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前言

经过20多年的发展，我国已成为变形铝合金加工工业名副其实的世界强国，尤其是铝合金建筑型材的
表面处理技术，其工艺的多样性和先进性以及产品的质量都已经达到国际先进水平。
除了传统的阳极氧化处理技术之外，铝合金材料的表面处理工艺中的化学转化处理、静电粉末喷涂、
静电液相喷涂、阳极氧化 电泳涂装、铝合金板带卷材的辊涂和铝合金卷材连续阳极氧化等技术，在我
国都已经实现工业化的批量生产，生产规模已经稳居世界首位。
我国目前建筑和装饰用铝合金挤压型材的表面处理中，阳极氧化处理（含电泳涂漆工艺）仍占有大约
一半的市场规模。
就技术问题和工艺难点而言，阳极氧化在理论与实践方面，都仍然占有特殊的技术位置。
近几年来，铝合金板带材的辊涂工艺已经在我国得到广泛运用和发展，并且建立了许多条生产线，已
经形成相当大的生产规模。
铝合金卷材的连续阳极氧化的市场需求日趋迫切，而目前我国铝合金卷材的连续阳极氧化技术水平，
如生产线设计、设备选型、工艺规范等却还处于起步阶段,远没有达到我国铝合金建筑型材阳极氧化技
术的工艺水平。
铝合金板带卷材的阳极氧化膜的质量，与板带卷材本身的组织结构关系非常大，也就是说，其质量与
铝合金板带卷材的压力加工工艺路线关系很大,而在这方面的研究我国还不够具体和深入。
此外铝合金机械零部件的硬质阳极氧化工艺或特殊阳极氧化工艺，目前也还不够规范化，产品质量还
存在一些问题。
总之,铝合金板带材和机械零部件（尤其是铝合金压铸件）的阳极氧化技术与建筑铝型材阳极氧化比较
，就其技术难度和生产工艺规范的紧迫性而言是有过之而无不及的,但是我国目前的技术水平及工艺规
模却远远落后于生产和市场的需要，也与国际先进技术水平存在一定的差距。
尽管我国建筑用铝合金挤压型材的阳极氧化生产的技术水平，已经达到国际先进的工艺水平和装备水
平。
但是就技术发展水平和产品质量而言，各地区发展还是非常不平衡的。
我国铝合金阳极氧化生产的总体技术管理水平和全国产品的平均质量水平，与世界先进水平相比较仍
然存在一定差距，从而制约着高质量产品发展和生产效率的提升，实际上也制约了企业利润水平的提
高。
尤其铝合金阳极氧化生产，在降低能源和资源消耗、减少污染物排放、促进良性环境效应方面的技术
水平，与国际先进水平的差距较大。
究其原因，可能与目前工业生产的实际水平的地区不平衡性有关，尤其在工艺管理和人员素质等方面
有很大的关系。
环境效应问题的核心可能还是与生产管理人员的环境意识和质量意识，包括工艺管理、质量监测、质
量标准和检测方法等的正确理解、掌握和贯彻实施的程度有很大关系。
20世纪80年代中期，我国建筑用铝合金挤压型材的表面处理只有单一的阳极氧化技术，其工艺水准也
只是处于引进国外技术、刚刚起步的阶段。
1986年，当时的中国有色金属总公司科技局，根据一些专家的意见及时草拟了《关于建筑铝型材阳极
氧化膜性能测试方法和指标》的文件，在当时起到了规范铝合金建筑型材阳极氧化产品的质量和推动
生产发展的极好作用。
鉴于1980年代我国只有阳极氧化处理的单一工艺，该文件建议检测铝型材阳极氧化膜的六项性能。
由于当时技术水平和检测方法的限制，该文件只对于目视外观色差、氧化膜厚度和封孔质量提出了具
体的指标要求，而对于耐盐雾腐蚀性、耐磨性和耐光性（即以后定义的耐候性）只是提出一个监测项
目，具体的检测方法和验收指标都没有做出具体规定，这实际上与当时国家标准尚不完备有关系。
就我国目前生产情况和质量指标分析,尽管当时有色金属总公司文件的内容和要求还不够完善和具体，
但是这个文件在当时起到了规范铝型材阳极氧化膜质量的良好作用。
20世纪90年代之前，当时我国建筑铝型材表面处理膜层的检测方法和质量指标，基本上都等同采用国
际标准或外国先进标准的规定，还根本谈不上建立我国自己的标准化质量体系，即便是铝型材阳极氧
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化膜的性能检测方法标准也不完备，同时我国铝型材产品表面处理膜层的性能数据积累又很不完整。
