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铝合金阳极氧化膜层结构对粘接性能的影响 

周科可，黄燕滨，桑浩然，刘谦，巴国召 

（装甲兵工程学院，北京 100072） 

摘  要：目的 研究铝合金阳极氧化膜层厚度与孔径对粘接性能的影响。方法 制备铝合金阳极氧化膜

层，配制电解液成分为 120 g/L H2SO4，60 g/L H3PO4，7 g/L CH3COOH，温度为 22 ℃。通过改变阳极

氧化时间和阳极氧化电压，制备膜层厚度不同和孔径尺寸不同的阳极氧化膜层结构，对阳极氧化膜试

样涂 TS-805 胶粘剂，加压固化。通过拉伸剪切强度测试和湿热环境耐久性能测试，评价氧化膜层厚度

和孔径对阳极氧化膜粘接性能的影响关系。结果 随着膜层厚度的增加，拉剪强度逐渐升高，达到一定

厚度后，膜的拉剪强度不再增加反而降低，当膜层厚度为 9.41 μm 时，铝合金粘接件的拉剪强度最高

为 25.06 MPa。在膜层厚度一定的情况下，氧化膜层结构中孔径尺寸对拉剪强度的影响较小；氧化膜层

的湿热环境耐久性能随着氧化时间的增加而提升，当氧化时间为 30 min 时，膜层湿热耐久性能最优；

膜层湿热环境的耐久性能受膜层孔径尺寸的影响较小。结论 铝合金阳极氧化膜层结构中多孔层的孔深

对粘接接头的粘接强度有影响，膜层过厚在粘接过程中粘接界面易形成气孔而降低粘接的拉剪强度，

膜层厚度的最佳值与选用胶粘剂的黏度和多孔层的孔径有关，孔径对粘接拉剪强度的影响不明显。铝

合金粘接的湿热耐久性能与氧化膜的孔径关系较大，对同一氧化体系的氧化膜层结构，孔径越大，湿

热耐久性能越高。氧化电压是控制氧化膜层结构的主要因素，可以通过控制氧化电压提高氧化膜层粘

接的湿热耐久性能。 
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Effect of Aluminum Alloy Anodic Oxidation Film Structure on the Adhe-

sive Property 

ZHOU Ke-ke, HUANG Yan-bin, SANG Hao-ran, LIU Qian, BA Guo-zhao 

(Equipment Repair and Remanufacturing Engineering, Beijing 100072, China) 

ABSTRACT: Objective To study the effect of the thickness and pore size of the aluminum alloy anodic oxidation film on the 

adhesive property. Methods Aluminum alloy anodic oxidation film was prepared. Electrolyte with 120 g/L H2SO4, 60 g/L 

H3PO4 and 7 g/L CH3COOH was prepared at temperature of 22 ℃. Anodized layer structures with different film thickness and 

different pore size were prepared by changing the anodic oxidation time and the method of anodic oxidation voltage. TS-805 
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adhesive coating was sprayed on anodic oxide film and then pressurized for solidification. Effects of thickness and pore size of 

oxide film layer on the adhesive property of anodic oxide film were evaluated by tensile shear strength test and hot and humid 

environment endurance test. Results Tensile shear strength increased with the increase of membrane thickness. At a certain 

thickness, it would not increase but decrease. When the membrane layer thickness was 9.41 μm, the tensile shear strength was 

up to 25.06 MPa. When the film thickness was up to a certain value, pore size influenced the tensile shear strength less. Hot and 

humid environment durability would be improved with the increase of oxidation time. When the oxidation time was 30 min, the 

hot and humid environment durability was best. It was less affected by the pore size. Conclusion Hole depth of porous layer in 

anodic oxidation film has an effect on bonding strength of the adhesive-bonded joint. Too thick membrane layer may cause 

pores on the adhesive bonding interface in the bonding process and further reduce the tensile shear strength of adhesive layer. 

