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铅酸电池负极板栅用 Al/Pb复合材料的制备及性能 
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摘 要：采用熔盐化学镀−金属浴工艺在金属 Al 表面镀制 Pb 镀层，并对复合材料的性能进行研究。利用扫描电 

镜和金相显微镜观察 Al/Pb 复合材料的表面形貌和结合界面的金相结构，利用万能材料试验机测试 Pb 镀层与基 

体的结合力，并对 Pb镀层的完整性以及在 5 mol/L H2SO4 溶液中的耐腐蚀性和循环稳定性进行测试，结果表明： 
Pb镀层表面平整、光滑、无孔洞，镀层厚度均匀，且 Al/Pb结合界面有明显的过渡层，形成了冶金结合；镀层与 

基体的结合强度均值达 2.621 MPa，能够满足铅酸电池板栅的要求；采用熔盐化学镀−金属浴工艺制备的铅镀层的 

完整性、耐腐蚀性和稳定性满足铅酸电池负极板栅的要求，Al/Pb复合材料可以作为轻质板栅用于铅酸电池负极。 

关键词：Al/Pb复合材料；轻型板栅；耐腐蚀性 

中图分类号：TF80  文献标志码：A 

Preparation and performance of Al/Pb composite material for 
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Abstract: Using molten salt electrolysis plating­metal bath process, Pb alloys were directly deposited on the surface of Al, 
and  the properties of Al/Pb composite materials were studied. Using SEM and metallographic microscope,  the surface 
morphology and combination interface of the Al/Pb composites materials were observed. Using universal testing machine, 
the combination strength between lead coating and matrix was tested. On the integrity, the corrosion resistance and cyclic 
stability  of  lead  layer  in 5 mol/L H2SO4  solution were  tested.  The  results  show  that,  the  surface  of  lead  layer  is  flat, 
smooth and non­holes, the thickness of the layer is uniform, and the interface of Al/Pb combination interface has obvious 
intermediate  layer which indicates  that  a metallurgical  combination is  formed. The combination  strength reaches 2.621 
MPa, which can meet the requirements of  lead acid battery. The integrity, corrosion resistance and stability of  the  lead 
coating prepared by this technology meet the grid requirements for lead­acid batteries, and Al/Pb composites can be used 
as a light­weight negative grid for lead­acid batteries. 
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近些年来，随着能源和环境问题的日益加剧，新 

能源储能产业和电动汽车产业发展迅猛，成为社会研 

究的热点，其关键和核心技术之一就是电池。相比其 

他化学电源，铅蓄电池具有成本低廉、性能稳定、技 
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术成熟的优点， 但其比能量低， 循环寿命短的问题限制 

