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[摘  要] 铝及铝合的阳极氧化广泛应用于新能源汽车、医疗领域。本文对 1、6 系铝合金进行阳极氧化工艺

优化及耐高温的表面改性研究，如通过控制电解液温度、调节氧化时间、优化电压等测试确定了阳极氧化

的最佳工艺条件：阳极氧化时前进行化学抛光，可得到镜面光亮的表面，氧化时槽液放热需进行搅拌，氧

化电压为 13.5V，氧化温度 5℃，氧化时间 25min 时，可得到膜厚 16.8μm，光泽度 501.9°的纳米铝阳极

氧化膜。该氧化膜封孔后进行 100℃高温测试氧化膜破裂出现大量裂纹，优化氧化条件，降低氧化槽硫酸含

量为 90-100g/L，并加入自配的耐高温添加剂 ADD，可实现 110℃烘烤 1H 氧化膜无裂纹，且氧化膜均匀，达

到镜面光泽。阳极氧化膜的性能得到了显著提升，为铝材的广泛应用提供了有力支持。进一步的，形成阳

极氧化膜后的铝表面可进一步表面改性，实现初步的抗菌效果。 

[关键词] 铝阳极氧化；工艺优化；耐高温；表面改性 

 

铝合金因为其重量轻，可靠的机械性能而被广泛地应用

于航空航天、自动化业、医疗和汽车行业中
[1-3]

。铝合金也常

用于厨房用具、医疗器械、食品加工设施、家具等。因为铝

合金表面会自然形成一层氧化膜，氧化膜会保护铝合金基体

不受腐蚀，但是氧化膜并不致密，耐腐蚀性能一般，在汽车

领域，对长期要在室外使用的行李架及饰条，自然氧化膜达

不到户外使用的耐腐蚀要求，需对其表面进行改性，阳极氧

化、电泳、喷粉等工艺提升耐酸碱腐蚀及耐高温性能。近年

来，多孔氧化铝膜因其结构特性和良好的应用前景受到广泛

关注
[4]
。在食品医疗领域，自然氧化膜能阻碍细菌等病原体

在铝表面生长。但细菌等微生物在铝表面生长会损伤铝合金

表面，降低材料本身的各项性能，严重影响铝合金的应用。

抗菌性能对于铝合金的应用来说尤为重要
[1]
。铝阳极氧化作

为一种铝材表面改性的常用方式，能形成一层致密的纳米阵

列氧化铝薄膜，具有良好的耐腐蚀性、耐磨性、绝缘性和装

饰性。同时利用其纳米结构，在其表面进一步改性，赋予表

面更多的抗菌及生物医学性能。随着新材料、新技术的不断

发展，铝阳极氧化膜的应用领域将进一步扩大，对铝阳极氧

化膜的性能要求也越来越高
[5]
。因此，研究和优化铝阳极氧

化膜的制备工艺，以及探索其表面改性技术，具有重要的实

际意义和应用价值
[6-11]

