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铝型材单镍盐电泳着色暗纹问题研究

蒋 伟， 马月辉， 赵玉军
( 中国铝业山东分公司 铝加工厂，山东 淄博 255051)

摘要:采用生产现场试验方法，研究了预处理、阳极氧化以及电泳着色工序中工艺参数对单镍盐电
泳着色暗纹的影响，总结了各工序的最佳指标。结果表明: 碱蚀槽中 ρ ( A13 + ) 必须严格控制在

60g /L内，θ在 45～55℃范围，碱蚀后的 t控水最好控制在 3～5s; 氧化槽中 ρ( A13 + ) 控制在 15g /L内，槽
液 θ在( 19 ± 1) ℃范围; 着色槽中杂质离子要严格控制，槽液循环压力控制在 0． 1～0． 4MPa。
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A Study on Dim Streaks Phenomenon in Single Nickel Salt
Electrophoretic Coloring of Shaped Aluminum Materials

JIANG Wei，MA Yue-hui，ZHAO Yu-jun
( Shandong Branch，China Aluminum Co． Ltd，Zibo 255051，China)

Abstract: Effects of technological parameters of steps of pretreatment，anodic oxidation，and electro-
phoretic coloring on dim streaks defect in single nickel salt electrophoretic coloring of shaped aluminum
materials were studied with production site test method． Through analysis of the experimental results the
optima technological parameters were established as follows． For the alkaline etching aluminum ion con-
centration in the bath should be controlled in 60g /L，bath temperature at 45～50℃ and drip time after al-
kaline etching for 3～5s; for the anodic oxidation Al3 + ion concentration in the bath should be controlled
in 15g /L，bath temperature at ( 19 ± 1 ) ℃ ; for the electrophoretic coloring impurity ions in the bath
should be strictly controlled at very low level and bath circulation pressure at 0． 1～0． 4MPa．
Keywords: single nickel salt; electrophoretic coloring; dim streaks; technological parameter

引 言

单镍盐着色法是在高电压下，利用特殊的正负

波形，使镍离子在氧化膜微孔内的障壁层表面上进

行电化学还原反应，沉积在氧化膜孔的底部，从而在

铝材表面反射出颜色的一种着色方法。
单镍盐着色法具有沉积速度慢、着色稳定，尤其

在做浅色调上具有极大的优势［1］，能够实现自动化

生产，而且可以进行镍回收，节约成本。但单镍盐着
色法对着色前处理以及着色槽液维护都比较严格，

生产中容易造成型材暗纹花料现象。
本文采用生产现场试验方法，研究预处理、阳极

氧化以及电泳着色工序工艺指标对单镍盐电泳着色

暗纹问题的影响，力求找出工艺的最佳指标。
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1 试验部分

1． 1 材 料
本研究试验材料为某厂生产的 7001、7009、

2001 等 3 种型材，3 种铝型材均是由 6063 铝合金挤
压成型的，合金成分( 均为质量分数) 为: 0． 20%～
0． 60% Si、0． 35% Fe、0． 10% Cu、0． 10% Mn、
0． 45%～0． 90% Mg、0． 10% Cr、0． 10% Zn、0． 10%
Ti、0． 15其它元素、余量为 Al。
1． 2 试验方法
通过严格执行精细化操作规程进行按照上架→

预处理→阳极氧化→电解着色→电泳→烘干的工艺
流程进行试验。每天记录各槽液工艺参数、合格品
以及带有暗纹缺陷的型材件数。通过近 6 个月的试
验和统计，分析工艺参数变化对型材表面暗纹率的

影响，分析公式为:

ρaw =
Law

Law + Lh
× 100%

式中: ρaw表示暗纹率，Law为带有暗纹缺陷的型

材件数，Lh 为合格型材件数。

2 结果与讨论

2． 1 碱蚀过程产生的暗纹花料
1) Al3 +的影响
生产过程中，碱蚀液中溶解的铝离子会随着生

产量的加大而越来越多，碱蚀液黏度增大，产生大量

的絮状物沉淀，影响表面质量。型材表面暗纹率与
碱蚀槽中铝离子质量浓度关系见图 1。
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图 1 表面暗纹率与铝离子质量浓度关系

从图 1 可以看出，随着碱蚀槽中铝离子质量浓
度的增加，3 种型材的表面暗纹率逐渐增大，而且当
ρ( A13 + ) 超过 60g /L时，暗纹率骤然增大。因此，碱
蚀槽中 ρ( A13 + ) 必须严格控制在 60g /L内。向槽液
中添加一定量的碱蚀剂，能有效防止槽液中 Al3 +的
化合物产生沉淀和结块，延长槽液使用寿命，添加剂

