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2024 铝合金混合酸阳极氧化 

戴一帆，沈士泰，卢洁琴，卫国英 

（中国计量大学 材料科学与工程学院，杭州 310018） 

摘  要：目的 在混合酸溶液中，对 2024 铝合金进行不同条件下的阳极氧化，并制备氧化膜，研究比较氧

化膜厚度、表面形貌和耐腐蚀性等的不同。方法 2024 铝合金在硫酸-磺基水杨酸-乳酸体系中进行阳极氧化，

改变氧化时间（20~60 min）与氧化电流密度（2.5~4.5 A/dm2），观察氧化膜的表面形貌、显微硬度、厚度、

晶体结构以及耐蚀性的变化。结果 每次实验的氧化时间为 40 min 不变，改变电流密度得到一系列阳极氧化

膜，当电流密度为 3.0 A/dm2，自腐蚀电位最正，接近 0.0 V 时膜层的耐蚀性最好。若继续增加电流密度，

则自腐蚀电位会负向移动。当电流密度为 4.5 A/dm2 时，自腐蚀电位最负，为-1.1 V。保持电流密度为 2.5 A/cm2

不变，改变氧化时间，得到一系列阳极氧化膜，当氧化时间达到 50 min 时，氧化膜的耐腐蚀性最好，自腐

蚀电位为-0.6 V。XRD 分析表明，氧化膜由γ-Al2O3 和α-Al2O3 组成。氧化膜的显微硬度和厚度会随着电流

密度及时间的增加而增大，氧化膜硬度、厚度最大分别为 372.3HV、6.8 μm。结论 当阳极氧化电流密度为

3.0 A/dm2、氧化时间为 50 min 时，膜层的耐蚀性最好。 
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2024 Aluminum Alloy Anodic Oxidation in Mixed Acid 

DAI Yi-fan, SHEN Shi-tai, LU Jie-qin, WEI Guo-ying 

(School of Material Science & Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: The work aims to study difference in anodized film thickness, surface morphology, corrosion resistance, etc. by 

anodizing 2024 aluminium alloy in mixed acid solution and preparing anodized films. The 2024 aluminium alloy was anodized 

in sulfuric acid - sulfosalicylic acid - lactic acid system. Changes in surface morphology, microhardness, thickness, crystal 

structure and corrosion resistance were observed by changing oxidation time (20~60 min) and oxidation current density (2.5~4.5 

A/dm2). A series of anodized film was obtained by maintaining the oxidation time at 40 min and changing current density. The 

self-corrosion potential was the most positive and close to 0.0 V when current density was 3.0 A/dm2. The corrosion potential 

decreased as the current density increased. The corrosion potential was the most negative (-1.1 V) when the current density was 

4.5 A/dm2. A series of anodized film was obtained by maintaining current density at 2.5 A/dm2 and changing oxidization time. 

The corrosion resistance was the best and the self-corrosion resistance was -0.6 V when the oxidization time reached 50 min. 

The XRD analysis showed that the anodized films were composed of γ-Al2O3 and α-Al2O3. The microhardness and thickness of 

the anodized films increased as the current density and oxidization time increased. The anodized layers exhibit the best corrosion 

resistance provided with the current density of 3.0 A/dm2 and oxidation time of 50 min.  
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铝及其合金因具有密度低、质量轻、塑性好、易