了它的发展 [1−3] 。普通铅酸电池目前的实际比能量为 
30~40 W∙h/kg，而理论比能量大约为 167 W∙h/kg [4] 。分 

析铅酸蓄电池的结构和组成可知， 其非活性物质Pb(主 

要用作 Pb合金板栅材料) 的用量较大， 质量占铅酸电 

池的 20%~30%， 是造成电池的比能量低的主要原因之 

一。因此，研究轻型板栅，降低板栅的质量，可以达 

到提高铅酸蓄电池的比能量的目的 [3, 5−6] 。 

轻型板栅就是利用密度比 Pb低的材料作为基体， 

在基体表面涂覆一层金属 Pb或 Pb合金。目前轻型板 

栅基体主要有金属和非金属两大类，其中金属基体包 

括 Cu [7−13] 、Ti [14] 和 Al [15−18] ，非金属基体主要包括碳纤 

维 [19−20] 、玻璃纤维 [21] 、塑料 [22] 、碳化硅 [23−27] 等。一般 

说来，非金属基体的导电性差、强度低，造成电池的 

内阻高，抗震性不好；而金属基体中 Cu 和 Ti的价格 

较贵，且其上的镀层破坏后，基体金属离子进入电解 

液会对电池的性能产生较大影响。金属  Al 具有强度 

高、导电性好、质量轻、Al 3+ 对电池性能影响较小等 

优点，被认为是一种很有前途的铅酸电池轻型板栅 

基体。

本文作者采用熔盐化学镀−金属浴工艺制备了基 

体为 Al、表层为 Pb 的 Al/Pb 复合材料，并对镀层形 

貌、厚度和完整性、镀层与基体的结合力以及镀层在 
5  mol/L  H2SO4 溶液中耐腐蚀性和循环稳定性进行了 

研究，以验证所得 Al/Pb 复合材料作为铅酸电池负极 

板栅的可行性。 

1  实验 

1.1 Al/Pb复合材料的制备 

实验选用的试剂均为分析纯， 包括氯化钠(NaCl)、 

氯化钙(CaCl2)、氯化铅(PbCl2)和氯化亚锡(SnCl2)，所 

用 Al片为纯铝，纯度＞99.7%，Pb合金浴成分纯铅， 

纯度＞99.99%。 

金属  Al 表面熔盐化学镀  Pb 的过程包括以下步 

骤：1) 熔盐准备：按要求称量一定量干燥的氯化物， 

搅拌均匀，并在马弗炉中加热至设定的温度溶融，保 

温  3  h，获得  PbCl2­CaCl2­NaCl­SnCl2 融熔盐；2)  Al 
片预处理：Al片经过 220 # 和 240 # 砂纸打磨后，水洗、 

烘干待用；3) 化学镀 Pb：将处理好的 Al片预热至一 

定温度，浸入熔盐中一定时间后取出；4) 将 Al 基体 

从熔盐中提出后，立即浸入金属 Pb熔体中一定时间， 

提出并自然冷却，用自来水将熔盐冲洗干净，获得 
Al/Pb复合材料。 

1.2  性能测试方法 
1.2.1  镀层完整性测试 

用Al/Pb复合材料在5 mol/L H2SO4 溶液中的开路 

电位来表征镀层的完整性。在测试前要先对电极进行 

预处理，预处理采用三电极体系，对电极为 Pt电极， 

参比电极为饱和甘汞电极(SCE)。 先将 Al/Pb复合材料 

电极在 30%(体积分数)醋酸溶液中浸泡 5 min， 再将电 

极用去离子水冲洗干净后，将电极垂直置于  5  mol/L 
H2SO4 溶液中，以−5 mA的电流预处理 1 600 s，以完 

全除去电极表面的氧化物，获得干净、新鲜的镀铅电 

极表面。将经预处理的电极垂直置于  5  mol/L  H2SO4 

溶液中，记录自然腐蚀条件下电极开路电位随时间变 

化曲线(0.5 point/s)。 
1.2.2  结合强度测试 

镀层与基体的结合强度通过万能材料试验机测试 

镀层的剥离力来评价。试样的制备过程为将样品切割 

成 10 mm×10 mm小片，用环氧树脂将样品与拉杆粘 

接，制成如图 1 所示拉伸试样。结合强度与剥离力之 

间的关系如式(1)所示： 

S 
F 

= σ  (1) 

式中：σ为界面结合强度，Pa；S为样品面积，m 2 ；F 
为拉伸过程中镀层从基体分离时的最大力， 即剥离力， 
N。 

图 1  结合强度测试试样 
Fig. 1  Sample for combination strength tests 

1.2.3  电化学性能测试 

利用 PARSTAT  2273 电化学工作站对 Al/Pb复合 

电极的电化学性能进行测试，测试过程中用  Power 
Suit软件进行参数设置和控制。 测试采用三电极体系， 

对电极为 Pt 电极，参比电极为饱和甘汞电极(SCE)， 

工作电极为 1  cm 2 的 Al/Pb 复合电极，其他部分用环 

氧树脂密封。在各测试前，先将 Al/Pb 复合材料电极 

在 30%醋酸溶液中浸泡 5  min，再将电极用去离子水 

冲洗干净后，将电极垂直置于 5 mol/L H2SO4 溶液中， 

以−5 mA的电流预处理 1 600 s，以完全除去电极表面 

的氧化物，获得干净、新鲜的镀铅电极表面。
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1) Tafel曲线测试 