与 30% ～35%的工业液碱按 V( 添加剂) ∶V( 碱液) =
1． 2～1． 6 添加。

2) 温度的影响
型材表面暗纹率与碱蚀槽液温度的关系曲线，

见图 2。从图 2 中可以看出，随着温度的增长，型材
表面暗纹率逐渐增大。这可能是因为随着碱蚀槽温
度升高，碱蚀后，型材从高温碱性环境向低温空气环

境过度的过程中，表面温度骤降，容易使铝离子的化

合物迅速凝结在型材表面，难以清洗掉，因而产生暗

纹。但是碱蚀槽温度太低，反应速度会很慢，氢气对
表面的冲刷作用不够，不易脱去型材表面残留的污

物。结合实践经验，碱蚀槽 θ 一般控制在 45～55℃
较好。要保证碱蚀槽 θ 控制在 45～55℃，碱蚀槽中
除装有加热管外，还应装有水冷却管，使温度能够得

到有效控制。
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图 2 表面暗纹率与碱蚀温度的关系

另外，碱蚀后的第一道水洗 θ 应保持在( 35 ±
2) ℃，使型材表面温度由碱蚀到水洗的过程中，温
度变化有一梯度，防止铝型材表面因温度突然骤降

而造成暗纹现象。
3) 控水时间的影响
图 3 是型材表面暗纹率与碱蚀后控水时间的

关系。
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图 3 表面暗纹率与碱蚀后控水时间的关系

从图 3 可以看出，随着空中控水时间的增加暗
纹现象尤为明显，可能是型材从碱蚀槽转移到水洗

槽过程中，在空中停留时间过长，造成局部表面碱液

浓缩会继续加深腐蚀或者干燥结壳，在表面留下液

体流动状的舌形斑块或轮廓线。而且大断面的型材
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更容易产生该现象，如 2001 等。因此，必须减少型
材在碱蚀后的控水时间。但是，时间太短，型材表面
会带有大量的碱液，造成水洗不净。因此，碱蚀后的
t控水最好控制在 3～5s。
为保证型材在碱蚀后的三道水洗中清洗干净、

减少暗纹现象，碱蚀后的三道水洗时间及空中控水

时间也要进行严格控制，t漂洗控制在 3～ 5s，t控水在 3～
5s。碱蚀水洗后，型材进入中和槽进行出光处理。此
时，型材表面若有大量的碱带入酸槽中，与中和槽液

中高浓度的 Al3 +形成稠密的铝氢氧化物粘状物粘
附在表面，就会留下零星的花斑，最终导致暗纹现象

出现。
2． 2 氧化过程产生的暗纹花料

1) Al3 +的影响
型材表面暗纹率与氧化槽中铝离子质量浓度关

系，见图 4。
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图 4 表面暗纹率与铝离子质量浓度关系

从图 4 可以看出，随着氧化槽中铝离子质量浓
度的增加，3 种型材的表面暗纹率逐渐增大。这可
能是因为氧化槽液中 Al3 +含量太高，会使部分 Al3 +

附着在氧化膜孔内，在水洗的过程中，水解生成

Al( OH) 3，从而造成花料现象。因此，必须严格控制
氧化槽中 Al3 +的含量。当 ρ( Al3 + ) 超出 15g /L 后，
必须开启酸回收除铝离子装置或者直接排放槽液，

重新加酸调配。
2) 温度的影响
型材表面暗纹率与氧化槽液温度的关系曲线见

图 5。从图 5 中可以看出，随着温度的增高，型材表
面暗纹率逐渐增大。氧化过程中，氧化膜的生成是
放热反应，溶液的温度会不断地升高，容易造成氧化

电压偏高、电击伤及色斑等缺点，氧化过程中膜的溶
解会加快，氧化膜耐磨性、耐蚀性降低; 温度过低，氧
化膜层透明度降低，着色性能差，脆性增强，易开裂。
因此，需要严格控制氧化槽液温度。利用冷却循环
系统，及时散热，使槽液 θ保持在( 19 ± 1) ℃范围。
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图 5 表面暗纹率与氧化温度的关系

3) 水洗的影响
铝型材经氧化处理后，膜孔活性非常高，对其它

物质有很强的吸附性。如果水洗时间太长，则会使
其吸附性降低，从而导致铝型材不容易着色; 水洗时

间短，会导致氧化槽液水洗不充分，在相同的着色条

件下颜色深，容易产生色斑与着色不均现象。表 1
是氧化后水洗时间对型材表面暗纹率的影响。从表
1 可以看出氧化后水洗最佳时间范围为: 第一道水
洗漂洗 t为 25～45s，t控水为 30s; 第二道水洗漂洗 t为
45～60s，t控水为 20s; 第三道水洗漂洗 t为 25～45s，t控水
为 10s。