染色、延展性好等优点，近几年来被广泛地应用于多个

领域。铝合金的硬度、耐腐蚀性和耐磨性等性能较差，

限制了铝合金在各领域中的应用[1-4]。为了扩大铝合金

的应用范围，延长铝合金的使用寿命，有必要对铝合金

进行表面功能化处理[5]。目前在工业生产中应用较多也

较有成效的铝合金表面处理技术是阳极氧化[6-8]。 

铝合金在铬酸、硫酸、草酸等传统单一电解液中

所得到的阳极氧化膜，其显微硬度通常比较低，综合

力学性能不高，无法满足工业生产的要求[9]。研究表

明，2024 铝合金容易形成 CuAl2 和 Al2CuMg 等富铜

相，对 2024 铝合金进行普通阳极氧化时，富铜相的

存在会导致阳极溶解的速度加快，更容易成为阳极电

流聚集中心而被击穿，增加了阳极氧化的难度。为解决

该问题，通常在常规的阳极氧化硫酸体系中加入有机弱

酸（如柠檬酸、酒石酸等）[10-11]，降低富铜相在硫酸溶

液中的溶解速率，来进一步提高阳极氧化膜的表面性

能。在硫酸溶液中加入有机酸混合溶液，不仅可以提高

阳极氧化膜的生长速度，还能拓宽阳极氧化的温度范

围，达到了提高铝合金阳极氧化膜性能的目的。 

在本文的阳极氧化中，电源的正极连接铝合金

（2024 铝合金），电源的负极连接 Al 板。铝合金阳

极氧化包括两个过程：膜的生成和氧化膜的化学溶

解。当膜的生成速率大于膜的溶解速率时，氧化膜可

以不断生长，膜厚不断增加。随着氧化过程的进行，

离子迁移越来越困难，膜的生长速率不断降低。氧化

过程持续进行，最终成膜过程和溶解过程会达到动态

平衡，此时膜厚将不再增加。 

本文在混合酸（硫酸-磺基水杨酸-乳酸）体系中

对 2024 铝合金进行阳极氧化，实验过程中改变电流

密度、氧化时间，系统研究其对 2024 铝合金阳极氧

化膜表面形貌、晶体结构、显微硬度、膜层厚度以及

耐腐蚀性能的影响。 

1  实验 

将 2024-T3 铝合金裁成 20 mm×60 mm×0.5 mm

的基片，用不同型号的砂纸由粗到细（ 600#— 

800#—1000#—2000#—2500#—3000#—4000#）进行打

磨，再抛光、除油、水洗，然后碱蚀、水洗及弱酸侵

蚀、水洗，再用吹风机吹干以作备用。阴极采用钛板，

在表 1 所列电解溶液中进行不同时间及不同电流密

度的系列阳极氧化。 

阳极氧化电源采用 CCMCTC-GF-10A/100V（额

定输出电压 0~100 V，额定输出电流 0~10.0 A，脉冲

频率 0~50 Hz，占空比 10%~70%，幅值 10%~30%），

阳极氧化温度采用水浴恒温槽控制，数值为 25 ℃。

使用涡流测厚仪测量铝合金氧化膜的厚度。使用数显

显微硬度计测量氧化膜的表面显微硬度。采用扫描电镜

（SEM，Scanning Electron Microscope ULTRA*55）对

阳极氧化膜进行表面形貌表征。使用 X 射线衍射仪对

2024 铝合金阳极氧化膜进行结构表征。 

采用电化学工作站（PARSTAT2273）进行极化曲

线测试。极化曲线测试在常温下进行，采用三电极体

系，以铝合金阳极氧化试样（2.5 cm×1 cm）为工作

电极，Pt|Hg(l)|Hg2Cl2(s)|KCl（饱和）为参比电极，

Pt 板电极为对电极，电解液为 3.5%NaCl 溶液。实验

开始前，对 Pt 电极进行抛光、清洗和干燥。极化曲

线测试的扫速为 1 mV/s，扫描范围为1.5~0.5 V。 

表 1  2024 铝合金阳极氧化电解液组分及条件 
Tab.1 Anodized electrolyte composition and conditions  

of Al 2024 

乳酸/ 

(gL1)

磺基水杨

酸/(gL1)
硫酸/ 

(gL1)
温度/℃ 

电流密度/ 

(Adm2)

