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实验背景

 1. 铝的广泛应用：

铝及铝合金具有密度小，比强度高，导电
和导热性好，成型容易，无低温脆性等优
点，是一种综合性能优良的轻金属材料。
目前，铝材在航空航天工业及建筑材料、
交通工具、电子产品等领域中得到了广泛
的应用。



实验背景
 2. 铝氧化膜的性质：

金属铝在大气中其表面总是被一层透明的氧化膜所
覆盖，但是天然的铝氧化膜极薄且孔隙率大，机械
强度低，抗蚀和耐磨性都不能满足防腐需要。

利用电化学方法，可使铝（或铝合金）表面生成致
密的优质氧化膜，且膜较厚，其厚度可达几十至几
百微米，能有效地提高铝的耐腐蚀性。

另外，由于所形成的氧化膜存在均匀的孔隙，故可
用有机染料进行染色处理，经封密后色泽稳定，使
铝材的应用更加广泛。

 这种使铝表面氧化的电化学工艺称为铝的阳极氧化。



实验背景

3. 铝氧化膜分类：
根据氧化膜用途可以在阳极氧化的同时，
再进行其它工艺得到相应的氧化膜，如：
防护性氧化膜；

防护-装饰性氧化膜（氧化后再着色）；

功能性氧化膜如硬质氧化膜；

自润滑氧化膜；

导电氧化膜；

绝缘氧化膜、磁性氧化膜、光吸收氧化膜、催化
膜等。



基本原理

铝的阳极氧化

铝氧化膜的封闭

着色



铝的阳极氧化
 将铝制品作阳极，以硫酸、铬酸、磷酸、草酸等为电解液，

惰性电极为阴极。其反应历程复杂。现在以 Al 为阳极，
Pb 为阴极， H2SO4 溶液为电解质介绍其反应原理：

 阴极：

 阳极：

 (氧化膜形成 ) 

 阳极上的Al被氧化，且在表面形成一层氧化铝膜的同时，
由于阳极反应生成的 H+ 和电解质H2SO4 中的H+ 都能使所
形成的氧化膜发生溶解：

 当成膜和溶膜的速率决定了膜的厚度和致密度。


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铝的阳极氧化
成膜机理：

在硫酸电解液中阳极氧化，在阳极化初始的短暂时
间内，阳极铝表面受到均匀氧化，生成极薄而又非
常致密的膜。

由于硫酸溶液的作用，膜的最弱点（如晶界，杂质
密集点，晶格缺陷或结构变形处）发生局部溶解，
而出现大量孔隙，即原生氧化中心，使基体金属能
与进入孔隙的电解液接触，电流也因此得以继续传
导。

新生成的氧离子则用来氧化新的金属，并以孔底为
中心而展开，最后汇合，在旧膜与金属之间形成一
层新膜，使得局部溶解的旧膜如同得到“修补”。



铝的阳极氧化

 影响因素：

 (1) 氧化时间：随时间延长，膜不断溶解或修补，氧化反
应得以向纵深发展，从而使制品表面生成薄而致密的内层
和厚而多孔的外层所组成的氧化膜。

 (2) 电解液浓度：要使 Al2O3氧化膜顺利形成，并达到

一定厚度，必须使电极上氧化膜形成的速率大于氧化膜溶
解的速率，这要通过控制一定的氧化条件来实现。 如果
是在强酸电解液中，阳极上的金属离子不断地从金属本体
溶解，根本不能形成氧化膜；若在弱酸中，阳极产物在电
解液中不溶解，则氧化膜很快形成并覆盖金属，电阻增大，
使电化学反应不能正常进行不能形成所需厚度的氧化膜，
所以要严格控制硫酸的浓度。