采用 Tafel 曲线测试 Al/Pb 复合材料的腐蚀电流和 

腐蚀电位，并与纯  Pb 电极进行对比。测试条件为扫 

描区间为−100 (vs OCP)~100 mV (vs OCP) (OCP： 开路 

电位)，扫描速度为 5 mV/s。 
2) CV测试 

模拟铅酸电池负极工作条件，对 Al/Pb 复合电极 

进行多次循环伏安扫描，以考察电极的工作稳定性。 

测试条件： 扫描区间为−0.9 (vs SCE)~ −0.4V (vs SCE)， 

扫描速度为 10 mV/s，扫描圈数为 300圈。 

2  结果与讨论 

2.1  镀层基本性能测试 

作为铅酸电池负极板栅，Al/Pb 复合材料必须满 

足以下基本要求：1) 良好的镀层形貌；2) 一定的镀 

层厚度；3) 镀层与基底结合良好；4) 完整的镀层。 
2.1.1  镀层形貌与厚度 

板栅是活性物质的载体，板栅表面平整均匀才能 

保证涂覆的活性物质厚度均匀，从而保证极板在充放 

电过程中放电均匀。图  2 所示为采用熔盐化学法−金 

属浴工艺制备的 Al/Pb复合材料表面 Pb镀层的形貌。 

从图 2 中看出，通过该工艺制得的 Al/Pb 复合材料上 

的铅镀层表面平整无孔，说明 Al/Pb 复合材料上的铅 

镀层基本满足铅酸电池对负极轻型板栅中要有良好的 

镀层形貌和完整的镀层这两个基本要求。 

板栅在硫酸体系中铅会有一定的腐蚀，因此要求 

铅镀层必须有一定的厚度。王素琴等 [28] 通过对具有不 

同厚度铅镀层的铜拉网板栅铅酸电池的充放电性能进 

行对比，认为板栅铅镀层厚度＞15  μm时就能满足铅 

酸电池负极板栅的应用要求。根据图 3 中 Al/Pb 复合 

材料 Pb 镀层与 Al 基体界面的 SEM 像可以看出，采 

用熔盐化学法−金属浴工艺制备的  Al/Pb 复合材料上 

的铅镀层的厚度比较均匀，且在 50 μm左右，因此能 

满足负极析栅的要求。 
2.1.2  镀层与基体的结合强度 

镀层与基体具有一定的结合力，才能防止复合板 

栅在存储及搬运过程中刮擦脱落或电极反应过程中受 

应力作用脱落。Pb­Al­Sn 三元系存在三相共晶 [29] ，因 

此，在纯  Pb 镀层中加入元素  Sn 有利于镀层与基体 
Al形成冶金结合，形成过渡层，增加镀层与基体的结 

合力。将 Al/Pb复合材料制成如图 1 所示的拉伸试样 

后，测试 Pb 镀层与 Al 基体的结合强度，结果如表 1 
所列。 

图 2  Al/Pb复合材料铅镀层的形貌 

Fig. 2  Morphologies of Pb film on Al substrate 

图 3  Al/Pb复合材料铅镀层与铝基体界面的 SEM像 

Fig. 3  SEM  image  of Pb  coating and Al matrix  interface of 

Al/Pb composite material 

表 1  铅镀层与铝基体结合强度 

Table 1  Combination strength of Pb coating and Al matrix 

Test No.  1  2  3  4  5 

Combination 
strength/MPa 

2.471  2.453  2.652  2.854  2.675 

随机选取 5个样品进行镀层结合强度测试，测试 

结果如表 1 所列。由表 1可看出，各样品镀层与基体 

的结合强度均值为 2.621 MPa。查阅文献[30]可知，目 

前  ABS 塑料上镀  Pb 层的结合强度的报道最大值为 
0.54 MPa，软钢镀铬结合强度较大，报道的最大值为 
0.784  5 MPa。采用熔盐化学法−金属浴工艺制备的复
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合材料上 Pb镀层与 Al基体的结合强度值远远大于常 

