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5系高镁铝合金清洗工艺优化与水印缺陷控制研究

张胜杰 韩德地 张天磊 牛志远 马建科
河南中孚高精铝材有限公司� 河南� 巩义� 451200

摘� 要：5系高镁铝合金因其优异的综合性能，在精密电子制造领域占据重要地位。清洗作为铝卷材精整生产的
关键环节，直接影响其表面质量与后续加工性能。针对高镁铝合金精整清洗后易出现的水印缺陷，本文从材料特性与

工艺条件两个维度揭示了其形成机理：镁含量高导致的强亲水性、退火生成的Al₂O₃-MgO复合氧化膜毛细吸附作用，
以及杂质元素偏析引发的微区电化学腐蚀。通过四阶段递进实验，系统优化了清洗工艺：“仅稳定化退火前清洗，稳

定化退火后不再清洗”，开发了脱脂助剂与脱脂剂的混合清洗体系，并将游离碱A值稳定控制在10~12ml。优化后的工
艺显著抑制了水印的产生，表面清洁度满足高端电子行业标准。
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引言

5系高镁铝合金材料因其优异的综合性能——包括高
强度重量比、卓越的耐腐蚀性、优良的导热导电特性以

及无磁性等特点，已成为高端3C电子产品、工业控制设
备等领域电子安装面板的首选材料。在铝卷精整生产过

程中，合金表面易附着铝粉、轧制油、金属碎屑、氧化

皮，若未彻底清除，会导致后续生产出现问题。但传统

去离子水清洗已无法满足精密电子对清洁度的高要求，

需配合适当清洗剂。同时，铝材轧制过程中易产生波浪

变形，波浪处带油量多，完全再结晶退火时若油未彻底

挥发，易形成黄油斑，故退火前需进行清洗。因此，高

镁合金在成品轧制后可进行两次精整清洗[1]。然而，高镁

铝合金因镁元素偏析形成微观原电池，对水极为敏感，

清洗干燥过程中易发生局部腐蚀与盐分沉积，形成不规

则水渍、色差斑点等水印缺陷。在实际生产中，该缺陷

曾导致电子面板类产品客户投诉并退货，严重影响生产

效率与企业品牌竞争力。近年来，国内外学者在铝合金

表面清洗与缺陷控制领域开展了一系列研究：新型复配

脱脂剂在去除铝板带表面油污方面的有效性、5083铝合
金阳极氧化膜激光清洗工艺研究。然而，上述研究聚焦

于通用型铝合金清洗剂的改进或特定后处理前的表面准

备，针对高镁铝合金薄板料在精整拉矫线连续生产过程

中因退火前后清洗而产生的水印缺陷，尚缺乏系统性的

机理解析与工艺闭环控制策略。因此，深入研究高镁铝

合金卷材在精整拉矫清洗时水印形成机制并开发稳定化

控制措施，对提升产品质量、降低生产成本具有重要的

工程实践意义。本研究的创新性在于：提出工序重构结

合混合清洗剂的协同控制策略，通过机理-工艺闭环验
证，解决了高镁铝合金薄板带材在精整拉矫清洗时容易

产生水印缺陷的行业痛点。

1��水印形成机制解析

水印缺陷是高镁铝合金材料固有特性与清洗工艺参

数失配共同作用的结果，其形成是一个涉及表面物理、

界面化学与电化学的复杂过程。

1.1  材料固有特性
1.1.1  高镁特性的基础表面影响
高镁使铝合金表面自由能升高，且表面富镁层及镁

的氧化产物羟基密度更高，显著提升表面亲水性，清洗

后水分难以收缩成水珠滚落，而是在表面铺展形成薄水

膜。水膜蒸发过程中，其中的清洗液残留、钙镁离子等

溶解物会沉积在表面，最终形成水印。

1.1.2  镁偏析机理
镁在铝基体中为表面活性元素。退火过程中，镁原

子沿晶界扩散并向自由表面偏析富集。研究表明，高镁

（ > 3wt%）5xxx系铝合金在中等高温下晶界处会析出电
化学活性的富镁β相[2]。温度越高、镁含量越高，偏析速

率越快，最终形成连续的镁富集层，为后续氧化反应及

水印形成奠定基础。

1.1.3  退火氧化膜的特性及影响
（1）退火氧化膜的疏松化与增厚
铝合金均匀化退火后，表面会生成疏松的Al-Mg混合

氧化膜，其中Mg含量异常偏高，且存在大量微孔。该类
混合氧化膜孔隙率大、亲水性更强；同时MgO与水分子
的结合力远高于纯Al₂O₃，进一步促使清洗后水分附着在
表面形成薄水膜。