 (3) 电流密度、温度、电压、杂质等等



铝的阳极氧化

对膜的质量要求：

铝的阳极氧化和着色工艺要求形成的膜既有一定
厚度，又要在膜上有均匀的孔隙，以保证电流的
通过及将来着色。

这是一个既有膜的生长又伴随有膜的溶解的电极
过程。

由于膜的不断生长与加厚，致使电阻不断增加，
从而使膜的生长速率渐缓，此时膜的形成速率与
膜的溶解速率达到动态平衡，膜的厚度就不会变
化了。



氧化膜着色
着色原理和目的：

 着色原理：

 氧化膜的表面是由多孔层构成的，其比表面积大，具有很
高的化学活性。利用这一特点，在阳极氧化膜表面可进行
各种着色处理。

 着色目的：

 着色的目的在于提高产品的装饰性和耐蚀性，同时给铝制
品表面以各种功能性。



着色方法：

三种类型：浸渍着色、电解着色和整体着色。本实
验重点介绍浸渍着色。

氧化膜着色应在氧化结束后进行。将阳极氧化处理
得到的新鲜氧化膜铝片直接用水冲洗干净，立即放
入着色液中着色。

着色时水温约在313.2～333.2Ｋ，不能太高。适当

加热可加速染色，但水温太高会造成氧化膜的孔隙
过早封闭，降低吸附染料的性能.

着色液pH值在4.5～7.0之间为宜；

着色时间视需颜色的深浅而定；

染色后的铝片经水冲洗干净后，再进行水封闭处理。

氧化膜着色



氧化膜着色

浸渍着色原理：主要是氧化膜对色素体的物理吸附和
化学吸附。

无机盐浸渍着色主要是靠化学反应沉积在多孔层。

有机染料的着色通常认为既有物理吸附也包括有机染
料官能团与氧化铝发生络合反应形成。

影响氧化膜着色质量主要由两方面：

一是阳极氧化膜的质量；

二是着色液的种类、浓度及处理条件。

色泽随厚度而异，越厚色调越深；孔隙率要大，均匀。
由于多孔膜的独特性质，除了可以应用于着色外，可
利用它作为模板，在孔中填充金属或半导体材料，用
来制备磁记录材料、功能电极、电学或光学器件等。



氧化膜的封闭处理

封闭处理的目的：

 氧化膜的表面是多孔的，在这些孔隙中可吸附染料，也可
吸附结晶水。由于吸附性强，如不及时处理，也可能吸附
杂质而被污染，所以要及时进行填充处理，从而提高多孔
膜的强度等性能。

 封闭方法：沸水法、高压蒸气法，浸渍金属盐法和填充有
机物（油，合成树脂）等。应用最广的是沸水法。

 沸水法封闭原理：

 沸水法是将铝片放入沸水中煮，其原理是利用无水三氧化
二铝发生水化用。

 由于氧化膜表面和孔壁的水化结果，使氧化物体积增大，
将孔隙封闭。
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氧化膜的封闭处理

影响因素：

沸水封闭时，水的pH值应控制在4.5～6.5

之间，pH值太高会造成“碱蚀”。

煮沸用去离子水，时间一般为10 min.

煮沸后取出，放入无水酒精数秒后晾干。



实验要求

一、学习铝（或铝合金）的阳极氧化工艺，了解对金属表面
处理的一般方法；

二、通过对阳极氧化原理的学习，自己设计一些实验方案，
了解和探讨铝在阳极氧化过程中，影响氧化膜厚度和性
能以及影响着色质量的各种因素。

教师可根据实验室具体情况，选取不同的影响因素分组进行
探讨，其它因素取文献中最佳工艺.

1)电解液的浓度; 2)阳极电流密度
3) 电解槽温度; 4) 氧化时间
5) 添加剂与杂质的影响
6) 搅拌、电流波形等外界条件也会对氧化膜的性质、外观等
产生影响。
根据实验室条件及课时安排，每组可以在上述各因素中选择
１～２个加以探讨。



实验要求

评价：对不同条件下形成的氧化膜的性能及

孔隙等质量评价，可以通过：

透射电镜（ＴＥＭ）的平面形貌分析、扫描电镜（Ｓ
ＥＭ）的横断形貌分析、俄歇电子光谱（ＡＥＳ）

的浓度分析等测试手段进行，但这都需要用到特殊的
仪器。

就本实验来说，可以从以下三个方面粗略地检验氧化
膜的性能：

 (1) 绝缘性能;

 (2) 耐腐蚀性试验;

 (3) 测定氧化膜厚度。



实验要求

本实验安排：

（１）铝片表面预处理；

（２）由影响氧化膜形成的因素入手来设
计具体实验内容，对铝进行阳极氧化处理；
（３）对已氧化好的铝片进行后处理（水
封或着色后水封）；

（４）对已处理的、形成氧化膜的铝片进
行质量检验及比较。



实验仪器与试剂
电极与试剂

1）电极：铝片，铅片或铂片
2) 铝表面预处理试剂：去污粉，氢氧化钠溶液

（3mol/L），硝酸溶液（2mol/L）。
3) 电解液：25%的硫酸（质量分数）或自行设计。
4) 着色试剂：染料酸性元青、酸性大红，直接耐晒翠
绿等；电解着色可用五水硫酸铜，硫酸镍等。
5) 其它：氨水，三氧化铬，重铬酸钾，盐酸，火棉胶，
无水酒精等。