时间/ 
min

40 180 160 25 2.5~4.5 20~60

2  结果与讨论 

2.1  电流密度对 2024 铝合金阳极氧化膜的

影响 

按照表 1 的阳极氧化溶液，对 2024 铝合金进行

阳极氧化，控制氧化时间不变（40 min），在不同的

电流密度下，得到一系列阳极氧化膜。表 2 为不同电

流密度下制得的氧化膜的厚度及硬度。在样品表面均

匀地选取 10 个点进行氧化膜厚度的测量，取平均值

作为氧化膜的厚度。在氧化时间不变的情况下，氧化

膜的硬度、厚度随着电流密度的增加而增加。当氧化

电流密度为 2.5~4.5 A/dm2 时，氧化膜的硬度变化较

显著，硬度增加明显，由 180.2HV 增加到 372.3HV；

氧化膜厚度也有所增加，由 4.8 μm 增加到 6.8 μm。 

表 2  不同电流密度膜层的显微硬度和厚度 
Tab.2 Microhardness and thickness of anodized films  

under different current density 

电流密度/ 

(Adm2) 
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

显微硬度(HV) 180.2 195.5 230.2 353.6 372.3 

厚度/µm 4.8 5.0 5.6 6.1 6.8 

 
从图 1 可以看出，随着电流密度的增大，自腐蚀

电位先正向移动，当电流密度达到 3.0 A/dm2 时，自

腐蚀电位最正，接近 0.0 V，然后自腐蚀电位负向移

动、变小，说明电流密度过大后，所得到的阳极氧化

膜的耐腐蚀性会降低。当电流密度为 4.5 A/dm2 时，

自腐蚀电位最低，为1.1 V。由图 1 可知，氧化时间

为 40 min、氧化电流密度为 3.0 A/dm2 时，2024 铝合

金阳极氧化膜层的耐蚀性最好。 
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图 1  不同电流密度下 2024 铝合金阳极氧化膜对应的极化

曲线（氧化时间 40 min，室温） 
Fig.1 Polarization curves of 2024 Al alloy anodized films 

under different current density (oxidization time of 40 min, 
room temperature) 

图 2 为改变电流密度得到的硬质阳极氧化膜的

表面形貌。通过阳极氧化表面处理后，氧化膜表面普

遍存在纳米级孔洞。氧化时间为 40 min 时，随着电

流密度的增加，氧化膜表面的孔洞数量会增加，且孔

径增大。膜层增厚，膜层表面变得不均匀，比较粗糙。

随着膜层的增厚，氧化膜的电阻将会增大，在相同氧

化面积的情况下，电流密度越大，电压越高。随着电

压的增大，阳极氧化膜的孔径越来越大，主要原因是

氧化电压越大，阻挡层越厚，而多孔层的产生和增长

与阻挡层密切相关[12-14]。随着电流密度的增大，阻挡

层的溶解能力越大，所以在相同时间内，氧化膜中产

生的孔径越大。 

由图 2 可知，氧化电流密度由 2.5 A/dm2 增加到

4.0 A/dm2 时，氧化膜的孔径由 40 nm 增加到 90 nm；

当氧化电流密度高于 3.0 A/dm2 时，膜层表面的孔隙

明显增加，纳米级空洞增多。这是因为微孔的电阻小，

阳极氧化反应在孔底部进行，当通过微孔的电流密度

增大时，热量从内部扩散到外部很困难，因此热量会

集聚，导致孔底部的温度升高，孔径增大。孔径越大，

纳米级空洞越多，氧化膜越容易被腐蚀。所以当氧化

电流密度高于 3.0 A/dm2 时，膜层的耐蚀性较差，这

与上述极化曲线的结果相一致。 

 

图 2  不同电流密度下氧化膜的表面形貌（氧化时间 40 min，室温） 
Fig.2 Surface morphology of anodized layers under different current density (oxidization time of 40 min, room temperature) 

由图 3 可知，当阳极氧化时改变电流密度，氧化

膜的晶相会受到较大的影响。氧化时间为 40 min、电

流密度为 2.5~4.5 A/cm2 时，氧化膜表面 γ-Al2O3 晶相

的峰强度变化较明显。电流密度为 2.5 A/cm2 时，

γ-Al2O3 晶相峰的强度最高，说明该电流密度最有利

于 γ-Al2O3 的形成。随着电流密度的增加，γ-Al2O3 晶

相峰的强度有所下降，但随着电流密度的增大，

-Al2O3 相逐渐增强，见图 3。由于-Al2O3 属于六方

晶系，在-Al2O3 晶体结构中，氧离子占据密排六方

节点的位置，铝离子填充在八面体间隙中，晶体排布

较致密，所以此晶相的存在使膜层的硬度较高，表面 

 

