
关于阳极氧化工艺



氧化种类：
1、化学氧化：
A.定义：将铝及其合金置于某种

适当的化学药液中进行化学反应
的过程称化学氧化。
B.性质：氧化膜较薄(厚度为0.5-

4um)多孔有良好的吸附能力,质

软不耐磨、抗蚀性低于阳极氧化
膜，一般作为涂装的底层（如白
色钝化、金黄色钝化）。
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2、电化学氧化：
A.定义：
    将铝及其合金置于某种适当

的电解液中作为阳极，进行通电
处理的过程称为阳极氧化。
阳极氧化：
1、定义：
    在适当的电解液中，以金属

作为阳极，在外电流作用下，使
其表面生成氧化膜的过程。
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2、性质：
①氧化膜结构的多孔性;

②氧化膜的耐磨性;

③氧化膜的抗蚀性；
④氧化膜的电绝缘性；
⑤氧化膜的绝热性；
⑥氧化膜的结合力。 
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3、种类：
  ①硫酸阳极氧化；
  ②草酸阳极氧化；
  ③铬酸阳极氧化；
  ④磷酸阳极氧化；
  ⑤瓷质阳极氧化；
  ⑥硬质阳极氧化;
  ⑦微弧阳极氧化。
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（一）硫酸阳极氧化：
1、工艺：
H2SO4:160~200g/L        

Al3+:3~15g/L 

电压：8~16V  

温度：15~26℃   

氧化时间：5~45分钟 

阴极：铝板或铅板   

S阴：S阳=3：1 
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2、氧化膜形成机理：
   铅作为阴极，铝产品作为阳极： 

2H++2e→H2↑  2O2--4e→O2↑　
O2+Al→Al2O3

    氧化膜的生成与溶解同时进行，

氧化初期，膜的生成速度大于溶
解速度，膜厚度不断增加，随着
膜厚的增加，其电阻增大，使膜
的生长速度减慢，一直到与膜溶
解速度相等时，膜的厚度才为一
定值 
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v铝的阳极氧化是以铝或铝合金作阳极,以铅板

作阴极在硫酸、草酸、铬酸等水溶液中电解，
使其表面生成氧化膜层。其中硫酸阳极氧化
处理应用最为广泛。铝和铝合金硫酸阳极氧
化氧化膜层有较高的吸附能力，易进行封孔
或着色处理，更加提高其抗蚀性和外观。阳
极氧化膜层一般3-15um，铝合金硫酸阳极

氧化工艺操作简单，电解液稳定，成本也不
高，是成熟的工艺方法，但在硫酸阳极化过
程中往往免不了发生各种故障，影响氧化膜
层质量。认真总结分析故障产生的原因并采
取有效预防措施，对提高铝合金硫酸阳极氧
化质量有重要的现实意义。
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1.常见故障及分析:

(1)铝合金制品经硫酸阳极氧化处理后,发生局
部无氧化膜,呈现肉眼可见的黑斑或条纹,氧
化膜有鼓瘤或孔穴现象.此类故障虽不多见但
也有发生.

上述故障原因,一般与铝和铝合金的成分、组
织及相的均匀性等有关，或者与电解液中所
溶解的某些金属离子或悬浮杂质等有关。铝
和铝合金的化学成分、组织和金属相的均匀
性会影响氧化膜的生成和性能。纯铝或铝镁
合金的氧化膜容易生成，膜的质量也较佳。
而铝硅合金或含铜量较高的铝合金，氧化膜
则较难生成，且生成的膜发暗、发灰、光泽
性不好。
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如果表面产生金属相的不均匀、组织偏析、微
杂质偏析或者热处理不当所造成各部分组织
不均匀等，则易产生选择性氧化或选择性溶
解。若铝合金中局部硅含量偏析，则往往造
成局部无氧化膜或呈黑斑点条纹或局部选择
性溶解产生空穴等。另外，如果电解液中有
悬浮杂质、尘埃或铜铁等金属杂质离子含量
过高，往往会使氧化膜出现黑斑点或黑条纹，
影响氧化膜的抗蚀防护性能。

(2)同槽处理的阳极氧化零件,有的无氧化膜或
膜层轻薄或不完整,有的在夹具和零件接触处
有烧损熔蚀现象.这类故障在硫酸阳极氧化工
艺实践中往往较多发生,严重影响铝合金阳极
氧化质量.
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  由于铝氧化膜的绝缘性较好,所以铝合金制件
在阳极氧化处理前必须牢固地装挂在通用或
专用夹具上,以保证良好的导电性.导电棒应
选用铜或铜合金材料并要保证足够接触面积.
夹具与零件接触处,既要保证电流自由通过,
又要尽可能减少夹具和零件间的接触面积过
小,电流密度太大,会产生过热易烧损零件和
夹具.无氧化膜或膜层不完整等现象,主要是
由于夹具和制件接触不好,导电不良或者是由
于夹具上氧化膜层未彻底清除所致.

(3)铝合金硫酸阳极氧化处理后,氧化膜呈疏松
粉化甚至手一摸就掉,特别是填充封闭后,制
件表面出现严重粉层,抗蚀性低劣.这一类故
障多发生在夏季,尤其是没有冷却装置的硫
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v酸阳极化槽,往往处理1-2槽零件后,疏松粉化
现象就会出现,明显地影响氧化膜的质量.

v由于铝合金阳极氧化膜电阻很大,在阳极氧化
工艺过程中会产生大量焦耳热,槽电压越高产
生热量越大,从而导致电解液温度不断上升.
所以在阳极氧化过程中,必须采用搅拌或冷却
装置使电解液温度保持在一定范围.一般情况
下,温度应控制在15-24℃,氧化膜质量较佳.
若电解液温度超过30 ℃,氧化膜会产生疏松
粉化,膜层质量低劣,严重时发生“烧焦”现
象。另外，当电解液温度恒定时，阳极电流
密度也必须予以限制，因为阳极电流密度过
高，温升剧烈，氧化膜也易疏松呈粉状或砂
粒状，对氧化膜质量十分不利。
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(4)偶然发生铝合金硫酸阳极氧化后氧化膜暗淡无
光,有时产生点状腐蚀,严重时黑色点状腐蚀显
著,导致零件报废,引起较大损失.

