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铝型材立式阳极氧化线“两头色差”问题的研究

黄允芳 1，蔡锡昌 2

（1.江苏商贸职业学院，江苏 南通 226011；2.精细化学品集团有限公司，浙江 台州318020）
摘要：铝型材立式阳极氧化线以高效和生产成本较低两大优点，越来越得到大型铝型材企业的青

睐。本文针对铝型材立式阳极氧化线，在电解着色中更易出现“两头色差”的问题进行了深入剖

析，首先分析了具有共性的铝型材卧式阳极氧化线出现“两头色差”问题的原因，之后深入分析了

立式阳极氧化线的几种附加原因，最后根据生产实践经验，提出了相应的改进与防止措施。相关

研究分析结果对解决铝型材立式阳极氧化线“两头色差”问题具有一定的指导意义。
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Studies on the Problem of“Color Difference between Two
Ends”in the Anodizing Vertical Line for the Aluminum Profile

HUANG Yunfang1，CAI Xichang2
（1. Jiangsu Vocational College of Business，Nantong 226011，China；2. Fine Chemicals Group Ltd.，

Taizhou 318020，China）
Abstract：Vertical anodizing line for aluminium profiles is becoming more and more popular in large-
scale aluminium profiles enterprises because of its high efficiency and low production cost. In this paper，
the problem of“color difference between two ends”，which occurs more easily in electrolytic coloring of
vertical anodized aluminum profiles，was analyzed. Firstly，the common causes of“color difference be⁃
tween two ends”in horizontal anodizing line for aluminum profiles were analyzed，and then several addi⁃
tional causes for vertical anodizing line were analyzed in depth. Finally，the corresponding improvement
and prevention measures were put forward according to the production practice experience. Relevant re⁃
search and analysis results provide certain significant reference for solving the problem of“color differ⁃
ence between two ends”in vertical anodizing line for aluminum profiles.
Keywords：aluminum profile；vertical line；anodic oxidation；electrolytic coloring

近几年来，随铝型材市场在质量与成本两个方

面的竞争愈演愈烈，较多国内大型铝型材企业不惜

投入巨资，纷纷新建铝型材立式阳极氧化生产线。

相对于产能较低的铝型材卧式阳极氧化线而言，高

效和生产成本较低是立式线的两大优点。但铝型

材立式阳极氧化线也存在缺点：在电解着色中更容

易出现“两头色差”问题。铝型材阳极氧化行业内

的习惯用语“两头色差”是指对长度约为 6000 mm
的铝型材，借助着色样板用肉眼鉴定两个端头的颜

色，会存在明显的色差。因此，为提高铝型材电解

doi：10.3969/j.issn.1001⁃3849.2019.01.007

收稿日期：2018-09-29 修回日期：2018-10-18

··33



Jan. 2019 Vol. 41 No. 1 Serial No. 310Plating and Finishing
着色材料的质量竞争力，如何减轻或基本消除“两

