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摘要：　为研究太阳能电池板支撑部件局部腐蚀失效的原因，对６００５铝合金支架腐蚀位置的宏微观形貌、基

体材料和元素组成及质量分数进行能量色散光谱分析，并结合材料生产工艺的过程及运行环境，分析腐蚀产

生原因。结果表明：加工过程中的金属挤压成型加工液未清洗干净，造成成型加工液中氯化物的残留，是导致

太阳能电池板支架在使用过程腐蚀失效的重要原因。
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近几年，随着“双碳”战略的不断推进，光伏行业作为绿色能源的重要一部分，在西部地区有着十分
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广泛的应用［１］。但是西北部地区昼夜温差大、西南部地区酸雨现象严重，都对光伏设备的使用寿命造成

显著的影响，其中，受到影响最大的是光伏支架的使用寿命。光伏支架作为太阳能电池板的支撑部件，

其可靠性也关系着供电系统的稳定性，若铝合金表面出现腐蚀情况却未及时发现，造成腐蚀面积的扩

大，则会导致铝合金材料强度降低［２］、支架稳定性变弱，进而影响光伏电站的稳定运行，产生严重的安全

隐患［３］。６００５铝合金由于其密度低、耐腐蚀性强、力学性能优异、可加工性能好等显著优势，在光伏行

业中常被用于太阳能电池板边框和支架的制造［４］。因此，对６００５铝合金腐蚀失效案例进行相应的检测

及分析并提出对应的解决措施，对于光伏电站的稳定运行，减小安全隐患，有着重要意义。

基于此，本文对６００５铝合金支架腐蚀位置的宏微观形貌、基体材料和元素组成及质量分数进行能

量色散光谱（ＥＤＳ）分析，并结合材料生产工艺的过程及运行环境，分析腐蚀产生原因。

图１　典型的铝合金光伏支架失效情况

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｒａｃｋｅｔｓ

１　检验结果与分析

１．１　宏观检测

某厂家在检查安装检修太阳能电池板支架时，发现在

太阳能电池板边框及安装支架上，固定部位的接口边缘处

有部分腐蚀情况（图１）。为避免安全隐患，对该固定部分

受腐蚀部件进行拆解更换。受腐蚀的太阳能电池板支架部

件使用６００５铝合金挤压成型，其铝合金腐蚀宏观形貌，如

图２所示。由图２可以看出，铝合金支架无明显形变，表面

无涂层及喷漆处理，在侧表面位置有较多明显的腐蚀痕迹。

通过对部件腐蚀区域产生的位置进行观察，可以看到腐蚀区域主要集中在材料侧面、固定区域上部及边

角位置，由多个灰黑色的斑点连接而形成。

使用ＶＨＸ１０００型电子显微镜对腐蚀部件进行检查，腐蚀区域放大宏观形貌，如图３所示。由图３

可知：在铝合金表面，无明显凹坑及裂纹，腐蚀产物为灰黑色，呈圆形、片状覆盖于铝合金支架基体之上。

图２　铝合金腐蚀宏观形貌　　　　　　　　　　　　图３　腐蚀区域放大宏观形貌　　

Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｅｎｌａｒｇｅｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄａｒｅａ　　　　

１．２　基材分析

对未腐蚀的铝合金工件截面进行元素成分检测，检测结果如表１所示。表１中：狑为质量分数。在

基材成分中可以看出，该基材中主要含有Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｎ等元素。根据铝合金的ＧＢ／Ｔ３１９０－２０２０

标准要求［５］，该铝合金太阳能支架紧固件的化学成分，符合牌照为６００５铝合金的技术要求。

表１　铝合金工件截面元素成分检测结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

基材
狑／％

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

铝合金挤压成型支架 ０．８５ ０．０５ ０．０２ ０．０３ ０．５６ ０．０８ ０．０３ ０．０２ 余量

６００５技术要求 ０．６０～０．９０ ≤０．３５ ≤０．１０ ≤０．１０ ０．４０～０．６０ ≤０．１０ ≤０．１０ ≤０．１０ 余量

１．３　腐蚀产物分析

使ＪＳＭＩＴ５００型用扫描电镜对该样品进行检测，铝合金支撑架腐蚀区域微观形貌，如图４所示。

由图４可知：在腐蚀区域中，腐蚀产物呈现出堆叠的状态，部分腐蚀区域呈现出类似“蜂窝状”的形貌，并

３４１第２期　　　　　　　　　　陈首虹，等：太阳能电池板支架６００５铝合金腐蚀失效分析
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在腐蚀面积较大的区域，可以观察到有龟裂的痕迹。

