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铝合金研磨表面硬质阳极化工艺研究 

冯  阁  何广杰  吴风岭 

（新航集团 116 厂热表分厂  河南新乡  453019） 

摘  要：某些需要铬酸阳极化+局部硬质阳极化的零件，由于其硬质阳极化面的形位公差要求较高，在进行机加工去除铬酸阳极化膜层时，

采用研磨的方法去除铬酸阳极化膜层，针对研磨过程中研磨膏在挤压作用下会镶嵌在金属表面，导致在进行硬质阳极化时，硬质阳极化膜

层不能正常的生成的问题，通过试验摸索，提出改变硬质阳极化时压缩空气搅拌风量的方法解决此问题。 
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一、前言 

铝合金硬质阳极氧化膜层以其优良的耐磨性、耐蚀性和高硬度而广

泛用于航空航天领域。对很多零件来说，需对其承受耐磨区域进行硬质

阳极氧化，而其它区域进行其它表面处理（以铬酸阳极化为例），针对硬

质阳极化面形位公差要求较高的零件，加工的主要流程为：（1）对零件

整体进行铬酸阳极氧化；（2）采用机加工研磨的方法去除需要进行硬质

阳极氧化区域的铬酸阳极氧化膜层；（3）对铬酸阳极化膜层进行绝缘；

（4）对零件进行硬质阳极氧化处理； 

机加工研磨时，研磨膏在研磨棒挤压的作用下，会镶嵌在零件基体。

硬质阳极化前，由于铬酸阳极化膜层的存在，前处理只能进行化学除油

和出光处理，化学除油和出光不能将镶嵌在基体的研磨膏去除，导致在

硬质阳极化时，硬质阳极化膜层不能正常的生成，膜层厚度满足不了设

计的图纸要求。 

我厂典型零件**8261-01，表面处理要求为φ27.95 孔硬质阳极氧化

（40-60）μm，其余面铬酸阳极化，在机加工研磨后（零件研磨面见图

1），由于研磨膏镶嵌在金属基体表面，硬质阳极化时电压达到 128V, 硬

质阳极化膜层厚度才达到 28μm，而电源额定的电压为 130V，如果继续

增加硬质阳极化时间，则电源满足不了需求，最终膜层厚度不符合产品

图要求的（40-60）μm。 

 

图 1 

本篇文章主要是通过摸索并调整硬质阳极化参数，解决目前我厂面

临的此项技术问题。 

二、研究实施情况 

1、理论分析 

硬质阳极氧化是将零件挂在阳极，在低温及通电情况下零件在电解

质溶液中表面发生氧化反应生成氧化膜的过程。 

硬质阳极氧化的主要反应如下： 

阳极反应： 

成膜过程：2Al+3H2O→Al2O3+6H++6e 

膜溶解过程：Al2O3 +6H+→ 2Al3+ +3H2O 

阴极反应：2H++2e→ H2↑ 

注：实际发生的反应还有很多副反应。 

众所周知，铝合金阳极化是一个膜层生成与溶解同时存在的放热过

程，而铝合金硬质阳极化，则是在一定的条件下（例如：低温）打破氧

化膜的生成与溶解之间的平衡状态，即降低膜层在电解液中的溶解作用，

从而获得孔隙率低、硬度高的膜层。所以硬质阳极化的电解液本身对膜

层的溶解作用是比较低的，硬质阳极化时，作为阳极的铝合金零件在阳

极氧化初始的短暂时间内，其表面受到均匀氧化，生成极薄而又非常致

密的膜，由于硫酸溶液的作用，膜的薄弱点（如晶界，杂质密集点，晶

格缺陷或结构变形处）发生局部溶解，产生孔隙，使金属基体能与进入

孔隙的电解液接触，电流也因此继续传导，硬质阳极化过程也因此继续

进行，而当金属基体存在一层薄薄的研磨膏时，研磨膏在硬质阳极化过

程中，会堵塞在膜层的孔隙中，阻挡硬质阳极化过程中的电流传导，增

大了膜层的电阻，导致硬质阳极化电压急剧增加，而膜层不随电压的增

加而相应的加厚，影响膜层的生成。 

2、研究思路 

通过以上分析，要解决研磨面硬质阳极化膜层偏薄的问题，主要是

解决研磨膏堵塞硬质阳极化膜层孔隙的问题，即要解决如何将研磨膏从

铝合金基体剥离的问题，而为了不破坏铬酸阳极化膜层，前处理不能进

行碱腐蚀，只能进行化学除油和出光处理，而化学除油和出光不能将研

磨膏剥离，所以只能在硬质阳极化过程中剥离研磨膏，在硬质阳极化过

程中剥离研磨膏的关键则是增加硬质阳极化槽液的溶解能力，在槽液溶

解铝合金基体及硬质阳极化膜层时，对附着在上面的研磨膏进行强制剥
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离。 

