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一、前言 1

航空航天领域，铝合金应用广泛，为提高铝合金的

耐蚀性和耐磨性，铝合金零件多采用硫酸阳极化和硬质

阳极化的表面处理方法，近年来，为了兼顾铝合金的耐

蚀性和耐磨性，越来越多的零件采用硫酸阳极化 + 局部

硬质阳极化的工艺方法进行表面处理，此工艺的常工艺

方法为：铝合金零件硫酸阳极氧化→机加工去除需要进

行硬质阳极氧化区域的硫酸阳极化膜层→对零件硫酸阳

极氧化区域进行绝缘漆绝缘→对零件进行硬质阳极氧化

处理→去除绝缘漆。
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本方法的缺点为：（1）绝缘漆漏涂部位在硬质阳极

氧化过程中阳极化膜层容易被击穿，即硫酸阳极氧化膜

层在硬质阳极化过程中被酸液溶解，然后被电流击穿，

进而生成了硬质阳极化膜层，废品率高；（2）在绝缘漆

的调制和涂绝缘漆的过程中，会挥发有毒的气体，对人

体造成危害；（3）生产效率低，绝缘漆涂覆之后，通常

需要至少要经历 8 个小时的干燥，漆层干燥后，还需对

漆层的边界进行修整，修整完毕后方可进行下道的硬质

阳极化工序，同时退除绝缘漆也需要至少 4 个小时的时

间。如图 1，某零件材料为 2A12，要求内表面硬质阳极

氧化（25-40）μm，其余表面硫酸阳极化，采用的工艺

流程为：零件整体硫酸阳极化→机加工→图绝缘漆保护

→硬质阳极化→去除绝缘漆，硬质阳极化后，硫酸阳极

化面被击穿，此零件的加工合格率只有 30% 左右，严重

影响零件的质量和交付周期。
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图1

本篇文章主要是通过研究硫酸阳极化参数对膜层的

影响，进而调整槽液温度和硫酸阳极化时间等工艺参数，

再采用重铬酸盐封闭和镍盐封闭对阳极氧化膜层进行封

孔，然后经局部机加工后直接进行硬质阳极化的工艺方

法，提高此类零件的一次加工合格率，消除绝缘漆对人

体危害，缩短加工周期。

查阅国外技术资料，目前主要通过双重封闭来提高

膜层的耐蚀性。

查阅国内技术资料，针对此类工艺，多数厂家采用

绝缘漆或者浸蜡的绝缘方法保护硫酸阳极氧化膜层，舒

伟发针对此类工艺，曾做过与本文类似的研究，但采用

的材料为 6061，针对硬质阳极化时工艺性更差的 2A12 材

料，未给出解决方案，且采用的工艺流程对电源要求较

高，需具备恒流转恒压功能，通用性不强。

二、试验及改进措施

1. 理论分析

2A12 材料的铝合金零件，在进行硫酸阳极氧化 + 局

部硬质阳极氧化的工艺时，阳极化膜层被击穿，即硫酸

阳极氧化膜层上生成硬质阳极氧化膜层，实际上是在进

行硬质阳极氧化工艺时，绝缘漆漏涂部位的硫酸阳极氧

化膜层出现了局部导通（绝缘性不好）现象，抛开机加

工破坏阳极氧化膜层不谈，硫酸阳极氧化膜层出现局部

导通现象的原因主要有：

a. 硫酸阳极氧化膜层孔隙率大；

b. 硫酸阳极氧化膜层封闭效果差；

c. 硫酸阳极氧化膜层（包括封闭物）在硬质阳极化

过程中被酸液溶解，然后被电流击穿，导致零件出现导

电现象。

经上分析，要解决阳极化 + 局部硬质阳极化工艺中

出现的问题，主要是解决硫酸阳极化氧化产生的以上三

个问题，众所周知，铝合金硫酸阳极化膜层时多孔型的，

其孔隙率的大小与阳极氧化的参数有关，要减小硫酸阳

极化的孔隙率，需要调整阳极化的工艺参数，而封闭效

果与封闭溶液的类型、溶液的浓度、封闭时间等因素相

关；膜层在硬质阳极化过程中溶解进而被击穿，主要与

膜层的封闭物和膜层的厚度相关。

我厂沿用的硫酸阳极氧化工艺参数为：H2SO4 含量

（180 ～ 200）g/L，槽液温度（19±1）℃，阳极氧化电

压（17±1）V，升压速率（6±2）V/min，阳极氧化时间

（33±2）min，重铬酸钾填充温度（95±5）℃，重铬酸

钾填充时间（18±2）min，重铬酸钾溶度（50±5）g/L。

硬质阳极化参数为：H2SO4 含量（310±10）g/L，槽液温

度（-10 ～ 0）℃，电流密度（2 ～ 2.5）A/dm2。

2. 试验材料

试 验 材 料：2A12 铝 合

金（GB/T 3191-2010）， 主

要成分（质量分数，%）为：

Cu3.8 ～ 4.9，Mg1.2 ～ 1.8，

Mn0.3 ～ 0.9。试片加工结构

见图 2。

（1）方案

方案一

整体流程为：机加工→零件整体硫酸阳极氧化→机

