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恒压与恒流两种铝阳极氧化控制方法的比较

黄允芳 1*，蔡锡昌 2，蒋利民 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：对恒压与恒流铝阳极氧化两种控制方法的优缺点、不同点与相同点等进行了多方面比较。结果表明：恒压控

制主要优点是操作简便、少数工件出现导电不良对其余工件影响较小，但在工艺条件波动较大的情况下，会出现较

大的膜厚偏差。从降低生产成本、稳定电解着色与封闭质量等几个重要方面考虑，应优先选用恒流控制。
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Comparison of Two Kinds Control Method of the Constant Voltage and

Constant Current for Aluminum Anodizing
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（1. Jiangsu Vocational College of Business，Nantong 226011，China； 2. Fine Chemicals Group

Ltd. ，Taizhou 318020，China）

Abstract：The advantages and disadvantages，differences and similarities of two control methods of

constant voltage and constant current anodic oxidation of aluminum were compared. The results showed

that main advantage of the constant voltage control was easy operation and poor conductivity of a few

workpieces had little effect to other workpieces，but a large film thickness deviation would happen

when the process conditions changed greatly. The constant current control should be preferred according

to several important aspects of the lower production cost，stable electrolytic coloring and sealing quality.
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铝作为用量仅次于钢铁的第二大金属，在国民

经济发展中起到积极而重要的作用。铝阳极氧化工

艺是一种保护铝表面免遭腐蚀的有效措施，特别在

户外铝材被广泛应用。铝阳极氧化膜厚的控制方法

可分为恒压与恒流两种方法。然而，对两种控制方

法的优缺点比较鲜有报道，给铝阳极氧化生产一线

工作者对控制方法选择或更改带来困惑。只有深入

了解两种控制方法的相同点、不同点及各自应该注

意的问题，结合企业阳极氧化生产线自身的实际情

况，才能对控制方法作出正确的选择或更改。

所谓恒压控制，就是在阳极氧化前将电源控制

柜上的恒压开关（或恒压档）合上、恒流开关（或恒流

档）断开，按预先试验与膜厚实测的结果，设定电压

（一般取 12～18 V之间的某一数值）与时间，这样在

阳极氧化整个处理过程中，电源控制电压是恒定不

变的；所谓恒流控制，就是在阳极氧化前将电源控制

柜上的恒流开关合上、恒压开关断开，按工件可阳极

氧化的总表面积与选定的电流密度（一般取 1.0～

2.0 A∙dm-2之间的某一数值［1］），计算出所要设定的

总电流，按膜厚要求设定时间，这样在阳极氧化整个

过程中，电源控制总电流是恒定不变的。本文主要

对恒压与恒流两种控制方法进行比较，并对各自可
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能遇到的实际问题提出一些对策措施，供从事铝阳

