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铝质主缸的阳极氧化过程质量要素 

冯  翊 

南方天合底盘系统有限公司  重庆  402760 

摘  要：主缸作为液力制动系统的心脏，是一个非常关键的安全件，阳极氧化是为了增加其耐磨和耐蚀性，但是阳极氧化的不恰当和不受

控的过程，会导致漏油等严重的后果。每个过程环节中的过酸、过碱，都可能使主缸的基材受到腐蚀，而影响氧化膜的生成和质量。导电

性和清洗是氧化膜生成的重要控制细节。氧化的各项参数如电流大小、硫酸浓度、铝离子含量会对膜层厚度和粗糙度起着重要的影响，而

膜层厚度和粗糙度是阳极氧化过程重要的质量指标。因此研究阳极氧化过程中的各影响因素对于开发稳定的氧化过程有着重要意义。 
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主缸作为液力制动系统的心脏，是一个非常关键的安全件，阳

极氧化是为了增加其耐磨和耐蚀性，但是阳极氧化是一个错综复杂

的化学过程，一些不恰当的参数选择，和不良的过程控制，会导致

膜层厚度过厚或过薄，以及粗糙度不良，最终导致制动早期磨损、

漏油，后果非常严重，因此开发一个稳定的氧化过程是非常必要的，

这就需要过程开发人员去研究阳极氧化过程中哪些因素会导致氧

化不良。 

1 阳极氧化的基础信息 

1.1 什么是阳极氧化 

阳极氧化是一种材料的转换，不同于电镀的过程。基材中的铝

离子在材料表面转换成一层氧化层： 

–  AlMgSi7  主缸的基材 

–  转换: Al  Al2O3 

–  硫酸 (H2SO4) 是最常见的用于实现将电子从阴极转移到

阳极的的电解液。 

阳极处理过程：电流从阴极到阳极 

– 阴极   负极: 6H3O+ + 6e-  3H+ + 6H2O (减少) 

– 阳极   正极: 2 Al  2Al3+ + 6e- (氧化) 

– 进一步反应: 2Al3+ + 9H2O  Al2O3 + 6H3O+ 

– 完全反应方程式:     2Al + 3H2O  Al2O3 + 3H2 

被氧化的零件是阳极，安装在氧化槽中的铝块是阴极。 

1.2 阳极氧化原理 

利用电解作用，电流通过时，阴极上放出氢气；阳极上，析出

的氧不仅是分子态的氧，还包括原子氧（O）和离子氧。作为阳极

上的铝被其上析出的氧所氧化，形成无水的氧化铝膜。 

氧化后必须将氧化膜层的细微孔隙予以封闭，经过封闭处理后

膜层表面变得均匀无孔，形成致命的氧化膜。 

 

 

图 1 阳极氧化图解 

 

 

图 2 氧化膜生成图解 

2 过程描述 
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2.1 阳极氧化工艺流程 

阳极氧化的重要步骤主要有：脱脂（去污）→清洗→氧化→封

闭。严格的清洁度、正确的参数（包括对槽液良好有序的维护）对

于获得良好的氧化层是至关重要的。所以量产前所有的氧化过程应

该作深入研究和验证。 

 