（2）氧化膜的特殊结构
高镁含量破坏了铝氧化膜的连续生长机制。当Mg含

量超过3wt%时，氧化过程中Mg的氧化电位低于Al，优先
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氧化生成MgO，阻碍了Al₂O₃连续致密层的形成。MgAl合
金在水中形成的氧化膜具有三层结构：内层为水合层，

中间为致密层，顶层则为片状形貌。这种多层非均质结

构使得MgO无法完全覆盖基体表面，形成大量孔隙。
1.1.4  水印形成核心机制
清水喷淋时，水分易渗入退火氧化膜的孔隙中，风

刀仅能吹除表面游离水，而孔隙内的水分因毛细吸附作

用难以被完全去除。这些水分蒸发后，其中的溶质（如

Mg(OH)₂、MgCO₃等）会沉积在表面，形成干涸的沉积
层，最终导致水印缺陷。

1.1.5  水印形成的加剧效应
（1）氧化膜层与污染物的加剧作用
退火生成的Al₂O₃-MgO混合氧化膜无致密Al₂O₃底

层，孔隙内残留水分成为水印的持续“源头”；同时，

退火后活化的表面更易吸附空气中的粉尘等污染物，会

加剧水印的显现程度。

（2）杂质影响
高镁合金中微量的铜、铁等杂质元素，在退火过程

中可能偏析到表面，形成微小的电化学活性位点。这些

位点会增强表面对水中离子的吸附能力，使清洗后离子

残留量增加，进一步加剧水印形成。

1.2  工艺诱发因素
1.2.1  喷嘴问题
清洗液在喷淋期间，水箱的淤泥往往会随泵的循环

系统流动而堵塞喷孔或降低喷射压力，影响清洗效果，

导致局部清洗不充分与局部水膜过厚并存，使得铝材表

面接收的清洗水呈现区域性差异，经挤干辊挤干后，带

材表面水分残留厚度不均，且伴随清洗液残留，烘干后

溶质沉积加剧，水印缺陷更为明显[3]。

1.2.2  挤干辊问题
挤干辊磨削圆度不佳，或长期使用后出现辊面磨

损、粘胶、硬度不均及平行度偏差等问题，会导致辊面

与铝材表面的线压力分布不均，沿带材宽度方向存在压

力波动，最终形成沿带材长度方向的连续条纹状水印。

同时低压力区域不仅残留水分，还残留未被挤除的清洗

液，烘干后溶质沉积更集中，条纹对比度更高。

2��试验材料

基于对水印形成机理的深入理解，同时结合拉矫

生产线主流的化学清洗工艺，进行了四个阶段的测

试。试验材料选用5系高镁铝合金冷轧卷，厚度规格为
0.2~0.5mm。试验依托于拉伸弯曲矫直生产线，主要设备
包含喷淋清洗系统、挤干辊及烘干装置、矫直单元。采

用滴定法测定清洗液游离碱（A值），单位为ml。通过
无纺布在线擦拭1min，结合下游客户压板式分切时无纺
布观察表面铝粉残留，按残留面积占比将清洁度分为轻

度、中度、重度铝粉残留。水印缺陷通过拉矫生产线间

断性在线检测与下游客户人工实时在线检测进行判定。

3��试验与工艺优化

3.1  第一阶段：脱脂助剂效果评估
初始工艺为稳定化退火前后均进行水洗，退火后添

加中性脱脂助剂清洗，测试15吨。试验前对产线喷嘴及
挤干辊进行了常规维护。试验结果显示，生产过程稳定

性极差，每卷生产均需反复调整参数。重度铝粉残留，

水印缺陷发生率达33.5%，水印程度重（图1）。

图1��水印缺陷及重度铝粉残留的表面状态图

3.2  第二阶段：脱脂剂效果评估
鉴于中性脱脂助剂清洗能力有限，在保持其他参数

不变的前提下，将清洗介质更换为清洗能力更强的碱性

脱脂剂，测试45吨。碱性脱脂剂含有高效的低泡表面活

性剂，可快速去除铝卷材表面的油污[4]。中度铝粉残留，

水印缺陷发生率由33.5%下降至22.6%，表面水印轻微。
3.3  第三阶段：清洗工序重构效果评估
基于水分易渗入退火氧化膜孔隙中的机理分析，本
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阶段进行了颠覆性的工序重构：将清洗工序完全调整至