The optimal thickness is related to the viscosity of selected adhesive layer and the pore of porous layer. Pore size has unapparent 

effect on the bonding shear strength. Hot and humid environment durability of the aluminum alloy is greatly related to the pore 

size of oxide film. For the oxide film layer structure of the same oxidation system, the larger the pore size is, the higher the hot 

and humid environment durability is. Oxidation voltage is the main factor to control oxide film layer structure. It can improve 

the hot and humid environment durability of oxide film layer by controlling the oxidation voltage. 

KEY WORDS: aluminum alloy; anodic oxidation; adhesion; tensile shear strength; durability 

 

铝合金由于其优异的物理化学性能和力学性

能，在制造领域以及国防等方面有着极为广泛的应

用[1]。铝合金粘接的连接方式因结构轻、成本低、连

接效率高等优点而倍受青睐[2]，作为结构材料进行粘

接的范围也越来越广。在对轻量化要求较高的两栖

车辆制造领域，在海洋苛刻环境和干湿交替腐蚀环

境的作用下，两栖车辆中负重轮的铝合金构件易在

使用过程中出现橡胶脱落和整体剥离等损坏。影响

铝合金和橡胶粘接强度的主要因素包括粘接物的表

面状态、胶粘剂性质和粘接工艺等三个方面[3—6]，其

中铝合金表面的结构和状态是影响粘接力的关键

因素，因此对铝合金进行粘接之前，要对其表面进

行处理。 

铝合金表面处理主要除去铝基体在自然环境下

表面形成的一层质地疏松的氧化膜层，经过处理改

变铝合金表面形貌，增加表面粘接的相对面积，同

时提高表面的活化能，增加粘接界面上的机械啮合

作用[7—12]。本文采用磷/硫酸系阳极氧化处理方法对

负重轮采用的铝合金进行处理，测试表面处理后铝

合金的粘接性能和湿热环境耐久性能，并对微观结

构和粘接界面进行观察和分析，探究阳极氧化膜的

表面形貌、结构等物理状态对粘接性能的影响[13—15]。 

1  试验 

1.1  试样制备 

两栖车辆负重轮采用 2 系铝合金，牌号为

2A50，主要成分如表 1 所示，根据不同的实验要

求，拉伸剪切实验的试片尺寸为 100 mm×25 mm×2 

mm，楔子实验的试样尺寸为 150 mm×25 mm×2 

mm，腐蚀实验等其他实验的试样尺寸为 100 

mm×25 mm×3 mm。胶粘剂采用北京天山公司生产

的 TS-805 胶粘剂，固化条件：室温，24 h。 

表 1  实验用 2A50 铝合金化学成分 
Tab.1 Chemical component of 2A50 aluminium alloy used for experiment 

Type Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ni Al 

2A50 0.7~1.2 0.7 1.8~2.6 0.4~0.8 0.4~0.8 0.30 0.15 0.10 Other 
 

铝合金粘接试样的制备工艺流程包括预处理、

阳极氧化和封孔处理三个阶段，预处理包括除油、

脱脂、碱蚀和酸洗中和等步骤。 

除油：实验采用丙酮作为有机溶剂除油，将试

片浸入盛有丙酮溶液的烧杯中，并将烧杯置于超声

波清洗机中清洗 20 min，后取出试片并用去离子水

清洗。除油合格的标准为试片表面的水膜形状保持

30 s，且当表面完全浸润后，不会出现水膜破裂的

现象。 

脱脂：采用 22 g/L Na3PO4，15 g/L Na2CO3，5 
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g/L NaOH 配制的化学溶液，在水浴锅中恒温 50 ℃