图４　铝合金支架腐蚀区域微观形貌
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对腐蚀区域进行能量色散光谱检测，元素能

谱分析结果如图５所示。图５中：犐为信号强度；

犈为能量。由图５可知：相较于未腐蚀区域，腐蚀

区域中Ｏ元素质量分数达到４１．７０％，而Ａｌ元素

质量分数则降低至４２．１８％，并且在检测中还发

现少量的 Ｎａ、Ｓ、Ｃｌ等元素。这可能是由于在日

常使用中，铝合金支架表面接触了含有Ｓ、Ｃｌ的物

质，导致铝合金表面长期处于酸性环境中，表面致

密的氧化膜失效，加速了铝合金支架的腐蚀速度。

（ａ）扫描电镜图　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）元素能谱分析结果　　

图５　腐蚀区域元素能谱分析

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｒｒｏｄｅｄａｒｅａｓ

为了更好地判断腐蚀区域中不同元素的分布情况，对腐蚀区域的元素分布进行分析，结果如图６所

示。对比图６（ｃ）、（ｆ）可知：Ｏ、Ａｌ两种元素呈现出“互补式”的分布，在氧化物与铝合金基体之间，有着

较为明显的“分界线”，在腐蚀区域“外围”Ａｌ元素分布较多，而在腐蚀的“中心”区域，则检测出大量的Ｏ

元素。这可能是由于在腐蚀过程中，铝合金工件表面是由“点”到“面”逐步氧化扩散，最终氧化物质会将

（ａ）腐蚀工件表面形貌　　　　　（ｂ）Ｃ元素　　　　　　　（ｃ）Ｏ元素　　　　　　　（ｄ）Ｎａ元素　　　

（ｅ）Ｍｇ元素　　　　　　　　　　（ｆ）Ａｌ元素　　　　　　　　　　（ｇ）Ｓ元素　

铝合金基体完全覆盖。由图６（ｄ）、（ｇ）、（ｉ）可知：Ｎａ、Ｓ、Ｃｌ三种元素在铝合金表面有着较广泛的分布。

从分布情况可以看出，在铝合金表面，Ｎａ元素大多存在于未氧化的区域，已发生氧化区域分布较少；而

Ｓ、Ｃｌ两种元素则几乎布满检测区域。这也进一步说明，在腐蚀发生过程中，含有Ｓ、Ｃｌ的物质广泛粘附

于铝合金表面，使得铝合金表面长期处于酸性环境中，这也是铝合金支架产生腐蚀最主要的原因。

利用红外光谱法对切削液进行检测，发现其主要成分为矿油、丙烯二甘醇醚、硼酸一乙醇胺、三乙醇

胺、油酸、水、聚氧乙烯醚、石油磺酸钠、氯化聚烯烃，所含金属及卤族元素为Ｎａ、Ｓ、Ｃｌ。根据腐蚀区域的

元素成分的分布，并结合铝合金挤压成型工艺进行分析。该腐蚀物可能是在生产过程中，金属挤压成型

加工液未清洗干净残留所导致。由于有机氯化物的存在，当太阳能电池板在日常使用中处于降水或空
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（ｈ）Ｓｉ元素　　　　　　　　　　 （ｉ）Ｃｌ元素　　　　　　　　　　　（ｊ）Ｆｅ元素

图６　腐蚀表面元素分析

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

图７　金属挤压成型加工液残留导致的腐蚀

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｔａｌ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｕｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｕｉｄ

