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不同阳极氧化工艺对铝合金支架表面氧化膜性能的影响

樊 伟 1*，李小平 2

（1. 重庆工贸职业技术学院 智能制造学院，重庆 408000；2. 四川大学锦城学院 智能制造学院，四

川 成都 611731）

摘要：本文分别采用硫酸、草酸以及酒石酸阳极氧化工艺对铝合金支架进行阳极氧化处理，比较了采用不同工艺阳

极氧化处理后支架的外观，表征了不同氧化膜的相结构，并测试了不同氧化膜的耐腐蚀性能、硬度和耐磨性能。结

果表明，采用不同工艺阳极氧化处理后支架的外观与裸支架基本相同，都具有银白色光泽。不同氧化膜的物相都以

Al 相为主，还有 α-Al2O3相和 γ-Al2O3相，且都能提高铝合金基体的耐腐蚀性能、硬度和耐磨性能。与硫酸氧化膜相

比，草酸氧化膜和酒石酸氧化膜的性能相对较好，主要归因于草酸和酒石酸对氧化膜的溶解性较弱，制备的氧化膜

致密程度较高。酒石酸氧化膜具有良好的致密度，其硬度最高，达到 357 HV，耐腐蚀性能和耐磨性能都最好，因此

酒石酸阳极氧化工艺更适用于铝合金支架阳极氧化处理，能较大幅度提高铝合金支架的性能。
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Effect of Different Anodizing Process on Properties of Oxidation Films on
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Abstract：The aluminum alloy support was anodized by sulfuric acid anodizing process，oxalic acid an‐

odizing process and tartaric acid anodizing process respectively. The appearance of support anodized by

different process was compared，the phase structure，corrosion resistance，hardness and wear resis‐

tance of different oxidation films were tested. The results show that the appearance of the support anod‐

ized with different processes are basically the same as that of the bare ones，and they all have silver

white luster. Al phase is the main phase in different oxide films，and α-Al2O3 phase and γ-Al2O3 phase

are also included in the oxide films，which can improve the corrosion resistance，hardness and wear re‐

sistance of aluminum alloy matrix. Compared with sulphuric acid oxidation film，oxalic acid oxidation

film and tartaric acid oxidation film have relatively better performance，which is mainly attributed to

the weak solubility of oxalic acid and tartaric acid to the film，and thus the prepared oxidation film has

high density. Tartaric acid oxidation film has higher density，the highest hardness of 357 HV，the best

corrosion resistance and wear resistance，so tartaric acid anodizing process is more suitable for the anod‐

ic oxidation treatment of aluminum alloy support，which can greatly improve its performance.
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铝及其合金具有密度低、塑性好且易强化等优