的条件下浸泡 5 min，对铝合金表面进行脱脂处理，

其对铝合金基体无伤害，能进一步除去铝合金表面

的油脂和污垢，一般不能除去表面的氧化膜。 

碱蚀：铝合金表面在自然状态下易形成疏松多

孔的氧化膜层，通过配制 50 g/L 的 NaOH 溶液，

在水浴锅恒温 30 ℃的条件下浸泡 3 min，彻底清除

铝合金表面的自然氧化膜，同时提高铝合金表面的

活化能，形成光散射的浸蚀表面和均匀的活化亚光

外观。 

酸洗：配制体积分数为 25% HNO3 溶液，在水

浴锅恒温 25 ℃的条件下浸泡 5 min，对试样进行酸

洗处理，以中和碱蚀处理后残留在铝合金表面的碱

液，避免试样发生二次氧化，同时去除碱蚀过程中

未参加反应吸附在试样表面的杂质。硝酸溶液具有

反应均匀且迅速的特点，同时硝酸能够去除硫酸不

能除去的杂质，酸洗处理后的试样表面平整光亮，

同时可提高表面的活化能，改变表面粗糙度。 

磷/硫酸系阳极氧化：在外接恒压直流电源的

情况下，以铝合金为阳极，铅为阴极置于电解液中

生成具有多孔型结构的膜层，电解液成分为 120 

g/L H2SO4，60 g/L H3PO4，7 g/L CH3COOH，温度

为 22 ℃。 

封孔：阳极氧化膜层的多孔型结构易吸附环境

中的水分及其他杂质，封孔处理可降低膜层在自然

环境下受到的污染，提高膜层的性能，一般采用沸

水封孔的封闭方式对阳极氧化膜进行处理。为了研

究氧化膜膜层厚度与膜层孔径对粘接性能的影响，

采取不同的氧化时间和氧化电压来处理。 

1.2  性能测试及组织观察 

1）根据 GB/T 13936—92《硫化橡胶与金属粘

接拉伸剪切强度测定方法（金属对金属）》测试铝

合金的拉剪强度，实验仪器为 CMT 4303 型微机控

制电子万能试验机（深圳市新三思材料检测有限公

司），拉伸速度为 5 mm/min，实验温度为 23 ℃，

记录试样剪切破坏的最大负荷和粘接接头的破坏

类型。 

2）测试铝合金湿热环境耐久性能采用楔子实

验，根据 ASTM3762—79《铝合金表面胶接耐久性

（楔子实验）标准测试方法》标准进行，实验以

20 mm/min 的速度将楔子打入胶缝，之后室温环境

下放置 12 h，裂纹扩展达到平衡后，用 4 倍放大镜

观 察 记 录 初 始 裂 纹 长 度 a0 ， 后 将 试 样 置 于

YWX/Q-150 型湿热实验箱中进行湿热实验，调整

实验箱温度至 50 ℃，相对湿度为 95%，每隔 1 h

记录裂纹总长度 a。 

2  结果及分析 

2.1  不同氧化时间对铝合金拉剪强度的影响 

在恒定电压 20 V、电流 0.69 A 的条件下，阳

极氧化膜层厚度和粘接接头的拉剪强度如图 1，可

知随氧化时间的增加，膜层厚度逐渐增大，氧化膜

层厚度对粘接强度有较大影响，随着膜层厚度的增

加，拉剪强度逐渐增大，达到一定厚度后，膜层拉

剪强度随着膜层厚度的增加而降低，在阳极氧化时

间为 20 min、膜层厚度为 9.41 m 时，铝合金粘接

件的拉剪强度最高，为 25.06 MPa。 

 

图 1  相同阳极氧化电压不同氧化时间的拉剪强度与膜厚 

Fig.1 Tensile shear strength and film thickness under same 
anodic oxidation voltage but different oxidation time 

