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摘要：六价铬广泛存在于汽车金属材料表面涂镀层及皮革之中，六价铬测试是汽车材料禁用物质测试必

不可少的一项指标。为了进行汽车金属材料表面涂镀层中六价铬含量的测试，通过试纸法建立了一种快速

半定量检测程序。与QC/T 942—2021《汽车材料中六价铬的检测方法》中紫外法、点测试 2种测试方法进行了

比对试验，本方法的试验结果与传统定性、定量测试方法的试验结果基本一致。本方法的操作过程更为简

便，传统方法完成整个试验需要 4～8 h，本方法试验完成时间小于 5 min，同时节省了大量试验耗材，减少了废

弃物排放。
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Abstract：Cr6+ is widely applied in automotive metal coating and leather, Cr6+ test is an indispensable index for
the test of prohibited substances on automobiles. In order to test Cr6 + content in the metal coating of automotive
materials, a rapid semi- quantitative detection procedure was established by the test strip method. Compared with
ultraviolet method and point test method in QC/T 942—2021 Test Methods of Hexavalent Chromium in Automotive
Materials, results of the strip test method are basically consistent with traditional qualitative and quantitative test
methods. The advantage of strip test method is that the test can be completed within 5 minutes, far less than that of the
traditional method that takes 4 to 8 hours. Meanwhile, operation of the test is simple, which saves large amount of test
consumables and reduces waste discharge.
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1 前言

铬元素在地壳中的含量为 0.01%，在元素周期

表中属ⅥB族，原子序数为 24，原子量为 51.996 1，
常见化合价为+2、+3和+6，是硬度最大的金属。其

中，六价铬属于铬元素的常见氧化态之一，具有很

强的化学活性，很容易通过呼吸、接触等途径被人

体吸收。同时六价铬具有较强的毒性，长期接触

会对人体健康造成极大影响，短期接触也会带来

潜在的致癌风险。在自然界，六价铬会以溶液的

形式存在于自然水体之中，来源主要为金属表面

处理企业、皮革制造业等工业废水的排放或电站
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冷凝水的排放。六价铬废水容易对环境内的生态