仪 器: 

自制电解槽 ;   温度计;  搅拌器（普通搅拌器）; WLS

稳流电源; 分析天平;  其它：镊子，万用电表，电炉，
电吹风等



实验流程

图24-1 实验流程



实验步骤

 一、铝片的表面预处理

 1、用去污粉刷洗铝片，然后用自来水冲洗干净。

 2、将铝片放在333.2～343.2K、3mol/L的氢氧化钠溶液中，
浸30s，取出后用自来水冲洗，若油污已除净，铝片的表
面不会挂水珠.

 3、再将铝片放在2mol/L的硝酸溶液中浸60s，取出后用自
来水冲洗干净，以除去碱处理时铝表面沉积的杂质及中各
所吸附的碱。

 洗净的铝片存放于盛水的烧杯中待用。



实验步骤

二、铝的阳极氧化
本实验用直流稳压电源，铝片做阳极，铅或铂做
阴极。

１、实验装置如图24-1

２、参考工艺条件：
（1）、电解液的硫酸浓度为20%左右。
（2）、电流密度为15 mA/cm2

（3）、通电时间为20 min左右。
（4）、温度为288.2～293.2 K或自设定。



实验步骤

三、氧化膜着色和封闭
着色
氧化结束后，将新鲜氧化膜铝片直接用水冲洗干净，立
即放入着色液中着色。着色时注意染料的纯度，水温约
在313.2～333.2Ｋ，不能太高。pH值在4.5～7.0之间为
宜，着色时间视需颜色的深浅而定。
封闭
染色后的铝片经水冲洗干净后，再进行水封闭处理。
如果毋需着色，则必须对新鲜氧化膜进行封闭处理。
本实验采用沸水法：
将氧化后（或着色后）的铝片用去离子水冲洗干净放入
沸水中煮，水的pH值应控制在4.5～6.5之间，煮沸
10min后取出，放入无水酒精中数秒后晾干。



实验步骤

四、膜质量检验比较
 1、绝缘性实验：用万用表测铝片表面两点间电阻来比较。

 2、耐腐蚀实验：在铝表面滴一滴重铬酸钾的盐酸溶液，观察
气泡产生与液滴变绿的时间。

 3、氧化膜厚度测定

 测定公式：

 式中，δ为膜的厚度（μm）；mi为成膜后铝片的质量（g）;ms

为退膜后的质量（g）;ρ为氧化膜的密度（２.7）；A表面积。

 厚度测定步骤：①铝片置于分析天平上称重；②将铝片浸于
363.2～373.2Ｋ的溶膜液（磷酸和CrO3组成：CrO3(固) 15g；
H3PO4(液) 30cm3；H2O 20cm3）中煮１0 min退膜；③取出铝
片用水冲洗，浸入无水乙醇中，再取出晾干；④再用天平称
出铝片的质量ms ; ⑤计算膜厚δ值。
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进一步讨论

通过本实验可以了解到，利用电化学的方法，可使金属表面

形成致密的氧化膜，从而提高其耐腐蚀性能。在阳极氧化

时，任何工艺条件的变化都可能影响到氧化膜的质量。

硫酸阳极氧化工艺是铝阳极氧化应用最广泛的工艺之一。主

要用于防护性装饰及硬质氧化膜的处理。

草酸阳极氧化通常可以得到较厚的氧化膜，膜厚可达60um

铬酸阳极氧化膜厚度很小，只有2-5um，但其膜质软、弹性

好、抗蚀性强，铬酸对铝腐蚀性小，通常用于精密件及铆接

件、点焊件及压铸件的氧化处理。



进一步讨论

实验进行之后，可从反应过程、膜的微观结构等进一步讨论
影响膜质量的因素并加以综合分析，为使讨论深入，有时
还要涉及诸如表面、吸附、化学反应等领域的内容。

除铝之外，其它金属材料如不锈钢等也可用阳极氧化的方法

进行着色，着色的基础就是氧化膜的形成与存在。