头色差”问题，就成为铝型材阳极氧化立式线生产

企业急待解决的一大问题。

一般的铝型材卧式阳极氧化线，被处理铝型材

的绑料方式是采用稍微带有倾斜度的横向绑料，而

立式阳极氧化线则是采用立吊式竖向挂料，这使得

立式阳极氧化线通常需要深度约 7000 mm的处理

槽。尽管在相应的生产工艺和配套设备上已尽可

能地弥补这一实际问题，但立式阳极氧化线还是存

在着对消除“两头色差”问题的先天不足。

立式线上出现的“两头色差”问题也因着色工

艺或产品外观不同而异。相对来说，立式线中如采

用单镍盐工艺，则“两头色差”问题会较轻，采用锡⁃
镍混合盐工艺会较重，而采用单锡盐工艺会容易出

现严重的“两头色差”问题；又如生产普通的平光着

色料，则“两头色差”问题会较轻，生产碱洗砂面着

色料会较重，而生产机械喷砂或酸性砂面着色料会

容易出现严重的“两头色差”问题。

本文针对铝型材立式阳极氧化线电解着色中

更易出现“两头色差”的问题进行了深入剖析，并结

合生产实践经验，提出了相应的改进与防止措施。

1 卧式阳极氧化线出现“两头色差”
问题原因分析
1.1 挤压基材

阳极氧化车间常出现许许多多产品质量问题，

但阳极氧化车间自身对其中相当一部分的质量问

题的解决是无能为力的，因为这类质量问题的根源

在于挤压基材存在缺陷。由挤压基材缺陷引起的

阳极氧化外观质量问题有：色变、分色、亮带、黑线、

焊合线重、颜色不透明、雪花状斑点、两端头色差、

黑色料发红、封闭容易起灰和碱洗容易起砂等等。

阳极氧化车间求证是否是挤压基材缺陷导致

“两头色差”问题的一个简单办法是：在正常对某框

挤压基材进行绑料时，将同一吊挂上几十根（或十

几根）料中的其中 2~3根先调头后再绑料在一起

（简称“调头法”），其余不作任何改变，在经过常规

预处理→阳极氧化→电解着色后，观察同一挂上调

过头的那 2~3根的“两头色差”现象。如果正好相

反，说明是挤压基材存在缺陷，则应对时效炉的温

差进行检测，作必要的修正。时效炉的运行温差一

般应在±5 ℃范围内，最好能控制在±3 ℃。如修正

时效炉温差暂时存在某些困难，在挤压生产过程

中，特别对壁厚较厚的挤压基材，可将装框密度适

当降低，让时效炉热风流畅。其次可将时效温度适

当降低一些，而时效的保温时间适当延长一些，也

能有效降低时效炉内所处理铝型材的两端温差。

生产试验表明：在时效温度的较高端，测得挤

压基材的导电性较好，在电解着色过程中的着色较

慢，所着色的颜色相对较浅；反之，着色较快，所着

色的颜色相对较深。在一般时效温度（175~205 ℃）
与保温时间（1.5~8.0 h）条件下，随时效温度的提高

与时效保温时间的延长，6063铝合金挤压材的导电

性呈提高趋势［1］。

1.2 阳极氧化

如用上述“调头法”已确认没有挤压基材原因，

则需要在电解着色前，对已经阳极氧化过的铝型材

再作“调头法”试验（注意试验铝型材导电接触处需

打磨），在电解着色后观察“两头色差”变化情况，若

调头过的铝型材“两头色差”现象正好相反，即能确

认阳极氧化工序存在问题。由阳极氧化工序导致

的“两头色差”一般有可如下两种原因导致。

1） 槽液在长度方向上两端存在较大温差

经换热器冷却后的阳极氧化槽液都是从槽液

底部打入，所以当换热器冷却速度较快时，会使进

出换热器槽液温差较大，从而导致在阳极氧化槽底

部的长度方向上存在着不同程度的两端槽液温度

差。打入槽液量较多的一端（往往是远端）温度会

较低，较少端温度会较高。阳极氧化槽液温度不

同，生成阳极氧化膜的结构即不同，在恒压情况下，

阳极氧化槽液温度差，还会带来阳极氧化膜厚度

差。槽液温度较高端电流密度相对高，对应铝型材

端头的膜厚就较高，反之则较低。因此，在两端槽

液温度差超过一定限度后，会导致同根铝型材上的

阳极氧化膜产生厚度差。通常阳极氧化膜较厚处，

在下一工序电解着色后色浅，而阳极氧化膜较薄处

颜色会较深。

消除或减轻由在阳极氧化槽底部长度方向上

两端存在较大温差原因所产生的“两头色差”，可从

如下三个方面进行改进。

（1）阳极氧化槽液降温适当缓慢些。若是采用

冷水（配置冷水池）降温，可将冷水温度适当调高；

若是采用“直冷式”（把阳极氧化槽液直接抽入致冷
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装置内）降温，则应适当提高致冷装置的设定温度。

