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工艺参数对 ７０７５ 铝合金硬质
阳极氧化膜颜色的影响

赵广进ꎬ 付　 明ꎬ 刘　 群

(中国空空导弹研究院ꎬ 河南 洛阳　 ４７１００９)

[摘　 要] 　 为保证 ７０７５ 铝合金硬质阳极氧化膜颜色的均匀一致性ꎬ以 ７０７５ 铝合金作为研究对象ꎬ采用 ＤＯＥ 分析

方法ꎬ从工艺参数对 ７０７５ 铝合金硬质阳极氧化膜颜色的影响着手ꎬ分别测试不同氧化温度(－６、－３、０、４、８ ℃)、不
同氧化电流密度(２、４、６ Ａ / ｄｍ２)、不同硫酸含量(１５０、２００、２３０、２４０、２５０、３００ ｇ / Ｌ)、不同膜层厚度(２０~８０ μｍ)、不
同装载位置对硬质阳极氧化膜颜色的影响ꎮ 结果表明:随着温度的升高和电流密度的降低ꎬ试样的色差值逐渐降

低ꎮ 当电流密度为 ２ Ａ / ｄｍ２ꎬ温度为 ４ ℃[实际控制在(４±１)℃范围内]ꎬ硫酸浓度为 ２００~２３０ ｇ / Ｌ 时ꎬ试样的氧化

膜颜色与样件最接近ꎮ 当膜层厚度为 ２０~８０ μｍ 范围内时ꎬ随着氧化膜厚度的增加ꎬ试样的氧化膜颜色不断变深ꎬ
颜色从淡浅黄色到黄褐色、棕褐色ꎬ当厚度为 ８０ μｍ 时ꎬ膜层颜色变为青砖色ꎮ 不同装载位置对试样的氧化膜颜色

无明显影响ꎮ
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０　 前　 言

近年来ꎬ我院某型号产品所采用的铝及铝合金零

部件硬质阳极氧化膜的膜层外观逐渐出现一些色差问

题ꎬ导致生产稳定性发生了波动ꎬ影响了产品的加工质

量ꎮ 针对此问题ꎬ在零件原材料成分ꎬ热处理方式ꎬ硬
质阳极氧化前处理工艺等方面进行了大量的试验和研

究ꎬ但仍不能保证产品颜色一致和稳定生产ꎮ 为此ꎬ通
过查阅资料、结合实际加工过程中的工艺参数对膜层

质量的影响ꎬ进行了一系列工艺验证试验ꎬ取得了明显

的效果ꎮ
本工作根据实际案例ꎬ结合工艺试验情况ꎬ从工艺

参数对硬质阳极氧化膜颜色的影响入手ꎬ验证工艺参

数对硬质阳极氧化膜的影响ꎬ筛选了影响硬质阳极氧



２００　　
化膜颜色的因素并加以改进ꎬ为硬质阳极氧化产品返

工返修和后期稳定生产提供依据ꎮ

１　 试　 验

以 ７０７５ 铝合金作为研究对象ꎬ分别测试不同氧化

温度(－６、－３、０、４、８ ℃)、不同氧化电流密度(２、４、６
Ａ / ｄｍ２)、不同硫酸含量 ( １５０、２００、２３０、２４０、２５０、３００
ｇ / Ｌ)对硬质阳极氧化膜颜色的影响ꎮ 试验过程以硬质

阳极氧化膜厚度范围在 ４０ ~ ５０ μｍ 时的外观为准ꎬ采

用标准样件进行对比ꎬ以在一定参数范围内试样的氧

化膜颜色与标准样件相同或相近且波动较小(色差值

小)和硬度较高为评价标准ꎮ 以试验前的基体为基准

值ꎬ通过色差仪对试验前后的膜层进行量化处理ꎬ并统

计氧化膜的厚度和色差值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 温度和电流密度对硬质阳极氧化膜颜色的影响

不同条件下的氧化膜厚度和色差值如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同条件下的氧化膜厚度和色差值
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 １ 显示ꎬ当温度为 ４ ℃ꎬ电流密度为 ２~４ Ａ / ｄｍ２