相同阳极氧化电压处理的膜层结构中孔径相

差不大，随着氧化时间的增加，膜层厚度增加，微

观表现为膜层结构中多孔层厚度增加。在膜层表面

涂胶粘剂加压固化阶段，胶粘剂开始渗入膜层的多

孔层结构中形成机械啮合，提高了膜层粘接的拉剪

强度。多孔层结构中在孔径相差不大的情况下，多

孔层的深度越大，胶粘剂渗入到孔层底部的时间越

长，随着时间的延长，胶粘剂的流动性变差并固化，

停止流动。因此，在孔径确定的情况下，胶粘剂渗

入多孔层的深度有最大值，当多孔层厚度大于这个

深度时，胶粘剂不能渗入到孔层底部，致使多孔层

在粘接过程中存在空气，形成气孔缺陷。气孔缺陷

形成的粘接界面使粘接的拉剪强度降低。此外，文

献资料显示，氧化膜层过厚时，膜层外表面因化学
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溶解时间过长，结构疏松，机械稳定性差，易脱落，

造成疏松膜层与胶粘剂形成的复合界面成为粘接

接头的弱界面层。 

2.2  不同氧化电压对铝合金拉剪强度的影响 

实验通过控制不同的阳极氧化电压来制备孔

径不同的氧化膜层结构，为减少氧化膜层厚度对实

验拉剪强度测量的影响，采取控制氧化时间的方法

制备厚度相近的氧化膜，以此探究孔径对铝合金拉

剪强度的影响。经前处理后的试样在不同电压下阳

极氧化，电压与稳态电流结果如表 2 所示。 

表 2  不同电压阳极氧化时电流稳态值 
Tab.2 Stable current value under different oxidation 

voltage 

Voltage/V Steady-state current/A 

12 
14 
16 
18 
20 
22 

0.15 
0.43 
0.55 
0.61 
0.69 
1.52 

 

由表 2 可以看出，当氧化电压为 12 V 时，氧

化电流为 0.15 A，此时膜层成膜较困难，膜层厚度

较薄，膜层主要是阻挡层结构，表面光滑；当氧化

电压大于 20 V 时，氧化电流急剧变大，氧化膜的

生长过程不可控，易出现烧膜现象。图 2 是不同氧

化电压下厚度相近的氧化膜层的拉剪强度，可知当

电压为 12 V、制备膜层较光滑时，胶粘剂与表面

的机械啮合作用不明显，此时铝合金的拉剪强度较

低，低于普通砂纸打磨后铝合金的拉剪强度。在膜

层厚度相差不大的情况下，氧化电压对铝合金拉剪

强度的影响不明显，铝合金的拉剪强度与氧化膜层

的真实表面积有关，膜层的真实表面积越大，胶粘 

 

图 2  不同氧化电压下厚度相近的氧化膜层的拉剪强度 
Fig.2 Tensile shear strength of oxidation films with similar 

thickness under different oxidation voltage 

剂与氧化膜的机械啮合作用以及形成化学键力的

概率越高，拉剪强度越优异。膜层的真实表面积和

膜层结构的孔隙率关系较大。氧化电压改变了膜层

的孔径大小，而孔隙率是由孔径和晶胞尺寸共同决

定的，孔隙率与孔径是此消彼长的对立依附关系，

因此，铝合金的拉剪强度主要受膜层厚度的影响，

膜层孔径对拉剪强度的影响较小。 

2.3  不同氧化时间对铝合金粘接耐久性的

影响 

铝合金阳极氧化在恒定电压 20 V、电流 0.69 A

的条件下，粘接接头的湿热环境耐久性能与氧化时

间的关系如图 3 所示，由图 1 可知，随着氧化时间

的增加，氧化膜层厚度逐渐增加，由于氧化电压不

变，其膜层结构中孔径尺寸相同。粘接接头在湿热

环境下前 1 h 内，总裂纹长度显著增长，随着实验

时间的增加，总裂纹长度的变化趋于平缓，约 24 h

后，裂纹扩展基本达到平衡，总裂纹长度基本不再

增加。 

 