20多年来，我国铝合金建筑型材工业迅速发展，不仅生产规模和产品质量已经达到国际先进水平，相
应的阳极氧化膜的检测方法及其性能指标的国家标准已经得到完善、扩充和提高，并且已经逐渐与国
际标准和外国先进标准的方法和指标接轨，形成了我国自己的铝合金阳极氧化膜的标准化质量体系。
20世纪90年代后半期以后的10多年中，铝合金的阳极氧化 电泳涂漆复合膜和有机聚合物静电喷涂膜的
工艺技术，已经在我国铝型材生产中得到迅速发展和推广。
铝合金建筑型材的静电喷涂工艺的规模已经与阳极氧化工艺规模平分秋色，铝合金阳极氧化工艺不再
是一统天下的铝合金型材的表面处理方法，铝合金建筑型材阳极氧化（含电泳涂漆）的市场比例也已
经下降到建筑铝型材总产量的一半左右。
与此同时，铝合金板带连续辊涂技术也得到迅速发展，铝合金材料表面有机聚合物涂层不仅具有色彩
丰富、外观靓丽的新颖装饰效果，而且在耐各种恶劣大气环境腐蚀、提高使用效果方面迈上新的高度
。
因此在铝合金表面处理膜层的性能项目及检测方法上，必须具有比阳极氧化膜更多、更新、更全面和
更完善的内容，才可能与我国铝材表面处理生产的迅速发展和技术进步相适应，也才能够与国际先进
水平接轨，从铝合金加工工业大国登上加工工业真正的强国地位。
在铝合金表面处理工业生产全面迅速发展和工艺技术进步的背景下，在国家质检部门和广大生产企业
已经大量积累铝合金建筑型材阳极氧化膜和有机聚合物喷涂膜性能检测数据和试验方法的基础上，为
了适应我国铝材表面处理膜层的不断提高质量的要求，也为了将我国国家标准与国际先进水平接轨，
全国有色金属标准化委员会组织北京的国家有色金属质量监督检验中心和广州的华南有色金属产品质
量监督检验中心，以及南平铝业有限公司、坚美铝型材厂有限公司、兴发铝业有限公司、闽发铝业股
份有限公司等四个大型铝型材企业作为技术基地，对阳极氧化膜、阳极氧化 电泳涂漆复合膜和有机聚
合物静电喷涂膜分别进行全面的在线产品性能测试和专题对比试验。
截至2006年3月，两个质检中心、四家企业以及其他企业的试验数据已经超过一万个。
在此基础上于2006年4月总结出版了试验报告会论文集（即《2006年铝合金建筑型材出口贸易壁垒暨试
验研究报告论文集》，中国金属通报，2006年增刊，2006年4月6日出版），发表有关性能检测的论
文34篇。
随后为了完善测试方法和增补试验数据，同时配合中国与日本共同申请国际标准《铝及铝合金阳极氧
化复合膜总规范》的要求，继续补充进行性能测试和试验方法的验证,以及质量验收指标的核对，并有
更多企业参与了这项试验工作，例如凤铝铝业有限公司、新合铝业有限公司和广亚铝业有限公司等。
在这个基础上于2008年9月第二次出版了研制报告专辑（即《GB5237铝合金建筑型材研制报告专辑》
，中国金属通报，2008年增刊，2008年9月20日出版），其中性能检测的文章42篇。
2009年11月,又汇集从2008年至2009年间的铝合金建筑型材标准与质量试验研究的研究报告42篇，第3次
出版了研究专辑（即《铝合金建筑型材标准与质量研究论文专辑》，中国金属通报，2009年增刊
，2009年11月5日出版）。
上述资料集中发表的性能数据是我国工业生产的在线产品，对于了解和认识我国当前工业在线产品之
质量水平非常重要。
为此本书尽量收集和汇总上述三本报告专辑披露的国内试验数据，通过去粗取精、由点到面、由此及
彼、由表及里的数据对比和整理，再配合国外发表的试验数据，试图说明和归纳出一些现象、规律和
观点。
还有一些没有公开发表的试验数据没有纳入上述三本论文专辑之中,将以&ldquo;某某企业提供的试验
数据&rdquo;的说明引入本书。
这些试验数据之间可能有不一致之处，除少数内容本书有明确判断而有所选择外，鉴于实验数据都是
各企业根据有关标准通过认真试验的非常珍贵的资料,本书在适当说明的基础上通常都已引用在内，供
读者参考。
我国铝合金建筑型材产品的产量已占世界总产量的60%以上，并且大量出口到国外，本书收集的性能
数据一定程度上也代表了当前在线产品的国际水平。
为了说明某些性能特征和规律，本书也引用国外早期发表但并未过时的重要数据。
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但是日本提供的有关阳极氧化 电泳涂漆复合膜的性能数据，也是比较新的试验结果，本书给以特别的
