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铝合金表面氧化膜去除方法研究进展
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摘要:铝合金材料在加工和使用前需要对其进行预处理，其中表面氧化膜的去除是一个重要的环

节。综述了近年来国内外关于铝合金表面氧化膜去除方法的研究进展，主要包括物理方法、化学方
法和电化学法，并对这些方法的去除机理以及局限性进行了阐述，以期为寻找出一种能够不影响铝

合金各项性能而同时高效去除氧化膜的方法提供帮助和指导，并对未来的发展方向做出了展望。
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Abstract: As a common metal material，aluminum alloys need to be undergone some surface pretreat-
ments prior to processing or using，and the removal for surface oxide films is one of the most important as-
pects． In this paper，the research status and progress of removal for oxide films on aluminum alloys were
reviewed，including physical methods，chemical methods and electrochemical methods． At the same time，
mechanism and limitation of these methods were also discussed in order to find out an efficient and no
side-effects method． Finally，the future development direction was prospected．
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引 言

铝合金作为一种常用的合金材料，具有硬度

高、密度低、加工性能好、导电导热性好和可热处理
强化等优点，在建筑［1］、汽车［2-3］、电力［4］及航天航
空［5-6］等领域有着良好的应用前景。
铝合金表面通常都会有一层致密的氧化膜，其

主要成分为氧化铝。氧化膜的存在形式通常有两
种，一种是铝合金在大气中形成的天然氧化膜，δ 约
为 4 ～ 5 nm，这层氧化膜结构疏松且耐蚀性较差; 另

一种是采用化学氧化或电化学氧化的方法在铝合

金表面制备出的氧化膜，这层氧化膜厚度可达数百

微米，而且具有高硬度、高耐磨性、与基体结合牢
固、强吸附能力和高耐蚀性等优点。但是，在铝合
金表面的氧化膜制备过程中，经常会有残次品需要

返工处理，需要清除表面旧的氧化膜而重新制备新

的氧化膜。
本文就近年来国内外铝合金表面氧化膜去除

方法的研究现状进行了综述，并对今后的发展方向

做出了展望。
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1 物理法去除铝合金表面氧化膜

1． 1 打磨法
打磨是目前去除表面氧化膜应用很广泛的一

种物理方法，打磨法通常都会对铝合金表面产生划

痕等物理损伤，产生残余应力，也可能造成晶间腐

蚀，进而影响其物理化学性能。
打磨又分为手工打磨和机械打磨。手工打磨

成本低，简单方便，适用于机械打磨后尚未打磨的

局部抛光处理，但其缺点是效率低，打磨出的线条

一致性差;机械打磨效率高，适合大批量的产品，打

磨后产品表面的一致性好，线条无波浪，表面的平

整度、直线度好，缺点是成本高，缺乏一定的灵
活性［7-8］。
吴春山［9］采用机加法去除铝合金零件局部镀

层和氧化膜，收效显著，克服了传统化学去除方法

费用高、周期长的缺点。Mhaede 等［10］用球磨法
( BB) 和喷丸法( SP) 对铝合金进行了表面处理，认
为这些表面处理方法会对铝合金表面的粗糙度、微
硬度、残余应力及抗疲劳性能产生影响。Baklouti
等［11］也认为表面喷丸会对铝合金的疲劳寿命产生

