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离子液体[EMIM]Br­AlCl3 中恒电流沉积铝 

赵 海，徐联宾，陈建峰，张鹏远 

(北京化工大学 教育部超重力工程技术研究中心，北京  100029) 

摘 要：在磁力搅拌下，采用离子液体[EMIM]Br­AlCl3 作为电解液并测其电导率，在不锈钢片上利用恒电流法电 

沉积铝，研究在 AlCl3/[EMIM]Br摩尔比为  1的离子液体中铝的电沉积速率、电流效率和阴极表面形貌的影响因׃2

素。 采用扫描电子显微镜(SEM)分析沉积铝层的表面形态, 采用X射线能谱仪(EDS)测试沉积铝的纯度。 结果表明： 

离子液体[EMIM]Br­AlCl3 的电导率随着温度的上升而增大，符合 Arrhenius 公式。电流密度，温度、搅拌速率和 

沉积时间均影响铝的沉积速率、电流效率和表面形貌。在电流密度为 20 mA/cm 2 ，温度为 40℃，搅拌速率为 700 
r/min，时间为 60  min 的条件下，所得铝沉积层连续、致密、附着性好、颗粒状且粒径小；电流效率维持在 80% 

以上，阴极铝层纯度达 96%，其中少量的氧来自铝的氧化。 
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Constant current electrodeposition of aluminum from 
[EMIM] Br­AlCl3 ionic liquid 

ZHAO Hai, XU Lian­bin, CHEN Jian­feng, ZHANG Peng­yuan 

(Research Center of High Gravity Engineering and Technology, Ministry of Education, 

Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China) 

Abstract:  In order to investigate the factors of aluminum electrodeposition rate, current efficiency and cathode surface 
morphology,  the  [EMIM]Br­AlCl3  ionic  liquid  was  prepared  and  the  conductivity  was  measured.  Aluminum 
electrodeposits  were  conducted  on  stainless  steel  from  the  ionic  liquid  with  AlCl3/[EMIM]Br  molar  ratio  of  2:1  at 
constant current under magnetic stirring. The quality and purity of the electrodeposition layer were analyzed by SEM and 
EDS. The  results show  that  the  conductivity  increases with  the  temperature  increasing, which  accords with Arrhenius 
behavior. Current density,  temperature, stirring speed and electrodeposition time are the important factors in aluminum 
electrodeposition.  The  aluminum  electrodeposits  obtained  on  electrodes  is  continuous,  dense,  well  adherent  and  fine 
particle size under the conditions of current density of 20 mA/cm 2 , electrodeposition time of 60 min, temperature of 40℃ 
and stirring speed of 700 r/min. The current efficiency is above 80% and the purity of the deposits achieves 96%, where 
the fraction oxygen is from oxide of aluminum. 
Key words: magnetic stirring; ionic liquid; constant current; electrodeposition rate; current efficiency 

铝是地壳中含量最丰富的金属元素， 具有耐腐蚀、 

抗氧化的性能，因此采用铝镀层的复合材料具有较好 

防腐效果。近年来，随着国内外市场对铝的需求量不 

断增加，如何更有效地回收和精炼铝成为铝电解领域 

的研究热点。 

常规的铝电解是采用高温电解法 [1] 和Hall­Héroult 
法 [2] ， 这些方法虽然产量高， 但是电解温度高达 850~900 
℃，存在高能耗、高污染等缺点。近几年，人们在对 
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室温离子液体性质进行研究时发现，采用离子液体进 