稳定化退火之前进行，退火后仅进行矫直与切边，不再

接触任何水性介质。前期测试中脱脂剂的游离碱A值控制
在15~20ml，共测试50吨。工序重构后效果显著：轻度铝
粉残留，水印缺陷发生率由22.6%下降至0%。但在连续生
产中暴露出三个新问题：一是部分带材表面出现“过洗

发白”现象；二是清洗水箱内泡沫泛滥，有污染带材表

面风险，溶液更换周期缩短至10卷/次，严重影响生产效
率与成本；三是矫直试生产阶段，带材表面出现孤立斑

点状水滴印缺陷。水滴印问题经排查发现，该缺陷是清

洗箱顶盖及上喷射梁表面冷凝水聚集滴落所致。为此采

取了针对性措施：生产前掀开喷淋箱顶盖并抽出上喷射

梁，通过自然风干控水，消除冷凝水源。

3.4  第四阶段：混合清洗剂与参数优化效果评估
“过洗发白”源于过高的游离碱浓度对铝基体表面的

微刻蚀，导致表面粗糙度增大，光散射增强。本阶段对

清洗介质进行了复配开发与参数优化。将脱脂助剂（中

性）与脱脂剂（碱性）混合添加，并将游离碱A值精确控
制在10~12ml的低区间内，共测试50吨。该优化方案取得
了理想效果：轻度铝粉残留，水印缺陷发生率0%，完全
满足高端电子行业标准。“过洗发白”现象彻底根除，

且泡沫产生量大幅减少，水箱溶液的更换周期由原来的

每10卷延长至每20~25卷，水滴印不再产生。结果表明，
降低游离碱A值含量减少了过度碱性的负面影响，同时保
留了足够的碱性以皂化油脂；中性脱脂助剂含有润湿、

分散等功能成分，能改善清洗液的渗透性和悬浮污染物

的能力，脱脂剂提供必要的碱性去污成分。两者混合

后，在去污力和泡沫控制间取得平衡。

4��最终工艺与效果验证

通过系统实验和数据分析，最终确定了高镁铝合金

最优清洗工艺的核心参数，如下表所示：

表1��高镁铝合金最优清洗工艺的核心参数

工艺要素 前期工艺 最终工艺 关键改进效果

清洗流程 稳定化退火前清洗+退火后清洗 仅稳定化退火前清洗 避免退火后表面活化导致水印

清洗介质 中性脱脂助剂/脱脂剂 混合清洗剂（助剂:脱脂剂 = 3:2） 平衡去污力与泡沫控制，延长换液周期

游离碱A值 15~20ml 10~12ml 抑制“过洗发白”

设备维护 基础清洗与喷嘴清理 增加换水周期与控水操作 减少冷凝引发的水滴印

在后续4个月的批量生产中（累计约1000吨），水印
缺陷投诉率为零，换液周期稳定在每20~25卷一次，未再
出现因清洗问题导致的客户退货。这一结果支持了“退

火后不清洗”加“混合清洗剂”组合策略的有效性。

5��结语

本文系统揭示了5系高镁铝合金精整清洗后水印缺陷
的形成机制：高镁含量导致表面强亲水性，退火生成的

疏松Al₂O₃-MgO复合氧化膜易吸附水分，加之清洗参数不
当，造成水分残留与溶质沉积，形成水印。通过四阶段

实验，优化出“仅在稳定化退火前清洗”的工艺路线，

规避退火后表面活化带来的水敏风险；并采用脱脂助剂

与脱脂剂复配体系，将游离碱A值控制在10~12ml。实施
后水印显著减少，表面清洁度达高端电子标准，同时解

决“过洗发白”问题，水箱换液周期由10卷/次延至20~25

卷/次，清洗剂与废水处理成本降低约15%，生产效率提
升10%。该工艺经大规模验证，稳定性好，不仅为高镁
铝合金提供高效清洗方案，还可推广至其他高活性铝合

金，具广泛工程应用价值。
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