（2）适当提高阳极氧化槽液的循环量。只有阳

极氧化槽液的循环量得到保证，才有可能使阳极氧

化槽液温度的均匀性得到保证。必要时可采取酸

泵循环与低压风机空气搅拌相结合的双搅拌方式。

（3）改进配置在阳极氧化槽底部的进酸分配管

设计（如图 1）［2］。这样会使酸液在分配管中的压力

差相对减小，从进酸分配管各小孔喷出的酸液量相

对均匀，因而使阳极氧化槽液内温度差减小。

2） 阳极氧化槽组供电分配不合理

对阳极氧化槽组供电也要如图 1一样类同分

配，即从阳极氧化电源引出的母排或铜线电缆，需

先延伸至阳极氧化槽组中段后再一分为二到槽组

两端，对大型卧式阳极氧化线尤其要这样设计。

1.3 电解着色

在用“调头法”确认没有挤压基材和阳极氧化

的原因后，且铝型材仅在电解着色后才出现“两头

差色”，这无疑是电解着色原因。电解着色引起“两

头色差”通常不是电解着色的槽液问题，可能是如

下几种原因造成。

1） 导电接触不良

当导电接触处采用劣质导电膏或长期没有清

理打磨时，会导致导电接触不良，由此产生的“两头

色差”现象，往往是远离导电端的铝型材颜色较深。

应该对可能存在导电接触不良的所有母排或铜线

电缆接触点拆开打磨后重新紧固，尤其要对电解着

色槽导电座旁的铜铝接触处作严格的处理打磨。

2） 电解着色槽组供电分配不合理

电解着色槽组供电更应当如同上述的阳极氧

化槽组供电一样两端均匀分配，尤其是对大型槽体

的电解着色槽。

3） 电解着色电源存在缺陷

当电解着色电源设备存在控制电路板故障、实

际配置的功率不足、输出电压不稳定等缺陷时，往

往“两头色差”问题也伴随而来。此种情况，更换电

解着色电源是消除“两头色差”问题的唯一选择。

2 立式线“两头色差”问题的附加原
因分析

一般来说，在卧式阳极氧化线中引起“两头色

差”问题的原因在立式线中也都存在，因此，对拥有

立式阳极氧化线企业务必要控制好挤压基材质量、

选择好电解着色电源和安装好阳极氧化、电解着色

槽组的供电分配。在这前提下，立式阳极氧化线上

出现“两头色差”问题通常是呈现立吊铝型材“上端

浅下端深”形式的“两头色差”，这主要是由立式阳

极氧化线还存在着几种附加原因所引起。

2.1 立式线阳极氧化槽液上下温差更大

立式线上的阳极氧化槽组深度约 7000 mm，经
换热器冷却后的阳极氧化槽液，仅借助循环酸泵又

都是从槽液底部打入，这使得立式线的阳极氧化槽

液上下温差相对于卧式线的槽液两端温差会更大。

因此，更要防止阳极氧化槽液的急速降温，在能使

槽液温度不超过工艺范围上限的前提下，尽量延长

阳极氧化槽液冷水电磁阀的开启时间，即控制冷水

电磁阀的开启度尽量小些。缩小立式线阳极氧化

槽液上下温差还可从如下几个方面考虑：

（1）增加阳极氧化槽液循环量，宜采用大流量、

低扬程类槽液循环泵。增加循环量既能使进出换

热器的槽液温差缩小，又能有效控制住阳极氧化的

槽液温度。

（2）槽液底部放置槽液平衡装置，利于增加槽

液循环量，利于槽液单作向上平稳流动，防止槽液

出现湍流或紊流，减轻立吊铝型材下末端晃动。

（3）适当加大配置在槽底的槽液分配管的管

径，适当缩小分配管上出液孔的孔径。

（4）在阳极氧化槽内阴极板背后的中上部位安

置附加小气泡空气搅拌装置［3］，有利于提高槽液温

度的均匀性，又不会加剧立吊型材晃动。

2.2 立式线铝型材两端停空时间与水膜厚度差大

对刚经过阳极氧化后的铝型材而言，表面生成

的阳极氧化膜活性很好，具有很好的着色性能。之

后随着至后道工序──电解着色的间隔时间延长，

阳极氧化膜活性呈下降趋势［4］，尤其是停空中下降

更快，继而会出现着色速度变慢、着色发花，甚至着

不上颜色等现象。如将经过阳极氧化后的铝型材

停放在干净的水洗槽内，则比停空中着色速度下降

慢些；如停空中铝型材表面的水膜较厚，则着色速

图1 阳极氧化槽底进酸分配管示意图
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度下降情况相对于水膜较薄时亦慢些。在立式线

