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前    言

本标准是根据我国铝合金建筑型材阳极氧化与阳极氧化电泳涂漆实际生产工艺和控制情况，并参照欧盟Qualanod:2004《铝硫酸阳极氧化质量标志技术规范》和Qualicoat第11版《建筑用铝表面喷漆、喷粉质量标志技术规范》等编制而成的。

本标准对以下几个方面提出了要求：
——设备要求；

——基材质量要求；

——生产工艺要求；

——工艺控制要求；

——产品质量控制。

本标准由中国有色金属工业协会提出。
本标准由全国有色金属标准化技术委员会归口。

本标准主要起草单位：广东坚美铝型材厂有限公司、

本标准参与起草单位：

本标准主要起草人：

铝合金建筑型材阳极氧化

与阳极氧化电泳涂漆工艺技术规范
1  范围

本标准规定了铝合金建筑型材阳极氧化与阳极氧化电泳涂漆生产工艺的术语、定义、设备要求、基材质量要求、生产工艺要求、工艺参数控制和产品质量控制。

本标准适用于铝合金建筑型材表面经阳极氧化或阳极氧化电泳涂漆（水溶性清漆或色漆）处理的生产工艺。
2  规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方面研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

GB/T 4957       非磁性基体金属上非导电覆盖层  覆盖层厚度测量  涡流方法
GB 5237.1       铝合金建筑型材 第1部分：基材

GB 5237.2       铝合金建筑型材 第2部分：阳极氧化、着色型材

GB 5237.3       铝合金建筑型材 第3部分：电泳涂漆型材 

GB/T 8005.3     铝及铝合金术语 第3部分：表面处理术语

GB/T 9286       色漆和清漆  漆膜的划格试验
3  术语、定义

  GB/T 8005.3中的术语适用于本标准。
4  设备要求
4.1 生产设备

4.1.1 处理槽

4.1.1.1 材料和布局
处理槽所采用的材料应不会被槽液腐蚀并且不能污染槽液。处理槽的布局应合理，避免槽液受到污染。

4.1.1.2 处理槽的容量

处理槽的体积应满足生产的要求，并确保满足工艺参数（如电流密度、温度等）的要求。
4.1.2 电解液的冷却设备

冷却设备必须能够吸收在电解过程中所产生的热量，确保符合工艺温度要求。正常生产情况下，设备的冷却能力应达到下式（1）的要求：

K=0.86×I×(V＋3)……………………………………………………………………………………（1）

式中，K――冷却能力，kcal/h；

      I――最大电流，A；

      V――最大电压，V。

在计算冷却能力时，必须考虑周围环境条件的影响。
4.1.3 电解液的搅拌设备
阳极氧化时，对电解液进行适当的搅拌是必要的，可以使槽液温度保持均匀稳定，并且起到散热的效果。搅拌方式一般可采用气体搅拌或循环泵搅拌，并且搅拌用气体要求无油。

4.1.4 加热设备
    为了保证槽液的生产温度达到工艺要求，对于需要加热的处理槽应安装加热设备，并要求加热设备的加热能力能够确保槽液温度控制在要求工艺范围内。

4.1.5 供电设备
4.1.5.1 供电设备必须满足生产所要求的负荷。供电设备上必须安装有相应的电压表和电流表，其中电压表的最小刻度不大于标称值的2％，电流表的最小刻度不大于标称值的5％，并且电压表和电流表需要按规定的检定周期进行检定，其准确度等级应达到1.5级。

4.1.5.2 阳极氧化电源一般采用直流电（DC）氧化电源，脉冲电流（PC）氧化电源、交流电（AC）氧化电源和交直流叠加（AC+DC）氧化电源应用还很少。通常，工业上采用SCR（可控硅）控制或滑动电刷自动变压器控制的整流器提供直流电。