关注并尽量予以印证。
尽管如此，笔者真诚地认为基于上述我国自己的技术数据作出的技术分析和质量判断，应该更加具有
现实意义。
笔者在参与性能试验和总结试验数据时，增添了许多思考判别的空间，获得许多非常有益的心得、概
念和结论，成为撰写本书内容的技术框架的基础和技术思路的前提。
笔者在三个铝合金表面处理膜层总规范性质的国家标准的修订和制定过程中，即GB T80131(2007)《铝
及铝合金阳极氧化膜》、GB T80132(2007)《铝及铝合金阳极氧化复合膜》、GB T80133(2007)《铝及铝
合金有机聚合物喷涂膜》，曾经阅读、参考、研究和对比了相关的国际标准、欧洲标准、美国标准和
日本标准，结合我国企业的试验实践，形成了自己的技术思路并对构建本书内容起了决定性作用。
笔者长期从事铝合金阳极氧化的工艺研究、生产实践和技术开发，以及随后在北京国家有色金属质量
监督检验中心的性能检测的经验和表面缺陷分析的实践，奠定了笔者撰写本书的技术基础。
在总结我国大量试验数据和制定国家标准的过程中，笔者从中受益匪浅。
特别应该感谢的是全国有色金属标准化委员会葛立新女士等，国家有色金属质量监督检验中心何耀祖
先生和姚伟先生等，坚美铝合金型材有限公司庐继延先生和戴悦星先生等，南平铝业公司的冯东生先
生等，兴发铝业有限公司的陈维泗先生等，他们的经验和思路或者在具体的测试方法上都给予我很多
的启发和帮助。
笔者还要感谢本书引用的上述全国有色金属标准化委员会的论文专辑中发表数据的很多作者（引用时
在参考文献中一一列出），并借此机会向论文作者和所有我接触过的和给予我帮助的朋友，以及所有
生产第一线的有关同志表示由衷的谢意，没有他们在生产和检测第一线积累的大量实践经验和知识，
也根本不可能完成本书的写作。
笔者还要借此机会感谢有色金属研究总院长期共事的朋友，包括曾经做了大量研发工作而现在已经离
开有色金属研究总院的同志，本人在成书过程中，时时想念他们的富有成效的研究工作和现场工作，
这些成果也是形成本书思路和内容的基础，在这里请允许我表示敬意和感谢。
本书书名几经考虑和修改，决定为&ldquo;铝合金表面处理膜层性能及测试&rdquo;，内容虽然包括阳
极氧化膜、阳极氧化 电泳涂漆复合膜和有机聚合物静电喷涂膜三大系列的性能及测试方法，似乎是从
建筑用铝型材表面处理的现实情形出发的，但是本书叙述内容及相应的检测方法，并不限于建筑用铝
合金型材的表面处理膜层，原则上同样适用于诸如铝合金板带材的表面处理膜层的性能检测、也适合
于铝合金（含铸态铝合金）零部件硬质阳极氧化膜的性能检测等。
本书在收集和组织撰写内容时,铝合金建筑型材以外的表面处理膜层的性能及检测要求，本书也适当选
择和收集其他的重要性能及其检测方法，但是在内容上可能没有进行深度和广度的延伸，某些数据可
能选自国外发表的相对而言比较早的资料。
本书分为三大部分。
第1篇&ldquo;铝及铝合金表面处理膜层基础知识&rdquo;，分3章叙述，内容包括铝及铝合金的物理和
化学性质、铝合金材料及铝合金表面处理的基础知识等；第2篇&ldquo;铝及铝合金阳极氧化膜的性能
及测试&rdquo;，分5章叙述铝合金阳极氧化膜的各项物理、化学和力学等性能及检测方法，各项性能
的定义、特征和物理意义，国内外标准对于有关性能的规定与说明、各项性能数据的国内外水平及其
比较，检测方法与注意事项以及缺陷的成因与防治等；第3篇&ldquo;铝及铝合金有机聚合物膜的性能
及测试&rdquo;，分5章叙述有机聚合物膜的各项性能要求、检测方法及性能检测结果。
在第3篇中，既叙述电泳涂漆表面膜的性能及测试，又介绍有机聚合物静电喷涂膜的性能及测试。
有关各项性能及相应测试方法，作为表面性能检测的方法而言，虽然必须注意其测试的适用范围，但
是原则上同样可以适用于其他领域的铝合金表面处理膜层。
本书每篇列出一个呼应型的参考文献表。
为方便阅读中查找资料，本书设置了4个附录，包括：铝表面处理膜层有关词汇的中英对照及释义，
铝表面处理膜层的有关标准目录以及笔者发表的著作的目录和参与制订的国家标准目录。
