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有优良的耐蚀性和耐候性，坚固耐用，外观装饰好，生产工

艺比阳极氧化简单，环保安全等特点，在建筑、装潢、运输

等行业得到广泛应用。铝合金型材在喷涂前处理中必须进行

化学清洗和浸蚀，清除其表面粘附的油脂、自然氧化膜和灰

尘等污染物，使铝合金基体裸露出来，形成均匀的活化表面

，这是保证铬酸盐转化膜质量和喷涂质量的关键。本文研究

的酸蚀脱脂工艺将传统工艺的脱脂、碱蚀、除污出光三道工

序合为一道工序，降低成本和节省能源，经处理后的铝合金

表面平滑光洁，保持铝合金原有的光泽，铝材溶解损耗量和

槽液沉淀少，与铬酸盐转化处理配套性能好，特别适用于铝

合金型材喷涂前的表面处理。 一、铝合金型材喷涂前处理工

艺 工艺流程：工件装挂→酸蚀脱脂→水洗→水洗→铬酸盐转

化处理→水洗→纯水洗→沥水→烘干→喷涂→固化。 快把结

构工程师站点加入收藏夹吧！ 铝型材喷涂前处理生产线分为

全自动喷淋立式线和间歇式全浸渍卧式线两种。立式线适用

于批量大、形状简单的工件，生产效率高，处理质量稳定，

缺点是设备复杂、投资大；卧式线适宜处理形状复杂的工件

，投资少，应用广，缺点是处理速度较慢、生产效率低。 酸

蚀脱脂工艺配方和参数：硫酸（97％），30g/L-50g/L.氟化氢

铵，3g/L-8g/L；柠檬酸，2g/L-4g/L；硝酸钠，1g/L-3g/L；硫

酸铁，0.5g/L-1.5g/L；二丙二醇，1g/L-2g/L；脱脂剂

，0.1g/L-0.5g/L；温度，5℃-40℃；时间，3min-5min浸渍



，1min-3min喷淋；喷淋压力，0.1MPa-0.2MPa。 二、成分和

工艺参数的影响 1．硫酸 稀硫酸是一种非氧化性的无机酸，

对铝合金型材有轻微的化学浸蚀作用，使用成本较低，酸雾

挥发性少。硫酸能溶解、剥离铝及铝合金表面形成的自然氧

化膜；裸露的铝合金基体与硫酸发生反应，起到活化铝表面

的作用。当槽液中硫酸浓度低于30％时，铝的化学溶解速度

随硫酸浓度的增加而缓慢地增加，铝材溶解损耗量少；当槽

液中硫酸浓度超过30％以后，铝的腐蚀速度迅速加快，易产

生过腐蚀，光亮度下降。一般来说，槽液中硫酸浓度不宜超

过15％。 2．氟化氢铵 氟离子在酸蚀脱脂液中作脱除氧化膜

的加速剂，能加速溶解铝表面的氧化膜，消除或减少挤压模

痕和其他缺陷，使铝型材表面平整光洁、均匀一致。氟是一

种体积小、电负性较强的卤族元素，对铝能起强烈的氧化作

用，与杂质有一定的络合能力，能溶解铝合金表面的锰、铜

、硅等合金元素和杂质，抑制和除去铝材上的黑色挂灰，获

得较光亮的金属表面。氟化氢铵的化学稳定性强于氢氟酸的

，对人体皮肤的伤害作用小于氢氟酸的，因此，采用氟化氢

铵取代氢氟酸为溶液提供氟离子，在生产中使用比较安全，

还可以减轻氟离子对不锈钢设备的腐蚀。脱除氧化膜的腐蚀

速度随氟化氢铵浓度的增加而增长，氟化氢铵含量不宜过高

，否则反应剧烈易造成过腐蚀，降低铝表面光泽，不利于后

续的铬酸盐转化处理。 3．柠檬酸 柠檬酸在酸蚀脱脂液中主

要起缓蚀作用，能有效地抑制铝在酸性介质中的腐蚀。 柠檬

酸是三元有机酸，能在铝基体表面进行物理和化学吸附，改

变金属/溶液界面的双电层结构，增加金属离子化过程的活化

能，从而使腐蚀速度减慢，降低铝材的损耗量，避免发生过



腐蚀。柠檬酸是金属离子的络合剂，能与从酸蚀液中溶解下

来的铝、镁、铁等离子形成稳定的络合物，减少槽液中铝离

子的含量，掩蔽槽液中杂质的干扰，使溶液稳定，减少沉淀

，从而延长酸蚀脱脂液的使用寿命。柠檬酸的加入，对减少

铝损耗、降低化工材料消耗、减少槽液沉渣、改善操作条件

均有一定的作用。 4．硝酸钠 硝酸钠是酸蚀脱脂液中的氧化

剂，对铝合金具有良好的光亮和整平效果。硝酸钠的作用是

使铝材表面发生氧化反应，形成的氧化铝钝化膜遏制了铝表

面凹陷处的酸性择优浸蚀，使铝型材的腐蚀面平整、光洁。

5．硫酸铁 三价铁离子能加速对铝型材表面进行腐蚀和脱除

氧化膜，Fe3 可以在铝材表面发生置换反应，形成微电池，使

铝表面产生微量氢气，将油污带出铝表面，反应过程AL Fe3

2H →AL3 Fe2 H2↑。槽液中的氧化剂能将上述反应产生的Fe2

重新氧化成Fe3 ，减少Fe2 的积累，使槽液稳定，因此Fe3 在

反应过程中自身不消耗，主要起促进作用，可提高铝材的除