行铝的电沉积具有很多优点，因为离子液体除具有其 

他溶剂的特点以外， 还具有自身的一系列优越性 [3−10] ： 
1)液体状态温度范围宽(−90~300℃)；2)高热稳定性和 

高化学稳定性；3)电化学窗口较宽(3~5  V)；4)蒸汽压 

比较低，几乎趋于零；5)可以根据阴阳离子调节 Lewis 
酸性；6)无污染且可以循环使用。这些优点使得离子 

液体在电解铝工艺中得到广泛的关注和研究。 
CHOLLIER 等 [11] 研究了在离子液体  [EMIM]Cl­ 

AlCl3 中铝的电沉积， 虽然此离子液体热稳定性相对较 

好，但是其合成比较困难，成本比较高。ZHANG 和 
YU [12] 对离子液体[EMIM]Br­AlCl3(氯化  1−乙基−3 甲 

基−咪唑溴盐)的性质进行了一系列研究，发现相对一 

般离子液体，该离子液体对空气和水更稳定，并且经 

济易得，电化学窗口宽达 3.4 V，有利于铝的沉积。 

本文作者采用[EMIM]Br­AlCl3(氯化 1−乙基−3 甲 

基−咪唑溴盐)离子液体，在磁力搅拌下，用恒电流法 

研究电流密度、温度、转速和沉积时间对铝电沉积的 

影响。 

1  实验 

1.1  实验准备 

在高纯氮气(北京氧利来公司生产)的保护下，称 

取一定量的无水氯化铝(北京化学试剂公司生产)缓慢 

加入装有[EMIM]Br(中科院兰州化物所生产)的三口 

烧瓶中，在恒温水浴 70 ℃中不断搅拌 2 h左右，使其 

充分反应，反应过程如下 [13] ： 

[EMIM]Br+AlCl3→[EMIM]Br­AlCl3  (1) 

由此配成 AlCl3/[EMIM]Br 摩尔比分别为 1.6:1、 
2:1和 2.4:1的离子液体。此过程为强烈的放热反应过 

程，需要控制操作温度，防止生成物发生分解。刚配 

出的离子液体为透明略带浅黄色，需要在氮气保护下 

密封以供后面实验使用。 

将阴极所用的钢片和阳极所用的铝片用砂纸打磨 

光滑，以便阳极的铝电解出来能很好地附着在阴极钢 

片上。阴极钢片经除油碱(50%NaOH，21%Na3PO4， 
21%Na2CO3  和  8%Na3PO4)浸洗  30  min，酸洗液 
(55%HNO3，45%H3PO4)浸泡 5  min，无水乙醇浸泡 5 
min 后，用去离子水冲洗干净，风干待用。阳极铝片 

依次经除油碱(83%Na3PO4，17%Na3PO4)浸泡 30 min， 

无水乙醇中泡 30 min后，然后用去离子水冲洗干净， 

风干待用。 

1.2  反应机理 
[EMIM]Br­AlCl3 电解液中，铝离子主要是以阴离 

子 [14] AlX4 
− 、Al2X7 

− 的形式存在，电解时 AlX4 
− 、Al2X7 

− 

在阴极钢片上被还原成金属铝。 

在呈碱性  (AlCl3/[EMIM]Br 摩尔比小于 1:1)的离 

子液体中，阴离子主要以  X − 、AlX4 
− 的形式存在，其 

中  AlX4 
− 可能在阴极上放电被还原成金属铝 [15] ，发生 

的反应如下： 

2AlX4 
− +3e→Al+4X −  (2) 

在呈酸性(AlCl3/[EMIM]Br 摩尔比大于  1:1)的离 

子液体中， 阴离子主要含有 AlX4 
− 、 Al2X7 

− ， 由于 Al2X7 
− 

的还原电势比  AlX4 
− 正，所以  Al2X7 

− 在阴极最先放电 

被还原成金属铝 [16] ，发生的反应如下： 

4Al2X7 
− +3e→Al+7AlX4 

−  (3) 

由于在碱性的[EMIM]Br­AlCl3 离子液体中，有些 

阳离子的还原电势比  AlX4 
− 正，  AlX4 

− 不能在阴极放 

电而沉积出铝，因此，铝的沉积只有在酸性的离子液 

体中才能进行。 

1.3  离子液体电导率的测定 

由于电解是离子在阴阳两极放电，离子液体中电 

流的传导是由带电离子的运动完成，所以电导率是电 

解过程中重要的影响因素 [17−18] 。然而，温度和带电离 

子的组成是影响电导率的重要因素，FANNIN等 [19] 的 

实验数据也表明了这一点。因此，在电解实验前，用 
DDS−307 型电导率仪(上海精密科学仪器有限公司生 

产)对 AlC3/[EMIM]Br摩尔比分别为 1.6:1、 2:1和 2.4:1 
的离子液体在不同温度下进行电导率测试，以确定合 

适的电解温度和摩尔比范围。 

1.4  电沉积方法 

在磁力搅拌下，采用工作电极(阴极)和对电极(阳 

极)两电极电解，阴极为 20 mm×25 mm不锈钢片，阳 

极为 20 mm×25 mm铝片(纯度 65%)，两电极之间距 

离为 20 mm。在恒电流条件下，采用单因素法进行试 

验。研究电流密度、温度、搅拌速率和沉积时间对铝 

沉积速率和电流效率的影响。电解完后阴极先后经丙 

酮浸泡 5 min，无水乙醇浸泡 5 min 后，用去离子水冲
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洗干净，风干后对阴极产物进行  SEM 观察，分析表 