用镀层的。图 4 所示为镀层与基体的界面金相照片。 

由图 4 可以看出，在两相界面处存在一层厚度均匀、 

连续的过渡层。铅镀层与铝基体产生了冶金结合，这 

也正是复合镀层结合强度高的原因所在。 

图 4  Al/Pb复合材料界面金相照片 
Fig. 4  Metallograph of Al/Pb composite material interface 

2.1.3  镀层完整性 
Pb镀层如果不完整，则在硫酸存在的情况下，金 

属 Al和 Pb会在不完整处形成原电池，从而引起严重 

的腐蚀，导致板栅破坏。 

一般说来，电极电位由电极表面的性质决定。若 
Al/Pb复合材料上 Pb镀层完整，由于复合电极表面是 

纯 Pb，故其自然腐蚀条件下的开路电位应与纯 Pb 电 

极相近或者相同； 若镀层不完整， 电解液会渗入基体， 

使 Al 与  Pb 形成原电池，开路电位将表现出与纯  Pb 
电极不一样的特性。因此，可以根据电极自然腐蚀条 

件下的开路电位来表征  Pb 镀层的完整性。测试所得 
Al/Pb复合电极在 5 mol/L H2SO4 溶液中的开路电位随 

时间变化曲线，并以纯 Pb及纯 Al电极为对比样，结 

果如图 5所示。其中，部分覆盖 Al/Pb复合电极(曲线 
2)采用人为破坏的方式(砂纸打磨出部分 Al 基体)获得 

的，以验证测试理论的正确性。 

从图 5 看出，纯 Pb 电极电位短时间内迅速稳定 

在 540 mV左右，纯 Al电极电位呈拋物线上升，而部 

分覆盖的  Al/Pb 电极的电位难以稳定，经过约  300  s 
后超过纯 Pb电极在硫酸中的开路电位，向纯 Al的开 

路电位靠拢，这说明用开路电位表征镀层的完整性是 

可行的。从图  5 中还可以看出，用熔盐化学法−金属 

浴工艺制备的Al/Pb复合电极的开路电位稳定在纯 Pb 
电极开路电位附近，这表明该工艺制备的复合电极的 

镀层完整性好。 

2.2  Al/Pb复合电极电化学性能测试 

为了更好地应用于铅酸电池的负极，Al/Pb 复合 

图 5  不同电极的电极电位随时间的变化 

Fig.  5  Change  of  different  electrode potentials  of  electrodes 

with time: 1—Pure Al electrode; 2—Destroyed Al/Pb electrode; 