4.1.5.3 电泳涂装的直流电源装置应具备过流、缺相、输出短路、设备超温等故障自动检测和保护系统以确保设备的安全运行，并要求纹波系数小于5％。
4.1.6 回收装置

    基于环保角度考虑，能进行回收的工序宜安装回收装置（如硫酸回收装置等），并应有废水处理设备（如酸、碱处理设备）。

4.1.7 挂具

4.1.7.1 挂具必须导电良好，将工作电流良好而均匀的传导到每一支铝合金型材上。

7.1.7.2 挂具的设计和维护应考虑槽液间的交叉污染。
4.1.8  固化炉

4.1.8.1 固化炉应安装有温度控制仪，并安装有超温报警系统。温度控制仪应可直接显示炉内的温度数据。

4.1.8.2 固化炉的上下温差一般不高于20℃。

4.1.8.3 固化炉的温度上限应大于涂料固化温度。
4.1.9 导电阴极板

4.1.9.1导电阴极板应选择合适的材料。

4.1.9.2导电阴极板表面积与设计处理型材面积和整流器额定处理能力匹配。

4.1.9.3导电阴极板排布合理，以确保电流分布均匀。

4.1.9.4 阳极氧化及电泳阴极板应配置极罩。

4.1.10  车间空气净化装置

阳极氧化槽区域宜安装抽风设施，保证车间内部环境及避免酸碱雾造成品质异常.
4.2  检测设备

   根据检验项目不同分为日常检验用设备和定期检验用设备，具体如表1所示。

表1
	设备分类
	检验项目
	对应的设备名称
	备注

	日常检验用设备
	膜厚
	涡流测厚仪
	1.涡流测厚仪的测量范围应不小于涂层厚度范围。

2. 涡流测厚仪的精度要求应达到GB/T 4957的规定。

	
	封孔质量
	恒温水浴锅或恒温箱、分析天平、恒温干燥箱
	恒温干燥箱、恒温水浴锅或恒温箱的控温灵敏度应为±1℃。

	
	漆膜附着性
	划格器、粘胶带
	1.划格器、粘胶带应符合GB/T 9286的规定，其中划格器刀刃间隔为1mm。

2. 划格器为阳极氧化电泳涂漆工厂必备的检测设备，仅有阳极氧化处理的工厂不必具备划格器。

	
	漆膜硬度
	高级绘图铅笔
	此为阳极氧化电泳涂漆工厂必备的检测设备，仅有阳极氧化处理的工厂不必具备。


续表1

	设备分类
	检验项目
	对应的设备名称
	备注

	日常检验用设备
	槽液分析
	分析天平、恒温干燥箱、酸式滴定管、碱式滴定管、移液管和容量瓶、酸度计、离子计和电导仪等。
	分析天平最小读数为0.0001g。

	定期检验用设备
	耐候性
	荧光紫外灯人工加速耐候仪和（或）氙灯人工加速耐候仪
	

	
	耐磨性
	落砂试验仪
	

	
	耐盐雾腐蚀性
	盐雾试验箱
	

	
	固化炉温度曲线
	炉温追踪仪
	1. 炉温追踪仪的测量范围应大于涂料的固化温度范围。

2. 炉温追踪仪一般至少需要四条测温线，其中一条测空气温度，另外三条测量炉内上、中、下三个部位的型材实际温度。


5 基材质量要求

基材质量应符合 GB 5237.l的规定。
6 生产工艺要求

6.1 阳极氧化与阳极氧化电泳涂漆典型工艺流程图

    阳极氧化与阳极氧化电泳涂漆典型工艺流程图如图1所示。











图1阳极氧化典型工艺流程图













图2阳极氧化电泳涂漆典型工艺流程图

6.2 阳极氧化与阳极氧化电泳涂漆典型工艺

阳极氧化与阳极氧化电泳涂漆典型工艺示例如表2所示。

表2

	序号
	工序
	处理时间
	槽液成分
	温度
	备注

	1
	脱脂
	根据表面要求确定
	按脱脂剂供应商的要求规定
	室温
	可用阳极氧化的“废酸”

