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铝及其合金具有比重小、易加工、机械性能好等特性，因

而在航空领域得到大量使用。铝的天然氧化物保护作用非常有

限，大气中的温度和盐分会加快腐蚀作用，又由于铝及其合金

的线膨胀系数较大，金属活性较高，因此一般多采用氧化的方

法对其表面进行处理[1]。

铝及其合金的化学氧化处理，是指在一定温度下，通过

化学反应，使铝离子和氧化溶液中的氧相互作用，在铝基体

上形成一层致密的氧化膜的过程[2]。目前国内航空企业普遍

采用的方法均为上世纪60年代的工艺，其氧化膜层耐蚀性能

较差，工艺控制复杂，槽液使用寿命短。而国外铝及铝合金的

化学氧化处理多采用阿洛丁氧化法。

阿洛丁是一种用于铝及铝合金化学转化膜层处理的单包

装的处理剂，铝及铝合金经过其化学氧化后，表面生成一层非

晶质的氧化物和铬酸盐保护层。阿洛丁1200S是该系列中常用

的一种，用其处理的氧化膜层为彩色。它可使铝与铝合金的耐

蚀性提高到168h以上，在现代航空制造业中，阿洛丁1200S化学

氧化膜层成为铝及铝合金表面处理的一种重要工艺。

在国外某型发动机铝合金后风扇机匣组件的研制过程

中，阿洛丁1200S化学氧化膜层耐蚀性测试通过率较低。调查发

现，阿洛丁1200S化学氧化膜层工艺对前、后处理及本身氧化的

工艺参数都较为敏感。本文对阿洛丁1200S化学氧化膜层工艺

阿洛丁1200S化学氧化膜耐蚀性影响因素探讨

摘　要：以2024-T3铝合金为试验材料，进行阿洛丁1200S化学氧化，在工艺流程中，通过试验对前处理工艺、化学氧化时

间、槽液温度、pH值、后处理工艺及干燥温度等因素进行了优化，使单个试片上的腐蚀点不超过5个，有效改善了阿洛丁

1200S化学氧化膜层的耐蚀性，为某型发动机铝合金后风扇机匣的阿洛丁1200S化学氧化提供了试验依据。
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进行了调整，调整后达到了美国军用标准（MIL-C-5541）中关

于化学转化膜在按照美国材料试验标准（ASTM B117）进行盐

雾试验后，单个试片上不允许超过5个腐蚀点的要求。

1 试验
1.1 试样及阿洛丁1200S溶液浓度

按照美国军用标准中关于试片的要求选取试验材料，材

料牌号：2024-T3铝合金，试样规格：260mm×80mm×1.02mm。

按照阿洛丁1200S制造厂家的技术说明书的要求，将其溶液的

浓度控制在6～12g/L之内。

1.2 工艺流程

有机溶剂除油→装挂→碱洗→热水洗→冷水洗→光泽→

冷水洗→阿洛丁处理→冷水洗→下挂→烘干

1.3 测试方法

按美国材料试验标准（ASTM B 117）的要求进行5%氯化

钠中性盐雾试验，试样位置与铅垂面夹角为6˚，耐蚀性按表1进

行评定，耐蚀性评定级别应达到Ⅲ级以上。 

2 结果与讨论
2.1 前处理方式对耐蚀性的影响

由于铝合金表面容易形成一层自然氧化膜，影响后续工
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试片编号 干燥方式 温度/℃ 时间 耐蚀性评定