图 3  不同电流密度下氧化膜的 XRD 图 
Fig.3 XRD image of anodized films under differentcurrent density 
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形貌表现为膜层较致密。而 γ-Al2O3 属于等轴晶系，

密度比-Al2O3 略低，为 3.47 g/cm3。在此晶系中，氧

负离子按面心立方密堆积方式排列，铝离子分布在尖

晶石的其他位置，膜层中-Al2O3 的存在使膜层硬度

增加，表面形貌更致密，无疏松现象。对比氧化膜显

微硬度可知，当电流密度为 4.5 A/cm2 时，氧化膜硬

度最高，这是因为氧化膜表面-Al2O3 相增强，与显

微硬度测试相符合。 

2.2  氧化时间对 2024 铝合金阳极氧化膜的

影响 

在表 1 所示的阳极氧化溶液中对 2024 铝合金进

行阳极氧化，控制电流密度为 2.5 A/cm2 不变，改变

氧化时间制得一系列阳极氧化膜。表 3 为不同氧化时

间下氧化膜的厚度与硬度，可知在电流密度相同的情

况下，2024 铝合金氧化膜的显微硬度和膜层厚度随

时间的增加而增加。 

当电流密度为 2.5 A/dm2 时，不同阳极氧化时间所

得到的阳极氧化膜的极化曲线见图 4，可知随着硬质阳

极氧化时间的增大，膜层的耐蚀性相差不大。自腐蚀电

位先正向偏移，阳极氧化膜的耐腐蚀性略增强[15]，当氧

化时间达到 50 min 时，自腐蚀电位最正，为0.6 V；当

氧化时间继续增加时，氧化膜的自腐蚀电位负向移动，

膜层的耐蚀性略降低。相对之下，在电流密度为 2.5 

A/dm2、氧化时间为 50 min 时，氧化膜的耐腐蚀性最好。 

由图 5 可知，通过阳极氧化处理后，纳米级的孔

洞会出现在铝合金表面，随着氧化时间的增加，孔径

和孔隙的变化不大，膜层孔径为 40 nm 左右。极化曲

线的测试结果可知，不同氧化时间下的膜层的耐蚀性

相差不大，基本一致。 

表 3  不同氧化时间膜层的硬度和厚度 

Tab.3 Hardness and thickness of anodized films being 
anodized for different time 

时间/min 显微硬度（HV） 厚度/µm 

20 110.6 4.2 

30 170.3 4.5 

40 180.2 4.8 

50 186.9 5.8 

60 346.9 6.5 

 

 

图 4  不同氧化时间得到的 2024 铝合金阳极氧化膜的极化

曲线（电流密度 2.5 A/dm2，室温） 
Fig.4 Polarization curves of 2024 Al alloy anodized layers 

being anodized for different oxidization time (current density 
of 2.5 A/dm2, room temperature) 

 

图 5  不同氧化时间下的 2024 铝合金阳极氧化膜表面形貌（电流密度 2.5 A/dm2，室温） 
Fig.5 Surface morphology of 2024 Al alloy anodized layers being anodized for different oxidization time (current density of  

2.5 A/dm2, room temperature) 
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3  结语 

1）制得的氧化膜的主要组成为 γ-Al2O3 相和

α-Al2O3 相。 

2）随着电流密度及氧化时间的增大，氧化膜层

的硬度及厚度随之增大，最大硬度和厚度分别为

372.3HV、6.8 μm。 

3）固定氧化时间为 40 min，当电流密度为 3.0 

A/dm2 时，氧化膜的自腐蚀电位最正，为 0.0 V，其

耐蚀性最好。 

4）固定电流密度为 2.5 A/dm2，当氧化时间为 50 

min 时，氧化膜的自腐蚀电位最正，该系列中该条件

下的氧化膜耐蚀性最佳。 
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