	2
	水洗1
	0.5min~2min
	自来水
	室温
	PH＞3

	
	水洗2
	0.5min~2min
	自来水
	室温
	PH＞4

	3
	碱洗
	根据表面要求确定
	30g/L～60g/L NaOH(通常加长寿命添加剂)
	40℃～60℃
	

	4
	水洗1
	0.5min~2min
	自来水
	室温
	

	
	水洗2
	0.5min~2min
	自来水
	室温
	

	5
	去灰
	0.5min~2min
	80g/L～120g/L HNO3 
	室温
	

	
	
	2min~5min
	130g/L～225g/L H2SO4
	室温
	可用阳极氧化的“废酸”

	6
	水洗1
	0.5min~2min
	自来水
	室温
	

	
	水洗2
	0.5min~2min
	自来水
	室温
	PH＞4

	7
	阳极氧化
	按膜厚而定，一般20min~60min
	130g/L~200g/L H2SO4，

5g/L~20g/L AL3+
	20℃±2℃
	1.0～2.0A/dm2

	8
	水洗1
	0.5min~2min
	自来水
	室温
	

	
	水洗2
	0.5min~2min
	自来水
	室温
	PH＞4

	9
	中和
	3min~5min
	20g/L NaHCO3
	室温
	专为染色而设，如电解着色，可取消此工序。

	
	染色
	按颜色而定，一般1min~10min
	染金黄色用草酸铁铵或草酸铁钠10 g/L～20 g/L或见说明书
	45℃～55℃
	PH值5.5～6.5



续表2

	序号
	工序
	处理时间
	槽液成分
	温度
	备注

	10
	电解着色
	按颜色深度而定
	按添加剂供应商而定

6 g/L～20 g/L H2SO4

6 g/L～18 g/L SnSO4

添加剂
	20℃～25℃
	PH值≤1.0

	11
	水洗1
	0.5min~2min
	自来水
	室温
	

	
	水洗2
	0.5min~2min
	去离子水
	室温
	

	12
	冷封孔
	1min/μm（氧化膜厚为10μm～15μm）
	镍离子浓度为0.8g/L～1.8g/L，氟离子浓度为0.3g/L～0.8g/L。
	室温
	PH值5.5～6.5

	
	冷封孔后处理
	10min~15min
	去离子水
	60℃～80℃
	冷封孔后处理前必须先彻底清洗工件附着的冷封孔溶液

	13
	热水洗1
	1min~5min
	去离子水
	70-80℃
	PH值4～6

	
	纯水洗2
	2min~4min
	去离子水
	室温
	PH值4～6

	
	电泳涂漆
	2min~4min
	按电泳漆供应商的工艺规范操作
	20℃～25℃
	

	
	水洗1
	0.5min~3min
	去离子水
	室温
	

	
	水洗2
	0.5min~3min
	去离子水
	室温
	

	
	滴干
	
	
	
	

	
	固化
	按电泳漆供应商要求确定


6.3 阳极氧化预处理

6.3.1 上排

6.3.1.1 上排时，型材间应有适当的间距，以保证氧化膜均匀。

6.3.1.2 卧式生产线上排时应有一定的倾斜度，倾斜度宜控制在5°左右。
6.3.2 水洗

在经过每一次处理（如预处理、阳极氧化处理、着色处理、封孔处理和电泳涂漆处理）之后都至少应进行水洗一次。有些处理步骤应进行几次水洗，如阳极氧化处理之后至少应进行两次水洗。有些水洗工序应采用纯水进行，如在电泳涂漆之前，宜采用在20℃下测得电导率小于等于30μs/cm的纯水中清洗干净。