槽液中硫酸对零件的溶解能力，在一定范围内，是随着零件表面附

近槽液的温度的提升而增加的，硬质阳极化是一个放热的过程，为了维

持槽液在较低的温度下进行硬质阳极化，在硬质阳极化过程中，需要采

用压缩空气搅拌来对零件周围的溶液进行散热，所以，提升溶液的溶解

能力，可以从改变压缩空气的搅拌风量入手。 

3.试验过程 

由理论分析知，改变硬质阳极化时的压缩空气搅拌风量，可以改变

零件周围的槽液温度，进而影响槽液对零件的溶解能力，故试验过程主

要研究压缩空气搅拌风量对硬质阳极化膜层生长过程的影响，压缩空气

搅拌风量采用风量开关开启的角度大小进行控制，电流密度均采用

2.3A/dm2，每组采用 10 个试片进行试验，硬质阳极化的终止电压定为（70

±2）V,具体试验方案见表 1。 

表 1 

试片编号 
压缩空气搅拌开

启角度 

硬质阳极化终

止电压要求 
备注 

A1～A10 开关旋开至 90° 

（70±2）V 

每组试片加

工一槽，共

加工三槽每

槽给定的电

流均为 36A 

A11～A20 开关旋开至 180° 

A21～A30 开关旋开至 225° 

硬质阳极化完成后，抽取试片 A5、A20、A26 委托理化室进行膜层

厚度及硬度检测，其中每个试片取 5 个部位进行检测，然后将五个数据

取平均值，检测结果见表 2。 

表 2 

试片

编号 

压缩空气搅

拌开启角度 

膜层厚度 

（μm） 

膜层硬

度（HV） 

硬阳终

止电压

（V） 

硬质阳

极化时

间（min） 

A5 90° 64 331.5 69 117 

A20 180° 35 351.7 70 69 

A26 225° 31.8 357.8 71.7 60 

在终止电压相同的情况下，分析压缩风风量与膜层厚度的关系，绘

制折线图（图 2）。 

 

图 2 

由图可知，在硬质阳极化终止电压相同的情况下，压缩空气风量越

小，硬质阳极化膜层厚度越厚，硬质阳极化是一个电化学过程，符合欧

姆定律，电压=电流×电阻，终止电压相同，给定的电流相同，则硬质阳

极化膜层的电阻也相同，而膜层的电阻与膜层的致密性和膜层厚度成正

相关关系，即膜层越致密，膜层的电阻越大，膜层厚度越高，膜层的电

阻越大，在膜层电阻基本相同的情况下，A5 试片的膜层厚度＞A20 试片

的膜层厚度＞A26 试片的膜层厚度，则 A5 试片的膜层致密性＜A20 试片

的膜层致密性＜A26 的膜层致密性，膜层的致密性越小，即膜层的孔隙

率越大，即硬质阳极化时溶液对零件的溶解性越好。 

同时，由表 2 知，在需要达到相同厚度的硬质阳极化膜层时，压缩

空气搅拌风量越小，需要的终止电压越低，可以有效防止硬质阳极化膜

层厚度较厚时，需要的电压过高，对电源的荷载造成冲击。 

对研磨过的**8261-01 进行硬质阳极化，压缩空气搅拌风量开至

90°，其余参数不变，试验结果见报告（图 3） 

 

图 3 

由图 3 知，膜层的厚度达到了 42.1μm，满足了设计需求。说明当

压缩空气风量小时，零件表面散热速度下降，零件表面附近槽液的温度

会保持在一个较高的水平，较高的温度增加了溶液对硬质阳极化膜层的

溶解能力，溶解能力的增加，会使硬质阳极化膜层的孔隙率增大。孔隙

率的增大使电流的传导点增多，保证了在研磨膏影响的情况下硬质阳极

化得以正常的进行，同时膜层在溶解时，会强制剥离镶嵌在零件表面的

研磨膏。 

三、结论 

1.铝合金研磨面的硬质阳极化，可以通过减小压缩空气风量的方式，

保证硬质阳极化膜层的正常生长。 

2.改变压缩空气搅拌风量，可以改变硬质阳极化槽液对零件的溶解

能力。 
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