显著影响。Watanabe 等［12］在铝合金与钢的焊接时
采用旋转指针摩擦法将界面处的氧化膜去除，该法

类似于打磨法。其原理为用高速旋转的指针在界
面处进行旋转摩擦从而使氧化膜脱落。研究发现
这种方法将旋转针尖放入铁界面，在焊接时成功地

从界面处将氧化膜去除掉了。但是旋转具有明显
的方向性，当采用反向旋转时，剥离的氧化膜会沉

积在铝合金上，这也严重限制了其使用范围。
1． 2 超声波法
超声波法是在解决钎剂法钎料残余问题的基

础上发展起来的去除氧化膜的方法。该法通常利
用超声波的空化作用去除氧化膜，研究表明采用超

声波浴取得了理想去除氧化膜效果［13］。
赵如龙等［14］发现，超声波在液态介质中传播时

会在铝合金表面产生空化作用，利用空化泡被压缩

至崩溃时产生的巨大压力可以使表面氧化铝膜层

破碎。余克壮等［15］也证实了超声波振动能有效地
去除铝合金表面的氧化膜。此外，Xu 等［16］研究发
现，利用超声波可以去除氧化铝增强铜铝合金基复

合材料的氧化膜。Imai 等［17］在研究超声波焊接技
术中发现周期性的超声波振动能很好地去除铝合

金表面的氧化膜或有机涂层，并且在氧化膜或涂层

去除后能形成新的表面，该表面能很好地与其他合

金进行焊接。
超声波法适用于处理氧化膜结构相对疏松的

小铝合金构件，对于较大的铝合金制件上氧化膜的

清洗去除效率较低，不适合制件上较致密且厚的氧

化膜的清除处理。相对于打磨法而言，超声波法成
本较高。此外，超声波技术还存在局限性有待进一
步改进，如设备昂贵复杂、要求技术较高、启动初超
声波会对基材局部产生强烈冲击等。
1． 3 加热法
加热法相关的报道不多，虽然其操作简单，但

应用范围有限，主要是因为该法存在氧化膜去除不

完全，温度不容易掌控等缺点。由于铝合金和氧化
铝的线膨胀系数差别很大，分别为 25． 3 × 10 －6和

8． 0 × 10 －6，在加热时会产生较大热应力，从而使氧

化铝从铝合金基体上剥落下来。根据计算，当加热
到 380℃左右时，热应力可使铝合金表面局部的氧
化膜破裂。因此可以利用线膨胀系数差产生的热
应力去除铝合金表面局部的氧化膜层［18］。赵伟华
等［19］的研究发现，铝合金阳极氧化膜经沸水封闭后

存在网络状非穿透性微裂纹，加热后裂纹在热应力

作用下拓宽并发展成穿透性裂纹，从而使氧化膜局

部开裂，从铝合金基体上剥落下来。

2 化学方法去除铝合金表面氧化膜

2． 1 碱蚀法
常见的铝合金预处理的工艺流程为: 打磨→除

油→水洗→碱蚀→水洗→酸洗( 出光) →水洗→抛
光→水洗→吹干。可见碱蚀法通常只作为预处理
过程的一个工序。但是要将其完全去除并获得洁
净的铝合金表面，还需与打磨法和酸洗法结合。
好的碱蚀剂不仅能除去铝合金表面的氧化膜，

对基体也有一定的整平作用，通常碱蚀溶液为 30 ～
50 g /L的氢氧化钠溶液和碱蚀添加剂。碱蚀通常在
40 ～ 70℃的操作温度下处理 3 ～ 5 min。碱蚀完毕
后，酸洗出光，以除去碱蚀的腐蚀产物，洗亮制件。
酸洗出光时，对于普通铝合金一般采用 30%的硝
酸。但对于铝硅合金多采用 V( 氢氟酸) ∶ V( 硝酸)
为 1∶ 3 的溶液酸洗出光［20］。Eom 等［21］研究证明，
在弱碱水中可以去除 Al-Sn-Fe 合金表面的氧化膜。
Chen［22］也证明碱可以去除铝合金表面的氧化膜。
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2． 2 酸溶解法
由于 Al2O3 属于两性氧化物，可用碱将其溶解，

也可通过酸溶解的方法去除。酸溶解法对氧化膜
的浸蚀程度不易掌控，易腐蚀基体，并且该法会产

生较大环境污染。
陈俊娟等［23］分别使用硫酸和过氧化氢的混合

溶液以及盐酸溶液溶解去除了氧化铝。孙焱等［24］

研究表明，氧化铝在盐酸和硝酸混合液中的溶解率

仅为 25． 3% ～60． 9%，把氢氟酸加入到上述混合液
中，氧化铝的溶解率可提高到 97． 7%，说明氢氟酸
能够有效地促进氧化铝的溶解。但氢氟酸有刺激
性气味，且有剧毒，实用性较差。Erdogan 等［25］在分
析化学刻蚀工艺在两步法制备阳极氧化多孔膜过