注： “水洗”工序不仅仅在阳极氧化预处理中要采用，在之后的阳极氧化处理、着色处理等工序中也都要采用。
6.3.3  卧式生产线型材吊进、吊出槽液时必须斜进、斜出，倾斜度宜控制在30°左右。
    注： 此操作适用于卧式线上所有工序中的型材吊进、吊出。
6.3.4 脱脂处理
6.3.4.1 型材阳极氧化处理前都应进行脱脂处理，脱脂处理的目的是除掉铝表面的油污，以保证均匀碱洗和减少对碱洗的污染，从而提高阳极氧化质量。

6.3.4.2 脱脂处理溶液可选择适宜的脱脂剂进行，其中以硫酸溶液最为常见。

6.3.4.3 脱脂处理方式可选用喷林法或浸渍法进行。

6.3.4.4 槽液浓度应符合脱脂剂供应商提供的技术要求。采用硫酸溶液脱脂时，槽液温度一般为室温。

6.3.5 碱洗处理

6.3.5.1 碱洗处理的目的是去除铝表面自然氧化膜和进一步除掉油污。碱洗是阳极氧化前决定表面质量的关键性工序。
6.3.5.2 碱洗处理一般采用氢氧化钠溶液进行。
6.3.5.3 碱洗槽液浓度应符合槽液供应商提供的技术要求。采用氢氧化钠溶液处理时，氢氧化钠溶液浓度一般为30g/L～60g/L，槽液温度范围宜控制在40℃～60℃以内。

6.3.6 去灰处理

6.3.6.1 去灰处理的目的是除掉碱洗后残留在铝型材表面的黑灰。
6.3.6.1 去灰溶液采用酸性溶液进行，一般采用硝酸溶液或硫酸溶液进行。

6.3.6.2 去灰溶液浓度应符合槽液供应商提供的技术要求。采用硝酸溶液处理时，硝酸浓度一般为80g/L～120g/L，槽液温度为室温；采用硫酸溶液处理时，硫酸浓度一般为130g/L～225g/L，槽液温度为室温。
6.4 阳极氧化处理
    铝合金建筑型材主要是采用硫酸阳极氧化处理，其他阳极氧化处理（如铬酸阳极氧化处理、硫酸－草酸阳极氧化处理等）也可使用。

6.4.1 电解槽液成分

    硫酸阳极氧化处理槽液成分主要控制硫酸浓度和铝离子浓度，一般硫酸阳极氧化的硫酸浓度可以选择130g/L~200g/L，其变化范围宜控制在±10g/L；铝离子浓度一般控制在低于20g/L的范围，最佳控制在5g/L~10g/L。

6.4.2 电解槽液温度

    铝合金阳极氧化的最佳温度范围视电解槽液类型、铝合金类型、阳极氧化条件以及阳极氧化膜的性能要求而有所不同。硫酸阳极氧化的槽液温度一般在20℃±2℃。

6.4.3 阳极氧化电压

    阳极氧化电压是影响阳极氧化膜结构的主要因素之一。阳极氧化电压与铝合金类型、电解槽液类型、电解槽液浓度、铝离子浓度、槽液温度以及搅拌强弱等因素有关。一般条件下，硫酸溶液的阳极氧化电压为10V～20V。

6.4.4 阳极氧化电流密度

    恒电流直流阳极氧化是最普通、最常用的方法。最佳电流密度的选择与铝合金类型、电解槽液类型、电解槽液浓度、槽液温度、电源波形以及搅拌强弱等因素有关。硫酸直流阳极氧化的电流密度一般为1.0A/dm2～2.0A/dm2。 

6.4.5 电解时间

原则上在电流密度恒定时，阳极氧化膜的厚度与电解时间成正比。在恒电流密度阳极氧化时，就是简单地用电解时间来控制阳极氧化膜的厚度，因此电解时间应根据所需生产的氧化膜厚度来确定，一般为20min~60min。电解时间可参见下式（2）计算：