时ꎬ膜层颜色能满足样件颜色要求ꎻ当温度为 ８ ℃ꎬ电
流电流密度为 ２~４ Ａ / ｄｍ２ 时ꎬ膜层颜色接近样件颜色ꎮ

通过 ＤＯＥ(Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ试验设计)分析不

同条件下氧化膜的色差值的主效应图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同条件下氧化膜的色差值的主效应图
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图 ２ａ 中可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ氧化膜色

差值逐渐降低ꎬ外观上表现为颜色变浅[１]ꎻ从图 ２ｂ 中

可以看出ꎬ随着电流密度的增大ꎬ氧化膜的色差值逐渐

升高ꎬ外观上表现为颜色逐渐变深ꎮ 这是因为随着温

度的升高ꎬ氧化膜的溶解速率加快[２]ꎬ合金元素和电解

产物的溶解速率不断增大ꎬ氧化膜中残留的合金元素

不断减少ꎬ氧化膜颜色不断变浅ꎮ 当温度升至普通硫

酸阳极氧化的温度 １５~ ２５ ℃时ꎬ氧化膜外观呈现出铝

合金基体的颜色ꎮ ＤＯＥ 分析发现温度和电流密度的 Ｐ
值分别为 ０.００５ 和 ０.００７ꎬ均小于 ０.０５ꎬ这说明温度和电

流密度都是氧化膜色差的显著影响因子ꎬ且温度每变

化 ３ ~ ４ ℃ 对氧化膜色差的影响比电流密度每变化 ２
Ａ / ｄｍ２ 对氧化膜色差的影响大ꎮ

由以上试验结果和分析可以看出ꎬ生产中应加大

对氧化温度的精确控制ꎬ以减小氧化膜颜色的波动ꎮ
我院现用设备对电流的设置为仅有整数位ꎬ没有小数

位ꎬ对于一些表面积较小的零件ꎬ电流变化将对整体电

流密度产生较大的影响ꎬ同时挂具裸露处的面积也会

对整体的电流密度产生微观影响ꎮ 即使对于面积较大

的零件ꎬ其电流密度也会由于个别零件在氧化过程中

发生松动、与挂具接触不良而受到影响ꎮ 在现有设备

的情况下对电流密度的精确控制可以从以下 ３ 个方面

着手:对于表面积较小的零件ꎬ可以选择同种材料的 ３



２０１　　
个镀件来增加总面积以减少电流变化对电流密度的影

响ꎻ减少挂具金属表面不必要的裸露ꎬ烧坏和磨损的部

分应及时更换或用热塑管包裹损坏部位ꎻ另外ꎬ在上挂前

应对挂具进行碱腐蚀以去除表面氧化物ꎬ对于接触点有

烧损的部位用锉刀锉平ꎬ保证上挂后与零件接触良好ꎬ上
挂前保证挂具有足够的弹性ꎬ由于硬质阳极氧化膜不导

电ꎬ应保证零件在氧化过程中不能发生松动现象ꎮ
进一步测试电流密度为 ２ Ａ / ｄｍ２ 时不同温度下膜

层的显微硬度ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同温度下膜层的显微硬度
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从图 ３ 可以看出ꎬ膜层的显微硬度随着温度的升