点，是制造支架、挡板等轻质结构件的理想材料。但

这类材料的耐腐蚀性能和耐磨性能不太理想，为了

更好地满足使用要求，需要进行表面处理。阳极氧

化工艺非常适合铝及其合金表面处理。根据电解液

类型、使用目的和电流形式不同，阳极氧化工艺分成

多种类型［1-4］。例如，按电解液类型不同分成硫酸阳

极氧化工艺、草酸阳极氧化工艺、铬酸阳极氧化工

艺、磷酸阳极氧化工艺和混合酸阳极氧化工艺。其

中，混合酸阳极氧化工艺采用以硫酸为基础添加有

机酸（如草酸、酒石酸等）配成的混合酸电解液，与单

一硫酸电解液相比，混合酸电解液对氧化膜的溶解

性较弱，故易于形成致密度较高、性能良好的氧化

膜。正因如此，混合酸阳极氧化工艺受到越来越多

科研工作者的关注［5-8］。

目前单独研究硫酸阳极氧化工艺、草酸阳极氧

化工艺和酒石酸阳极氧化工艺已有较多报道［9-12］，但

是从提高铝合金及其制品性能的角度对这不同工艺

进行比较，目前很少见报道。笔者分别采用硫酸阳

极氧化工艺、草酸阳极氧化工艺、酒石酸阳极氧化工

艺对铝合金支架进行阳极氧化处理，通过比较不同

氧化膜的显微形貌、相结构、耐腐蚀性能和耐磨性

能，筛选出最佳阳极氧化工艺，以期较大幅度提高铝

合金支架的性能。

1 实验

1.1 材料

试验材料为 2024 铝合金支架，其化学成分（质

量分数）见表1。

1.2 支架预处理

支架依次进行打磨、碱洗、酸洗和烘干处理。打

磨分别采用 800#、1500#、2000#金相砂纸，直到支架

表面平滑，无明显的划痕。碱洗采用质量浓度为 50

g/L的氢氧化钠溶液，温度为 60 ℃。酸洗采用体积

分数 25%的稀硝酸。每道工序结束后紧接着水洗，

最后用吹风机烘干备用。

1.3 阳极氧化

表 2为不同阳极氧化工艺采用的电解液及工艺

条件，通过调节阳极氧化时间，使不同氧化膜的厚度

相近。为了便于描述，将采用不同阳极氧化工艺处

理后的支架依次称为硫酸氧化支架、草酸氧化支架

和酒石酸阳极氧化支架，相对应的氧化膜称为硫酸

氧化膜、草酸氧化膜和酒石酸氧化膜。

1.4 形貌表征与性能检测

在自然光照条件下，观察裸支架及阳极氧化处

理后支架的外观，同时采用 S-4800型扫描电镜观察

不同氧化膜的显微形貌，采用 TT230型涡流测厚仪

表1 2024铝合金的化学成分

Tab.1 Chemical composition of 2024 aluminum alloy

组分

含量/（wt.%）

Mg

2.20~2.80

Cr

0.15~0.35

Mn

0.10

Si

0.25

Cu

0.10

Zn

0.10

Fe

0.40

Al

Bal.