程中的效果时，采用 6． 0%的磷酸和 1． 8%的铬酸混
合溶液在 45 ～ 80℃下进行刻蚀剥离，发现其完全没
有破坏铝合金基体的结构。该法受磷酸与铬酸比
例的影响，而且刻蚀的时间和温度对氧化膜的结构

有较大的影响。该方法不会破坏铝合金基体的结
构，故对寻找所需氧化膜去除方法有重要的参考价

值。Yuan等［26］在制备通孔铝的阳极氧化膜时，采
用两 步 法 制 得 氧 化 膜 之 后 用 V ( HClO4 ) ∶
V［( CH3CO) 2］为 1∶ 1 的混合溶液作为电解液，以高
于阳极氧化时的电压 5 V进行 3 s电解剥离，从而得
到通孔氧化膜，但是此法会在基体上残留一层阻挡

层，还需要化学溶液进行侵蚀。Wang 等［27］在研究
化学机械抛光中，以磷酸和柠檬酸的混合液为 pH
的缓冲溶液，以 H2O2 为氧化剂，用 Al2O3 颗粒作为

研磨料分散于浆料中对铝合金表面进行抛光。研
究了处于钝化区和非钝化区的 pH 时合金薄膜的去
除效果，发现随着 pH的减弱，铝的去除率存在一个
最佳的 H2O2 质量分数比，使去除率达到最大，在非

钝化区具有较高的去除效果。该研究为选择性提
高氧化膜去除率提供了可能的方法。
2． 3 钎剂溶解法
使用钎剂溶解通常用于去除铝合金表面自然

形成的致密氧化膜，钎剂通常应用在钎焊过程中。
其作用机理多为使氧化膜松动、破裂，进而溶解去
除氧化膜，作用过程为覆盖、去膜和界面活化。
起初采用的钎剂多为 Nocolok 钎剂，是用 KF-

AlF3 的两个中间化合物 K3AlF6-KAlF6 间的共晶点

组成的熔盐［28］。Xue 等［29-30］研发了 KF-CsF-AlF3

无腐蚀钎剂，在 Nocolok 钎剂的基础上，能有效地去

除铝合金表面的氧化膜。俞伟元等［31］开发了一种
低熔点、无腐蚀 AlF3-KF-KBr 钎剂，克服了 Nocolok
钎剂和 Nocolok 改进钎剂的高熔点缺点，有效地去
除了铝合金表面的氧化膜。徐维普等［32］也开发出
了一种适合锌铝合金表面的氧化膜去除的无机软

Zn-NH4Cl-KF钎剂。
在使用钎剂溶解氧化膜的过程中都存在残余

物，对铝合金基材造成腐蚀。因此在去除过程后需
进行清洗和检验。这样延长了工艺周期、形成污染
物，在一定程度上加大了成本。此外该技术不适于
结构复杂的部件基体上氧化膜的去除，主要因为结

构复杂导致钎剂及残余物等不易清除。
2． 4 化学还原法
该方法通常是在初步去除铝表面氧化膜后，利

用活性元素将残余和新生成氧化铝彻底还原。可
以还原氧化铝的活化元素有锂、锶、镁、钕、铈、镧、
铍、钙及钐等，其中较为理想的是镁［33］。
另外，对于有固溶碳存在的铝合金材料，固溶