图 3 氧化流程图 

2.1.1 脱脂（去污） 

脱脂的功能是去除零件在机加过程中残留的冷却液、油等物质，

确保零件完全被清理，不含这些残余物。在脱脂过程中，应该尽可

能地避免泡沫的产生和存在，因为从零件中清洗出来的杂质就混在

泡沫里，所以过程中应该经常去清理脱脂槽中的泡沫。脱脂槽通常

应该保持 PH 6~9 的弱碱性，因为基材中铝离子的溶解不允许氢氧

化钠的存在，而同时高碱性溶液也会溶解基材中的铝离子。脱脂剂

的浓度参数与温度必须在前期开发时通过工厂的经验并经过充分

的验证确定下来，这是非常重要的，直接影响到脱脂剂的有效性。

因此对于脱脂剂的浓度参数与温度是应该被周期性的检查并记录

的。 

2.1.2 清洗 1 

清洗的功能是去除零件在前处理过程中的残留物，虽然可以使

用自来水，但是水的质量更能保证清洗的有效程度，所以在清洗过

程中更推荐使用纯净水。通常清洗是多级水洗，逆流和溢流结合使

用，这样在保证满足产品要求的情况下，可以较好地节约成本，但

必须注意控制正确的流量，以确保清洗槽中的水的质量。氧化生产

线采用了纯水喷淋，以冲洗掉零件表面的残余物。 

2.1.3 超声波清洗 

其功能主要是清除零件上的颗粒和有机物，如铁屑、灰尘，在

国外的工厂，超声波清洗溶液使用了弱酸。但在国内，超声波清洗

往往与、与脱脂合在一起，在脱脂之后会增加硝酸出光的工序，硝

酸除了出光还起中和前工序碱性槽液的作用。 

2.1.4 清洗 2 

清洗掉前工序在零件上的残余物，除了清洗 1 的要求，这个时

候对水的质量较之清洗 1 有更高的要求，因此至少要求有一道纯水

洗，纯水电导率控制＜250 µS/cm。 

2.1.5 阳极氧化 

实现合金中的铝转换成铝氧化物（Al2O3）的过程。铝合金中

的坚硬的共晶体必须被氧化层覆盖，这就要求氧化膜要足够的厚，

但是，氧化膜的厚度又将势必造成膜层表面的粗糙度变差，由于主

缸的特殊性，其生成的氧化膜必须要满足一定的厚度和粗糙度，这

就对确定工艺参数作了很多限制。在 F18 的主缸开发中，虽然膜厚

在规范中要求是 2~10μm，但是检测不可能完全覆盖氧化层，为了

确保每一处的膜厚都保证在 2μm 以上，工艺设计时，就按 4μm 为

下限来确定的电流大小。在这个过程中，电流大小，硫酸浓度和溶

液中铝含量必须周期的检测和记录，并得到良好的维护。 

2.1.6 清洗 3 

清洗掉前工序（氧化过程）中在零件上的残余物，除了清洗 2

的要求，纯水的电导率也必须控制得更严，通常要求电导率＜50 

µS/cm。 

2.1.7 封闭 

填充氧化膜孔隙已达到耐蚀的作用。使用纯水封闭，而且必须

控制纯水质量，一般要求电导率＜50 µS/cm，对于高要求的纯水电导

率应该频繁检测并记录；对于 10μm 以内的膜层封闭时间 25 分钟就

足够了，温度需要＞95℃，通常控制在 97℃以上。 

2.1.8 烘干 

零件必须保证 100%干燥，烘干温度应该设置在 100~110℃，通

常在＞95℃的温度下，烘干 10~20 分钟就可以了 

2.2 影响氧化质量的其他细节 

2.2.1 极杠、挂架与极座 

挂架与极杠之间的连接需要保证是充分接触，最好是螺钉固定，

同时极杠上的腐蚀物（如盐、氧化物等）还应被经常清理，以确保

两者之间导电性良好，由于主缸是安全性零件，良好的导电性是保

证质量的关键。挂架和销子或挂钩（与零件连接的部分）的材料必

须是钛，钛的耐蚀性和导电性是很好的，优于其他材料。 

极座与极杠之间的接触面必须清理干净，不允许有腐蚀物（如

盐、氧化物等）。为保证导电良好，连接极杠的两边极座都应该是与

整流器连接的。曾经有氧化生产线，只有一边的极座连接整流器，

生产中层多层出现导电不良，只能靠操作者临时摇晃极杠、或给元

宝加水来解决，这些异常已经给质量带来风险和隐患。所以充足的

电流和良好的导电性，都需要在硬件上得到保障。 

2.2.2 PLC 

PLC 的应用是必须的，它避免了人为因素带来的质量隐患，参

数自动记录是被机理推荐的，但至少应该有主要参数的显示，并保

证有记录。 

2.2.3 槽液的维护 

必须有相关的设备和人员对过程中的化学参数进行分析监控和

记录，对各种化学溶液应该遵循“少添加、勤添加”的原则，好的

生产线使用趋势图对槽液的各项指标进行监控。 

 

图 4 槽液维护趋势图 

2.3 影响阳极氧化表面质量的因素 

影响阳极氧化膜层质量的除了阳极氧化过程本身，铸造、机加、

氧化前的清洗、电化学去毛刺等都会存在影响的可能。 

2.3.1 铸造的影响因素 

氧化过程

上挂 过程开始 脱脂

清洗1 超声波清洗 清洗 2 氧化

清洗 3 封闭 烘干 下挂

检验



 

 