δ＝kjt ………………………………………………………………………………………………（1）

式中，δ——氧化膜厚度，μm；

       k——槽液常数，通常为0.26～0.35。

       j——电流密度，A/dm2；

       t——电解时间，min。

6.5 着色

    铝合金阳极氧化的着色方法有电解着色和染色等。电解着色阳极氧化膜封孔性能、耐腐蚀性和耐候性能都比较好，操作成本也比较低，已广泛应用于建筑铝合金型材阳极氧化膜的着色工艺。其他着色工艺也可使用，但其产品质量应符合GB 5237.2或GB 5237.3的规定。由于采用的着色工艺不同，其着色工艺参数也不同，着色槽的槽液成分、槽液温度和着色时间等工艺参数应按槽液供应商提供的技术要求来确定。

6.6 封孔

多孔型阳极氧化膜的封孔是保证铝合金型材耐腐蚀性、耐候性、耐磨性，从而获得持久的使用性能的关键工序。常用的封孔处理方法有热封孔、冷封孔和中温封孔等。
6.6.1 热封孔

铝合金阳极氧化膜的热封孔主要有沸水封孔及高温水蒸气封孔两大类，其封孔原理都是热－水合封孔。沸水封孔一般要求温度保持在96℃以上，PH值为5～8，封孔时间为2min/μm~3min/μm，沸水封孔对水质要求非常高，沸水封孔中各中杂质离子的容许含量如表3所示；高温水蒸气封孔一般要求温度至少为100℃～110℃，水蒸气压力为81060Pa~101325Pa，时间为10min~15min。

表3

	杂质离子
	Al3+
	Ca2+
	Fe2+或Fe3+
	Mg2+
	Sn2+
	Cl-
	F-
	NO3-
	PO43-
	SO42-
	二氧化硅
	草酸

	最大容许含量，µg/g
	100
	1000
	60
	1000
	400
	1000
	14
	1000
	7
	450
	17
	1000


6.6.2 冷封孔

冷封孔工艺一般是以氟化镍为主要成分，其中镍离子浓度为0.8g/L～1.8g/L，氟离子浓度为0.3 g/L～0.8 g/L，PH值为5.5～6.5，时间为0.8min/μm~1.2min/μm。冷封孔槽液杂质容许含量无沸水封孔严格，通常情况下，冷封孔槽液的杂质容许含量如表4所示。冷封孔之后通过一定的陈化时间才能达到封孔质量指标，陈化时间和陈化效果与环境温度、环境湿度有明显关系，通常可采用冷封孔后处理来快速达到预期的陈化效果。冷封孔后处理一般可选择60℃～80℃的去离子水进行处理，处理时间为0.8min/μm~1.2min/μm；或者在不低于60℃的硫酸镍溶液中进行处理，硫酸镍的浓度为5g/L～10g/L，处理时间为0.8min/μm~1.2min/μm。

表4

	杂质
	最大容许含量，mg/L

	Na+、K+
	300

	Al3+
	250

	NH4+
	1500

	PO43-
	5

	SO42-
	4000


6.6.3 中温封孔

    中温封孔的封孔温度通常为40℃～80℃，其封孔时间及封孔槽液浓度应按槽液供应商的技术要求来确定。

6.7 电泳涂漆处理

电泳涂漆处理主要应控制好槽液固体分、PH值、电泳温度、电导率、电泳电压、电泳时间、极间距离和阳阴极面积之比（极比）等工艺参数，而这些工艺参数与电泳涂漆设备、电泳漆有很大关系，电泳涂漆型材生产企业应根据电泳涂漆设备的性能和电泳漆的性质选择合适的电泳涂漆生产工艺。

6.7.1 槽液固体分

    槽液固体分是电泳涂漆处理中重要的工艺参数之一，它与电泳涂层的质量密切相关。一般丙烯酸系电泳漆的固体分宜控制在3％～12％之间。

6.7.2 PH值

    电泳液的PH值是确保电泳树脂的水溶性以获得高质量电泳涂层的重要参数。PH值过低，电泳树脂的水溶性差；PH值过高，水的电解加剧而析出大量气泡，导致泳透率下降。通常电泳液的PH值宜控制在7.0～8.5之间。

