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瓷质阳极化工艺技术研究 

韦亚琳  吴风岭  冯阁 

（新乡航空工业（集团)有限公司  河南新乡  453000） 

摘  要：在航空发动机液冷系统中，有些铝合金材料经过硫酸阳极化或铬酸阳极化后其耐蚀性仍达不到使用要求，经过调研发现液冷系统

中的铝合金零件采用瓷质阳极化工艺可代替硫酸阳极化工艺，其耐蚀性可满足使用要求。本文通过对瓷质阳极化槽液配制方法、极板验证、
阳化模式、温度、封闭方式等各种工艺参数试验验证，试验出最佳的工艺方法和工艺参数，得到其耐蚀性及厚度满足液冷系统中使用的瓷

质阳极化工艺。 
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一、引言 
瓷质阳极氧化法要在铝制件表面制得外观和搪瓷釉色泽差不

多的不透明氧化膜层，又称为防釉阳极氧化。氧化膜层的特点：致
密、光滑，有较高的硬度、耐磨性，良好的绝热性和电绝缘性。铝
及其合金瓷质阳极氧化主要有四种方式，分别为草酸钛钾法、铬酸
-硼酸法、硫酸锆法和混合酸法。相关资料表明，草酸钛钾法瓷质
阳极化外观及耐蚀性相比其他方法效果均较好，原因是因为草酸钛
钾在阳极氧化过程中由于水解作用而产生色素体，这种色素体会在

膜孔内沉积，从而提高了膜层的瓷质感，草酸钛钾使所得氧化膜层
细密、紧致，耐蚀性提高。本论文是试验用草酸钛钾法得到性能稳
定的氧化膜层。 

二、研究实施情况 
1.槽液配制 
槽液的配制方法不同，直接影响槽液的稳定性，瓷质阳极化主

槽液配方及含量，见表 1： 

表 1  瓷质阳极化成分及含量 

槽液成分 工艺参数 工艺材料等级或规格 备注 

草酸钛钾 （30～60）g/l 分析纯  

硼酸 （7～10）g/l 分析纯  

柠檬酸 （0.5～1.5）g/l 分析纯  

草酸 （2～5）g/l 分析纯  

Al3+ ≤20 g/L   

Cl- ≤0.2 g/L   

pH 1.8～2.0（草酸调节 pH 值）   

直接将药品加入到槽中，经分析各个槽液组分变化浮动大，且
不能得到致密的瓷质阳极化膜层，经过试验验证，按以下要求配制
槽液，槽液生产过程稳定，槽液配制按以下方式进行： 

（1）向槽中加入去离子水到液位开关中限，加热至（50～
60）℃； 

（2）取槽中热水单溶计算量的草酸钛钾； 
（3）取槽中热水单溶计算量的柠檬酸； 
（4）取槽中热水单溶计算量的硼酸； 
（5）在搅拌情况下分别将溶解好的草酸钛钾、柠檬酸、硼酸

加入槽中； 
（6）加水至规定液面，取样分析； 
（7）根据 pH 值添加单溶的适量的草酸，用草酸调整至槽液

pH 合格。 
槽液的。 
2.极板选用 
查阅相关资料文献，可选用铅板、石墨板、铝板作为阴极材料，

选用铅极板后所得膜层疏松、不均匀，氧化过程中电流密度较大，
零件过烧，不能形成致密的瓷质阳极化膜层。考虑到铅板在槽液中
发生反映，槽液中混入铅离子，污染槽液，槽液不易控制。试验过

程中采用石墨板代替铅板做阴极极板，膜层仍疏松、不均匀，仍不
能形成致密的瓷质阳极化膜层。 

航标中指出槽液中可存在≤20g/L 的 Al3+，Al3+的加入不会污染槽
液，因零件在氧化过程中也会在溶液中融入 Al3+，故考虑入采用纯铝
板作为阴极材料，槽液在工作时便不会受外部离子的污染。经过试
验验证，采用纯铝极板作为瓷质阳极化阴极材料，可得到满足使用
要求的瓷质阳极化膜层。 

3.瓷质阳极化工艺参数确定 
瓷质阳极化主要工艺流程： 
镀前验收→有机溶剂或水基清洗剂除油→装挂→化学除油→流

动热水洗→流动冷水洗→硝酸出光→流动冷水洗→碱腐蚀→流动热
水洗→流动冷水洗→硝酸出光→流动冷水洗→瓷质阳极化→流动冷
水洗→封闭→吹干→干燥→检验 

（1）阳化模式验证 
恒流、恒压模式阴极板采用铝极板，槽液温度设定为 31℃，通

过对两种电源模式进行试验，找出各电源模式的特点和影响膜层质
量的因素，以及各因素之间的关系。确定最佳电源模式，并根据各
模式下的特点，试验并得出最佳工艺参数。 恒流模式试验参数及结
果见表 2。 

表 2  恒流模式试验参数及结果 

缓启时间（min） 电流密度（A/dm2） 保持时间（min） 最大电压值（V） 试验结果 

16min 1 100 89 
1）外观呈浅灰有光泽的类似瓷釉和 

搪瓷的外观，膜层连续、均匀、完整。 
2）膜厚 6.5～8.9μm 

26min 1 90 91 

31min 1 85 94 

76min 1 45 90 

电流密度设定为 1 A/dm2，缓启时间 15min，保持时间 100min， 瓷质阳极化过程中电流、电压、电流密度变化图线如图 1、图 2 所示： 
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图 1  恒流模式电流电压变化曲线 

 