高基本呈下降趋势ꎬ温度为－３ ℃ 时膜层的显微硬度

比－６ ℃时稍高ꎻ当温度升高到 ８ ℃时ꎬ膜层的硬度骤

降到 ３２４ ＨＶꎮ 膜层的硬度越高ꎬ膜层的强度和耐磨性

越好ꎬ因此在要求颜色一致的同时ꎬ还希望得到较高的

膜层硬度ꎬ通过对比分析不同温度条件下膜层硬度测

试结果ꎬ选择温度为 ４ ℃ꎮ 根据 ＨＢ / Ｚ ２３７－９３“铝及铝

合金硬质阳极氧化工艺”第 ６.８.１ 节规定ꎬ电流密度选

择 ２ Ａ / ｄｍ２ꎮ 此时ꎬ氧化膜颜色与样件最接近ꎬ膜层的

维氏硬度为 ３５１ ＨＶ 左右ꎬ远大于 ＨＢ ５００５５－９３“铝及

铝合金硬质阳极氧化膜层质量检验”的要求ꎮ 从试验

中可以看出ꎬ降低温度和提高电流密度可以提高工作

效率ꎬ因此对于没有严格的颜色要求的产品ꎬ可以适当

降低氧化温度、提高电流密度以保证产品的按时交付

并提高产能ꎮ

２.２　 硫酸含量对硬质阳极氧化膜颜色的影响

温度为(－３±１) ℃ꎬ电流密度为 ２ Ａ / ｄｍ２ 条件下ꎬ
硫酸浓度对氧化膜颜色的影响如图 ４ 所示ꎮ 硫酸浓度

对氧化膜色差值影响的箱线图如图 ５ 所示ꎮ
从图 ４、５ 可以看出ꎬ硫酸浓度越高ꎬ氧化膜的颜色

越浅ꎮ 从图 ５ａ 中可以看出ꎬ在硫酸浓度为 １５０、２００、

图 ４　 硫酸浓度对氧化膜颜色的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ

图 ５　 硫酸浓度对氧化膜色差影响的箱线图
Ｆｉｇ. ５　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ

２５０、３００ ｇ / Ｌ 时ꎬ氧化膜的色差值和硫酸浓度几乎为线

性关系ꎬ这是因为氧化膜的生成处于生长和溶解的动

态平衡[３]ꎮ 硫酸浓度越高ꎬ氧化膜溶解得越快[４]ꎬ合金

元素和电解产物的溶解速率不断增大ꎬ氧化膜中残留

的合金元素不断减少ꎬ从而使得氧化膜颜色不断变浅ꎮ
从图 ５ｂ 中可以看出ꎬ硫酸浓度为 ２００~２３０ ｇ / Ｌ 时ꎬ浓度

变化对色差值的影响最小ꎬ２４０~２５０ ｇ / Ｌ 时次之ꎮ

２.３　 膜层厚度对硬质阳极氧化膜颜色的影响

厚度对氧化膜颜色的影响如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 厚度对氧化膜颜色的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ

由图 ６ 可知ꎬ在膜层厚度为 ２０ ~ ８０ μｍ 的范围内ꎬ
随着氧化膜厚度的增加ꎬ试样氧化膜的颜色不断变深ꎬ
颜色从淡浅黄色到黄褐色、棕褐色ꎬ当厚度为 ８０ μｍ
时ꎬ膜层颜色变为青砖色ꎬ其颜色均匀一致ꎬ色泽厚重ꎮ
分别测量每个参数下 ３ 个试样的色差值ꎬ求其平均值ꎬ

结果见表 １ꎬ色差值变化曲线见图 ７ꎮ
表 １　 不同厚度氧化膜的色差值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

镀层厚度 / μｍ 色差值 ΔＥ ΔＬ Δａ Δｂ

２０ ２１.８ －１５.８ ２.０ １４.８

４０ ３４.０ －３０.８ ３.３ １４.１

６０ ４１.６ －４１.４ １.３ １.６

８０ ４０.７ －４０.５ －０.７ －３.５

　 　 注:(Ｌꎬａꎬｂ)色空间是一种通用的测量物体颜色的方法ꎬ其中 Ｌ 表示
亮度ꎬ(ａꎬｂ)表示色度坐标ꎬ＋ａ 为红色方向ꎬ－ａ 为绿色方向ꎬ＋ｂ 为黄色方

向ꎬ－ｂ 为蓝色方向ꎮ ΔＥ＝ ΔＬ２ ＋Δａ２＋Δｂ２ꎬ表示色差程度ꎮ

图 ７　 不同厚度氧化膜的色差值变化曲线
Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ随着氧化膜厚度的增加ꎬ其颜色