面的形貌，工作电压为 10  kV；EDS分析镀层的产物 

的铝含量和纯度，工作电压为 20 kV。 

2  结果与讨论 

2.1  不同AlCl3/[EMIM]Br摩尔比离子液体的电导率 

图 1所示为AlCl3/[EMIM]Br摩尔比分别为 1.6:1， 
2:1和 2.4:1的离子液体在不同温度下的电导率。从图 
1(a)可以看出，离子液体[EMIM]Br­AlCl3 的电导率随 

着温度的增加呈不断上升的趋势，这是由于温度的增 

加会降低离子液体的黏度，减小离子间的摩擦，增加 

离子的运动能量，加快离子的迁移速度，从而使得电 

导率增加 [20] 。当温度达到  80 ℃时，液体颜色开始改 

变；当温度达到 120℃时，液体变成了深棕色。液体 

图  1  不同 AlCl3/[EMIM]Br 摩尔比离子液体的电导率和温 

度的关系 

Fig. 1  Relationship between conductivity and temperature of 

ionic  liquid at various AlCl3/[EMIM]Br molar ratios: (a) σ—T 

curves; (b)  lnσ—1/T curves 

颜色随着温度增加逐渐变深，这种现象可能是由于离 

子液体发生了分解。图 1(b)所示为 lnσ与 1/T的关系。 

由图 1(b)可知， ln σ与 1/T呈直线关系， 符合 Arrhenius 
规律 [21] 。根据其斜率可以算出摩尔比为 1.6:1、2:1 和 
2.4:1 的活化能分别为 14.15、16.24 和 19.09  kJ/mol。 

由此可知， 电导率随着 AlCl3/[EMIM]Br 摩尔比的增加 

反而降低，这是因为增加  AlCl3 含量会降低温度对氢 

键作用和缔合效应的影响，使体系的温度系数变小。 

由于 AlCl3/[EMIM]Br 摩尔比大于 0.6时，离子液体中 

主要含 Al2X7 
− ， 故本研究采用 AlCl3/[EMIM]Br 摩尔比 

为 2:1的离子液体在温度 30~80℃范围内进行实验。 

2.2  电流密度对铝沉积的影响 

在搅拌速率为 700  r/min，温度为 40 ℃，电流密 

度为 10~35 mA/cm 2 条件下，研究电沉积 60 min 后阴 

极铝层的沉积速率和电流效率， 并观察阴极表面形态。 

图 2 所示为电流密度对铝的电沉积速率和电流效率的 

影响。由图 2 可知，铝的沉积速率随着电流密度的增 

加呈上升趋势， 这种趋势从图中曲线的斜率可以看出， 

随着电流密度的增加，沉积速率的增幅逐渐变小；电 

流效率在  10~25  mA/cm 2 之间随着电流密度的增加而 

增大，在 25 mA/cm 2 左右达到峰值，随后逐渐下降。 

这说明电流密度较低时， 铝离子不能完全在阴极放电， 

离子在溶液中的迁移速度也较慢， 使得沉积速率较低， 

这时铝的附着性较差，电流效率也较低；随着电流密 

度的增大，阴极极化作用增强，在阴极放电的铝离子 

能够得到及时的补充，增加电流密度对提高铝沉积速 

率的影响效果明显，此时铝的附着性较好，所以电流 

效率也随着电流密度的增加而增加； 电流密度过大时， 

图 2  电流密度对铝的沉积速率和电流效率的影响 

Fig. 2  Effect of current density on electrodeposition rate and 

current efficiency
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阳极发生钝化，铝离子不易从阳极析出，溶液中的铝 