6.7.3 电泳温度

    在电泳涂漆处理过程中，由于有直流电压施加于槽液中，使槽液温度有上升的趋势，当槽液温度过高时，将会影响漆膜质量。一般电泳温度宜控制在20℃～25℃。

6.7.4 电泳电压

    电泳电压是由电泳树脂本身的分子量和结构特性决定的，一般有适用的电压范围，在此范围内，漆膜厚度随电压的升高而增加。当电泳电压过高，将会影响漆膜质量；当电泳电压过低，成膜速度缓慢，甚至无法成膜。电泳电压与槽液的固体分、温度、PH值、电导率、极间距离、工件的表面特性如阳极氧化膜的厚度、有无电解着色、着色所用的盐类、颜色的深浅等因素有关，因此应在特定的电泳液体系中，根据工件的表面状况经常调整电泳电压，使其在最佳的范围。

6.7.5 电泳时间

    电泳时间应根据所需形成的漆膜厚度来确定，但当电泳时间过长时将可能导致漆膜变粗糙。通常电泳时间宜在2min~4min之间。

6.7.6 极间距离和阳阴极面积之比（极比）

    极间距离太小，沉积在工件各部位的漆膜厚度不均匀；极间距离太大，电沉积效率降低。极间距离一般控制在500mm~700mm之间，而阳阴极面积之比（极比）一般控制在0.5～1.0之间。

6.7.7 精制处理

    在生产过程中，电泳槽液会逐渐受到杂质离子的污染，为了有效去除杂质离子，则需要进行精制处理。其原理是用离子交换树脂法把杂质去除，并对槽液PH值进行调整。

6.8回收处理

    在丙烯酸系的阳极电泳涂装过程中，通常采用RO法（即反渗透法）回收装置对漆液进行回收处理，以降低漆液的损耗、稳定槽液成分，并有利于环境保护。

6.9 固化

6.9.1 电泳型材在涂漆之后要进行固化，固化条件应根据电泳漆供应商提供的技术要求来确定，并应确保漆膜固化完全。

6.9.2 固化炉必须保持清洁。

7 工艺参数控制

  检验项目的检验频次建议如表5所示。

表5

	检验项目
	检验频次

	槽液化学成分
	每天（24h）一次

	氧化槽和封孔槽槽液温度
	每个处理周期一次

	封孔槽和电泳槽槽液的PH值
	每天（24h）一次

	固化温度
	每个处理周期记录一次温控仪上显示的温度，每月测试一次温度曲线


7.1 槽液化学成分

7.1.1必须按槽液供应商的要求分析每个处理槽溶液的化学成分，分析频次建议每天（24h）至少分析一次。

7.1.2 槽液分析结果应作记录，并注明分析日期。
7.2 槽液温度

7.2.1 在每个处理周期内建议测量氧化槽和封孔槽槽液温度一次。
7.2.2 在阳极氧化处理和封孔处理结束前应测量槽液温度。
7.2.3 温度测量结果应作记录，并注明测量日期和测量时间。

7.3 封孔槽和电泳槽槽液的PH值

7.3.1在每天（24h）建议至少测量封孔槽和电泳槽槽液PH值一次。

7.3.2 PH值测量结果应作记录，并注明测量日期和测量时间。

7.4 固化温度

7.4.1 如果型材进行阳极氧化电泳涂漆处理，则每个处理周期建议记录一次温控仪上显示的温度。
7.4.2 每月宜测试一次固化炉温度曲线。
8  产品质量控制
    阳极氧化型材、阳极氧化电泳涂漆型材的产品质量应分别符合GB 5237.2和GB 5237.3的规定。
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