本书是笔者花费心血最多、也是最为看重的作品，谨献给广大读者,希望对广大读者有所裨益。
于北京
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内容概要

　　铝合金表面阳极极氧化和有机涂料涂装后的膜层性能，为研发、生产和用户广泛关注。
本书简要地向读者介绍铝合金表面处理，着重分章阐述阳极氧化膜层和有机涂层的各项性能及其测试
方法，包括性能的概念和含义、性能的意义、性能的影响因素、性能的表征方法、性能的测试手段等
，列举了当前国内外各项性能的表征和测试标准。
本书作者长期从事铝合金表面处理研究和开发工作，近年来参与制定了铝合金表面处理方面的多项国
家标准。
本书中包含了作者多年的实践经验和研究思考的成果。

　　本书是铝材开发机构和生产企业技术人员、铝合金表面处理科研和教学培训单位、有色冶金产品
质量监督检验单位不可多得的参考书。
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作者简介

朱祖芳，北京有色金属研究总院教授级高级工程师。
主要从事有色金属的腐蚀与防护工作，曾以访问学者身份赴日本北海道大学合作研究镀锌钢板的表面
改性缓蚀和铸铝合金的阳极氧化，是我国颇有影响的有色金属腐蚀研究和表面技术专家。
主编的《铝合金阳极氧化与表面处理技术》一书荣获中国石化工业优秀图书一等奖和科技进步三等奖
。
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8.2铝阳极氧化膜的热学性能及测试方法
8.2.1铝阳极氧化膜的热学性能
8.2.2铝阳极氧化膜的抗热裂性的测试方法
8.3铝阳极氧化薄膜的抗弯曲破裂性及测试方法
8.4阳极氧化薄膜的连续性及测试方法
8.5阳极氧化膜光学性能及测试方法
8.5.1镜面反射率和镜面光泽度的测量
8.5.2铝阳极氧化膜反射特性的测量
参考文献
第3篇　铝及铝合金有机聚合物膜的性能及测试
第9章　铝表面有机聚合物膜的结构、厚度和测试方法
9.1铝的阳极氧化电泳涂漆复合膜
9.1.1铝阳极氧化电泳涂装复合膜的结构
9.1.2铝阳极氧化电泳涂漆复合膜的成分与厚度
9.1.3铝阳极氧化电泳涂漆复合膜的厚度测试方法
9.2铝的有机聚合物喷涂膜
9.2.1有机聚合物喷涂膜的底层
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章节摘录

版权页：第1篇铝及铝合金表面处理膜层基础知识第1章铝及铝合金的物理和化学性质铝是元素周期表
中位于ⅢA族的主族元素，原子序13，原子量26.98。
铝自1825年由丹麦科学家H．C．Oersted发现以来，已有180多年的历史。
假如按照1886年铝熔融盐电解法问世，实现铝的工业化规模生产算起，铝的问世也已经经历了120余年
的历史。
铝及铝合金具有一系列优良的物理、化学和力学性能，从国民经济各部分到人民生活的各个领域已经
得到广泛的使用，而且其运用范围愈来愈大。
各种各样铝合金的研发首先是从考虑提高铝的力学性能出发的，目前国际上有据可查的变形铝合金牌
号已经超过400个，我国常用的铝合金牌号也已经超过100个。
如此大量的铝合金数目，应该有一个科学分类的方法。
通常可以按照铝合金的加工生产方法，将铝合金分为变形铝合金和铸造铝合金（含压铸铝合金）两大
类。
在变形铝合金中，通常可以分为不可热处理强化的铝合金和可热处理强化的铝合金两大类。
由于变形铝合金的数目特别庞大，按照铝合金的成分将变形铝合金分成9个铝合金系比较方便，目前
比较常用的是7个铝合金系。
我国的变形铝合金分类原则目前与国际标准和世界大多数国家分类原则相同。
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编辑推荐

《铝合金表面处理膜层性能及测试》作者长期从事铝合金表面处理研究和开发工作，近年来参与制定
了铝合金表面处理方面的多项国家标准。
《铝合金表面处理膜层性能及测试》中包含了作者多年的实践经验和研究思考的成果。
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