极氧化技术与生产的同行们参考。

1 实验

1.1 材料和工艺条件

铝工件试样为 6063-T5 铝合金型材，具体成分

见表 1 所示。阳极氧化工艺条件：槽液温度 18～

22 ℃ ，槽液组成为游离 H2SO4 155～175 g ∙ L-1、

Al3＋ 12～18 g∙L-1。电解着色工艺条件：着色电压为

17 V，槽液温度 19～21 ℃，槽液组成为游离 H2SO4

15～17 g∙L-1、SnSO4 14～16 g∙L-1、着色稳定剂 20～

25 g∙L-1。常温封闭工艺条件：槽液 pH 6.0～6.5，槽

液温度 27～29 ℃，封闭时间 1.0～1.2 min∙μm-1，槽

液组成为Ni2＋1.0～1.2 g∙L-1、F- 0.3～0.4 g∙L-1。

1.2 仪器和工艺流程

采用 GGDF 200A/22V 高频开关电源为阳极氧

化电源；采用 Surfix/Pocket-Surfix®涡流测厚仪测定

膜厚。按 GB/T 8753.1-2017 硝酸预浸的磷铬酸失

重法进行封闭质量检验。

工艺流程：6063铝工件试样→脱脂→水洗→碱

洗→水洗→水洗→中和→水洗→阳极氧化→水洗→
水洗→电解着色→水洗→水洗→常温封闭→水洗→
水洗→沥干→试样检测

2 结果与讨论

2.1 恒压控制优缺点

阳极氧化生成的膜厚主要取决于可阳极氧化铝

工件表面通过的电量，而不是取决于电压［3］。因此

采用恒压控制，在控制阳极氧化膜厚偏差方面，特别

是对 25 μm 以上阳极氧化厚膜控制，准确性不如恒

流控制。但是，阳极氧化电压与电流密度也存在着

很大的关系，恒压控制下的电流密度随电压的升高

而递增，在常规阳极氧化工艺条件下较短的时间内，

几乎呈正比例关系，因而对生产薄膜至中等厚度膜

（5～12 μm），采用恒压控制同样能较好地控制厚度

偏差。

采用恒压控制，通常设定电压 12～18 V，对抛

光工件，为了减少在阳极氧化过程中失光，一般采用

较高的硫酸浓度（200～250 g∙L-1），因而电压值往往

设定较低；而对某些工件，特别是电解着色黑色料，

为了获得颜色均匀的真黑色，需要设定较高电压。

归纳起来，采用恒压控制有两个主要优点：（1）操作

简便，在稳定槽液中的硫酸和铝离子浓度及槽液温

度的前提下，无需计算同挂所有处理工件中可阳极

氧化的表面积，只需控制同挂处理工件的实际总电

流不超过电源的额定电流，以防止电源超负荷运

行。（2）当同一挂工件中有少数几个工件出现导电不

良时，随阴阳极比（即浸没在阳极氧化槽液内铝工件

所对应的阴极表面积与铝工件表面积之比）发生变

化，总电流会自然降低，使得其余工件上的电流密度

基本维持不变，以致只是导电不良几个工件出现没

膜或膜厚偏低问题，而其余同挂工件的成膜速度与

膜层质量基本不受影响。

2.2 恒流控制表面积计算及优缺点

在工业化生产中，采用恒流控制，必须要计算工

件表面积。一般工件阳极氧化表面积主要按两种方

法计算：（1）按工件断面图上所标注的尺寸计算断面

外周长（m），再乘以工件的长度（m），就得到工件的

表面积；（2）直接对工件实物样品测量断面外周长

（m），再乘以工件的长度（m），就得到工件的表面

积。另外，对有型腔的工件，还要考虑端头型腔内壁

阳极氧化膜进入部分的表面积。在工件两端都浸没

在电解液内情况下，需要计算两端型腔内膜（在图 1

中以 L标出），而对大型立式阳极氧化生产线，工件

上端露出槽液，则只计算下端型腔膜。受电场屏蔽

影响，膜进入厚度呈急速递减趋势，因此不能按进入

膜总表面积计算，而应该换算成相当于外表面膜厚

的等效表面积。通过对多种规格铝工件的试验与膜

厚测试，结果是：膜进入深度约为型腔短边长度的

15倍，等效表面积约为进入膜总表面积的35 ％。因

而，膜进入等效表面积计算可简单按下式（1）计算。

S =
3k(a + b)b

100
（1）

式中：S 为膜进入等效表面积，m2；a 为工件型腔长