 67  

铝含量可能会对所有过程都存在影响； 

2.3.2 机加的影响因素 

机加的粗糙度会直接影响到氧化后零件的粗糙度；机加的冷却

液也必须选取合适的，偏碱性的冷却液若碱性强或易与铝发生反应，

溶液腐蚀铝基材，导致阳极氧化膜层不足或不规则；甚至突出硅共

晶，严重时，可导致漏油；缸孔内机加中的飞边、铝屑残留会给氧

化生产线造成污染，同样也会导致阳极氧化膜层不足或不规则，同

时附着在内孔的飞边、铝屑会形成活塞滑动面的高点，损害密封圈

和活塞，导致漏油；机加后的清洗不彻底，会将导致残余的冷却液

腐蚀基体，造成氧化膜层不足或不规则； 

2.3.3 电化学去毛刺（ECD）的影响因素 

ECD 的参数如 PH 值选择或控制不好，容易腐蚀，铝基材导致

阳极氧化膜层不足或不规则；甚至突出硅共晶；ECD 的工装与零件

的连接和保护不当时，会造成去毛刺区域过大，甚至影响到工作面；

ECD 之后的清洗不彻底，附着在零件上的来自于 ECD 过程的残余

物会降低氧化过程中的清洗能力，从而影响膜层的生成，粗糙度和

膜厚都会受到影响； 

2.3.4 氧化过程的影响因素： 

2.3.4.1 脱脂的影响因素 

过高的脱脂剂含量，或碱性偏高的脱脂剂，会造成基体受到腐

蚀，影响膜层的生成，甚至突出硅共晶； 

因为温度、浓度不良的控制，脱脂效果会受到影响，会造成零

件导电性降低，膜层生成质量差； 

2.3.4.2 清洁活化零件表面的影响因素 

如超声波清洗或出光等的溶液酸性偏高，可能会腐蚀或浸蚀零

件基体，从而影响膜层的生成，甚至突出硅共晶； 

2.3.4.3  水清洗的影响因素 

水质不干净会使零件浸泡在含有杂质（油、灰尘）的脏水里受

到污染，将脏水中的物质附着在零件表面，从而影响磨蹭质量；特

别是阳极氧化后的清洗若使用自来水，就可能会使零件受到阳极氧

化过程中氧化溶液的盐类物质残余物的污染，甚至有可能将酸性残

余物封闭在氧化孔隙中，形成抗爆层； 

 

图 5 氧化层破裂电镜分析图 

2.3.4.4  阳极氧化的影响因素 

硫酸浓度偏高，膜层会不受控，可能会导致膜层厚度和粗糙度

偏高；硫酸浓度偏低，导致膜层厚度薄，不足以掩盖突出的硅共晶。

槽液中的铝离子含量过高，可能会降低电解的效能，从而导致膜层

厚度薄，不足以掩盖突出的硅共晶；而槽液中的铝离子含量过低，

活跃的电解过程可能会导致粗糙度偏低，这在使用稳压方式氧化的

过程中比较明显，而在稳流方式氧化的过程中，铝离子含量过低可

能会使氧化膜孔隙率增大，而造成粗糙度变差，所以铝离子含量建

议控制在 2~15g/L，很多时候阳极氧化生产线按＜15g/L 控制，这在

更换槽液的时候就会出现问题，正确的做法不是将槽液完全更换，

因为这样铝离子的含量就会为 0，而是保留一定量的的旧槽液，再

补充新的硫酸。错误的电压（或电流）参数，会使膜层生成过程不

受控，可能导致膜层厚度和粗糙度过高或过低。 

不恰当的阴极阳极比例，可能会影响电流密度而使膜层生成过

程不受控，从而影响膜层厚度和粗糙度。不合适的温度可能会造成

非功能层的生成，也可能使膜层生成过程不受控，从而导致膜层厚

度和粗糙度过高或过低，虽然，在以往的过程中使用了两种温度范

围 19~21℃，10~13℃，但是 10~13℃更被专家们所推荐，因为低温

下生成的膜层硬度相对高些，耐磨性更好；不同温度下的电流参数

也会随之而变，根据 F18 和 F18 PHEV。氧化的时间也会对膜厚度

和粗糙度造成影响。 

2.3.4.5  封闭的影响因素 

封闭的时间参数不当，可能会使零件的封闭过程不充分，而造

成零件耐蚀性不好。 

3 结论 

主缸的阳极氧化不同于染色性质的一般的阳极氧化，其质量指

标是重要的安全特性，过程控制非常关键。要注意以下几点： 

1 在阳极氧化过程中，酸碱度、溶液含量、清洁度、温度、时

间等参数是过程控制的重点； 

2 槽液需要定期检查、记录，勤添加、少添加是维护槽液的重

要手段，设备工装也需要及时有序的维护； 

3 温度和时间的控制要靠设备和生产线来保证，避免采用手动

和半自动生产线，推荐自动记录参数，即使无法自动记录，参数也

应该得到实时监控，并保持记录。 

事实证明，开发前期，充分地对这些要素评估、验证，并制定

合理的控制计划，是完全可以获得稳定可靠的过程的。 
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