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铝合金阳极氧化技术研究
范博程

哈尔滨飞机工业集团有限责任公司 黑龙江 哈尔滨 150066

【摘 要】铝的表面处理技术主要包括涂层、化学处理、涂层和阳极氧化。其中阳极氧化技术由于其简单的设

备、工艺稳定、硬度高、耐磨、耐腐蚀而被广泛应用。阳极氧化铝表面氧化层的性能主要取决于生产因素、电解液

种类和浓度。为了提高阳极氧化铝膜的性能，结合目前对阳极氧化铝的研究，简述了阳极氧化铝的基本原理及氧化

膜的组成和结构。
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铝合金在工业上应用广泛，但其自然氧化膜较差。

只有采用表面处理技术，才能生产出满足当前工业应用

要求的优良氧化膜。阳极化技术可提供简单的设备和稳

定的流程。阳极氧化铝膜具有较高的硬度、耐用性和耐

蚀性，因此在工业应用中得到了广泛的应用。

1.铝合金阳极氧化技术

1.1.将铝合金阳极化成硫酸溶液的过程。

硫酸铝阳极氧化产生的吸附膜为 0.5 至 20 微米。一

般可作为涂料中的一般保护或底漆。硫酸溶液的孔隙率

为 36%，吸附膜牢固，易着色，通常用作装饰。

1.2.铝合金阳极氧化铝酸溶液技术。

铝是经过阳极氧化处理的，密度在 2 到 5微米之间。

薄膜的颜色可以改变，通常是灰色或深灰色。它通常不

被用作染料。阳极氧化可以有效地保持飞机零部件的原

始粗糙度。膜层柔软有弹性，使用过程中疲劳强度没有

明显下降，但这种膜层不像硫酸阳极氧化膜层那么粘。

1.3.铝合金阳极氧化铝酸溶液技术。

除了硫酸阳极氧化的好处。硫酸阳极氧化还有另外

四个性能优点。首先是覆盖能力好。其次浴部分集中度

低；第三，槽式方案在加工过程中更实用；四是外部环

境污染较少。这就是为什么酸催化技术也被称为无害环

境技术。

1.4.铝合金酸性氧化溶液的阳极氧化技术。

铝合金氧化生成的吸附膜厚度为 8-20 微米。这种阳

极氧化技术在日本或德国使用，现在在中国也使用，这

种阳极氧化技术获得的膜非常厚、高硬度，并且最重要

的是，具有优异的耐磨性和耐腐蚀性。但是，氧化层表

面的颜色取决于外部环境，因此使用受到限制。

1.5.铝合金磷化液阳极氧化技术。

磷的氧化技术是美国发明的这种氧化技术使用低

磷的氧气进行氧化，这项技术有三个特点。第一个特点

是环境污染少。第二个特点是低毒第三个特点是低生产

成本。但由于磷酸盐溶液反应膜厚度较大，其应用仍受

到限制。

1.6.混合铝溶液、阳极化技术混合溶液的阳极化反应主

要由两种溶液组成第一种是硫酸溶液第二种是盐水。

通过这两种方式，添加了不同种类的无机盐。混合

物的阳极氧化反应效率好，膜层厚。然而，混合解决方

案的生产成本太高。因此在实际应用中仍然受到限制。

2.铝合金阳极氧化过程的影响因素

2.1.预处理技术的影响。

铝合金阳极氧化过程前，必须首先去除铝基表面，

特别是通过去除基材表面的天然铝箔。如果铝基表面处

理不当，会严重影响阳极氧化技术的氧化膜性能。预处

理溶液浓度和温度过高，铝合金基材表面反应速度过快，

容易反应过度，腐蚀基材表面。如果预处理溶液浓度太

低，温度太低，铝基表面反应太慢，基表面反应不均匀，

净化不均匀。 在实际工业应用中，必须调整预处理参

数，以确保铝基材表面的有效处理。

