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铝合金硫酸阳极化耐蚀性试验失败原因分析
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【摘 要】铝合金经硫酸阳极化膜孔隙度低，具有良好的防腐性能，且氧化处理不会降低工件的耐久性，能满

足工件高精度、低粗糙度的要求。硫酸阳极化膜层吸附性好、易染不同颜色，因此铝合金硫酸阳极化在航空、运输

等领域具有广阔的前景。
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前言

铝合金材料密度较小、导电性和导热性能良好，广

泛应用于航空领域。在自然环境下，铝合金材料表面会

形成一层致密的氧化层，具有一定的耐蚀性。但此膜层

较薄，在实际生产应用中，无法满足铝合金材料使用的

耐蚀性能要求。为了提高铝合金材料的耐蚀性、满足使

用需求，通常采用硫酸阳极化的方法对铝合金表面进行

防护。

1.铝合金阳极化

将铝及铝合金制品浸入电解液中进行通电处理，以

铝及铝合金制品为阳极，利用电解作用使其表面形成一

层氧化物薄膜的过程，称为铝及铝合金的阳极氧化处理。

铝的阳极氧化实质上就是水的电解原理。简单的说，在

电解液中，铝及铝合金制品作为阳极失去电子，获得三

价游离铝离子，与电解质中的氧离子结合，产生一种人

们称之为氧化铝的氧化膜。阳极化膜由两层组成，内部

与铝基体接触的膜层是一个薄而均匀的屏障，称为阻挡

层，此膜层较薄、致密、电阻高，外面一层称为多孔层，

此膜层较厚、疏松多孔、电阻低。

铝的氧化膜具有较高的耐蚀性、极强的吸附力、良

好的电绝缘性，因此在各方面都获得了广泛的应用，随

着研究和技术的深入，其应用范围将扩大，例如纳米材

料模板和分离纳米材料。由于绿的氧化膜是多孔性膜，

无论有没有着色处理，在投入使用前都要进行封闭处理，

经封闭处理的氧化层，其耐蚀、抗污染、电绝缘和耐磨

等性能均有了显著提升。对阳极氧化膜产生的真实反应

机制是复杂的，随着研究工具的进化，新世纪的研究将

在铝的阳极氧化物处理机制中取得新的突破。

2.实验

在试验中，以预先确定的计划控制氧化电流，以控

制研究电极表面的电流密度，将预加工电极注入准备硫

酸溶液中，并与电压稳定器连接，调节温度和混合速度，

进行氧化试验。硅铝合金阳极氧化物必须在恒定温度下

进行，使用热电浴来控制温度。初步处理对阳极氧化，

特别是氧化膜的外观，膜厚度均匀性，氧化膜颜色均匀

性。初步处理的主要目的是去除铝表面的混合物。同样

的，对铝基体有很好的保护作用;当某个地方的氧化膜被

腐蚀时，氧化膜就会失去对基体的保护作用，确定氧化

薄膜的腐蚀时间可以作为比较氧化物耐药性的标准。在

阳极氧化过程中，稀土金属对某些类似催化剂的中间反

应产生了加速反应，加快了膜层的形成速度，并在其结

构中产生了重大变化，使屏障厚度增加，结构密度增加，

使阳极化膜层具有耐久性。

3.试验失败原因分析

（1）阳极氧化膜上的孔洞质量是一个非常重要的

指标，在某种意义上反映了阳极氧化膜的孔隙性、污染

和抗腐蚀性，甚至是产品生命周期的指标。铝的填充质

量也可以通过分析氧化膜失重程度的方法进行。无密封

的阳极氧化染色薄膜迅速溶解在特定的酸性环境中，而

密封良好的薄膜可以持续很长一段时间而不受肉眼可

见的腐蚀。因此，将氧化薄膜浸硫酸、铬酸溶液中，根

据孔径质量来评估未封闭的质量。高硅铝合金具有许多

不同的特性，但其耐久性和抗腐蚀性降低，限制了使用。

铝合金中硅含量高，共晶组织中含有分散的、不均匀的

硅和氧化物。由于硅不是金属，阳极氧化过程中不易溶

解或发生化学反应，所以在表面产生的硅酸盐是比其他

铝合金更难的结构。因此，高硅铝合金的处理质量是影

响硫酸阳极氧化的重要因素之一，而技术参数则是影响

薄膜密度和外观的关键因素。在不同浓度下产生的极化

电位在 3.5%的溶液中波动，在硫酸浓度较低，易燃电流

密度较低，表明它更容易腐蚀。当硫酸浓度增加和减少

时，电流密度就会增加，这表明氧化薄膜的耐腐蚀强度

降低了，主要是因为氧化薄膜的溶解度增加了，使氧化

薄膜的多孔性变得薄而多孔，从而降低了腐蚀性。

（3）当硫酸浓度超过 200 g / l 时，填充膜层的质量

较差，粉状膜层就会出现，指纹就会清晰可见。这是因

为硫酸浓度高，特别是在电流密度高的情况下，会增加
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细胞膜中的 S03。此外，硫酸浓度高，氧化薄膜溶解度

高，氧化物薄膜锥形孔大，外部孔隙增大，使得孔洞密

封困难。铝合金阳极氧化物薄膜广泛用于保藏、过滤胶

片表面装饰和电沉积 A1203薄膜上的一些金属作为垂直

磁性记录。硅铝合金具有良好的机械特性，但由于合金

具有更多的成分，特别是高硅成分合金具有较低的抗腐

蚀特性，阳极氧化处理不当，阳极氧化可能是由于粉末

松弛引起的生产需要电解质温度，在电解质温度高于

25℃的范围内。为了控制电解质的温度，通常使用冷水

装置来冷却电解质，以确保氧化剂的质量。不同的封闭

方法膜层的耐蚀性不同。

4.结束语

水合高温封闭可以防止侵蚀离子渗入，大大提高氧

化膜的耐蚀性;硫酸的添加极大地提高了氧化薄膜、稀土

离子的耐腐蚀性，加速了膜层的形成过程，从而大大改

变了结构，单个密度也增加了，这有助于提高阳极化薄

膜的耐腐蚀性。当电解液中加入 0.6 或 0.89 / L 硫酸时，

经过测试会产生很好的抗腐蚀性。
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