这类故障往往是偶然发生并有特殊原因造成的.在
铝合金阳极氧化过程中,中途断电又重新给电,

往往会使氧化膜暗淡无光,而中途停电零件在清
洗槽停留过久,清洗水槽酸度过高,水质不净,含

悬浮物、泥砂等较多，往往会使铝合金制件发
生电化学腐蚀，发生点状腐蚀黑斑等。有时向
电解液中添加自来水，水经漂白粉处理且Cl-含
量超标或有时盛装过HCl的容器未经彻底清洗

又盛装硫酸，都会使阳极氧化电解液中混入超
量的Cl-，从而导致铝合金零件阳极氧化产生点

状腐蚀使产品报废等。
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v 2.预防故障的措施

v铝合金硫酸阳极氧化膜质量好坏,抗蚀防护性
能的优劣主要取决于铝合金的成分,膜层厚度
以及阳极氧化处理工艺条件,如温度、电流密
度、使用水质及阳极氧化后的填充封闭工艺
等。要减少或避免阳极氧化故障提高产品质
量要从微细处着手，采取有效措施。

(1)对不同的铝合金,如铸造成型、压延成型或
机械加工成型或经热处理焊接等工序，要根
据实际情况选择适宜的前处理方法。比如，
浇铸成型的铝合金表面，其非机加工表面一
般应采用喷砂或喷丸除净其原始氧化膜、粘
砂等。对硅含量较高的铝合金（尤其是铸铝）
应经过含有5%左右氢氟酸的硝酸混合
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v酸溶液浸蚀活化，才能有效地保持良好的活
化表面，确保氧化膜质量。不同材质的铝合
金，纯铝和零件大小规格不同的铝和铝合金
零件，一般不宜同槽氧化处理。对于搭接、
点焊或铆接的铝合金组合件，对于在阳极氧
化过程中易形成气袋不易排除的铝合金制件，
从质量考虑，一般不允许采用硫酸阳极氧化
工艺。

v (2)装挂夹具材料必须确保导电良好,一般选
用硬铝合金棒,板材要保证有一定弹性和强度。

拉钩宜选用铜或铜合金材料。已使用过的专
用或通用工夹具如阳极氧化处理时再次
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v使用，必须彻底退除其表面氧化膜，确保良
好接触。工夹具既要保证足够导电接触面积，
又要尽量减少夹具印痕。如果接触面太小，
会导致烧损熔蚀阳极氧化零件。

v (3)硫酸阳极氧化溶液的温度必须严格控制,
最佳温度范围是15-25℃.硫酸阳极氧化工艺
过程中需采用压缩空气搅拌,并应配备制冷装
置.在无制冷装置的情况下,在硫酸电解液中
加入1.5%-2.0%的丙三酸或草酸、乳酸等羧
酸，可以使阳极氧化溶液温度范围超过35 
℃而避免或减少氧化膜的疏松或粉化。一些
工艺试验和生产实践已证实，在硫酸阳极氧
化电解液中加入适量羧酸或丙三醇可有效减
少反应热效应的不良影响，可以在不降低氧
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v化膜厚度和硬度的条伯下提高阳极氧化电解
液的温度允许上限，在保证质量的前提下，
提高生产效率。另外，控制温度恒定的条件
下，也要注意有效控制阳极电流密度，才能
更好地保证氧化膜质量。

v (4)硫酸阳极氧化电解液所使用的水质及电解
液中的有害杂质必须严格控制.配制硫酸阳极
氧化溶液不宜用自来水,尤其不能用浑浊的含
苞欲放Ca2+、 Mg2+、SiO3

2-及Cl-含量高的自
来水.一般情况下,水中Cl-浓度达25 mg/L时就
会对铝合金的阳极氧化处理产生有害影响. 
Cl-(包括其它卤族元素)可破坏氧化膜生成,甚
至根本形不成氧化膜.硫酸阳极氧化应选用软
化水、去离子水或蒸馏水，电解液中的

第17页,共39页，2024年2月25日，星期天



v Ccl-≤15mg/L  总矿物质≤50mg/L 。

v硫酸溶液在阳极氧化工艺过程中，会产生油
污泡沫及悬浮杂质，应定期排除。硫酸阳极
氧化溶液中常见的其他有害杂质还有Cu2+、
Fe3+、Al3+等。如果杂质含量超过允许含量，

会产生有害影响，可部分或全部更换硫酸溶
液，才能有效保证铝合金硫酸阳极氧化质量。

v铝合金硫酸阳极氧化处理是广泛应用且成熟
的抗蚀防护装饰处理工艺，只要严格执行工
艺条件，认真操作，硫酸阳极氧化膜质量是
完全可以保证的。
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3、工艺条件及影响因素：
①硫酸浓度：
    硫酸浓度越高，氧化膜孔隙率

也越高，吸附性能好且膜层富有
弹性，180~220g/L硫酸浓度生

产氧化膜易于染色或电解着色，
要获取硬而耐磨的氧化膜时，硫
酸浓度控制在150~180g/L为宜；
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