离子贫乏而不能及时扩散到阴极表面，使得阴极附近 

铝离子产生贫化效应，此时再增加电流密度对沉积速 

率的增加影响很小，所以曲线的斜率变小，沉积速率 

的增幅变小。另一方面，电流密度过大，产生过电位 

现象，能耗增加，附着性较差，这时铝表面结构疏松， 

沉积出的铝不能完全附着在原来电沉积的铝的表面， 

一部分进入到离子液体中使得电流效率降低。 

阴极沉积层表面的 SEM 像如图 3 所示，电流密 

度为 15 mA/cm 2 (见图 3(a))时，颗粒分布不够均匀，粒 

径比较大，表面不平整，这是由于电流密度过低时， 

阴极极化小，晶粒成核速度小于晶粒长大速率，镀层 

结晶较粗，晶粒分布不均匀。电流密度在  20  和  25 
mA/cm 2 时，表面颗粒分布较均匀，其中图 3(b)所示表 

面最致密，颗粒细化，没有枝晶，颗粒呈球状生长。 

电流密度为 30 mA/cm 2 (见图 3(d))时，铝层颜色变暗， 

表面有大颗粒，还有絮状的镀层，边界有枝晶状的铝 

生长。这是由于电流密度较大，沉积速率较快，但电 

解液的分散能力有限，所以镀层结晶较粗，沉积出的 

铝在表面堆积。 黑色絮状的镀层是因为电流密度过高， 

整个电沉积过程的沉积速率被反应物向电极表面的扩 

散控制，使得阴极附近金属离子严重缺乏，导致一些 

杂质在阴极放电而产生黑色的杂质夹杂在铝层中。 

2.3  温度对铝沉积的影响 

在搅拌速率为 700 r/min， 电流密度为 20 mA/cm 2 ， 

温度为 30~80℃条件下， 研究电沉积 60 min后阴极铝 

层的沉积速率和电流效率，并观察其表面形态。温度 

对铝的电沉积速率和电流效率的影响如图 4所示。由 

图 4可知，温度在 30~40℃时，沉积速率随着温度的 

上升而呈现明显增大的趋势；温度在 40~70℃时，沉 

积速率增大的趋势变小；温度在 70℃以上时，沉积速 

率出现了下降趋势。这说明随着温度的上升，离子液 

体的黏度降低，离子的传质推动力增加，离子的扩散 

速度加快，浓度极化降低，阴极铝沉积速率增大。温 

度在 70℃以上时，沉积速率出现下降趋势， 可能是由 

于离子液体发生了部分的分解，降低了有效离子的放 

电，从而使得沉积速率降低。从图 4可以看出，温度 

在 30~40 ℃时，电流效率呈上升趋势；温度在 40 ℃ 

以上时，电流效率开始下降。这是因为温度较低时， 

图 3  不同电流密度下铝沉积层的 SEM像 

Fig.  3  SEM  images  of  aluminum  electrodeposition  layer  at  different  current densities:  (a) 15 mA/cm 2 ;  (b)  20 mA/cm 2 ;  (c)  25 

mA/cm 2 ; (d) 30 mA/cm 2
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图 4  温度对铝的沉积速率和电流效率的影响 

Fig.  4  Effect  of  temperature  on  electrodeposition  rate  and 

current efficiency 

离子液体的黏度较大，铝与电解质的分离效果较差， 

铝的机械损失较大，铝的沉积效率低；温度过高时， 

电导率增加而离子运动速率加快，沉积速率快，新生 

铝的附着性较差，导致铝层脱落的损失加剧，从而使 

得电流效率降低。温度在 80℃时，沉积出的铝几乎不 

能附着在阴极上，大部分进入电解液中。 

图 5 所示为不同温度下铝沉积层的 SEM 像。温 

度在 30℃(见图 5(a))时，铝层颜色亮白，表面虽平整， 

但是颗粒较大。温度在 40℃(见图 5(b))时，铝层表面 

平整且分布均匀，没有枝晶生成，晶粒呈颗粒状，粒 

径小，铝层光泽度好。温度在 50℃(见图 5(c))时，铝 

层颜色开始变深，表面出现了大颗粒的铝，局部地方 

不平整。然而，温度在 70℃(见图 5(d))时，铝层颜色 

变成了暗黑色，部分地方有烧焦现象，表面变得极不 

平整。这是由于温度较低时，整个电解环境很稳定， 

沉积的铝层颜色亮白，光滑度高，颗粒小，分布均匀； 

随着温度的升高，黏度变低，离子活性增加，离子的 

沉积速率快，晶粒长大速率大于晶粒成核速度，铝层 

变得粗糙，出现了不规则的堆积现象；温度过高时， 

离子液体发生分解，离子液体中杂质增加，一些杂质 

在阴极放电夹杂在沉积层表面使得铝层颜色加深。 

2.4  搅拌速率对铝沉积的影响 

在电流密度为 20 mA/cm 2 ，温度为 40℃，搅拌速 

率为 0~1 000 r/min 条件下， 研究电沉积 60 min 后阴极 

铝层的沉积速率和电流效率。搅拌速率对铝的沉积速 

率和电流效率的影响如图 6所示。由图 6 可知，铝的 

沉积速率和电流效率随着搅拌速率的增加呈上升的趋 

势。在不搅拌的条件下，沉积速率为 3.8 µm/min；搅 

图 5  不同温度下铝沉积层的 SEM像 

Fig. 5  SEM images of aluminum electrodeposition layer at different temperatures: (a) 30℃; (b) 40℃; (c) 50℃; (d) 70℃
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图 6  转速对铝的沉积速率和电流效率的影响 
Fig.  6  Effect  of  stirring  speed  on  electrodeposition  rate  and 