12 自然干燥 27±5 24h Ⅲ

13 烘箱干燥 45±5 10min Ⅱ

14 烘箱干燥 55±5 10min Ⅲ

15 烘箱干燥 75±5 10min Ⅴ

表4　干燥温度与膜层耐蚀性

Table4   Temperature of drying and corrosion resistance 

槽液温度是决定膜层质量的主要因素之一。如温度太低，

反应则不明显，成膜速度慢，膜薄色浅；随着温度升高，反应加

剧，成膜速度加快，且膜层厚实，色彩鲜艳。但提高溶液温度，加

快膜的生成速度的同时，也将加速对铝基体表面的浸蚀速度。

如槽液温度太高，膜层颜色发暗，失去光泽，耐蚀性降低。从表3

中可以看出，一般控制温度在25～35℃可以满足耐蚀性要求。

2.4  pH值对耐蚀性的影响

控制铬酸盐转化膜形成的较重要的因素是处理溶液的pH

值，有一个成膜速度最快的pH范围。pH低于这一范围时，反应产

物溶解加快，保留在溶液中的比沉积在金属表面成为转化膜的

多，即使金属的溶解速度增加，而膜层沉积厚度仍然很薄。随转化

进行pH逐渐升高，超过最大值后，转化膜的形成速度逐渐降低[3]。

阿洛丁溶液的pH值对试片转化膜层有显著影响，在添加

硝酸调整pH值时，不能一次添加太多，只能在规定的pH值范围

内根据耐蚀性的试验结果进行微调。通过试验将pH值控制在

1.6～1.8之间可以满足耐蚀性要求。

2.5 阿洛丁处理后清洗水质及后处理对膜层耐蚀性的影响

当形成达到要求的氧化膜后，取出工件后必须尽快进行清

洗，减少零部件上的延续反应，使膜层颜色均匀。清洗必须彻底，

因为这将影响到膜的最终性质，通常要在氧化后的水洗工序中

采用蒸馏水进行清洗，避免膜层对金属杂质的吸附。清洗过程中

应控制清洗时间。延长清洗时间，会使新形成的膜层部分溶解或

漂去易于溶解的六价铬化合物，膜层色泽变淡，保护性能降低。

2.6 干燥温度对膜层耐蚀性的影响

在湿的状态下阿洛丁氧化膜层比较疏松，待用压缩空气

吹干后膜层变得牢固。这是因为阿洛丁氧化膜层在形成后有一

试片编号 槽液含量/(g/L） 槽液温度/℃ 氧化时间/min 耐蚀性评定

1 10.5 30 0.5 Ⅳ

2 10.5 30 1 Ⅲ

3 10.5 30 2 Ⅱ

4 10.5 30 3 Ⅲ

5 10.5 30 4 Ⅴ

表2　氧化时间与膜层耐蚀性评定

Table 2   Evaluation between time of conversion and 

                        corrosion resistance

试片编号
槽液含量

/（g/L）
氧化时间

/min
槽液温度

/℃ 耐蚀性评定

6 9.6 2 15 Ⅴ

7 9.6 2 20 Ⅳ

8 9.6 2 25 Ⅱ

9 9.6 2 30 Ⅱ

10 9.6 2 35 Ⅲ

11 9.6 2 40 Ⅳ

表3　槽液温度与耐蚀性的关系

Table 3   Relationship between temperature of solution 

                       and corrosion resistance 

序。因此，在进行阿洛丁处理前，还需去除表面氧化膜，一般采

用先碱洗后酸洗出光工艺。

2.1.1 碱洗对膜层耐蚀性的影响

碱洗在下述溶液中进行：

NaOH                 15～20 g/L

Na2CO3              30～100 g/L

Na3PO4 •12H2O 40～50 g/L

当碱溶液温度比较高时，去除氧化膜的腐蚀速率较快，易

导致零件表面局部过腐蚀。这种过腐蚀现象将直接影响产品的

外观。但如果碱洗时间过短或溶液温度过低，试片表面的氧化膜

不能完全除去，将阻碍转化膜的形成，氧化膜中会局部形成白

斑。以上两种现象都会影响到最终膜层质量，从而影响到膜层耐

蚀性。经过试验摸索将溶液温度设定在40～50℃，碱洗时间控制

为1～2min，可将自然氧化膜彻底去除，且不会产生过腐蚀。

2.1.2 酸洗对膜层耐蚀性的影响

HNO3 （ρ=1.42 g/cm3）   350～500g/L

酸洗出光工序主要在基材碱蚀后，去除表面硅、锰等元素

的黑色化合物，有利于氧化工序进行。如出光不到位，氧化膜层

的颜色会呈现黄中带黑，外观不佳，且影响零件膜层质量，膜层

耐蚀性降低。经试验酸洗时间为3～5min可去除黑色氧化物。

2.2 氧化时间对耐蚀性的影响

用阿洛丁1200S对试片进行化学氧化时，氧化时间太短，

形成的氧化膜层太薄，且颜色较浅；氧化时间太长，容易导致膜

层疏松。膜层耐蚀性对浸入时间较为敏感，氧化时间与膜层耐

蚀性的关系见表2。从表2可以看出，氧化时间在1～3min能够满

足膜层耐蚀性要求。

2.3 槽液温度对耐蚀性的影响

耐蚀性评定级别 耐蚀性评定标准

Ⅰ级 168h后膜层无腿色现象，且不出现腐蚀。

Ⅱ级 168h后褪色，但无明显腐蚀。

Ⅲ级 168h后褪色，单个试片局部出现1-3个腐蚀点

Ⅳ级 168h后，单个试片出现3个以上腐蚀点

Ⅴ级 96h后出现明显腐蚀

表1　耐蚀性评定表

Table 1   Corrosion resistance evaluation criteria 
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1 10.5 30 0.5 Ⅳ