碳在晶界处扩散较快，因此可以利用固溶碳在真空

高温的条件下还原母材表面的氧化膜并使其挥发

去除。蔡怀福［34］实验发现，真空加热过程中 A-286
铝合金表面氧化膜在 1230℃已大部分通过此方法
去除。

3 电化学法去除铝合金表面氧化膜

3． 1 阴极剥离法
阴极剥离技术适用于一定厚度的氧化膜的剥

离去除。因其操作简单、成本低和重现性好，可获
得大面积的剥离膜，是一种较好的膜剥离方法，故

在制备铝的阳极氧化膜过程中得到广泛应用。但
是阴极剥离法所获得的膜层基本是多孔层，在一定

程度上限制了其使用范围。阴极剥离法就是在同
一阳极氧化槽中，将已生成氧化膜的铝材作为阴极

通以电流，利用生成的氢气泡的压力使氧化膜与铝

基体剥离的方法。为保证剥离效果与剥离质量，在
阴极剥离前还需对铝材进行电流回复处理。电流
回复一般在阳极氧化后进行，具体过程为: 首先施

加比氧化时电压低 2 V的电压，开始时无电流通过，
经过一段时间后，电流慢慢恢复，最后达到一个稳

定值，随后又将电压降低 2 V，又出现上述现象。如
此反复操作，直到电压降到 2 ～ 3 V为止［35］。
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安成强等［36］在对铝阳极氧化厚膜的制备工艺

研究以及姚素薇等［37］在铝阳极氧化法制备 Al2O3

纳米线过程中都成功地用阴极剥离法去掉了氧

化膜。
高禄梅等［38］以 HClO4-CH3OH混合溶液为电解

液进行电脉冲剥离，利用阴极还原反应产生的气泡

压力将多孔氧化铝膜从铝基体上剥离下来。发现
剥离时间过长和电压偏大，会导致除阻挡层之外的

模板受到破坏，因此需要控制电化学反应速度使模

板从阻挡层分离。在 30 V 的电压脉冲下可以实现
完整剥离，但是底部阻挡层仍然存在，需要进行腐

蚀除去阻挡层，而 40 V和 50 V的剥离电压下可获得
通孔氧化铝模板，在将样品用超声清洗后发现电脉

冲过程不仅可以起到剥离模板的作用，同时起到了

去除阻挡层的作用。该方法剥离的样品比 CuCl2 溶
液浸泡法剥离的样品韧性好。

Tian等［39］通过在阳极氧化膜形成后立即改变
氧化电压极性的方法成功地将氧化膜剥离下来，并

且发现这种方法所得到的氧化膜面积大而且平均

孔径在 10 nm以下。相比于磷酸和 HgCl2 混合溶液
刻蚀法，该法很好地保留了氧化膜的原始孔径。

Margadant等［40］在研究镓改性铝阳极氧化膜及
剥离时发现，在铝中加入 0． 028%的镓，形成铝镓合
金，进行阳极氧化。当阳极氧化电压超过 150 V 时
生成的氧化膜会剥落，并且在界面处产生很好空洞

的膜。通过这个发现可以将其用于铝合金在高压
下阳极氧化剥离原来的膜。
3． 2 直接还原法
在电化学方法中可以用阴极电流将金属氧化

物还原为金属单质。但是目前还未发现有文献报
道利用该原理去除铝合金表面氧化膜，不过工业上

已有较成熟将氧化铝还原为铝的电化学技术，如霍

尔埃鲁法［41-42］、低温熔盐铝电解法等［43］。应用电化
学方法直接还原氧化铝的过程易于控制，反应进行

程度方便检测。直接还原法是否可以用于去除铝
合金表面氧化膜还有待于进一步研究。

4 展 望

本文综述了去除铝合金表面氧化膜的物理、化
学和电化学方法，目前比较成熟且市场上应用广泛

的是物理法与化学法相结合。但是在保证铝合金

制品的尺寸及形状不发生明显改变的情况下，要达

到去除其表面阳极氧化膜的目的，显然不能采用单

一的物理和化学方法，传统的物理与化学结合法也

不能满足这个要求。而电化学法操作简单、成本
低、重现性好。因此，电化学法成为一种可能的研
究方向。电化学方法之阴极剥离法对于氧化膜的
去除多有局限性，而直接还原法是否适合去除铝合

金表面氧化膜还有待进一步研究。将物理法、化学
法和电化学法中的某两种或者几种方法结合起来

也不失为一种可能的研究方向。
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