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低压化成箔电性能快速评价的水合处理技术研究

余云国
江苏南通江海电容器股份有限公司Ǔ江苏Ǔ南通Ǔ226361

摘Ȟ要：本文研究了低压化成箔电性能的快速评价方法，重点探讨了水合处理技术在其中的应用。低压化成箔作

为铝电解电容器的关键材料，其电性能直接影响电容器的性能与可靠性。传统电性能评价方法耗时较长，无法满足现

代生产的高效检测需求。因此，本研究通过水合处理技术，探究了不同处理参数对低压化成箔电性能的影响规律，并

构建了基于水合处理的电性能快速评价模型。实验结果显示，水合处理能显著改变低压化成箔的微观结构，进而影响

其电性能。通过模型验证，证明了该快速评价方法在测试时间、成本和准确性方面均优于传统方法。
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引言：低压化成箔作为电子元器件中的关键材料，

广泛应用于各类电子产品中，其电性能的优劣直接影响

产品的性能与可靠性。准确、快速地评价低压化成箔的

电性能对于生产过程中的质量控制以及产品研发至关重

要。传统的电性能评价方法往往耗时较长，无法满足现

代生产对高效检测的需求，开发一种快速、有效的低压

化成箔电性能评价技术具有迫切的现实意义。水合处理

技术作为一种新的处理手段，在材料表面改性等方面展

现出独特优势，有望为低压化成箔电性能的快速评价提

供新的途径。

1��低压化成箔电性能及水合处理技术概述

1.1  低压化成箔电性能指标
低压化成箔作为铝电解电容器的核心组成部分，其

电性能指标对电容器乃至整个电子设备的性能起着决定

性作用。在众多电性能指标中，电容量、漏电流和击

穿电压尤为关键。电容量是衡量低压化成箔储能能力的

重要指标；它反映了单位面积或单位质量的化成箔在特

定条件下所能储存的电荷量。电容量越高，意味着电容

器能够储存更多的电能，从而为电子设备提供更稳定、

更持久的电力支持。在便携式电子设备中，高比电容的

低压化成箔可使电池续航时间显著延长，满足用户长时

间使用的需求。电容器的大小与化成箔的微观结构、表

面粗糙度以及氧化膜的质量密切相关。通过优化化成工

艺，增加箔材的有效表面积，能够提升比电容值。漏电

流则是影响电子设备能耗与稳定性的关键因素；当电容

器接入电路后，由于化成箔表面氧化膜并非理想的绝缘

体，会有微小电流通过，这就是漏电流。漏电流过大，

不仅会造成电能的无端损耗，增加设备的能耗，还可能

导致电容器发热，影响其使用寿命，甚至引发设备故

障。在精密电子仪器中，对漏电流的要求极为严格，微

小的漏电流波动都可能干扰仪器的正常运行，为降低漏

电流，需要在生产过程中严格控制氧化膜的质量，确保

其具有良好的绝缘性能。击穿电压关系到电子设备的安

全运行；它是指在一定条件下，能够使低压化成箔表面

氧化膜被击穿的最小电压值。当施加在电容器上的电压

超过击穿电压时，氧化膜会被破坏，导致电容器短路，

进而损坏电子设备。在高压电路应用中，对低压化成箔

的击穿电压要求更高，以确保设备在高电压环境下能够

安全稳定运行。不同的应用场景对低压化成箔电性能指

标的侧重点有所不同。例如，在通信基站的电源滤波电

路中，更注重电容量和漏电流指标，以保证电源的稳定

输出；而在电动汽车的电池管理系统中，对击穿电压和

比电容都有严格要求，既要确保电容器能承受高电压，

又要具备足够的储能能力[1]。

1.2  水合处理技术原理
水合处理技术是一种通过水分子与低压化成箔表面

及内部物质发生物理化学反应，来改变其微观结构与化

学成分，进而调控电性能的重要手段。在水合处理过程

中，水分子会与化成箔表面的氧化铝发生一系列复杂反

应。首先，水分子会吸附在氧化铝表面，形成一层水合

膜。随着反应的进行，部分水分子会解离成氢离子和氢

氧根离子，氢离子与氧化铝中的氧原子结合，形成羟基

化产物。同时，氢氧根离子也会参与反应，与氧化铝晶

格中的铝离子发生络合作用，导致氧化铝晶格结构发生

一定程度的畸变。这一过程可以用化学反应方程式表示

为：Al₂O₃+nH₂O�  2Al(OH)₃（n为水分子数）。此外，
水合处理还可能引发一些副反应，如在特定条件下，水

分子与箔材中的杂质元素发生反应，改变杂质的存在形

式和分布状态；反应条件对水合处理的进程与结果有着

显著影响，温度是一个关键因素，升高温度能够加快水
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分子的运动速度，增加其与化成箔表面及内部物质的碰