2.2.电解质温度的影响。

阳极氧化铝生产大量热量，被氧化剂吸收，导致氧

化温度升高。氧化液温度过高，氧化膜开口大，致密度

低，与基体接触不紧密，易脱落，影响铝合金阳极氧化

膜质量。在工业生产中，氧化剂溶液通常使用机械搅拌

或温度冷却。解决了氧化温度过高的问题，保证了制备

的氧化膜致密。

2.3.离子的影响。

电解影响铝合金阳极膜的性能，主要是残留在预处

理溶液中的离子和阳极氧化过程中产生的离子。有些铝

合金用氟化氢溶液预处理，容易在基体表面留下氟离子。

在铝合金阳极氧化过程中，F 离子容易与氧化铝反应生

成氟化物，导致铝阳极氧化膜的位移和破裂。

2.4.氧化时间的影响。

用阳极氧化技术生产氧化铝膜时，氧化膜有两种类
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型:仅具有一个紧密屏障的铝箔，其氧化时间由氧化时间

决定。因此，在工业生产中，通过控制氧化时间，可以

生产不同类型的氧化膜。一般来说，氧化时间会直接影

响膜的厚度。在特定区域的时间越长，薄膜越厚。但氧

化时间过长，多孔氧化层达到厚度，导致氧化层断裂，

从而影响整个膜的性能。

2.5.电压的影响。

铝合金的阳极氧化能量是电源施加的电压,直接影

响氧化膜的性能。当供电电压过低时,铝合金的阳极氧化

过程会减慢,并且铝合金基板表面形成的氧化膜在一段

时间内变薄,导致制备效率低。当供电电压过高时,铝合

金的阳极氧化是剧烈的,基板表面容易燃烧,甚至破坏基

板的局部结构。一般情况下,应在一定范围内控制供电电

压,以确保形成优良的铝阳极薄膜。

3.铝合金阳极氧化过程中电解液的研究进展

3.1.硫酸氧化的化学稳定性硫酸溶液常用于阳极氧化

技术。

铝合金阳极氧化用硫酸作电解液时，氧化膜通常形

成高硬度、耐蚀性和优异的耐磨性。硫酸铝阳极氧化膜

多孔，但吸附能力强，易着色。通常用作颜色的背景，

也可用于一些装饰。另外，硫酸溶液可作为电解液制备

铝合金阳极氧化膜，能耗低，生产成本低。硫酸阳极氧

化技术虽然有很多优点，但它对铝基的疲劳产生了巨大

的影响。

3.2.铝合金的阳极氧化过程是氧化膜生长和溶解同时

进行的过程。

因为氧化膜被酸溶解，由于阳极氧化铝膜的溶解能

力，它形成了一个多孔的氧化铝膜。一般可制成较厚、

较硬、耐磨、耐腐蚀的氧化膜。由于这些优点，铝合金

阳极氧化膜通常被用作工业防护材料。然而，草酸阳极

氧化有一个明显的缺点，即阳极氧化过程中的功耗导致

生产成本高和草酸溶液稳定性差。

3.3.磷酸盐氧化物溶液是一种弱酸溶液。

与硫酸阳极氧化技术相比,磷酸盐阳极氧化技术成

本更低,过程控制更简单。与铝合金阳极氧化膜相比,铝
合金磷酸盐阳极氧化膜较厚,孔径较大,铝合金阳极氧化

膜的封闭处理更简单,容易填充一些润滑材料,具有较高

的实际应用价值。当磷酸浓度在一定范围内时,铝合金阳

极氧化膜的厚度随磷酸浓度的增加而增加,但硬度降低。

总之，随着科学技术的进步，对铝表面的需求越来

越大。必须拓展对铝合金阳极氧化膜的研究。结合现代

科学技术，对阳极氧化工艺和控制精度进行探索和优化，

实现铝合金阳极氧化工艺。为了开发一种效果好、污染

少的混合电解质，在现有混合电解质研究的基础上，研

究了各种酸对膜性能的影响。
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