表 1 氧化后水洗时间对型材表面暗纹率的影响

试验序号 第 1 道水洗 t / s 第 2 道水洗 t / s 第 3 道水洗 t / s 现 象

1 5 15 5 暗纹花料现象明显

2 15 35 15 暗纹花料现象明显

3 25 45 25 暗纹花料现象不明显

4 45 60 45 暗纹花料现象不明显

5 60 90 60 无暗纹花料现象、难以上色、色差

为保证型材表面清洗干净，不污染单镍盐着色

槽，三次水洗的水质要求为纯水，第一道水洗的 pH
为 1． 0 ± 0． 1; 第二道水洗的 pH为 1． 8 ± 0． 2; 第三道
水洗的 pH为 3． 0 ± 0． 5。
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2． 3 着色过程产生的暗纹花料
1) 杂质离子的影响
单镍盐着色对槽液中的杂质离子比较敏感，尤

其是 K +、Na +、NH4
+、Al3 +、Cl －等。这些离子含量

一旦超标，将会造成着色型材表面产生暗纹，这在生

产中已经得到证明。因此，对这些杂质离子要严格
控制。一般 ρ( K + ) 、ρ( Na + ) 、ρ( NH4

+ ) 总和控制在

20mg /L内，ρ( Al3 + ) 不超过 200mg /L，ρ ( Cl － ) 不超
过 100mg /L。因此，保证槽液的稳定性至关重要。
单镍盐着色槽必须配备再生精制装置，K +、

Na +、NH4
+含量超出指标后，必须开启精制，利用阳

离子交换器降低离子浓度; Al3 +、Cl －超标时，需开启
阴离子交换器降低其浓度。当精制不起作用时，要
及时对树脂进行再生。根据不同的工艺控制要求，
单镍盐着色槽中杂质离子的增长量有所不同，阴阳

树脂再生频次会有所不同。
2) 槽液循环量的影响
槽液循环量是由压力表进行监控的，即循环压

力( P) 。着色槽液循环压力大小对着色影响见表 2。
表 2 着色槽管路循环压力对着色色斑的影响

P /MPa 现 象

0． 05 不能达到槽液升降温条件，无暗纹

0． 10～0． 40 能达到槽液升降温条件，无暗纹

0． 50 暗纹轻微

0． 60 暗纹严重

从表 2 可以看出，当循环压力 ＜ 0． 40MPa时，型
材不会出现着色色斑现象。但是考虑到循环量太
小，难以控制槽液温度。因此，应将循环压力控制在

0． 10～0． 40MPa范围，既可以避免产生暗纹，又能够
实现槽液升降温控制［2］。

3 结 论

单镍盐电泳着色法是目前国际上的一种先进着

色方法，优缺点都很突出。只要严格按照精细化操
作，遵循合理的工艺与对策组织生产，就会减少铝型

材表面暗纹现象的出现。提高单镍盐电泳着色产品
的成品率，尤其要做好以下几个方面:

1) 碱蚀槽中 ρ( Al3 + ) 严格控制在 60g /L以内，θ
控制在 45～55℃范围，碱蚀后的 t控水控制在 3～5s。

2) 氧化槽中 ρ( Al3 + ) 控制在 15g /L以内，槽液 θ
保持在 18～20℃范围。

3) 氧化后 3 道水洗时间严格控制，第一道水洗
漂洗 t为 25～45s，控水 t 为 30s，pH 为 1． 0 ± 0． 1; 第
二道水洗漂洗 t 为 45 ～60s，控水 t 为 20s，pH 为
1． 8 ± 0． 2; 第三道水洗漂洗 t 为 25 ～45s，控水 t 为
10s，pH为 3． 0 ± 0． 5。

4) 着色槽中杂质离子要严格控制，ρ ( K + ) 、
ρ( Na + ) 、ρ ( NH4

+ ) 总 和控制在 20mg /L 以内，
ρ( Al3 + ) 不超过200mg /L，ρ ( Cl － ) 不超过 100mg /L;
槽液管路循环 P控制在 0． 1～0． 4Mpa范围。
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根据正交试验和单因素实验结果表明: Ce( NO3 ) 3·

4H2O作为成膜主盐对膜层的耐蚀性能影响最大，温

度对膜厚的影响最大，Sr( NO3 ) 2·4H2O作为成膜促

进剂则对膜厚几乎无影响，Sr( NO3 ) 2·4H2O作为成

膜促进剂，在加快成膜速度的同时也可提高膜层的

耐蚀性。

优化的稀土盐钝化工艺可在 LF1 铝合金表面

上生成完整、连续的黄色钝化膜，168h 中性盐雾试

验结果表明，该钝化膜的耐蚀等级为 8 级。
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