表2 不同阳极氧化工艺采用的电解液及工艺条件

Tab.2 Electrolyte and process conditions for different anodizing process

工艺类型

硫酸

阳极氧化

草酸

阳极氧化

酒石酸

阳极氧化

电解液组成

及浓度/（g·L-1）

硫酸

硫酸

草酸

硫酸

酒石酸

180

120

35

35

80

工艺条件

温度/℃

电流密度/（A·dm-2）

温度/℃

电流密度/（A·dm-2）

温度/℃

电流密度/（A·dm-2）

20

2

20

2

37

2
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测量不同氧化膜的厚度，取3次测量结果的平均值。

采用 X’Pert PRO DY-3365 型 X 射线衍射仪表

征不同氧化膜的相结构，扫描角度为 20° ~ 90°，以

8°/min恒定速度扫描，采用 Jade软件对XRD图谱进

行分析。

在中性氯化钠溶液中，采用标准三电极体系测

定不同氧化膜的阻抗谱。参比电极为饱和甘汞电

极，辅助电极为铂电极。施加振幅为 10 mV的正弦

波激励信号，测定的频率为 105~10-2 Hz。采用

ZsimpWin软件对阻抗谱进行拟合，所得数据作为评

价不同氧化膜耐腐蚀性能的依据。

采用 HVS-1000B 型维氏硬度计测定不同氧化

膜的硬度，法向载荷为 0.49 N，保持 10 s后卸载。所

有支架均测3个点，取平均值。

采用 WTM-2E 型摩擦磨损试验仪在无润滑条

件下进行摩擦实验，测定不同氧化膜的磨损率，作为

评价耐磨性能的依据。摩擦实验结束后采用扫描电

镜观察不同氧化膜的磨痕形貌，同时采用Oxford型

能谱仪分析磨屑成分。

2 结果与分析

2.1 阳极氧化处理后支架的外观

从图 1看出，硫酸氧化支架、草酸氧化支架和酒

石酸氧化支架都具有银白色光泽，其外观与裸支架

基本相同。单从外观上很难区分裸支架和阳极氧化

处理后支架，因此有必要进一步分析不同氧化膜的

显微形貌。

2.2 不同氧化膜的显微形貌、厚度和相结构

图 2为不同氧化膜的显微形貌。从图 2（a）可以

看出，硫酸氧化膜表面分布着一些形状较规则的坑

洞，直径在 200 nm ~ 1 μm 范围内，呈现凹凸不平的

形态。孔洞的形成是由于硫酸对氧化膜具有很强的

溶解性，并且在氧化膜溶解过程中伴随着部分杂质

相的脱落。从图 2（b）和图 2（c）看出，草酸氧化膜和

酒石酸氧化膜表面也有形状较规则的坑洞，但坑洞

直径较小，数量也较少。原因是草酸和酒石酸吸附

在氧化膜表面会形成一层缓存层，能抑制氧化膜附

近氢离子的浓度过快变化，从而使氧化膜的溶解速

度降低，溶解程度减轻［13-14］。与硫酸氧化膜相比，草

酸氧化膜和酒石酸氧化膜的致密度相对较好，尤其

是酒石酸氧化膜，具有良好的致密度。

图 3为不同氧化膜的孔隙率。孔隙率是氧化膜

单位面积内坑洞所占的面积百分比，孔隙率越低，说

明单位面积内坑洞所占的面积越小，即氧化膜的致

密度较好。从图 3 可以看出，硫酸氧化膜的孔隙率

最高，接近于 20%，草酸氧化膜和酒石酸氧化膜的孔

隙率分别为 15.2% 和 11.8%，明显低于硫酸氧化膜，

并且酒石酸氧化膜的孔隙率最低。这进一步证实硫

酸氧化膜的致密度较差，而酒石酸氧化膜具有良好

的致密度。

表 3为不同氧化膜的厚度测量结果。由表 3可

知硫酸氧化膜、草酸氧化膜和酒石酸氧化膜的平均

厚度分别为 18.3、18.6和 18.4 μm，差别不大，这说明

厚度不是影响氧化膜性能的主要因素。

图 4为不同氧化膜的XRD图谱。硫酸氧化膜、

草酸氧化膜和酒石酸氧化膜的 XRD 图谱具有相似

的特征，各个衍射峰位置大致相同。铝合金基体的

物相以 Al 相为主，其衍射峰强度很高。硫酸氧化

膜、草酸氧化膜和酒石酸氧化膜的物相也以Al相为

主，另外还有 α-Al2O3相和 γ-Al2O3相，α-Al2O3相和 γ-

Al2O3相的衍射峰强度较低。

阳极氧化是在铝合金基体上生成一层氧化膜的

过程，伴随着新氧化膜的生成和已生成氧化膜的溶

 

a 

（a） 裸支架

 

c 

（c） 草酸氧化支架

 

b 

（b） 硫酸氧化支架

 

d 

（d） 酒石酸氧化支架

图1 裸支架及阳极氧化处理后支架的外观

Fig.1 Appearance of bare support and anodized support
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解。研究表明，α-Al2O3相和 γ-Al2O3相都是阳极氧化

过程中生成的铝氧化物，前者属于稳定相，后者属于

过渡型亚稳相［15-16］。物相的变化可能导致氧化膜的

耐腐蚀性能和耐磨性能不同于铝合金基体。

2.3 不同氧化膜的耐腐蚀性能

图 5 为铝合金基体和不同氧化膜的 Nyquist 图

谱，图 6为Nyquist图谱拟合采用的等效电路，表 4为

Nyquist图谱拟合结果。图 6中 Rs、Rf和 Rct分别表示

溶液电阻、氧化膜电阻和电荷转移电阻，Qf和 Qdl分

别表示氧化膜电容和腐蚀产物扩散产生的双电层电

容。由图 5可以看出，与铝合金基体相比，硫酸氧化

膜、草酸氧化膜和酒石酸氧化膜的容抗弧半径明显

增大，对应的电荷转移电阻随之提高。这说明不同

氧化膜都能提高铝合金基体的耐腐蚀性能。进一步

比较发现，硫酸氧化膜的容抗弧半径最小，对应的电

 

a 

1 μm 

（a） 硫酸氧化膜

 

c 

1 μm 

（c） 酒石酸氧化膜

 

b 

1 μm 

（b） 草酸氧化膜

图2 不同氧化膜的显微形貌

Fig.2 Microstructure of different oxidation films

0

3

6

9

12

15

18

21

隙
率

/%

酒石酸氧化膜草酸氧化膜硫酸氧化膜

孔

 