。 

1 实验部分 

1.1 实验材料 

FA2004 电子天平（上海菁海）；水浴锅（常州诺基）；光

泽度仪（威福光电）；膜厚仪（深圳林上）；铝材 1060、6401，

自制耐高温添加剂 ADD；市售封孔剂，其它药品（广东翁江）；

增氧泵（中山松宝）；磁力搅拌器（常州诺基）；直流电源（东

莞不凡）；自制电解槽；制冰机（常熟菱科）；烘箱（上海博

迅）。 

1.2 实验内容 

铝阳极氧化工艺流程：打磨→除油→化学抛光→中和→

阳极氧化→封孔→干燥等基本步骤，通过探究阳极氧化电压、

氧化时间、氧化温度等不同工艺参数，同步测试电流、膜厚、

光泽度等数据，优化阳极氧化工艺，同时探究各工艺流程对

铝片阳极氧化膜厚、光泽度的影响。多孔阳极氧化膜有大量

的孔洞，这大大增加了铝合金和环境接触的面积，氧化膜的

孔洞会吸附很多杂质而造成膜层的腐蚀和污染，因此对多孔

氧化膜进行封闭处理是必需的。现在使用较多的封孔手段包

括热封孔、高温水溶液封孔、中温封孔和常温封孔等。进一

步的，测试氧化封孔后的耐高温性能，常规氧化工艺封孔后

耐高温性能差，100℃高温烘烤后由于铝基材和氧化膜应力差

别大氧化膜破裂出现大量裂纹，整体耐腐蚀性也因氧化膜破

裂而显著下降。进一步研究提升表面改性的方式，尝试对氧

化槽液进行优化，向其中加入自制的耐高温添加剂，改变氧

化膜成膜方式从而提升氧化膜耐高温性能。 

1.3 性能测试 

采用光泽度仪测量光泽度；膜厚仪测量氧化膜厚；烘箱

检测耐高温性能。分别用光泽度仪测量不同工艺下的氧化膜

光泽度，氧化后光泽度越高，纳米阳极氧化膜表面更平整、

装饰性更佳，镜面效果更好。氧化膜膜厚在 14-18μm 适宜。

对不同氧化槽液制备的氧化膜封孔后测量高温稳定性：100

℃烘烤后是否开裂。 

定性抗菌性能分析试验分别在不同的培养皿中放入 6 系

铝合金和经过抗菌处理的样品，在两个培养皿中各加入 20mL

的无菌牛奶。将培养皿放置在 36±1℃的恒温恒湿培养箱中

培养 24h，24h 之后观察样品的外观以及牛奶的状态。如果看

到沉积抗菌元素的铝片的牛奶没有产生明显变化，而另外的

培养皿中的牛奶发黄变臭，这说明沉积抗菌元素的铝片是能

够抗菌的。 

1.4 耐高温测试 

将不同工艺制备并封孔后的氧化膜分别放入 100 及 110

℃的烘箱中 1H，观察氧化膜高温稳定性。对比加入耐高温添
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加剂对氧化膜开裂情况的影响，探索氧化膜高温稳定性的改

善途径。 

2 结果与讨论 

2.1 阳极氧化工艺优化 

2.1.1 阳极氧化最佳电压 

通过基础实验可知，阳极氧化工艺氧化电压对膜厚的影

响较大。采用自制的氧化槽进行阳极氧化。用 PVC 盒做氧化

槽，用增氧泵给体系打气进行搅拌。由于阳极氧化过程中体

系会大量放热，为保持氧化过程温度恒定，氧化槽需用冰浴

控温，并利用增氧泵通气进行搅拌，使降温均匀。当阳极氧

化温度为 10℃时，氧化时间 30min，氧化液 H2SO4 的浓度为

150g/L 时，探究电压对氧化膜厚及光泽度的影响。预实验发

现：氧化电压为 14.75V 时温度急剧上升，铝片断裂，体系反

应剧烈，生成大量刺激性气味的气体，副反应较多。阳极氧

化电压低于 8.5V 时，氧化电流小，氧化膜成膜速度慢。故进

一步研究在 8.5-14.75V 之间氧化电压不同情况下电流、膜

厚、光泽度的变化规律。数据显示：氧化电压越大，氧化时

电流越大，且随着反应时间的加长，电流均呈现先增大后减

小的趋势。这是由于氧化膜阻挡层形成后，多孔层在阻挡层

上方一边形成一边腐蚀。随着氧化膜的生长，阻挡层厚度稳

定，多孔层进一步加厚，氧化膜的导电性能下降，电阻增加

导致氧化电流呈下降趋势。阳极氧化时间固定为 30min 时，

氧化电压越大，生成的纳米阳极氧化膜膜厚越厚，光泽度越

小，测试数据见表 1及表 2，没有电流用-表示，根据膜厚、

光泽度测试，氧化膜膜厚可达到 9.2-14.5μm，光泽度稳定

在 500-620°之间，膜厚越高，光泽度越低，电压越大，相

同时间生成的膜厚越厚，但电压过大会因体系温度上升太快

导致氧化膜成膜质量变差。故确定电压最优参数为 13.5V。 

表 1  不同电压下电流随时间的变化 

8.5 9.75 11 12.25 13.5 14.75        电压：V 

时间：min 电流：A 电流：A 电流：A 电流：A 电流：A 电流：A 

5 0.09 0.15 0.19 0.28 0.38 0.48 

10 0.09 0.15 0.2 0.3 0.42 - 

15 0.09 0.16 0.21 0.31 0.43 - 

20 0.09 0.16 0.21 0.34 0.44 - 

25 0.08 0.16 0.2 0.33 0.43 - 

30 0.08 0.17 0.2 0.32 0.43 - 

35 0.07 0.16 0.19 0.31 0.40 - 

表 2  氧化电压对膜厚、光泽度的影响 

8.5 9.75 11 12.25 13.5          电压：V 

时间：min 膜厚 光泽度 膜厚 光泽度 膜厚 光泽度 膜厚 光泽度 膜厚 光泽度 

30 9.2 615.8 10.8 603.7 11.6 583.6 12.4 549.2 14.5 495.6 

5 10 15 20 25 30 35
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

电
流
（
A）

时间 (min)