上立吊的铝型材两端头的停空时间与水膜厚度无

疑有较大差异，这是立式线更易出现“两头色差”问

题的另一种附加原因。减轻这一附加原因影响的

相应措施：

（1）在安全生产的前提下，尽量提高立吊铝型

材的升降速度，让立吊铝型材两端头在空中停留时

间差异缩小。

（2）适当缩短立吊铝型材从阳极氧化后的几道

水洗槽中吊出后在空中停留的时间（可缩短至约 5
s），让立吊铝型材表面水膜厚度差异缩小。否则随

停留时间延长，立吊铝型材的上端部水膜较快趋于

很薄、半干，使阳极氧化膜的活性快速下降，以致在

后道工序中，电解着色速度趋慢情况变得严重。

2.3 立式线电解着色槽内主盐浓度上下差异更大

立式线电解着色槽的深度通常是数倍于卧式

线着色槽，电解着色槽的着色主盐通常由单独硫酸

镍或由硫酸亚锡与硫酸镍混合组成，而着色槽液内

的 Ni2+或 Sn2+均属于重金属离子，受地心引力差异

作用，存在着自然下沉效应，槽组深度越深，槽液内

N2+或 Sn2+浓度越高，这种自然下沉效应所产生的上

下浓度差会显现。减轻立式线这一附加原因影响

的相应措施如下：

（1）一般情况下，不随便关闭着色槽液循环泵，

一旦较长时间关闭着色槽液循环泵运行，则在着色

槽液投入生产前先连续循环数小时以上。

（2）保证着色槽液一定的循环量，为克服因增

加循环量带来立吊铝型材下端晃动加剧问题，可在

每根铝型材的下末端用连线的塑料夹子作牵制。

3 减轻立式线“两头色差”的特别
措施

在控制好挤压基材质量前提下，针对立式线有

规律地出现“上端浅下端深”式的“两头色差”问题，

可采取以下两种特别措施：

（1）将电解着色槽内对应几排电极板间的上下

端距离特定调整为不相等（如图2所示），

即适当缩短上端部电极板之间的距离 a，适当

扩大下端部电极板之间的距离 b，a、b的差值可取

100 ~200 mm。因为改变上下端对应极板间的距离

等于改变极间距（着色工件与对应电极板之间的距

离），而着色速度也与极间距大小有关，通常极间距

较小，则着色速度较快，反之着色速度较慢。可利

用镍板电极或不锈钢板电极本身的弹性，将槽内两

边电极的最下端往槽壁方向靠近，将槽内中间电极

的最下端互相更靠近。

（2）降低阳极氧化电流密度或降低阳极氧化槽

液中游离硫酸浓度。卧式阳极氧化线生产实践表

明，在采用较低电流密度（≯100 A/m2）或较低游离硫

酸浓度（≯140 g/L）时，被处理铝型材靠近导电端的

颜色相对于远端会较深，这样正好抵消立式线常规

出现的“上端浅下端深”式的“两头色差”问题。

4 结 语

铝型材立式阳极氧化线“两头色差”问题，涉及

挤压基材、生产设备和工艺操作等许多方面，需要

作全面和综合的原因分析。为减轻或基本消除“两

头色差”问题，务必要以稳定挤压基材质量为前提，

然后根据各立式阳极氧化线的实际情况，有针对性

地首先解决一些主要原因，再进一步深入细致地排

除一些次要原因，这样才能较好地解决立式阳极氧

化线“两头色差”问题。
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图2 电解着色槽内电极板上下端的极间距

改造示意图
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