图 3  相同氧化电压不同氧化时间下氧化膜层的湿热环境

耐久性 
Fig.3 Hot and humid environment durability of oxidation film 

under same oxidation voltage but different oxidation time  

从实验结果可以看出，膜层厚度不同的氧化膜

层的湿热耐久性能相差不大，当氧化时间为 30 min

时，湿热耐久性能最优，膜层较薄时，湿热耐久性

能最差。楔子试验中嵌入的楔子给粘接界面持续施

加垂直于粘接面的拉应力，拉剪试验中施加的外力

是平行于粘接面的剪切力，阳极氧化膜层的形成是

由于电解过程中氧化膜的溶解和生成过程的宏观

体现，随着氧化时间的增加，氧化膜层的持续溶解

会形成枝状氧化膜层，其与胶粘剂形成的啮合作用

承受平行拉应力的能力较强，故在宏观表现上拉剪
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强度较低而湿热耐久性能较好。 

2.4  不同氧化电压对铝合金粘接耐久性的

影响 

图 4 是膜层厚度相近、氧化电压改变的条件

下，即孔径尺寸不同的阳极氧化膜层结构粘接的湿

热环境耐久性试验结果，可知氧化电压为 12 V 时，

湿热耐久性能最差，其裂纹扩展区的破坏类型为界

面破坏。由于电压较低，成膜的电流较小，形成的

氧化膜层结构较为致密，多孔层结构与胶粘剂形成

的机械啮合作用和化学键作用较差，承受拉应力和

剪切力均较差。在湿热的环境中，水分子从裂纹尖

端渗入到氧化膜-胶层界面，在温度较高的条件下

与氧化铝结合形成水合氧化铝，促使氧化膜体积膨

胀，产生内应力，楔子提供的外应力与其相互作用

促使粘接界面失效，因此水在楔子尖端沿粘接界面

的扩散速度是影响粘接接头失效速度的关键因素。

随着氧化电压的增加，多孔层结构的孔径增加，水

分子在孔洞中形成物理吸附作用，加快水分子与氧

化膜的水解化合作用，致使氧化膜体系膨胀，孔径

越大，水分子吸附得越多，因此随着氧化电压的增

加，铝合金粘接的湿热环境耐久性能逐渐降低。 

 

图 4  不同氧化电压下厚度相同的氧化膜层湿热环境耐久性 
Fig.4 Hot and humid environment durability of oxidation 

films with same thickness under different oxidation voltage  

2.5  表面形貌观察与分析 

图 5 是在氧化电压为 20 V、电流为 0.69 A 的

条件下，氧化 25 min 后膜层表面形貌图，可以看

出，铝合金阳极氧化膜表面的沟壑状增加了粘接界

面的相对表面积，有利于提升粘接界面的拉剪强

度，同时多孔状的结构有利于胶粘剂分子渗入孔状

内部形成机械啮合作用，较大程度地提升膜层的拉

剪性能和湿热环境耐久性能。由图 5b 粘接界面破

坏形貌图可以看出，拉剪破坏类型属于混合破坏，

表明多孔层阳极氧化膜层的粘接性能优异，能够提

升铝合金表面的拉剪强度和湿热环境耐久性能。 

 

图 5  铝合金表面微观结构 
Fig.5 Aluminum alloy surface micro structure.a) Oxide film 
layer surface topography, b) Bonding interface topography  

3  结论 

1）铝合金阳极氧化膜层结构中多孔层的孔深

对粘接接头的粘接强度有影响，在粘接过程中，膜

层过厚易在粘接界面形成气孔而降低粘接的拉剪

强度，膜层厚度的最佳值与选用的胶粘剂黏度和多

孔层孔径有关，孔径对粘接拉剪强度的影响不明

显。 

2）铝合金粘接的湿热耐久性能与氧化膜的孔

径关系较大，对同一氧化体系的氧化膜层结构，孔

径越大，湿热耐久性能越高。氧化电压是控制氧化

膜层结构的主要因素，可以通过控制氧化电压来提

高氧化膜层粘接的湿热耐久性能。 
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