 8.5V
 9.75V
 11V
 12.25V
 13.5V
 14.75

 

图 1  不同电压下电流随时间的变化 
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图 2  氧化电压对膜厚、光泽度的影响 

2.1.2 阳极氧化最佳氧化时间 

氧化时间和光泽度、氧化膜厚密切相关。化抛可以赋予

铝片表面镜面光泽，随着氧化膜生成，镜面光泽下降。氧化

时间越短，膜厚越薄，光泽度越高。搅拌条件下，氧化温度

为 5℃，氧化槽液 H2SO4的浓度为 150g/L，电压 13.5V 时，不

同氧化时间下，膜厚及光泽度测试数据见表 3：氧化时间为

25min 时，氧化膜膜厚达到最大 16.8μm，膜层更均匀。光泽

度达到 501.9°镜面光泽。 

表 3  氧化时间对膜厚、光泽度的影响 

氧化时间：min 电流：A 膜厚：μm 光泽度：° 

5 0.38 0.3 623.2 

10 0.42 1.6 601.3 

15 0.43 4.3 532.4 

20 0.44 12.5 512.6 

25 0.43 16.8 501.9 

30 0.42 14.5 495.6 

35 0.4 13.8 487.0 
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2.1.3 阳极氧化最佳氧化温度 

不同的氧化温度对铝阳极氧化膜的膜厚及光泽度影响较

大，在阳极氧化这一步骤用增氧泵通气进行搅拌，氧化液

H2SO4的浓度为 150g/L，电压 13.5V，氧化时间 25min 时，测

试氧化温度对膜厚、光泽度影响，氧化温度从 0-15°变化。

氧化温度在 15°时，氧化过程大量放热，产生大量刺激性气

味气体，副反应较多且温度控制困难，铝片在高温酸性溶液

中被加速腐蚀导致铝片断裂，可见阳极氧化时温度需控制在

15°以下。0-10°范围内，时间相同，温度越高，膜生长的

速度越快，且随着反应时间的加长，电解液对膜的腐蚀也越

大，氧化膜的厚度均呈现先增后减的趋势，具体数据见表 4：

温度 5℃时，阳极氧化膜膜厚最佳，膜层最均匀。光泽度达 

到 501.9°镜面光泽。且温度控制较 0°及 2.5°容易，温控 

成本更低，氧化膜成膜质量高。 
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图 3  氧化时间对膜厚、光泽度的影响 

表 4  氧化温度对膜厚、光泽度的影响 

Table 4  The influence of oxidation temperature on film thickness and glossiness 

0 2.5 5 7.5 10       温度：℃ 

时间：min 膜厚 光泽度 膜厚 光泽度 膜厚 光泽度 膜厚 光泽度 膜厚 光泽度 

5 0.1 678.4 0.2 653.3 0.3 623.2 0.6 620.1 0.8 623.2 

10 1.1 643.9 1.3 625.6 1.6 601.3 2.4 596.3 3.2 601.3 

15 3.2 590.4 3.6 579.3 4.3 532.4 6.3 581.6 7.4 532.4 

20 7.8 574.6 7.9 546.7 12.5 512.6 14.2 546.8 15.9 512.6 

25 8.9 558.2 9.1 531.4 16.8 501.9 18.4 478.3 19.8 501.9 

30 9.2 543.9 9.3 519.4 14.5 495.6 17.3 468.5 18.4 495.6 

35 9 532.8 9.1 501.9 13.8 487.4 16.8 462.8 17.1 487.4 
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图 4  氧化温度对膜厚、光泽度的影响 