加工试片端面→硬质阳极氧化（25 ～ 40）μm。

硫酸阳极化主要加工流程为：化学除油→热水洗

→冷水洗→硝酸出光→冷水洗→碱腐蚀→热水洗→冷

水洗→硝酸出光→冷水洗→硫酸阳极化→冷水洗→重

铬酸钾封闭→冷水洗→干燥。其中硫酸阳极氧化温度：

（16±1）℃，阳极化时间：（38 ～ 40）min，阳极氧化电

压（17±1）V，升压速率（6±2）V/min，重铬酸钾填充

温度（95±5）℃，重铬酸钾填充时间（18±2）min，重

铬酸钾溶度（95±5）g/L。硬质阳极化参数为：H2SO4 含

量（310±10）g/L，槽液温度（-10 ～ 0）℃，电流密度

（2 ～ 2.5）A/dm2。针对原有工艺参数，此方案主要的改

变为：1. 降低了硫酸阳极氧化槽液的温度，来缩小硫酸

阳极化膜层的空隙率；2. 延长了硫酸阳极氧化时间，来

保证硫酸阳极氧化膜层的厚度；3. 提高了重铬酸钾浓度，

提升封闭效率。

方案二

整体流程为：机加工→零件整体硫酸阳极氧化→机

加工试片端面→硬质阳极氧化（25 ～ 40）μm。

硫酸阳极化主要加工流程为：化学除油→热水洗→

冷水洗→硝酸出光→冷水洗→碱腐蚀→热水洗→冷水洗

→硝酸出光→冷水洗→硫酸阳极化→冷水洗→双重封闭

（重铬酸钾封闭→冷水洗→ ASL 镍盐封闭）→冷水洗→干

燥。其中硫酸阳极氧化温度：（16±1）℃，阳极化时间：

图2
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（38 ～ 40）min，阳极氧化电压（17±1）V，升压速率

（6±2）V/min，重铬酸钾填充温度（95±5）℃，重铬酸

钾封闭时间（18±2）min，重铬酸钾溶度（50±5）g/L，

ASL 封闭温度（95±5）℃，ASL 封闭时间（18±2）min。

硬质阳极化参数为：H2SO4 含量（310±10）g/L，槽液温

度（-10 ～ 0）℃，电流密度（2 ～ 2.5）A/dm2。此方案

是在方案一的基础上，讲重铬酸钾的浓度降到原有水平，

增加了 ASL 镍盐封闭，来提升膜层的封闭效果。

3. 性能验收

（1）硫酸阳极化膜层应完整、均匀、连续，无击穿

现象。

（2）硬质阳极化膜层厚度满足（25-40）μm 的范围

要求。

（3）中性盐雾试验 336 小时后，硫酸阳极化膜层无

腐蚀现象。

三、试验结果与讨论

方案一试验试片见图 3，方案二试验试片见图 4，采

用金相法测量硬质阳极化膜层厚度，按 GJB150.11 对试

片进行中性盐雾试验 336 小时，试验结果见表 1

图3

图4

表1

方案 外观
硬阳膜厚度

（μm）

中性盐雾试验

336h

方案一
阳极化膜层被击

穿且有起粉现象
30.5 ～ 33.4 腐蚀

方案二
无击穿现象，

膜层完整
34.2 ～ 36.8 无腐蚀

方案一降低了槽液温度，延长了硫酸阳极化时间，

提升膜层的致密性的同时，保证了膜层厚度，增加了重

铬酸钾的浓度，提升了硫酸阳极化膜层的封闭效果，但

是在硬质阳极化时，重铬酸钾封闭产物碱式铬酸铝（Al

（OH）CrO4）和碱式重铬酸铝（Al（OH）Cr2O7）会发生

溶解，导致硬质阳极氧化后，硫酸阳极氧化膜层出现了

轻微起粉且有局部击穿现象，封闭产物在硬质阳极氧化

溶液（硫酸溶液）中溶解方程式如下：

Al（OH）CrO4+H+ → Al3++CrO4
2-+H2O

Al（OH）Cr2O7+H+ → Al3++Cr2O7
2-+H2O

方案二降低了槽液温度，延长了硫酸阳极化时间，

在重铬酸钾封闭后增加了 ASL（镍盐）封闭，双重封闭

保证了硫酸阳极化膜层的封闭效率，同时消除了填充产

物在硬质阳极化槽液中的溶解现象，硬质阳极化后硫酸

阳极化膜层完整，度和中性盐雾试验均达到了要求。

四、结束语

1. 针对 2A12 材料的铝合金零件，确定了硫酸阳极氧

化 + 局部硬质阳极氧化的工艺参数及工艺流程：机加工

→零件整体硫酸阳极氧化（降低槽液温度，延长阳极氧

化时间，采用双重封闭）→机加工→硬质阳极氧化（25-

40）μm。

2.采用双重封闭的方法代替了原有的绝缘漆绝缘，提

升了零件一次交检合格率（文中开头提到的零件，一次交

检合格率提升至了90%以上）和加工效率（工艺流程时间

减少24h），同时消除了绝缘漆的挥发对人体的危害。

3. 解决了硫酸阳极氧化 + 局部硬质阳极氧化工艺中

硫酸阳极氧化膜层被击穿的问题。
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