图 2  恒流模式电流密度变化曲线 
恒流模式下所得氧化膜层表面光滑、致密、呈灰色、光洁度较

好。 
根据恒流模式试验过程中电流电压相对值，设定 a、b、c、d

四种恒压模式，分别如表 3、表 4、表 5、表 6： 
表 3  a 式恒压模式参数设定 

缓期时间（min） 升压值（V） 保持（min） 

26 0～35 1 

31 35～65 1 

31 65～90 30 

阴阳极面积比分别选用 1:1；1:2；1:3；1:4 

 
表 4  b 式恒压模式参数设定 

缓期时间（min） 升压值（V） 保持（min） 

16 0～35 5 

16 35～65 5 

16 65～90 30 

阴阳极面积比分别选用 1:1；1:2；1:3；1:4 

 
表 5  c 式恒压模式参数设定 

缓期时间（min） 升压值（V） 保持（min） 

26 0～35 1 

31 35～65 1 

31 65～95 10 

16 95～110 20 

阴阳极面积比分别选用 1:1；1:2；1:3；1:4 

 
表 6  d 式恒压模式参数设定 

缓期时间（min） 升压值（V） 保持（min） 

16 0～35 5 

16 35～65 5 

16 65～95 5 

11 95～110 20 

阴阳极面积比分别选用 1:1；1:2；1:3；1:4 

a、b、c、d 四种恒压模式下，试验结果表明：在阴阳面积比 1:1～
4 此面积比范围内，都可以得到均匀、致密的膜层。a、b、c、d 四种
恒压模式，在温度 31℃，阴阳面积比 1:3，电流密度变化趋势如图 3、
图 4、图 5、图 6： 

  

图 3  a 式升压模式电流密度变化 

 

图 4  b 式升压模式电流密度变化 

 

图 5  c 式模式下电流密度变化曲线 

 

图 6  d 式模式下电流密度变化曲线 
对比 a 式、b 式、c 式、d 式四种升压模式下膜层状态，电流密

度及膜层性能。a 式升压模式下各个阴阳面积比下形成的膜层状态较
佳，光洁度较高，且电流密度升流过程较稳定，分析瓷质阳极化前
后槽液成份含量及 pH 值，槽液稳定。故工艺参数选定 a 式升压模式。 

然后相对恒流模式，恒压模式在实际生产中基本不受氧化面积
的影响，生产过程中影响因素少，且其他氧化类均采用恒压模式，
故阳化模式选定恒压模式。 
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（2）阳化温度的验证 
通过显微镜观察相同条件、不同温度下的膜层状态，如图 7、

图 8，发现槽液温度较低时形成的膜层稀疏、不均匀，部分膜层厚
度满足不了使用要求。而温度设定为 35℃时，在生产过程持续高压
保压，槽液会继续升温，若槽体制冷机关闭情况下，槽液温度可达
到 50℃，槽液温度过高，槽液成份状态变化，影响阳极化效果。根
据试验研究并结合相关资料记载，为得到致密的瓷质阳极化膜层，
应将槽液温度应维持在（26～32）℃范围以内。 

 

图 7  18℃槽液状态下膜层显微图 

 

图 8  35℃槽液状态下膜层显微图 
（3）封闭方式验证 
为了进一步提高氧化膜的抗蚀性能，以及对杂质或油污的吸附

能力，阳极氧化后应尽快按表 7 规定进行封闭处理。 

表 7  封闭配方及工艺参数 

槽液成分 
含量（g/L）/参数 

重铬酸钾封闭 醋酸盐封闭 

重铬酸盐（K2Cr2O7） 30～60 - 

醋酸盐封闭（ASL） - 5～10 

温度 （90～100）℃ （90～100）℃ 

时间 （10～35）min （15～35）min 
重铬酸钾封闭出来的膜层颜色呈黄色、浅黄色，如图 9， ASL

封闭后的膜层呈灰白、浅灰、灰色如图 10。 

   

图 9  重铬酸钾封闭膜层状态    图 10  醋酸盐封闭膜层状态 
重铬酸钾封闭后膜层颜色与硫酸阳极化颜色相近，经两种封闭

后的零件中盐盐雾试验 336h，零件表面均无腐蚀，但重铬酸钾封闭
的膜层经盐雾试验后膜层颜色褪色明显，见图 11，醋酸盐封闭的膜
层光洁度较高，故瓷质阳极化后选择醋酸盐（ASL）进行封闭。 

 

图 11  经盐雾试验后重铬酸钾封闭膜层状态 
（4）试验总结 
根据以上工艺参数的试验验证，总结出了瓷质阳极化最佳工艺

参数见下表 8： 

表 8  瓷质阳极化恒压模式参数 

恒压模式 

阴极板 温度 阴阳极面积比 封闭方式 缓启时间（min） 升压值（V） 保持（min） 

纯铝极板 26-32℃ 1:1～4 
ASL 封闭 
15～35min 

25 0～35 1 

30 35～65 1 

30 65～90 30 

该工艺参数所得的瓷质阳极化膜层满足以下性能：1）耐蚀性。
中性盐雾试验 336h 后无腐蚀。2）厚度。膜层厚度达到了不小于 4
μm 的要求。3）微观状态。在扫描电镜 300 倍下膜层致密均匀，
见图 12。4）实用性。经过设计试验工作证验证，该瓷质阳极化工
艺满足铝合金在液冷系统中使用。 

 

图 12  瓷质阳极化金相图 

三、结论 
（1）采用草酸钛钾法可得到性能稳定良好具有浅灰、深灰有光

泽的氧化膜层。 
（2）经瓷质阳极化后的零件，中盐盐雾试验 336h 无腐蚀，耐

蚀性满足铝合金耐介质使用要求。 
（3）瓷质阳极化膜层厚度不小于 4μm，致密均匀，光洁度好。 
（4）经瓷质阳极化后的零件，经试验验证可满足铝合金在液冷

系统中使用。 
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