气潮湿的环境时，将导致残留在铝合金表面的氯离子与

铝合金基材表面发生腐蚀，如图７所示。

在铝合金支架使用过程中，如有加工液残留在工件

表面，其与空气中的 Ｈ２Ｏ、Ｏ２、ＣＯ２ 在铝合金支架表面

形成了一层电解质水膜，其中充满了Ｃｌ－等自由离子，

从而造成电化学腐蚀。如果有酸雨的加入，电解质水膜

内还会加入ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－、Ｆ－等自由离子。电解质水

膜是阴极，而铝合金材料是阳极，在电化学作用下，阳极

发生溶解，而作为阴极的电解质水膜层会不断补充，造

成铝合金阳极的不断溶解。其反应式为

Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ
－
→４ＯＨ

－， （１）

Ａｌ→Ａｌ
３＋＋３ｅ－， （２）

Ａｌ３＋＋３ＯＨ－
→Ａｌ（ＯＨ）３。 （３）

２　腐蚀及失效成因分析

综合对铝合金支架及紧固件腐蚀区域成分分析，该材料发生腐蚀失效是由于在铝合金挤压成型过

程中，使用含Ｃｌ－的挤压成型加工液，并且在加工后的清洗中未将挤压成型液清洗干净，导致氯化物的

残留，加剧了材料表面发生氧化腐蚀，产生含铝氧化物，导致材料力学性能下降，进而造成材料在使用中

发生腐蚀失效。

１）环境方面，太阳能电池板安装位置多位于户外，安装环境变化大，条件较为恶劣。发生腐蚀的部

位为铝合金支架的外表面，当外界降水时，外表面与环境接触面积大，加上含氯化物挤压成型液的残留，

使其表面处于极端ｐＨ值环境中，导致氯离子与铝合金表面的基材发生腐蚀
［６７］。同时，铝合金内部及

表面含有Ｓ、Ｎａ、Ｍｇ等元素，容易在铝合金支架上形成电偶腐蚀，加速铝合金支架的腐蚀，严重时可能

导致支架断裂失效［８９］。

２）工艺方面，金属挤压成型加工液的选用也是铝合金腐蚀的重要因素
［１０１１］。在金属挤压成型加工

液中，含有大量的氯离子，会对铝合金零件的加工产生较高的腐蚀作用。若金属挤压成型加工液长时间

不更换，则容易发生加工液的劣化，造成微生物剧增，进而导致电化学腐蚀速率升高［１２］，最终使得铝合

金支架在加工过程后，更容易发生腐蚀失效。

３）受力方面，太阳能电池板支架常安装于屋面或地处宽阔的区域，尤其在屋面太阳能电池板应用

时，风载荷对于其受力有着较大的影响［１３１４］。太阳能电池板支架作为关键的支撑部件，在受到风吹动

时，会受到吸力作用产生振动，加剧铝合金支架的晃动，造成腐蚀区域断裂裂纹的加剧，进而造成支架的

断裂失效。

３　结论

对６００５铝合金支架腐蚀位置的宏微观形貌、基体材料和元素组成及质量分数进行ＥＤＳ分析，并结

合材料生产工艺的过程及运行环境，得出导致太阳能电池板支架在使用过程中腐蚀失效的重要原因有

５４１第２期　　　　　　　　　　陈首虹，等：太阳能电池板支架６００５铝合金腐蚀失效分析
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以下３点。

１）金属挤压成型加工液的残留。由于加工液在表面的残留，使氯化物附着于铝合金支架表面，在

使用环境中产生极端ｐＨ值环境，导致氧化膜遭到破坏，进而造成铝合金支架材料力学性能下降。

２）金属挤压成型加工液的长时间反复使用。由于加工液的反复使用，使加工液中微生物增加，从

而导致电化学腐蚀，进而加快材料腐蚀的速率。

３）自然条件较为恶劣。在光伏太阳能支架使用过程中，由于太阳能电池板安装大多位于偏远地

区，自然环境较为恶劣，加剧了材料破坏的速度。

综合以上分析结论，提出以下保护建议：在生产加工过程中，使用含氯化物较少的挤压成型加工液；

监测清洗液中有机氯成分的残留含量，当超过阈值时更换清洗液。在安装使用时，增加对铝合金支架材

料表面的防腐蚀措施，如增加金属镀层、使用涂漆隔绝水汽、利用阳极氧化等材料保护技术，以延长铝合

金支架的使用年限。
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