2 10.5 30 1 Ⅲ

3 10.5 30 2 Ⅱ

4 10.5 30 3 Ⅲ

5 10.5 30 4 Ⅴ

表2　氧化时间与膜层耐蚀性评定

Table 2   Evaluation between time of conversion and 

                        corrosion resistance

试片编号
槽液含量

/（g/L）
氧化时间

/min
槽液温度

/℃ 耐蚀性评定

6 9.6 2 15 Ⅴ

7 9.6 2 20 Ⅳ

8 9.6 2 25 Ⅱ

9 9.6 2 30 Ⅱ

10 9.6 2 35 Ⅲ

11 9.6 2 40 Ⅳ

表3　槽液温度与耐蚀性的关系

Table 3   Relationship between temperature of solution 

                       and corrosion resistance 

序。因此，在进行阿洛丁处理前，还需去除表面氧化膜，一般采

用先碱洗后酸洗出光工艺。

2.1.1 碱洗对膜层耐蚀性的影响

碱洗在下述溶液中进行：

NaOH                 15～20 g/L

Na2CO3              30～100 g/L

Na3PO4 •12H2O 40～50 g/L

当碱溶液温度比较高时，去除氧化膜的腐蚀速率较快，易

导致零件表面局部过腐蚀。这种过腐蚀现象将直接影响产品的
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不能完全除去，将阻碍转化膜的形成，氧化膜中会局部形成白

斑。以上两种现象都会影响到最终膜层质量，从而影响到膜层耐

蚀性。经过试验摸索将溶液温度设定在40～50℃，碱洗时间控制

为1～2min，可将自然氧化膜彻底去除，且不会产生过腐蚀。

2.1.2 酸洗对膜层耐蚀性的影响

HNO3 （ρ=1.42 g/cm3）   350～500g/L

酸洗出光工序主要在基材碱蚀后，去除表面硅、锰等元素

的黑色化合物，有利于氧化工序进行。如出光不到位，氧化膜层

的颜色会呈现黄中带黑，外观不佳，且影响零件膜层质量，膜层

耐蚀性降低。经试验酸洗时间为3～5min可去除黑色氧化物。

2.2 氧化时间对耐蚀性的影响

用阿洛丁1200S对试片进行化学氧化时，氧化时间太短，

形成的氧化膜层太薄，且颜色较浅；氧化时间太长，容易导致膜

层疏松。膜层耐蚀性对浸入时间较为敏感，氧化时间与膜层耐

蚀性的关系见表2。从表2可以看出，氧化时间在1～3min能够满

足膜层耐蚀性要求。

2.3 槽液温度对耐蚀性的影响

耐蚀性评定级别 耐蚀性评定标准

Ⅰ级 168h后膜层无腿色现象，且不出现腐蚀。

Ⅱ级 168h后褪色，但无明显腐蚀。

Ⅲ级 168h后褪色，单个试片局部出现1-3个腐蚀点

Ⅳ级 168h后，单个试片出现3个以上腐蚀点

Ⅴ级 96h后出现明显腐蚀

表1　耐蚀性评定表

Table 1   Corrosion resistance evaluation criteria 
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个固化过程，干燥温度太低将严重影响到膜层的固化反应；而

温度太高，会使氧化膜层内的水合物减少及膜内产生不溶性铬

酸盐，从而导致其耐蚀性下降。从表4可以看出，将干燥温度控

制在45±5℃，可明显提高氧化膜层的耐蚀性。干燥温度在70℃

以上，保护层的抗蚀性下降。

3 结论
通过大量的试验工作，对阿洛丁1200S化学氧化的工艺进

行调整，得到：

1）试片表面的前处理工艺对膜层耐蚀性有明显影响，优

选碱洗后酸洗出光工艺，且碱洗时间控制在1～2min，酸洗时间

为3～5min；

2）优化的阿洛丁1200S化学氧化的参数为：阿洛丁1200S

的溶液浓度为 6～12g/L，氧化时间为1～3min，槽液温度为

25～35℃，pH值为1.6～1.8；

3）将膜层的干燥温度控制在45±5℃，烘烤10min，可明显

提高膜层耐蚀性。

调整后，氧化膜层的耐腐蚀性得到有效提高。但影响膜层

耐蚀性的因素太多，如盐雾箱的技术状态，膜层完整性以及干

燥时间等，因此如何在实践中严格控制众多的因素，保证耐蚀

性的合格，仍需要不断积累经验。 　　　　　                      
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