燥→检测。实验设计与实施
严格控制其他参数一致，实现单一变量的实验控制。引
入不同含量、不同缓蚀剂以及不同含量的组合缓蚀剂于
硝酸扩孔液中进行扩孔实验，样片完成后进行检测分析。
1.3 检测

依照《铝电解电容器用电极箔》行业标准 T-CECA 
22-2017，进行 520V 化成及相关腐蚀箔检测项目检测。

2 结果与分析
2.1 硝酸扩孔溶液中加入不同含量缓蚀剂实验

由表 1，腐蚀箔比容大小随着 HEDP 与咪唑啉磷酸
酯的组合缓蚀剂加入有一定的提升，折弯无明显变化，
减薄有 1-2μm 的微小降低趋势。

增加扩孔槽液中铝离子含量，无组合添加剂的试样
出现大幅比容降低的现象，而有组合添加剂的试样依然
表现出对空白样的比容提升效果。该发现可以提高槽液
使用率，降低槽液投入成本。

SEM 的微观孔型数据分析，孔密度与缓蚀剂的有无
或含量大小无明显变化；平均孔直径大小随组合缓蚀剂
含量的增加而略有减小。可能是孔密度大小主要由一次
发孔腐蚀决定，扩孔工艺无明显并孔现象时，对腐蚀箔
孔密度影响较小；腐蚀箔平均孔径大小主要有二次的扩
孔腐蚀决定，随着上述组合添加剂的引入，对腐蚀箔扩
孔反应表面起到一定程度的缓蚀作用，进而使腐蚀箔平
均孔径稍有减少。
2.2 实验室关于硝酸扩孔溶液中有无组合缓蚀剂的 SEM

图片及数据分析

     

    图 1a 对比样 1 表面               图 1b 对比样 3 表面

探讨缓蚀剂对阳极铝箔腐蚀扩孔成本的影响
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摘　要：利用一次发孔箔通过在腐蚀扩孔槽液中添加不同含量缓蚀剂的实验，观察及分析腐蚀箔性能、微观孔
形貌。发现在一定含量羟基乙叉二膦酸和咪唑啉磷酸酯的组合缓蚀剂条件下，腐蚀箔性能水平有小量提升、微观
孔型基本一致且有稍稍抑制并孔的现象。通过生产调试、验证该组合缓蚀剂对腐蚀箔性能的效果，以及过程中提
高槽液中铝离子含量，可有效降低生产过程中的原液投入量。
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　　图 1C 试样 6 表面                        试样 6 截面 
图 1   实验室硝酸扩孔部分条件 SEM 图片

图 2   实验室硝酸扩孔液部分 
使用组合缓蚀剂前后的孔径分布图

由图 1，SEM 表面图片发现硝酸扩孔液中引入组合

缓蚀剂后其表面団簇形蚀孔蚀坑略有减少，也就是通常
所说的并孔数量略有减少。

由图 1，SEM 截面图片发现腐蚀截面方面基本相似，
有无添加剂与铝含量高低对长短孔、支孔分布等基本没
有什么影响，孔长方面可能有稍稍增长，也就是夹心层
略有减薄。

由图 2，表面孔径数据分析，有无添加剂与铝含量
高低的腐蚀箔孔径分布规律基本相似；可能受组合缓蚀
剂作用影响，其小孔径占比稍有增多、大孔径占比稍有
减少，表现为腐蚀并孔现象减少、表面腐蚀稍有减少。
2.3 生产实际调试应用

生产调试采取实验对腐蚀箔性能有提升作用的组合
缓蚀剂，进行不同浓度尝试验证。表 2 是生产调试过程
中腐蚀箔性能主要检测指标与单位原液耗用统计量。

工程生产调试过程中，该组合缓蚀剂含量大小对性
能的影响与实验室规律基本一致。即含量在 2g/L 时，据
有较好的性能效果。但不同的是，工程生产条件下组合
缓蚀剂的引入前后的腐蚀箔箔样性能水平基本一致，未
表现出现实验室情况下的比容提升效果。

通过组合添加剂的投入，配合提高槽液中铝离子含
量，发现工程生产过程中腐蚀箔性能未出现降低。该组
合添加剂的引入配合提高铝离子含量的参数调节，可以
使工程生产过程中约节省了 40% 的原液供应量。