撞几率，从而加速反应进程。但温度过高可能导致反应

过于剧烈，使化成箔的微观结构受到过度破坏，反而不

利于电性能的优化。反应时间也至关重要，足够的反应

时间能够保证化学反应充分进行，使水合处理效果更加

显著。但过长的反应时间会增加生产成本，降低生产效

率。溶液浓度同样影响着水合处理效果，不同浓度的溶

液中，水分子及其他离子的活性不同，对化成箔的作用

强度也有所差异。例如，在一定范围内，增加溶液中氢

氧根离子的浓度，能够促进氧化铝的羟基化反应，但浓

度过高可能导致反应难以控制[2]。通过深入研究这些反应

条件对水合处理的影响，能够为优化水合处理工艺提供

坚实的理论依据，从而实现对低压化成箔电性能的精准

调控。

2��水合处理技术在低压化成箔领域的应用现状

在低压化成箔领域，水合处理技术正逐渐成为提升

产品性能与生产效率的关键技术之一。在性能优化方

面，水合处理技术已展现出显著的成效。以南通海星电

子股份有限公司为例，该公司申请的“一种降低水合后

升压时间的低压化成方法”专利，通过精细的六级化成

工艺和磷酸处理等步骤，有效提升阳极氧化铝箔的电容

量和耐水合性能。经此方法处理后，特定小时水合处理

后的升压时间较原工艺有显著降低，如六小时处理后升

压时间降低约40%，这极大改善了低压化成箔的耐水合
特性，从而有效延长了铝电解电容器的使用寿命和可靠

性。这对于提升电子产品的整体稳定性具有重要意义；

在生产效率提升方面，江海股份获得授权的“一种低压

化成箔的水合处理方法”专利具有代表性。该方法将低

压化成箔浸入恒温大于95℃的特定水合处理液中，根据
低压化成箔的不同Vf值设定浸泡时间，随后进行水洗、
烘干和电性能测试。该水合处理液包含乙二醇、己二酸

和/或其铵盐、对硝基苯甲酸以及添加剂等多种成分，通
过精确配比，能够快速评估水合后低压化成箔用于制造

高频低阻电容器的耐水合性能。这一方法大幅缩短了检

测时长，显著提高了生产效率。然而，水合处理技术在

实际应用中仍面临一些挑战。首先，不同企业所采用的

水合处理工艺和处理液配方存在较大差异，缺乏统一的

标准规范，导致产品质量参差不齐；其次，水合处理过

程中的反应条件如温度、时间、溶液浓度及pH值等对操
作人员的技术要求较高。

3��实验设计与过程

3.1  实验材料与设备
本实验选取特定规格的低压化成箔作为实验对象，

其原材料为高纯度铝箔。实验所需设备包括精密水合

处理装置，该装置能准确调控水合反应的温度、时间

及水分浓度等关键参数。此外，配备高精度电性能测

试设备，诸如电容测试仪（精度达±0.1μF）、漏电流测
试仪（精度为±0.01μA）及损耗角正切测试仪（精度为
±0.001），用于精确测量处理前后化成箔的电性能参数。

3.2  实验方案设计
在描述实验方案设计时，可以加入对《铝电解电容

器》一书中提到的关键实验设计原则的引用或解释，以

及这些原则如何指导您的实验设计。例如：根据《铝电

解电容器》一书的指导，实验设计需充分考虑水合处理

过程中的关键参数，包括温度、时间和溶液浓度，以确

保实验的全面性和准确性。本实验方案参考了书中的实

验设计原则，设置不同的水合温度（如80℃、90℃、
105℃，同时考虑书中提到的可能最佳温度范围）、水
合时间（如1小时、2小时、以及根据书中经验推荐的更
长时间点，如12小时）和处理液的浓度（如5%、10%、
15%，同时对比书中提及的有效浓度范围）。这样的设计
旨在全面探究各因素对低压化成箔电性能的影响规律[3]。

3.3  实验步骤
首先，将低压化成箔样品依次置于超声波清洗器

中，以40W功率、40kHz频率，用去离子水搭配适量专
用清洗剂（如某品牌的铝箔清洗剂，按1∶100的比例稀
释）清洗15分钟，有效去除表面杂质与油污。接着，进
行化学预处理，将样品浸泡于5%浓度的稀盐酸溶液5分
钟，后用去离子水冲洗至中性，并使用氮气吹干。预处