边，mm；b 为工件型腔短边，mm；k为膜进入厚度递

减系数，取0.35。

对某些经过复杂深加工的工件（如汽车天窗导

轨类），断面形状多变，直接对实物测量不仅繁琐，也

表1 6063-T5铝合金型材的化学成分［2］

Tab.1 Chemical composition of 6063-T5 aluminum alloy［2］

元素

含量/

（wt.%）

Si

0.2～

0.6

Mg

0.4～

0.9

Fe

0.35

Cu

0.10

Mn

0.10

Zn

0.10

其他

余量
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难计算准确，基于工件的断面厚度基本相同，这类工

件的表面积（m2）可简单按下式（2）计算。

S =
2W

2.7kδ
（2）

式中：S为工件表面积，m2；W为工件重量，kg；δ为工

件厚度，mm；2.7 为铝的相对密度；2 为代表工件表

面两个面；k为表面积增补系数，大于1.0。

采用恒流控制，除计算工件表面积外，还需特别

注意：在开始通电升压时，要观察电压表或电压显示

器上升压是否正常。当电压出现异常、超出正常范

围时，说明该挂工件中有一部分工件导电不良；当不

良导电工件较多，或全部不导电（这种情况往往是导

电横梁与总挂具，或导电横梁与槽边导电座间不导

电）时，需要及时手动断电。只有在排除不良导电故

障后，才可二次通电，不然会损坏电压表或电压控制

元件。为维持在恒流控制下总电流不变，加在其余

导电良好工件上的电流密度就变大，显示的电压随

之也变大，当导电不良工件数占比较大，工件进入后

道工序时，阳极氧化劣质膜层问题会连带出现电解

着色与封闭质量问题（见表2）。

试验表明：恒流控制下随不良导电工件数占比

增加，其余导电良好工件的电压与电流密度都会随

之增大，膜厚会随之偏高。在电流密度为1.5 A∙dm-2

下，不良导电工件占比约 5 ％是电解着色出现颜色

质量波动的一个临界点；不良导电工件占比约 10 ％

是出现封闭质量波动的一个临界点。

在总电流不变情况下，电流密度与工件表面积

呈反比关系，因此，表 2中“其余工件电流密度”按下

式（3）计算。

I =
I0

1- X
（3）

式中：I为其余工件电流密度，A∙dm-2；I0为原选定的

电流密度，1.5 A ∙ dm-2；X 为导电不良工件数占

比，％。

可采取的对策措施：阳极氧化刚通电升压时要

注意观察升压情况，如果观察到通电后电压超出正

常值 0.5 V以上，应及时将电压调回正常值，以使其

余工件处于正常阳极氧化状态；如果观察到电压超

出 1.0 V以上，应马上手动断电，及时排除不良导电

故障。

采用恒流控制，一般设定电流密度值为 1.0～

2.0 A∙dm-2，与恒压控制同样，对抛光工件，电流密度

取下限；而对电解着色黑色料，为稳定颜色与封闭质

量，电流密度取 1.4～1.6 A∙dm-2。采用恒流控制，主

要优点是在工件全部导电良好前提下，能有效控制

膜厚偏差。因为阳极氧化成膜耗电成本在生产成本

中占比最大，所以控制膜厚偏差更小，等于更好地节

省生产成本。另外，封闭时间通常按膜的厚度设定，

电解着色速度受膜的厚度影响较大［4］，因此膜厚偏

差控制较小，又意味着能使电解着色颜色与封闭质

量相对稳定。

2.3 在工艺条件波动较大情况下膜厚偏差的比较

在工业化生产中，一般常规阳极氧化工艺条件

波动范围：H2SO4 150～170 g∙L-1、Al3＋12～18 g∙L-1、

温度 18～22 ℃。在这一工艺条件上限与下限两种

极端情况下，两种控制获得的膜厚偏差比较见表3。

试验表明：在工艺条件波动较大情况下，恒压控

制的膜厚偏差相对较大的原因，是由于硫酸浓度、铝

离子浓度与槽液温度都直接影响槽液的电阻［5］，导

致总电流偏差较大，见表 3所示，恒压控制下总电流

 L L 

膜进入深度 L 

 