跟踪分析腐蚀生产调试过程中的腐蚀箔应用到化成
工艺各个电压段的产品中，经对比分析其各项性能数据

表 1   硝酸扩孔液加入不同含量缓蚀剂实验数据

实验样品
铝含量 缓蚀剂 平均比容 平均折弯 平均减薄

性能对比
孔密度 平均孔直径

（N） 缓蚀剂 含量 (g/L) （μF/cm2） （回） （μm） （*107/cm2） （μm）

对比样 1 1.0 0 0 0.825 70 6.0 —— 2.244 1.236

对比样 2 1.4 0 0 0.792 72 5.8 -4.00% 2.252 1.231

试样 1 1.0 A 2 0.804 72 5.5 -2.55% 2.250 1.231

试样 2 1.0 B 2 0.809 71 6.0 -1.94% 2.254 1.229

试样 3 1.0 C 2 0.838 69 5.5 1.58% 2.251 1.232

试样 4 1.0 C 1.5 0.821 70 6.0 -0.48% 2.249 1.233

试样 5 1.0 C 2.5 0.837 69 5.3 1.45% 2.255 1.230

试样 6 1.4 C 2 0.836 70 5.5 1.33% 2.254 1.231

说明：上表中各大些字母分别代表，A：HEDP 羟基乙叉二膦酸，B：咪唑啉磷酸酯，C：HEDP 羟基乙叉二膦
酸与咪唑啉磷酸酯的等质量混合物。

表 2   硝酸扩孔液加入不同含量组合缓蚀剂的生产数据

生产调试
取样数 铝含量 缓蚀剂 平均比容 平均折弯 平均减薄 原液耗用

原液节约
（个） （N） (g/L) （μF/cm2） （回） （μm） （L/m2）

生产对比样 1 25 1.0 0 0.821 70 7.4 3.37 ——

生产对比样 2 8 1.4 0 0.798 71 7.5 2.09 37.98%

生产试样 1 22 1.0 1.5 0.809 69 7.4 3.38 -0.30%

生产试样 2 32 1.0 2.0 0.821 70 7.3 3.38 -0.30%

生产试样 3 27 1.0 2.5 0.815 69 7.2 3.37 0

生产试样 4 60 1.4 2.0 0.820 70 7.3 2.03 39.76%
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指标均与生产调试前无该组合缓蚀剂的性能水平一致。
2.4 生产调试关于硝酸扩孔溶液中有无组合缓蚀剂的

SEM 图片及数据分析

      

图 3a 生产对比样表面               生产对比样截面
      

图 3b 生产试样 2 表面               生产试样 2 截面
      

图 3C 生产试样 4 表面               生产试样 4 截面
图 3   生产线硝酸扩孔部分条件 SEM 图片

图 4   生产线硝酸扩孔液部分 
使用组合缓蚀剂前后的孔径分布图

由图 3，SEM 表面图片与实验室的发现一致，即硝

酸扩孔液中引入 HEDP 羟基乙叉二膦酸与咪唑啉磷酸酯
的组合缓蚀剂后，其腐蚀箔样的表面団簇形蚀孔蚀坑有
所减少；截面方面也与该调试前腐蚀截面形貌基本一致，
夹心层有所减薄、平均孔深略有增大。

由图 4，工程生产过程中的腐蚀箔表面孔径数据，
有无添加剂与铝含量高低的腐蚀箔孔径分布规律相似；
但有组合缓蚀剂作用的箔样表现为，小孔径占比稍有增
多、大孔径占比稍有减少，该规格较实验室状态的箔样
更为突出。从这样的孔径分布情况分析，该组合添加剂
对中压腐蚀箔产品的性能可能有提升。

3 讨论
①实验条件中，在硝酸孔溶液中加入 2g/L HEDP 羟

基乙叉二膦酸与咪唑啉磷酸酯的组合缓蚀剂，可以提高
腐蚀箔比容 1.4% 左右，其微观孔型数据与形貌基本不
变或该组合缓蚀剂对表面并孔现象有一定的抑制作用；
②工程生产过程中，该组合缓蚀剂能使腐蚀箔性能性能
稳定，同时通过配合提升扩孔槽液中铝离子含量，可实
现了降低约 40% 的扩孔原液使用量，从而达到降低生产
成本的目的；③不管是实验还是生产过程中，在没有该
组合缓蚀剂的作用下，单纯的提高硝酸扩孔槽液的铝离
子含量，均会引起腐蚀箔性能水平下降。在引入该组合
添加剂后，成功的解决了腐蚀箔性能随槽液铝离子含量
提升而降低的矛盾；④本文旨在定性探索 HEDP 羟基乙
叉二膦酸与咪唑啉磷酸酯的组合缓蚀剂应用在扩孔腐蚀
槽液中对腐蚀箔性能以及对降低生产成本方面的影响。
其对表面、对孔径生长等影响、关系以及作用机理，仍
需要进一步探索。

4 结论
①实验室硝酸扩孔体系下，2g/L 的羟基乙叉二膦酸

与咪唑啉磷酸酯的组合缓蚀剂可提升腐蚀箔性能 1.4%
左右，一定程度下减少扩孔中并孔的现象；②工程生产
过程中硝酸扩孔体系下，2g/L 的 HEDP 羟基乙叉二膦酸
与咪唑啉磷酸酯的组合缓蚀剂能实现腐蚀箔性能稳定，
配合提高槽液中铝离子含量，可有效降低扩孔原液使用
量约 40%，从而达到降低生产成本的目的。
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