理后的样品放入精准控温的水合处理装置，按设定温度

（如80℃）、时间与水浓度（如10%）开启反应。处理
完成，取出样品在去离子水中以30W功率、30kHz频率
超声漂洗5分钟，于60℃烘箱内烘干2小时。最后，运用
电容测试仪（精度为±0.1μF）、漏电流测试仪（精度为
±0.01μA）与损耗角正切测试仪（精度为±0.001），在标
准温湿度环境（温度25℃，相对湿度50%）下测试电性
能，每个样品重复测量5次取均值记录数据，运用Origin
软件进行数据处理与分析。

4��低压化成箔电性能评价方法

4.1  传统电性能评价方法
传统低压化成箔电性能评价主要依据相关行业标准

进行，如电子行业标准SJ/T11140-2017《电子设备用固定
电容器第14部分：分规范片式铝电解电容器》。该标准
详细规定了化成箔的电性能测试要求，包括比电容、漏

电流、击穿电压等关键指标。传统评价方法通常涉及复

杂的测试流程，需要使用高精度的测试仪器和设备，以
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确保测试结果的准确性和可靠性。然而，这种方法存在

明显的局限性。由于测试流程繁琐，所需时间较长，往

往无法满足大规模生产线上对化成箔电性能的实时检测

需求。另外，传统评价方法还涉及高昂的测试成本，包

括仪器购置、维护以及测试过程中的耗材费用等，这些

都增加企业的生产成本。

4.2  基于水合处理的电性能快速评价方法构建
基于水合处理的电性能快速评价方法时，本研究借

鉴了《铝电解电容器》一书中关于电性能与工艺参数之

间关系的深入剖析。书中提到的多元线性回归分析、人

工神经网络算法等数据分析方法，为本研究提供了坚实

的理论基础。通过对实验数据的拟合与训练，建立电性

能与水合处理参数之间的数学模型，实现对低压化成箔

电性能的快速预测。这一方法的构建过程充分考虑了书

中提到的模型构建注意事项，如数据预处理、模型验证

等，以确保模型的准确性和可靠性。

5��实验结果与讨论

5.1  水合处理对低压化成箔微观结构的影响
利用扫描电子显微镜、X射线衍射仪等微观结构分析

仪器，观察水合处理前后低压化成箔的微观结构变化。

这些分析方法的选取和应用均参考了《铝电解电容器》

一书中的相关章节。通过对比分析，发现水合处理对

低压化成箔的表面形貌、晶体结构、元素分布等产生了

显著影响，这些变化与电性能的改变密切相关。这一发

现与书中提及的微观结构变化对电性能影响的理论相吻

合，进一步证实了水合处理在改善低压化成箔电性能方

面的有效性[4]。

5.2  水合处理参数对低压化成箔电性能的影响规律
分析不同水合处理参数（温度、时间、溶液浓度、

pH值等）下低压化成箔电性能测试数据，绘制电性能
指标随水合处理参数变化曲线。通过曲线分析，总结水

合处理参数对低压化成箔电性能的影响规律，如温度升

高，比电容先增大后减小，漏电流逐渐增大等。探讨影

响规律产生的原因，从物理化学角度解释水合处理过程

对电性能的作用机制。

5.3  基于水合处理的电性能快速评价方法验证
在验证基于水合处理的电性能快速评价方法时，参

考了《铝电解电容器》一书中关于模型验证的方法和标

准。通过将实验数据代入模型进行预测，并与实际测试

值进行对比分析，评估了模型的准确性和可靠性。针对模

型误差产生的原因，结合书中的相关章节进行深入分析，

并提出改进模型的措施与建议。这些改进建议旨在进一步

提高电性能快速评价方法的准确性和可靠性，为低压化

成箔的生产质量控制和产品研发提供更有力的支持。

结束语

本研究通过深入探究水合处理对低压化成箔电性能

的影响机制，成功构建基于水合处理的电性能快速评价

模型。该模型不仅提高电性能评价的效率和准确性，

还为低压化成箔的生产质量控制和产品研发提供新的技

术手段。未来，将进一步优化模型参数，扩大实验样本

量，以进一步提高模型的通用性和可靠性。同时，也将

继续探索更多新型处理技术，为低压化成箔性能的提升

和应用拓展做出更大贡献。
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