不断变深ꎮ 在分析色差时不能仅通过 ΔＥ 值的大小判

断颜色差异的大小ꎬ颜色相近则二者的 ΔＥ 值必然相

近ꎬ而 ΔＥ 相同或相近则二者的颜色并不一定相同或相

近ꎬ还应分析其 Δａ 值和 Δｂ 值是否在同一个方向上ꎮ
从图 ７ａ 可以看出ꎬ当膜厚为 ２０~６０ μｍ 时ꎬ色差值不断

增加ꎬ当膜厚达到 ８０ μｍ 时ꎬ其色差值有所降低ꎬ但分

析其 Δａ 值和 Δｂ 值的变化可以发现ꎬ膜厚为 ２０~６０ μｍ
时其 Δａ 值和 Δｂ 值均为正ꎬ当膜厚为 ８０ μｍ 时其 Δａ
值和 Δｂ 值均为负ꎬ这说明与基准值相比ꎬ膜厚为 ２０ ~
６０ μｍ 的氧化膜的颜色向红色方向和黄色方向变化ꎬ

膜厚为 ８０ μｍ 的氧化膜向绿色方向和蓝色方向变化ꎮ
膜层厚度为 ８０ μｍ 时ꎬ膜层颜色变为青砖色ꎬ其颜

色均匀一致ꎬ色泽厚重ꎮ 因此ꎬ尝试用这种厚重的青砖

色遮盖由于材料成分或组织不均匀造成的颜色不一

致ꎮ 对于已氧化后颜色明显不一致的零件进行试验验

证ꎬ试验结果表明当膜厚达到 １００ μｍ 时ꎬ颜色不一致

现象仍然存在ꎮ 因此ꎬ通过增加膜层厚度不能遮盖颜

色不一致的现象ꎮ

２.４　 装载位置对硬质阳极氧化膜颜色的影响

在硬质阳极氧化槽中不同装载位置处制备的氧化
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膜的外观如图 ８ 所示ꎬ其色差值 ΔＥ 的变化曲线如图 ９
所示ꎮ 从图 ８、图 ９ 可以看出ꎬ不同装载位置对氧化膜

的颜色并无明显影响ꎬ其色差值曲线也无明显的波动

规律ꎮ 因此可以判定装载位置对氧化膜颜色无明显

影响[５]ꎮ

图 ８　 不同装载位置氧化膜的外观
Ｆｉｇ. ８　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ９　 不同装位置氧化膜色差值曲线
Ｆｉｇ. ９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

各装载位置氧化膜的厚度值如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各装载位置氧化膜的厚度值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ
ａｔ ｅａｃｈ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

装载位置编号 １ ２ ３ ４

厚度 / μｍ ４７ ４５ ４８ ４５

装载位置编号 ５ ６ ７ ８

厚度 / μｍ ４２ ４２ ３９ ４１

从图 ８ 中可知 １ ~ ４ 号装载位置和 ５ ~ ８ 号装载位

置分别位于挂具的两侧ꎬ从表 ２ 中可以看出挂具同侧

氧化膜厚度差异并不大ꎬ且没有明显的规律ꎮ 但两侧

的氧化膜有明显的差异:１ ~ ４ 号装载位置的平均膜厚

和 ５ ~ ８ 号装载位置的平均膜厚分别为 ４６. ２５ μｍ 和

４１.００ μｍꎬ相差 ５.２５ μｍꎬ差异较大ꎮ 通过实地观察和

测量硬质阳极氧化槽发现ꎬ其阳极棒离两侧阴极板的

距离不同ꎬ分别为 ２４ ｃｍ 和 ２７ ｃｍꎮ 在硬质阳极氧化过

程中挂具挂在阳极棒上ꎬ１ ~ ４ 号装载位置和 ５ ~ ８ 号装

载位置分别位于阳极棒的两侧ꎬ其中 １ ~ ４ 号装载位置

离阴极板的位置较近ꎬ为 ２４ ｃｍꎮ 将阳极棒位置调整为

离两侧阴极板距离相等时ꎬ１ ~ ４ 号装载位置和 ５ ~ ８ 号

装载位置的氧化膜厚度无明显差异ꎮ
由此可得出ꎬ在实际生产中ꎬ为保证产品颜色的一

致性ꎬ应沿阳极棒增大硬质阳极氧化槽面积ꎬ加大装载

量ꎬ同时应尽量使各个挂具的装载位置距阴极板的距

离保持一致ꎮ
在测量各个样件的膜层厚度时发现ꎬ其边缘部位

膜厚较薄ꎬ越往中心膜厚越大ꎬ在圆心处达到最大值ꎮ
同一样件上厚度测量区域划分见图 １０ꎬ同一样件上膜

层的厚度分布如表 ３ 所示ꎮ

图 １０　 厚度测量区域划分
Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

表 ３　 同一样件上膜层厚度分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｍ ｌａｙｅｒ
ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅ

区域编号 区域半径 / ｍｍ 平均厚度 / μｍ

ａ ４.０~３.５ ３５.９２

ｂ ３.５~３.０ ４１.０５

ｃ ３.０~２.５ ４２.２２

ｄ ２.５~２.０ ４３.９３

ｅ ２.０~１.５ ４５.００

ｆ １.５~１.０ ４６.２０

ｇ １.０~０.５ ４７.３４

ｈ ０.５~０ ４８.６１

从表 ３ 中可以看出ꎬ膜层厚度随着距圆心距离的

变小而增大ꎬ且越距圆心越远其膜层厚度变化越大ꎮ
重复测量其他试样仍然可以得到同样的结果ꎮ 这可能

是由于越接近试样边缘ꎬ在硬质阳极氧化过程中氧化

膜溶解得越快ꎬ从而导致从边缘到中心位置氧化膜的

厚度逐渐变厚ꎮ 在实际生产过程中ꎬ对于一些端面较

大的零件ꎬ可以稍微延长氧化时间ꎬ以保证边缘部位也
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能达到厚度要求ꎮ

从试验过程来看ꎬ加工过程中零件装载位置对产

品的颜色没有明显的影响ꎮ 装载位置距阴极板的距离

对氧化膜的厚度有显著影响ꎬ在相同工艺参数下ꎬ离阴

极板越近ꎬ氧化膜越厚ꎮ 因此在硬质阳极氧化设备安

装调试过程中应保证阳极棒距两侧的阴极板距离一

致ꎮ 定期(半年)对阳极棒距两侧阴极板的距离进行检

测ꎬ并及时调整ꎮ 同一零件中距中心的位置对氧化膜

厚度有显著影响ꎬ距中心位置越近的部位氧化膜厚度

越厚ꎮ 因此对于端面较大的零件应该稍微延长氧化时

间ꎬ以保证零件边缘部位也能达到厚度要求ꎮ
由以上试验结果可以看出ꎬ 当电流密度为 ２

Ａ / ｄｍ２ꎬ温度为 ４ ℃[温度实控误差为(４±１)℃]ꎬ硫酸

含量为 ２００~２３０ ｇ / Ｌꎬ使用 ７０７５ 铝合金ꎬ加强原材料入

厂理化复检以及质量控制可使试样的氧化膜颜色与标

准样件最接近ꎬ这一点也在后续的生产实践中得到了

进一步的验证ꎮ

３　 结　 论

通过试验研究发现ꎬ硬质阳极氧化加工过程中工

艺参数对 ７０７５ 铝合金硬质阳极氧化膜的外观颜色有

影响ꎬ试验得出以下结论:
(１)在氧化温度为－６~ ８ ℃、氧化电流密度为 ２ ~ ６

Ａ / ｄｍ２的范围内ꎬ随着温度的升高和电流密度的降低ꎬ
试样的色差值逐渐降低ꎮ 当电流密度为 ２ Ａ / ｄｍ２ꎬ温度

为 ４ ℃ [实际控制在(４ ± １)℃ 范围内]ꎬ硫酸浓度为

２００~２３０ ｇ / Ｌ 时ꎬ试样的氧化膜颜色与样件最接近ꎮ
(２)在膜层厚度为 ２０~８０ μｍ 的范围内ꎬ随着氧化

膜厚度的增加ꎬ试样氧化膜的颜色不断变深ꎬ颜色从淡

浅黄色到黄褐色、棕褐色ꎬ当厚度为 ８０ μｍ 时ꎬ膜层颜

色变为青砖色ꎮ 不同装载位置对氧化膜的颜色无明显

影响ꎮ
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