图3 不同氧化膜的孔隙率

Fig.3 Porosity of different oxidation films

表3 不同氧化膜的厚度测量结果

Tab.3 Measurement results of thickness of different oxida‐

tion films

试样

硫酸氧化膜

草酸氧化膜

酒石酸氧化膜

测量值/μm

18.1

18.5

18.2

18.6

18.8

18.5

18.3

18.4

18.4

平均值/μm

18.3

18.6

18.4

20 30 40 50 60 70 80 90

酒石酸氧化膜

草酸氧化膜

-Al
2
O

3

-Al
2
O

3

硫酸氧化膜

Al

AlAl

2 /()  

图4 不同氧化膜的XRD图谱

Fig.4 XRD patterns of different oxidation films

··54



第 43 卷 第 9 期（总第 342 期）2021 年9 月 电 镀 与 精 饰

荷转移电阻仅为 1178 Ω·cm2，其耐腐蚀性能较差。

酒石酸氧化膜的容抗弧半径最大，对应的电荷转移

电阻达到 2015 Ω·cm2，其耐腐蚀性能最好，优于硫酸

氧化膜和草酸氧化膜，原因是酒石酸氧化膜具有良

好的致密度，腐蚀接触面积少。

图 7为铝合金基体和不同氧化膜的频率—阻抗

图谱。铝合金基体、硫酸氧化膜、草酸氧化膜和酒石

酸氧化膜的阻抗都随着频率的提高逐渐减小并趋于

稳定。但相同频率下，铝合金基体、硫酸氧化膜、草

酸氧化膜和酒石酸氧化膜的阻抗有所不同。以低频

10-2 Hz为例，铝合金基体的低频阻抗最小，仅为 945

Ω·cm2。硫酸氧化膜、草酸氧化膜和酒石酸氧化膜

的低频阻抗依次增大，分别达到 2126 Ω·cm2、3822

Ω·cm2和 4593 Ω·cm2。研究表明，低频阻抗同样可

以表征膜层的耐腐蚀性能。低频阻抗越大，意味着

膜层的耐腐蚀性能越好。因此，酒石酸氧化膜的耐

腐蚀性能最好，其次为草酸氧化膜、硫酸氧化膜，铝

合金基体的耐腐蚀性能最差，这与Nyquist图谱分析

结果相吻合。

2.4 不同氧化膜的硬度

图 8为铝合金基体和不同氧化膜的硬度。铝合

金基体的硬度最小，仅为 102.7 HV。与铝合金基体

相比，硫酸氧化膜、草酸氧化膜和酒石酸氧化膜的硬

度分别提高了约 173、237 和 255 HV。这是由于硫

酸氧化膜、草酸氧化膜和酒石酸氧化膜的物相发生

变化，α-Al2O3相和 γ-Al2O3相都较致密且硬度较高，

因此不同氧化膜的硬度明显高于铝合金基体。其中

酒石酸氧化膜的硬度最高，原因是酒石酸氧化膜具

有良好的致密度，因此表现出较强的抵抗弹性变形

和塑性变形能力。
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图5 铝合金基体和不同氧化膜的Nyquist图谱

Fig.5 Nyquist diagram of aluminium alloy sub‐

strate and different oxidation films

图6 Nyquist图谱拟合采用的等效电路

Fig.6 The equivalent circuit used for fitting of Nyquist

diagram

表4 Nyquist图谱拟合结果

Tab.4 Fitting results of Nyquist diagram

试样

铝合金基体

硫酸氧化膜

草酸氧化膜
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1178
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图7 铝合金基体和不同氧化膜的频率-阻抗图谱

Fig.7 Frequency-impedance spectra of aluminium al‐

loy substrate and different oxidation films
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图8 铝合金基体和不同氧化膜的硬度