有型腔铝工件 

图1 有型腔铝工件阳极氧化膜进入内腔深度示意图

Fig.1 Schematic diagram of lumen depth of film entering

for aluminum workpieces after anodizing

表2 恒流控制下部分工件导电不良对其余工件的连带影响

Tab.2 The joint influence of poor conductivity of some

workpiece on others under constant current

control

编

号

1＃

2＃

3＃

4＃

导电不良

工件数占

比/％

0

5

10

15

其余工

件膜厚/

μm

11.0

12.0

12.5

13.0

其余工

件电

压/V

15.8

16.1

16.3

16.5

其余工件电

流密度/

（A∙dm-2）

1.50

1.58

1.67

1.76

后道工序电

解着色与封

闭质量

二者均良好

颜色出现波

动

封闭出现波

动

二者均不好

注：工艺条件为 H2SO4 170 g ∙L-1、Al3+ 15 g ∙L-1、20 ℃、30 min、

1.5 A∙dm-2。

··14



第 44 卷 第 2 期（总第 347 期）2022 年2 月 电 镀 与 精 饰

从 46.3 A 上升至 63.5 A。为了有效缩小膜厚偏差，

如果阳极氧化生产线自身设备原因不能缩小工艺条

件波动，应通过现场试验与膜厚实测，对设定电压或

时间及时作出适当调整。也就是说，恒压控制下要

观察每挂处理工件刚开始通电时的总电流是否有异

常波动，一般对表面积基本相同的工件，为了控制较

小膜厚偏差，需要及时对总电流异常波动进行调

整。而恒流控制下电源会自动调整电压，见表 3 中

恒流控制下电压从 17.0 V 下降至 15.4 V，因而在工

艺条件波动较大情况下，恒流控制下的膜厚偏差

较小。

2.4 在阴阳极比波动较大情况下膜厚偏差的比较

浸没在阳极氧化槽液内铝工件所对应的阴极表

面积与铝工件表面积之比，即阴阳极比，一般控制要

求大于 1∶2［6］。当阴阳极比过小时，由于投射到铝工

件表面的电流密度不均匀，会导致生成的阳极氧化

膜厚不均匀。特别是在阴极使用太久而破损情况

下，还会容易引起工件导电接触不良、封闭表面起粉

等现象。

在阳极氧化工艺条件相同的情况下，随阴阳极

比波动（即被处理的铝工件表面积波动），对恒压与

恒流两种控制方法的膜厚偏差影响见表4。

由表 4的试验数据可知，无论是恒压控制，还是

恒流控制，阴阳极比较大，即工件表面积较小，则获

得的阳极氧化膜偏厚，反之膜偏薄；在阴阳极比 2∶1

与 1∶2 两种情况下，两种控制的膜厚偏差均达到

1.25 μm。为了减轻阴阳极比波动的影响，较多阳极

氧化槽组的阴极的横断面制成波纹或锯齿形状，以

提高阴极表面积，能比较有效地防止出现阴阳极比

过小现象。

3 结论

（1）恒压控制下总电流随阳极氧化时间延长而

缓慢下降；恒流控制下电压随阳极氧化时间延长而

缓慢上升。

（2）恒压控制下及时调整异常的总电流波动，可

以缩小由工艺条件波动较大引起的膜厚偏差；恒流

控制下及时调整异常的电压波动，可以减轻不良导

电工件对其余工件的连带影响。

（3）为控制好膜厚波动，两种铝阳极氧化控制都

需要稳定阴阳极比，即稳定每挂工件的表面积，且控

制阴阳极比大于1∶2。

（4）采用恒流控制，对工件导电接触要求高，需

要准确计算工件表面积，最大优点是有利于降低生

产成本与保证后道工序质量，应优先选用。

参考文献

[1] (日)佐藤敏彦 , 神长京子著 . 史宏伟 , 余泉和 , 赵正平

译 . 铝阳极氧化理论[M]. 北京: 化学工业出版社, 2017.

[2] 朱祖芳 . 铝合金阳极氧化与表面处理技术[M]. 北京:

化学工业出版社, 2010.

[3] Brace A W. The technology of anodizing aluminium [M].

Teddington UK: Robert Draper Ltd., 1968.

[4] 黄允芳, 蔡锡昌 . 铝型材立式阳极氧化线"两头色差"问

题的研究[J].电镀与精饰, 2019, (1): 33-36.

Huang Y F,Cai X C. Studies on the problem of "color dif‐

ference between two ends" in the anodizing vertical line

for the aluminum profile [J]. Plating & Finishing, 2019,

(1): 33-36 (in Chinese).

[5] 朱祖芳 . 铝合金表面处理膜层性能及测试[M]. 北京:

化学工业出版社, 2012.

[6] (日)菊池哲 主编 . 朱祖芳, 周连在, 纪红 译 . 铝阳极氧

化作业指南和技术管理[M]. 北京 : 化学工业出版社 ,

2015.

表3 在工艺条件波动较大情况下膜厚偏差的比较

Tab.3 The comparison of film thickness deviation under

fluctuating process conditions

工艺种类

15 V恒压

控制

1.5 A∙dm-2恒

流控制

1＃工艺条件

膜厚/

μm

8.0

13.0

总电流

或电压

46.3 A

17.0 V

2＃工艺条件

膜厚/

μm

11.5

12.0

总电流

或电压

63.5 A

15.4 V

两种工艺条件

下膜厚偏差/

μm

3.5

1.0

注：1＃工艺条件为 H2SO4 150 g∙L-1、Al3＋12 g∙L-1、温度 18 ℃；2＃

工艺条件为H2SO4 170 g∙L-1、Al3＋18 g∙L-1、温度22 ℃。

表4 在阴阳极比波动较大情况下膜厚偏差的比较

Tab.4 The comparison of film thickness deviation in the

case of large fluctuation of anode/cathode ratio

工艺种类

15 V恒压控制

1.5 A∙dm-2恒流控制

在不同阴阳极比下的膜厚/

μm

2∶1

12.00

11.50

1∶1

11.50

10.50

1∶2

10.75

10.25

膜厚偏

差/μm

1.25

1.25

··15