圈中动植物、水体、土壤等造成严重污染，且造成

的污染难以恢复。六价铬污染是一种十分严重的

生态灾难。

因此，在环保领域、金属材料表面处理 [1]领域、

汽车回收利用领域等方面，六价铬的检测及控制

都是十分重要的。目前，欧盟ROHS指令、ELV指

令中都规定六价铬含量不能超过 0.1%，目前出口

的电子电器产品及汽车产品都要按照限值执行；

GB/T 30512—2014《汽车禁用物质要求》中也规定

六价铬含量不能超过 0.1%，汽车零部件的选择与

使用均应按照这一标准执行[2]。

目前六价铬的检测方法主要采用 2种：层析法

和比色法。在进行金属材料表面六价铬的检测过

程中，主要采用比色法。而目前采用的比色法主

要采用 2种方式：第 1种是点测试，通过金属表面

的显色反应判断是否存在六价铬，这种方法的优

点是操作便捷，缺点是无法准确定量；另一种方法

是比色法定量，将金属样品通过沸水煮转变其中

的六价铬为溶液状态，通过显色液的作用使溶液

中的六价铬络合显出颜色，进而通过建立的标准

曲线利用比色仪进行比色法定量分析，这种方法

的优点是定量准确，缺点是操作复杂、试验周期较

长；另外，还有一部分检测方法采用电化学原理进

行测试，这一类方法的优点是结果较为直观，缺点

是操作复杂并且检测成本较高。

综上所述，有必要对汽车金属材料表面涂镀

层中六价铬的检测用品以及方法进行优化，特别

是对金属材料表面六价铬的测试方法进行开发。

本文通过试纸法对汽车金属材料表面涂镀层中六

价铬进行快速半定量的技术研究，方法具有一定

的可行性，同时操作便捷、直观，也可以应用于溶

液中六价铬的半定量分析，是对行业常规检测方

法的一种优化。

2 试纸及腐蚀液制备方法

2.1 试纸制备方法

a.显色溶液的配制：将无水乙醇与丙酮按

5 mL∶5 mL（体积比）进行混合，向内加入邻苯碳酰

二肼 0.1 g，搅拌，使邻苯碳酰二肼充分溶解，溶液

中没有固体残留，在氮气氛围存放待用。

b.试纸条的制作：用吸水性较好的滤纸，裁成

100 mm×10 mm的小条，待用。

c.试纸的制备：将试纸条浸入 a步骤所述的显

色溶液中，充分浸润后取出，放置于蒸发皿中，将

蒸发皿放入拥有氮气气流保护的烘箱中，在 40 ℃
下烘干 1 h，取出，置于避光、真空、低温（0 ℃以下）

的环境下存放待用。或使用氮吹仪吹干。

2.2 腐蚀液配置方法

腐蚀液由正磷酸（质量分数为 85%）、浓硫酸与

去离子水组成，各成分的体积比例为：正磷酸∶浓

硫酸∶去离子水=20∶5∶75。密封、低温（0～5 ℃）、

避光存放待用。

2.3 标准比色卡制作及赋值

a.溶液定量标准比色卡的制作：配置六价铬

溶液 8 组，六价铬含量依次为：0 mg/L、0.1 mg/L、
0.5 mg/L、1.0 mg/L、5.0 mg/L、10 mg/L、50 mg/L、

100 mg/L。将 2.1 节所述试纸分别浸入上述溶液

中，取出，置于蒸发皿中，30 s后以白纸板作为背

景，在色板中找出颜色相近的色系，进行赋值，该

值即为六价铬溶液的定量值。如表 1所示。试纸

的颜色以前端 5 mm以内的颜色为准。

b.在表面中六价铬含量已知的一系列样品表

面滴加一滴 2.2节所述腐蚀液，60 s后用 2.1节所述

试纸吸取腐蚀液，30 s后记录试纸颜色变化，在标

准色板上进行度数赋值，该值即为金属表面镀层

中六价铬含量的定量值（赋值时：镀层厚度按 45
μm，镀层密度按 7.2 g/cm3）[1]。如表 1所示。试纸

的颜色以前端 5 mm以内的颜色为准。

表1 标准含量比色板

色板
溶液中六价铬含量

定量值/mg·L-1

0～0.1
0.1～0.5
0.5～1.0
1.0～5.0
5.0～10
10～50
50～100
≥100

镀层表面六价铬含
量定量值/mg·m-2

0～0.25
0.25～1.25
1.25～2.5
2.5～12.5
12.5～25
25～125
125～250
≥250
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3 测试过程