Fig.8 Hardness of aluminium alloy substrate and

different oxidation films
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2.5 不同氧化膜的耐磨性能

图 9为铝合金基体和不同氧化膜的磨损率。与

铝合金基体相比，硫酸氧化膜、草酸氧化膜和酒石酸

氧化膜的磨损率明显降低，分别降低了 67.8%、

75.9%和 80.8%。原因是硫酸氧化膜、草酸氧化膜和

酒石酸氧化膜的硬度高于铝合金基体，具有较强的

抵抗弹性变形和塑性变形能力。根据 Archard 理

论［17-18］，在相同的法向载荷作用下，膜层的硬度越

高，越能抵抗摩擦对偶件对膜层表面的破坏，通过减

少接触面积，使磨损程度减轻。其中酒石酸氧化膜

的磨损率最低，主要归因于该氧化膜具有良好的致

密度且硬度最高。

图 10为铝合金基体和不同氧化膜的磨痕形貌，

表 5为铝合金基体和不同氧化膜的磨屑成分。由表

5 可知，铝合金基体和不同氧化膜的磨屑中都含有

较高质量分数的O元素，对于铝合金基体，在摩擦过

程中会伴随着氧化反应，导致摩擦界面被氧化。另

外，由于铝合金基体的硬度较低，氧化形成氧化铝会

被剪切分布在摩擦界面上，引起黏着现象。而对于

硫酸氧化膜、草酸氧化膜和酒石酸氧化膜，在摩擦过

程中也会导致摩擦界面发生不同程度的氧化，另外

氧化膜本身含有较多的O元素，但是硫酸氧化膜、草

酸氧化膜和酒石酸氧化膜的硬度明显高于铝合金基

体，因此黏着现象较轻。

从图 10（a）看出，铝合金基体发生了严重磨粒

磨损和黏着磨损，表面有明显的犁沟痕迹，并伴有剥

落痕迹，形成不规则的剥落坑。从图 10（b）、图 10

（c）和图 10（d）看出，硫酸氧化膜、草酸氧化膜和酒

石酸氧化膜表面也都存在犁削和剥落痕迹，犁沟深

浅不一，且在磨损面分布着细小的磨屑，表明硫酸氧

化膜、草酸氧化膜和酒石酸氧化膜同样发生了磨粒
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图9 铝合金基体和不同氧化膜的磨损率

Fig.9 Wear rate of aluminium alloy substrate and dif‐

ferent oxidation films
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（a） 铝合金基体
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（c） 草酸氧化膜
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（b） 硫酸氧化膜
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（d） 酒石酸氧化膜

图10 铝合金基体和不同氧化膜的磨痕形貌

Fig.10 Wear morphology of aluminium alloy substrate and different oxidation films
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磨损和黏着磨损。但是与铝合金基体相比，氧化膜

的磨损程度较轻。其中酒石酸氧化膜的磨损程度最

轻，表现出良好的耐磨性能，这与图 9 分析结果相

吻合。

3 结论

（1）阳极氧化处理后支架的外观与裸支架基本

相同，但是不同氧化膜的显微形貌存在差异，导致耐

腐蚀性能、硬度和耐磨性能明显不同。硫酸氧化膜、

草酸氧化膜和酒石酸氧化膜的耐腐蚀性能、硬度和

耐磨性能较铝合金基体都有较大幅度提高，低频阻

抗分别达到 2126、3822 和 4593 Ω·cm2，硬度分别提

高了约 173、237 和 255 HV，磨损率分别降低了

67.8%、75.9%和80.8%。

（2）草酸和酒石酸吸附在氧化膜表面会形成一

层缓存层，能降低氧化膜的溶解程度，因此草酸氧化

膜和酒石酸氧化膜的性能相对较好，且酒石酸氧化

膜具有良好的致密度，耐腐蚀性能和耐磨性能都最

好。与硫酸阳极氧化工艺和草酸阳极氧化工艺相

比，酒石酸阳极氧化工艺更适用于铝合金支架阳极

氧化处理，能较大幅度提高铝合金支架的性能。
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