
关于阳极氧化原理



一、氧化目的：     

使产品有耐腐蚀、耐 磨性的效果，并且有
一定的装饰性，从而满足客户的需求。
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二、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，在外电流作用下，使其表面生
成氧化膜的过程称为阳极氧化，又称电化
学氧化。
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B、阳极氧化膜的性质（与化学氧化膜相
比）：
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；
⑦氧化膜的硬度高；
⑧氧化膜的装饰性。

第5页,共51页，星期六，2024年，5月



C、阳极氧化分类：
  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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D、阳极氧化机理

• 1、电极反应：

•  阳极：H2O—2E→2H++[O]

•             2AL+3[3O] →AL2O3+1670.5J

•  阴极:  2H++2E →H2↑

• 膜的溶解：

•     AL2O3+3H2SO4=AL2（SO4）3+3H2O
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E、H2SO4物理性质：
①98.3%的浓H2SO4，是无色粘稠状液体,
沸点338度,是一种难挥发性的酸
②化学性质：
a.强酸性；        
b.易与活泼金属反应；
c.浓H2SO4具有吸水性，结合水后放出大
量的热，常温下， 浓H2SO4遇铁、铝合金
发生钝化。
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2、氧化膜的生长过程：
   总体上说包含两个方面：
一是膜的生成过程；
二是膜的电化学溶解过程.
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A.通电瞬间,氧和铝有很大亲和力,铝基材
迅速形成一层致密无孔的阻挡层,其厚度取
决于槽电压。
B.由于氧化铝原子体积大，故发生膨胀，
阻挡层变得凹凸不平，造成电流分布不均
匀，凹处电阻小，电流大，凸处相反。
C.凹处在电场作用下发生电化学溶解以及
H2SO4的化学溶解，凹处逐渐变成孔穴，
凸处变成孔壁，阻挡层向多孔层转移。
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D.多孔膜形成过程：
1.阳极氧化初期，电流密度一般均超出临界电流密
度，形成均匀的壁垒型膜；

2.壁垒型膜逐渐成长。当电流密度低于临界值时，
铝离子不能再形成新膜物质，膜的表面暴露在电
解液中受到浸蚀；

3.进一步阳极氧化，溶液对膜的浸蚀变得不均匀；
4.形成的空洞之间存在发展竞争。这种发展有“自
催化”作用；

5.发展较快的空洞(主空洞)在向膜深处和横向发展
6.主空洞继续沿纵向和横向发展，相邻主空洞之间
互相靠近，主空洞之间的小空洞停止生长；

7.空洞停止横向发展，仅沿纵向深入，孔径固定。
此时，空洞的产生及发展阶段结束，阳极氧化进
入稳态阶段。
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三、硫酸阳极氧化：
(一)特性：
   与草酸、铬酸相比、具有以下特点；
       1、溶液稳定；
       2、允许杂质含量范围大；
       3、电能消耗少；
       4、操作方便；
       5、成本低；
       6、要求温度低，须冷冻.
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（二）工艺参数及操作条件：
      H2SO4：10%-20%    160-200g/L    
      AL 3+：3-15g/L
温度：视具体情况而定   15℃-26℃
电压：视具体情况而定      
            6V、8V、10V、13V、15V、17V
时间：视具体情况而定   10分-50分
搅拌：压缩空气搅拌
电源：直流电/交流电
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注意事项：
 1、硫酸电解液的配制；
A.根据槽体的容积和硫酸浓度计算所需硫酸量
B.在槽内加3/4体积纯水,并打风搅拌；
C.将硫酸缓缓加入槽内，并补充纯水至规定体
   积(注意切勿将水加入硫酸中）
D.冷却至工艺条件温度；
E.化验室取样分析,OK后即可投入生产
 
2、硫酸的纯度要求：
          最好用试剂，我们通常用CP（化学纯） 
      硫酸。
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3、槽液维护

A、对槽液要定期进行分析，一般只分析游
离硫酸和铝含量。槽液在使用过程中，游
离硫酸浓度会逐渐下降，而铝含量上升，
当游离硫酸浓度降到规定浓度下限，铝含
量尚未升到上限时，只需计量添加硫酸，
但当铝含量超过规定上限时，应排放部分（1/4~1/
3）槽液，然后再计量添加硫酸和去离子水。
排放的硫酸溶液可用耐酸泵抽入硫酸脱脂
槽内二次利用。降低氧化槽内的铝含量也
可用硫酸回收设备。
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B、槽液液面上的漂浮物和油污应及时清除，
脱落在槽液中的铝工件和杂物应及时捞起。

C、氧化槽液沉淀物较少，一般只需一年倒
槽清底一 次，此时应刷洗或更换阴极板。
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(三)氧化膜的影响因素：