3.1 溶液测试

取200 mL待测液，向其中加入5 mL 2.2节所述

的腐蚀液。将2.1节所述试纸浸入加入腐蚀液的待

测溶液中，取出，置于蒸发皿中，30 s后以白纸板作

为背景，试纸的颜色以前端5 mm以内的颜色为准，

在比色卡上查找相近的颜色，该颜色对应的含量范

围即为该溶液中的六价铬含量。试纸的颜色以前端

5 mm以内的颜色为准。试纸显色状态如图1所示。

3.2 金属镀层测试

在金属镀层样品表面滴加一滴 2.2所述腐蚀

液，60 s后用 2.1所述试纸吸取腐蚀液，30 s后记录

试纸颜色变化，试纸的颜色以前端5 mm以内的颜色

为准，在六价铬比色卡上进行颜色比较，颜色相近点

对应的数值即为该金属表面镀层中六价铬含量（换

算时：镀层厚度按45 μm，镀层密度按7.2 g·cm-3）[1]。

试纸的颜色以前端5 mm以内的颜色为准。

3.3 传统测试方法（参照组）

3.3.1 定量测试-紫外法

溶液测试按照QC/T 942—2021《汽车材料中六

价铬的检测方法》中第 7节所述聚合物材料和电子

材料中六价铬含量测定中的溶液定量方法进行 [3]，

镀层测试按照 QC/T 942—2021《汽车材料中六价

铬的检测方法》第 6节金属防腐镀层中六价铬含量

测定中的沸水萃取法进行 [3]。校准数据和曲线如

表 2、图 2所示。相关数据进行换算，最终数据单

位与比色卡所用单位保持一致（换算时：镀层厚度

按 45 μm，镀层密度按 7.2 g·cm-3）[1]。

3.3.2 定性测试-点测试

点测试按照QC/T 942—2021《汽车材料中六价

铬的检测方法》中第 5节金属防腐镀层中六价铬定

性试验方法进行 [3]。测试样品选取试验室收集的

一批紧固件、弹簧样品。

3.4 结果统计

3.1节、3.2节及 3.3a节的测试结果对比见表 3、
表 4。3.3节测试过程的标准数据见表 5，试验效果

见图 2。
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图1 试纸显色情况示例

表2 传统方法校准数据

序号

1
2
3
4
5
6

六价铬含量/mg·L-1

0
50
100
200
300
400

吸光度Abs
0

0.03
0.06
0.128
0.192
0.255

表3 本方法与传统方法测试结果对比（溶液）

样品编号

溶液1
溶液2
溶液3
溶液4
溶液5

溶液六价铬含量测试
结果/mg·L-1

189.2
8.7

未检出

49.3
98.9

试纸六价铬含量测试
结果/mg·L-1

>100
5.0～10
0～0.1
10～50
>100

表4 本方法与传统方法测试结果对比（镀层-定量）

样品编号

样品1
样品2
样品3
样品4
样品5

镀层六价铬含量测试
结果/mg·m-2

222.59
1 804.68
174.96
16.85
239.76

试纸六价铬含量测试
结果/mg·m-2

>250
>250

125～250
10～50

125～250

表5 本方法与传统方法测试结果对比（镀层-定性）

样品编号

样品6
样品7
样品8
样品9
样品10

镀层六价铬含量测试
结果

阴性

阴性

阴性

阳性

阴性

试纸六价铬含量测试
结果/mg·m-2

<0.25
<0.25
<0.25

2.5～12.5
<0.25
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4 试验结果分析

从表 1及表 2的试验数据可以看出试纸法测

试的试验结果与传统定量测试方法的试验结果基

本一致。

从表 3的试验数据可以看出试纸法测试的试

验结果与传统定性测试方法的试验结果基本一

致，但可以通过试验数据更为直观地反应镀层中

六价铬含量。

溶液 5及样品 1的测试结果略有偏差，可能原

因有 3点。

a. 样品实际镀层密度与计算使用值不一致；

b. 样品实际镀层厚度与计算使用值不一致；

c. 主观颜色判断略有偏差。

5 结束语

试纸法测试的试验结果与传统测试方法的试

验结果基本一致，但操作过程更为简便，传统方法

完成整个试验需要 4～8 h，本方法试验完成时间

小于 5 min，同时节省了大量试验耗材，降低了废

弃物排放。

在效率得到提升的同时，同时本方法也具有

一定的局限性：定量的结果存在一定的偏差，无法

准确的定量；由于镀层材料密度的差异性，定量结

果存在一定偏差（传统方法同样存在）；个体主观

颜色评价的差异性，可能导致测试结果存在偏差。

基于此，本方法的优势应用场景如下：已知六

价铬含量的合格阈值，进行符合性判断，同时对本

方法的判定合格线设置一定的安全阈值（安全阈

值=合格阈值+kU，U为方法不确定度，k为置信因

子）；使用本方法确定溶液中六价铬含量大致含

量，之后进行传统方法测试时，基于本含量配置合

适的校准曲线，避免校准曲线范围无法涵盖实测

值；使用本方法测试前，用标准色板或溶液对个体

主观色彩识别能力进行评价及标定，降低个体主

观颜色评价的差异性引起的结果偏差。
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