current efficiency 

拌速率为 300r/min 时，沉积速率为 4.35  µm/min；搅 

拌速率为 700 r/min 时，沉积速率达到 4.75 µm/min。 

这是由于搅拌能够加速溶液的对流，使扩散层变薄， 

阴极附近被消耗了的金属离子能够得以及时补充，降 

低了浓度极化，从而使得电沉积速率增加。这时铝能 

在阴极形成膜，附着性很好，电流效率也较高。从图 
6可以看到，搅拌速率为 700 r/min 时，电流效率可达 
90%； 搅拌速率大于 700 r/min 时， 电流效率逐渐减小。 

这是由于搅拌速率过快，离子液体湍动太剧烈而与沉 

积铝之间的摩擦程度增加，沉积出的铝很难到达电极 

表面，铝沉积层与电极片之间的结合力减弱，铝沉积 

层表面开始出现局部鼓泡现象，导致铝流失到离子液 

体中的数量增大，电流效率降低；另一方面，搅拌速 

率过大也增加了离子迁移的无序性，降低了阴极表面 

离子放电的几率，电流空耗增加，所以电流效率降 

低。 

不同搅拌速率下铝沉积层的 SEM像如图 7所示。 

不搅拌电解时(见图 7(a))，沉积层的连续性、 附着性较 

差，表面颗粒较大。这是因为在不搅拌的电解液环境 

中，液体湍动小，离子在离子液体中对流较弱，阳极 

析出的离子不能有效到达阴极放电，使得阴极附近放 

电离子贫乏，阴极极化作用低，沉积速率较慢，所以 

颗粒比较大， 不连续。 搅拌速率为 300 r/min(见图 7(b)) 
时，铝层附着性提高，但表面仍不平整。搅拌速率为 

图 7  不同搅拌速率下铝沉积层的 SEM像 

Fig.  7  SEM  images  of  aluminum  electrodeposition  layer  at  different  stirring  speeds:  (a)  0  r/min; (b)  300  r/min;  (c)  700  r/min; 

(d) 1 000 r/min
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700 r/min(见图 7(c))时，阴极能够得到连续致密、附着 