污速度和光洁度。 6．二丙二醇 在酸蚀脱脂液中加入二丙二

醇等易溶于水、微毒类的有机低分子增溶剂，能大大降低溶

液的表面张力，显著改善酸蚀脱脂液的清洗能力和溶液稳定

性。油脂的分子结构中有较长的烃基，与有机溶剂的结构相

似，可以互相溶解，因此，利用有机溶剂对油脂具有很强的

溶解能力的特点，可以提高酸蚀脱脂液的脱脂效果。 7．脱

脂剂 铝材表面上的油脂通常可分为矿物油脂和动植物油脂两

大类型，表面活性剂对上述油脂有良好的润湿、乳化能力，

在酸蚀脱脂过程中，表面活性剂吸附在油与溶液的界面上，

其亲水基因指向溶液，亲油基因指向油污，定向地排列，使

油和溶液的界面张力大大降低，油脂在金属表面的附着力减



弱，在酸腐蚀金属产生氢气的机械剥离作用下，油污松动，

容易分散成极小的油珠脱离金属表面悬浮于溶液中，表面活

性剂的增溶作用可防止脱下来的油污再粘附到铝材表面。常

温下提高除油效率的关键是表面活性剂的选择和配比优化，

应根据表面活性剂的表面张力、浊点、临界胶束浓度以及亲

憎平衡值（HLB值），选择多种对油污吸附性、润湿性和分

散性好，渗透力和乳化力特别强，泡沫少，生物降解性好，

在酸性溶液中性能稳定的阴离子型和非离子型表面活性剂进

行复配，复配时要将HLB值调整至12-16，以适合溶液清洗的

范围。复配后两者的协同效应可以达到互相补偿及增效之目

的，使溶液的表面张力和临界胶束浓度下降，浊点升高，表

面活性增加，润湿性能和净洗作用都得到明显的改善。在采

用喷淋方式进行酸蚀脱脂时，由于机械力的作用会产生大量

泡沫，使溶液以泡沫的形式大量从槽中溢出，因此，应加入

适量的消泡剂抑制泡沫的产生。试验表明，选择磺酸盐类阴

离子型表面活性剂和烷基酚聚氧乙烯醚、聚醚类非离子型表

面活性剂进行复配，可以获得良好的除油效果。 8．温度 试

验结果表明，除油脱除氧化膜的速度随温度升高而加快，温

度的升高可以降低油污黏度和界面张力，提高酸液对铝材的

浸蚀能力，增强表面活性剂与油污的乳化作用。温度低于5℃

时，除油脱除氧化膜的速度减慢，影响生产进度；温度高

于40℃时，酸蚀脱脂液组分易挥发，产生酸雾，酸液损耗增

大，能耗增加，铝材易产生过腐蚀和黑色挂灰。因此，酸蚀

脱脂液的使用温度应控制在5℃-40℃范围内 9．时间 处理时间

过短，工件表面的油污、自然氧化膜没有完全除净，会阻碍

铬酸盐转化成膜反应的正常进行；处理时间过长，会使铝的



损耗量增加，工件表面粗糙，光泽度下降，生产效率降低。

处理时间与铝材成分、表面油污的多少、自然氧化膜的厚度

、处理温度和方式等密切相关，一般取1min-5min，以油污、

自然氧化膜完全清除干净为原则来确定该工件的最佳酸蚀脱

脂时间。 三、酸蚀脱脂工艺的应用 1．槽液配制 先在槽中加

入1/2体积的自来水，在搅拌下缓慢加入计算量的浓硫酸，冷

却至40℃左右；再依次加入计算量的氟化氢铵、柠檬酸等其

他化学药品，搅拌至完全溶解；然后加水至规定体积，搅拌

均匀，测定酸度后即可投入使用。 2．槽液管理 随着铝合金

型材处理量的不断增加，酸蚀脱脂液在使用过程中不断被消

耗、带出，酸度和脱脂效果降低，各种有效成分逐渐下降，

因此，应定时定期分析槽液，及时补加硫酸、氟化氢铵和其

他化学药品，使槽液各工艺参数保持在规定范围内。工件表

面的油污被置换、分散、凝集后悬浮于酸蚀脱脂液表面，需

经常把液面上的油污溢流掉，以防止工件出槽时二次沾上油

污。长期使用后，当槽液中铝离子积累过高时，应部分或全

部更换槽液。 3．质量检验 目视检查，经酸蚀脱脂液处理后

铝合金型材表面露出金属本色，平整光亮，油污和自然氧化

膜全部除净，水洗后水膜连续、完整，表面完全润湿，不挂

水珠，无黑色挂灰和过腐蚀现象。 四、结论 1．酸蚀脱脂工

艺将脱脂、碱蚀、除污出光等工序一次性完成，与分槽处理

工艺相比，简化工序，减少占地面积和设备投资，节约化工

原料和清洗用水。 2．常温使用，槽液不需要加热，节省能

源，无酸雾挥发，不污染工作环境，能抑制酸性物质对不锈

钢设备和厂房的侵蚀，延长清洗设备和厂房的使用寿命。 3

．清除油污能力强，脱除氧化膜速度快，缓蚀效率高，铝材



溶解损耗量少，无过腐蚀和黑色挂灰现象。工件处理后呈银

白色，光洁发亮，表面质量好。 4．溶液性能稳定，沉淀物

少，管理维护方便，槽液可连续循环使用期长，每槽可用1年
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