• ①硫酸浓度：

当其他条件不变时，提高硫酸浓度，氧化膜的生长速度

减慢，这是由于生长中的氧化膜在较浓的硫酸溶液中溶

解速度加快的结果。若硫酸浓度太低，导电性下降，其

氧化时间就要延长；硫酸的浓度升高，有利於多孔膜的

生成，该膜的弹性好，吸附力强；易获得防护装饰性氧

化膜，硫酸浓度多利用上限，即20%的H2SO4，为了获

得硬而厚的耐磨氧化膜，应选用较稀的硫酸溶液，通常

利用10%-15%的H2SO4。
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2、温度：
一般情况下，电解液温度控制比较严格，
有的需用保持在±1℃范围内，溶液温度高，
氧化膜溶解速度大，生成的速度减小，生
成的膜疏松。若温度过低，氧化膜发脆易
裂。当控制温度在18-22℃时，得到的氧化
膜多孔，吸附性强，富有弹性，抗蚀性好，
但耐磨性较差； 
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¤槽液温度是阳极氧化一个重要工艺参数,为确保氧化膜的质量和
性能要求恒定,一般需严格控制在选定温度±(1~2)℃范围内,控制
和冷却槽液温度有下列四种方法:

①冷冻机中的致冷剂与安装在氧化槽内的蛇形管连通直接冷却;

②用蛇形管间接冷却装置,即冷冻机冷却冷水池中的水,再用水泵
将冷水打入氧化槽中蛇形管内冷却槽液;

③冷冻机中的致冷剂借助热交换器冷却槽液循环系统中的槽液;

④用槽液循环系统间接冷却装置,即冷冻机冷却冷水池中的水,再
用冷水借助热交换器冷却槽液循环系统中的槽液.
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3、电压：
 A、电压高，氧化膜生长速度提高，孔隙

增多，易染色，硬度和耐磨性提高。
 B、电压低，生成氧化膜的速度慢，膜层
较致密。 

4、氧化时间：
 根据硫酸浓度，溶液温度、电压，膜厚而

定，其它条件不变，时间越长，膜厚越厚，
但达到一定厚度时，膜厚将不会增加（即
膜的溶解速度与生长速度相等）。
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5、杂质离子影响：
     可能存在的杂质离子：CLˉ、F ˉ、NO3 

ˉ、AL3﹢、CN2 ﹢ 、    Fe 2 ﹢ 、Si 2 ﹢等
 A、 CLˉ、F ˉ、NO3 ˉ等阴离子含量高时，
氧化膜孔隙增加表面粗糙、疏松。
CLˉ﹤0.05g/L  F ˉ ﹤0.01g/L

  B、 AL3﹢、CN2 ﹢ 、Si 2 ﹢主要影响氧化

膜色泽，透明度和抗蚀性。
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杂质杂质 来源来源
最大允最大允
含量含量
（（g/Lg/L））

对阳极氧化膜质对阳极氧化膜质    量量
的影响的影响

排除方法排除方法

ClCl-- 水水 0.050.05

      在氧化膜上形成在氧化膜上形成
黑色腐蚀斑点，严重黑色腐蚀斑点，严重
时铝制品表面会发生时铝制品表面会发生
穿孔而报废。穿孔而报废。

    用去离子水或用去离子水或
蒸馏水配制槽液，蒸馏水配制槽液，
并严格控制清槽并严格控制清槽
水质。水质。

FF-- 水水 0.010.01 同上同上 同上同上
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ALAL3+3+

        铝基体铝基体
在阳极氧在阳极氧
化过程中化过程中
溶解进入溶解进入
电解液电解液

1010

        氧化膜透明度氧化膜透明度
变差变差,,染色性能染色性能
下降下降,,耐蚀性、耐蚀性、

耐磨性下降，严耐磨性下降，严
重时会导致工件重时会导致工件
烧蚀。烧蚀。

          升温至升温至
40~5040~50℃℃,,在搅在搅

拌条件下加入硫拌条件下加入硫
酸铵酸铵,,变成硫酸铝变成硫酸铝
铵去除铵去除,,也可通过也可通过

稀释或更换槽液稀释或更换槽液
的方法除去的方法除去..

CuCu2+2+

        合金铝合金铝
中的中的CuCu

溶解进入溶解进入
电解液电解液

0.020.02
        氧化膜出现暗氧化膜出现暗
色条纹或斑点色条纹或斑点

          用电解处理法用电解处理法
使铜在阳极上析使铜在阳极上析
出出,,平时可用刷法平时可用刷法

阳极的方式减小阳极的方式减小
累积累积
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FeFe3+3+

      合金铝中合金铝中
的的FeFe溶解进溶解进

入电解液入电解液
22 同上同上

稀释或更换槽稀释或更换槽
液液

SiSi2+2+悬浮悬浮

于电解液于电解液
中中

      合金铝中合金铝中
的的SiSi溶解进溶解进

入电解液入电解液

      使电解变得浑浊使电解变得浑浊,,

并常常以粉状吸附在并常常以粉状吸附在
工件上工件上

过滤排除过滤排除
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6、Al3+含量：
    电解液中Al3+含量控制在0.5~5g/L时,有助
于氧化膜的抗蚀性和耐磨性, Al3+含量在5g/L
以下时，膜层对染色吸附能力下降， Al3+含
量在5~15g/L时，氧化膜吸附能力基本保持稳
定，Al3+含量超出15g/L时，氧化膜会出现不
规则现象，且皮膜色泽发黄，膜层性能下降。
因此，为了染色色泽均匀， Al3+含量必须控
制在5~12g/L之间。
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