性好、表面颗粒小且分布均匀的铝层。搅拌速率为 
1 000 r/min(见图 7(d))时，铝层的连续性和附着性均变 

差，沉积出的铝呈树棒状生长、变粗。这是由于搅拌 

速率过大，离子对流快，沉积速率快，使得沉积的铝 

在电极表面呈无序状地堆积，沉积层疏松不致密，晶 

粒呈树枝状生长。 

2.5  沉积时间对铝沉积的影响 

在电流密度为 20 mA/cm 2 ， 搅拌速率为 700 r/min， 

温度为 40 ℃条件下，研究电沉积 30~120 min 后阴极 

铝的沉积速率和电流效率。沉积时间对铝的沉积速率 

和电流效率的影响如图 8 所示。由图 8 可知，沉积时 

间为 30 min 时，铝沉积速率和电流效率较低。这是因 

为在沉积初始阶段，沉积不稳定，短时间内还未打破 

阳极钝化的平衡。沉积时间为 30~60  min 时，随着时 

间的延长，沉积逐渐稳定，铝粒子在阴极的成核变得 

有序，铝层变得致密，附着性好，所以沉积速率和电 

流效率均增加。沉积时间为 60 min 时，沉积速率和电 

流效率最高；当沉积时间大于 60 min时，沉积速率和 

电流效率开始降低。这是由于沉积时间过长，离子液 

体浓度极化增大，阴极附近铝离子缺失而不能及时得 

到补充，沉积速率减慢。同时，沉积时间过长时，表 

面电沉积出的铝发生了化学钝化，新生铝不能附着， 

使得电流效率降低。此外，沉积时间过长时，电流在 

电解槽和导线各部件上的损失也在不断地增加，使得 

电流效率降低，不利于电解的进行。 

图 9所示为不同电流密度下槽电压与时间的关系。 

图 8  沉积时间对铝的沉积速率和电流效率的影响 

Fig.  8  Effect  of  electrodeposition  time  on  electrodeposition 

rate and current efficiency 

从图 9 可以看出，在同一电流密度下，电沉积一开始 

电压较低，在很短的时间内，电压迅速上升到一定值 

后逐渐下降，随后电压稳定在一个范围内，波动很小。 

电流密度为 20 mA/cm 2 时， 电压在 3 min内上升到 3.59 

V, 然后持续下降，10 min 后稳定在 2.96~3.04 V范围 

内。这说明电沉积开始阶段，电沉积环境不稳定，铝 

在阴极沉积需要在比实际析出电压高的一个过电位下 

才能进行，所以槽电压在很短的时间内会达到一个极 

大值，随着沉积环境稳定和铝的逐渐析出，槽电压逐 

渐趋于稳定。由图 9 可知，槽电压随着电流密度的增 

加而逐渐变大。电流密度较小时，电压的变化范围较 

小，在很短的时间内稳定在某一个值；电流密度较大 

时，电压在较长一段时间内变化范围较大，电流密度 

在 30 mA/cm 2 时，沉积 30 min后电压才能趋于稳定。 

图 9  不同电流密度下槽电压与时间关系 

Fig. 9  Relationship between cell voltage and time at different 

current densities 

不同电沉积时间铝沉积层的  SEM 像如图  10 所 

示。从图 10可以观察到，沉积 30 min(见图 10(a))时， 

铝沉积层的连续性和铺展性均较差，这是因为沉积时 

间较短，沉积到电极上铝的量很少，铝层薄，不能连 

续铺满基片。沉积 60 min(见图 10(b))时，铝沉积层表 

面形貌最佳，铝层连续致密且分布均匀，呈颗粒状， 

粒径小。沉积 90 min(见图 10(c))时，铝沉积层表面变 

得不致密，颗粒变大，均匀性降低。沉积 120 min(见 

图  10(d))时，铝沉积层表面极不平整，颗粒较大，呈 

堆积状，铝层的颜色变深，局部有灼烧的现象。这是 

由于电沉积时间过长，离子液体的浓度极化增大，阴 

极极化降低，铝晶粒的成核速度小于长大速率，沉积
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出的铝在基片表面得不到较好的铺展， 形成堆积状态， 

表面较粗糙，不利于新沉积铝的附着；同时，电沉积 

时间过长，离子液体中的杂质也增多，使得铝层的颜 

色发生了改变。 

2.6  阴极沉积层纯度分析 

为了研究阴极沉积层铝的含量， 对在温度为 40℃, 

电流密度为 20 mA/cm 2 ， 搅拌速率为 700 r/min条件下， 

电沉积 60 min  的阴极铝层(见图 11(a))进行了 EDS分 

析，结果如图  11(b)所示。由图  11(b)可见，铝沉积层 

中仅存在一个铝的强峰和一个氧的弱峰，其含量见表 
1，铝层中氧所占的比例很小， 这少量的氧是由于在电 

解完冲洗风干的过程中，铝层表面的少量铝在空气中 

被氧气氧化而携带的，这是实验所无法避免的。 

图 10  不同电沉积时间铝沉积层的 SEM像 

Fig. 10  SEM images of aluminum electrodeposition layer at different electrodeposition times: (a) 30 min; (b) 60 min; (c) 90 min; 

(d) 120 min 

图 11  铝沉积层的 SEM像和 EDS谱 

Fig. 11  SEM image (a) and EDS pattern (b) of aluminum electrodeposition layer
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表 1  铝沉积层中各元素含量 

Table 1  Contents of elements in aluminum electrodeposition 

layer 

Element  Mass fraction/%  Mole fraction/% 

O  2.12  3.53 

Al  97.88  96.47 

Total  100.00  100.00 

3  结论 

1) 不同 AlCl3/[EMIM]Br 摩尔比的离子液体的电 

导率随着温度升高呈上升趋势；随着摩尔比的增加， 

离子液体的电导率反而降低。 

2) AlCl3/[EMIM]Br摩尔比为 2:1的离子液体中， 

铝的沉积存在一个最优条件，只有在一个合理的范围 

内才能同时得到较高的沉积速率和电流效率。 

3) 阴极铝的表面形态在各种条件下变得不一致， 

在沉积速率和电流效率都较高的条件下能得到表面平 

整、致密、连续、附着性好、呈颗粒状且有金属光泽 

的铝层。 
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