2.2 阳极氧化膜表面耐高温性能优化 

因氧化膜与基体铝材应力差 10 倍以上，氧化膜在 100°

烘箱烘烤 1H 后开裂，导致性能异常，耐酸碱腐蚀性能严重下

降，不具备耐高温性能。氧化膜应用于汽车领域需有较好的

耐高温性能。故尝试对氧化体系进行调整，改变氧化体系组

成，但单纯通过改变氧化液浓度无法达到提升耐高温性能，

氧化液浓度 80g/L 时氧化膜仅 9μm，光泽度降至 400 左右，

牺牲氧化膜成膜质量、膜厚和光泽度，且高温仍有裂纹。加

入自制复合耐高温添加剂 ADD，提升氧化膜耐高温性能。数

据见表 5。耐高温添加剂的加入，提高了氧化膜的粘附性能，

降低氧化膜内的孔洞和空位数量从而抑制贯穿裂纹的萌生。 

2.3 各工艺流程光泽度的变化 

在制造及加工铝片的过程中，其表面亮度的变化明显

地受到各道工艺环节的作用。首先，去污清洁作为基本的

前期准备工作，旨在清除铝片上的油渍和其他杂质，尽管

此步有助于后期的操作，然而因使用了化学或者物理洗涤

方式，可能会导致铝片亮度稍许下降。接下来实施的化学

抛光阶段，则借助化学作用来消除表面的小突起，使得铝

片更趋于平面和平整，进而为铝片带来一致而明亮的表面。

这一动作能大幅提升铝片的总体亮度，但也可能让铝片表

面显得有些泛白。之后的一步中和去灰处理旨在消除铝片

外部的剩余化学品及灰尘，从而提高其表面的清洁程度，

使得亮度能逼近镜子般的效果，通常可达 600-750°的光

泽度。最后一步，阳极氧化是一个利用电子化反应技术在

铝片上生成氧化铝防护层的过程，这个防护层能够有效增

强铝片的抗腐蚀能力和抗磨损能力，然而，该防护层的厚

度与氧化时间的久暂都可能对亮度造成不利的影响。氧化

膜愈厚，亮度就越低，而氧化的时间过长，则会同样导致

亮度的下降。所以，恰当掌握氧化膜的厚度和氧化时间是

实现理想镜面亮度的重要因素。 
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表 5  不同氧化液组成对阳极氧化膜耐高温性能的影响 

Table 5  The influence of different oxidation compositions on the high-temperature resistance 

       氧化液 浓度 g/L 

烘箱温度℃ 
210 180 150 120 90 90+耐高温添加剂 

100℃ 1H 无数裂纹 裂纹多，不可数 裂纹可数 裂纹较少 <10 条裂纹 无裂纹 

110℃ 1H 无数裂纹 裂纹多，不可数 裂纹可数 裂纹较少 <10 条裂纹 无裂纹 

有裂纹的氧化膜  

无裂纹的氧化膜  

2.4 阳极氧化膜表面改性定性分析 

如图 5所示，（a）和（b）分别是经过表面改性处理和未

处理样品的牛奶试验结果，从图中可以看出，在放置了表面

改性处理后样品的牛奶未出现明显变化，而放置未处理样品

的牛奶出现发黄现象。同时，根据对牛奶状态的观察，图 5

（a）中的牛奶流动性较好，无异味，而图 5（b）中的牛奶

流动性变差，并且有轻微臭味。牛奶试验结果表明经过表面

改性处理的样品有明显的抗菌效果。 

  

（a）：抗菌处理的样品      （b）：未处理样品 

（a）：Antibacterial sample （b）：Untreated samples 

图 5 

3 结论 

本实验对铝阳极氧化工艺参数进行研究，得到了最佳工

艺参数，方案优化后的阳极氧化膜达到镜面光泽，膜厚均匀。

为提升氧化膜耐高温性能，通过加入自配的复配耐高温添加

剂 ADD，降低氧化膜内的孔洞和空位数量从而抑制贯穿裂纹

的萌生。实现了铝阳极氧化膜封孔后 110°烘烤氧无裂纹，

满足各大主机厂对耐高温性能的需求。后续我们将继续探索

铝阳极氧化膜的电化学特性、表面形貌微观结构及表面改性

后铝阳极氧化膜在抗菌方面的应用研究，以应用于食品包装、

生物医用材料等领域。 
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