3—Al/Pb electrode; 4—Pure Pb electrode 

电极除了满足以上基本条件外，在电化学性能方面还 

必须具有：1) 良好的耐腐蚀性；2) 较低的析氢电流； 
3) 良好的工作稳定性。 
2.2.1  Tafel测试 

铅酸电池的板栅需要长期浸泡在电解液为  5 
mol/L H2SO4 中进行充放电， 因此要求电极具有较好的 

耐酸腐蚀性。对于活性溶解材料，常用腐蚀电流和腐 

蚀电位来评价其特定溶液中的耐腐蚀能力。电极浸入 

溶液中时， 会发生金属元素的溶解和金属离子的还原， 

当电极表面稳定后，阴极反应和阳极反应的耦合电位 

就是腐蚀电位，此时的电流就是腐蚀电流。材料腐蚀 

电流越小，腐蚀电位越高时，材料的耐蚀性能越好。 

利用 Tafel测试 Al/Pb复合材料在 5 mol/L H2SO4 

溶液中的腐蚀电流和腐蚀电位的大小，考察 Al/Pb 复 

合材料铅镀层的耐腐蚀性，其结果如图 6 所示。图中 

喇叭口尖所对应的电位即为腐蚀电位，对所得曲线的 

直线部分进行线性拟合(直线 ab)，与过腐蚀电位点的 

直线 cd的交点 O所对应的电流值为腐蚀电流。 

由图  6 可知，Al/Pb 复合材料电极的腐蚀电流为 
0.186 mA，腐蚀电位为−0.522 V；Pb电极的腐蚀电流 

为 0.186  mA，腐蚀电位为−0.514  V。Al/Pb复合材料 

电极的腐蚀电流与  Pb 电极的相差不大，腐蚀电位相 

当， 说明 Al/Pb复合材料电极的耐腐蚀性与 Pb电极的 

相当，镀制过程对  Pb  镀层的耐腐蚀能力没有明显 

影响。 
2.2.2  CV测试 

铅酸电池要求板栅材料在电池的充放电过程中性 

能稳定，以防止电池因板栅的过早腐蚀、 破坏而失效。
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将Pb电极和Al/Pb复合材料电极在铅酸电池负极板工 

作电压区间(−0.4~−0.9 V (vs SCE))内循环 300次，扫 

描速度为 20 mV/s，以 25圈为间隔取出的 CV曲线簇 

如图 7所示。 

图 6  Pb电极与 Al/Pb复合材料电极的 Tafel曲线 
Fig.  6  Tafel  curves  of  Pb  electrode  and  Al/Pb  composite 
electrode 

图 7  不同电极的循环曲线 

Fig.  7  CV  curves  of  different  electrodes:  (a)  Pb  alloy 

electrode; (b) Al/Pb electrode 

从图  7  看出，Pb  电极和  Al/Pb  复合电极在 
−0.4~−0.9 V区间内循环时， 主要存在 3个峰 [31−32] ， A： 
Pb→PbSO4 的转化峰；B：PbSO4→Pb的还原峰；C： 
H2 的析出峰。峰面积的大小表示参加反应的物质的量 

的大小。 

对比图 7 中 A 峰可知，在相同圈数时，Al/Pb 复 

合电极  PbSO4 生成峰面积较  Pb 电极的小，则  Pb→ 
PbSO4 物质的量越少，说明  Al/Pb 复合电极用于铅酸 

电池负极工作环境中时，具有较  Pb 电极更好的耐腐 

蚀性。对比图 7中 C峰可知，在相同电位和圈数下， 

复合电极的析氢电流更小，Al/Pb 复合材料应用于负 

极板栅材料时，将具有更小的析气量。 

在 300 圈 CV 测试中，随着循环圈数的增加，Pb 
电极中各峰电流值逐渐增加。 而 Al/Pb复合电极的 CV 
曲线在 180圈之后基本重合，表明镀层电极表面成分 

逐渐稳定，且稳定性高于 Pb电极的。 

3  结论 

1)  采用熔盐化学镀−金属浴工艺可以制备出镀层 

表面平整、光滑、无孔洞、厚度均匀的 Al/Pb 复合材 

料，镀层厚度在 50 μm以上，满足用作铅酸电池负极 

板栅的形貌和厚度要求。 
2) 铅镀层与铝基体界面为冶金结合， 结合强度均 

值达  2.621  MPa，满足铅酸电池对镀层板栅结合强度 

的要求。 
3) Al/Pb复合电极的自腐蚀电流与 Pb电极的相差 

不大，腐蚀电位相当，两者耐腐蚀性能相差不大，能 

够满足铅酸电池对板栅耐腐蚀性能的要求。 
4) 在 300 次循环伏安测试过程中，Al/Pb 复合电 

极的 CV曲线与 Pb电极的相似， 表现出良好循环的稳 

定性，能满足铅酸电池对板栅服役寿命的要求。同时， 
Al/Pb复合电极的析气量较 Pb电极的小，可望用作免 

维护阀控铅酸电池负极板栅。 
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