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【兵器与装备】 

硬质阳极氧化对提高铝弹体表面 

硬度的影响因素 

周 维 

(海军驻西南地区弹药专业军事代表室，重庆 400021) 

摘要：介绍了硬质阳极氧化方法，分析了影响硬质阳极氧化膜硬度的工艺参数，指出了硬质阳极氧化对提高铝弹 

体表面硬度的作用，硬质阳极氧化提高了铝弹体表面的硬度，可以满足铝弹体的发射强度要求． 
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目前，随着小 口径弹药的发展，越来越多的小 口径弹 

药采用铝及铝合金作为弹体材料．但是，铝合金弹体同钢 

弹体相比，强度低 ，需通过氧化处理提高弹体的表面性能． 

铝及合金的氧化处理分为化学氧化和电化学氧化(俗称阳 

极氧化)两大类 ．化学氧化处理所获得的膜层 比较薄，质软 

不耐磨，抗蚀能力低 ，主要作为油漆的底层．而铝阳极氧化 

膜的防护性等综合性能优于化学氧化膜 ，可应用到弹体上 

提高弹体的表面硬度 ，增强铝质弹体表面的抗烧蚀能力． 

本研究就主要针对某型弹弹体所用铝质材料 ，重点分析硬 

质阳极氧化对提高铝弹体表面硬度的作用． 

1 硬质阳极氧化 

硬质阳极氧化是形成用于工程目的的硬 (且通常厚 ) 

氧化铝膜层的一种电解处理方法．硬质 阳极氧化法是一种 

厚层阳极氧化工艺，是铝及铝合金在低温硫酸和添加剂电 

解液中经过脉冲电流的作用而进行的电化学反应 ．它除具 

有一般硫酸氧化膜的性质外 ，还具有使其表面在硬度、耐 

蚀性 、结合强度、绝缘和绝热性等性能都得到提高，满足较 

高的要求 ． 

硬质阳极氧化可用于铸造或锻造铝及铝合金 ，但对于 

含有5％以上的铜和 8％以上的硅，以及压铸铝合金需要特 

殊的阳极氧化工艺．为了获得最好的显微硬度、耐磨性或 

低表面粗糙度的特性，应选用低的合金含量．硬质 阳极氧 

化通常会导致每一表面上尺寸增加膜层厚度的50％．如果 

必要 ，工件阳极氧化前的尺寸应估计到这一增加． 

2 硬质阳极氧化工艺参数对氧化膜硬度的 

影响 

硬质阳极氧化工艺中，溶液浓度、添加剂浓度、温度的 

控制、电流密度、氧化时间等 因素都会对氧化膜的硬度产 

生影响． 

1)溶液浓度．当用硫酸进行硬 质氧化时，一般采用 

10％～30％的浓度．浓度偏低时膜层硬度高，尤以纯铝更加 

明显 ，但含铜高的铝合金(如 Y12)例外 ．因合金中的 CuAb 

相在氧化时溶解快，容易烧毁零件 ，故不适合低浓度氧化， 

必须采用 310～350 g／L的硫酸，用交直流叠加或脉冲电流 

氧化． 

2)添加剂．高硅铸铝合金采用常规氧化，电流分布不 

均 ，导致氧化膜不连续，局部易烧焦．加入 DP～HI添加剂的 

作用是改善铝合金表面的电流分布，有利于提高氧化速度 

和硬度 ，在 20℃以下氧化可达到 一50℃时氧化膜的硬度． 

3)温度的控制．温度对膜层的硬度和耐磨性影响很 

大 ，一般来说低温氧化硬度高、耐磨性好，但温度过低膜脆 

性大，零件尖棱部位质量变差 适宜的温度要视硫酸浓度、 

电流密度和合金成分而定 ，一般控制在 一5～10℃，对纯铝 

应控制在 6～11℃(0℃左右硬度和耐磨性反而降低)． 

4)电流密度．提高电流密度则膜层生长速度加快，氧 

化时间缩短，膜硬度提高、耐磨性好 ．但当电流密度超过某 
一 值(8 A／dm2)时，发热量大膜层硬度反而降低 ．为了获得 

优质膜层就要根据不同材质的零件选择适当的电流密度， 
一 般选择 2～5 A／ ． 

5)氧化时间．氧化时间过短，则膜层薄而平滑；氧化时 

间过长，则膜层粗糙、疏松而易脱落 ．因此氧化时间决定了 

氧化膜的厚度，并影响其硬度大小．氧化膜越厚，膜层越疏 

松，特别是膜层外层 ，一般 50脚 以上的膜层厚度就可能降 

低其硬度． 

3 某型弹弹体所用材料及氧化工艺 

某型弹弹体材料选用高强度的轻金属合金材料 7A04， 
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该材料为超硬铝，其合金含量低(见表 1)且本身就具有较 

高的抗拉强度 ．经过硬质阳极氧化表面处理 ，能获得较高 

的显微硬度，以满足弹体性能要求 ． 

表 1 7A04合金含量 

根据影响阳极氧化膜硬度的因素，某型弹铝弹体通过 

调整硫酸浓度及氧化时间，对生成的厚度在 4～20 tnn之 

间的氧化膜硬度进行了对 比试验 ，发现其膜层硬度变化不 

大，而小于 8 tnn的氧化膜 ，在检测厚度时发现其氧化膜层 

厚度不均 ，不能满足耐蚀性要求 ．因此最终确定其工艺参 

数 ，硬质阳极氧化工艺参数为硫酸浓度：180 g／L；电压为： 

16 V；温度为：3 oC以下；氧化时间为：80 min． 

4 硬质阳极氧化对提高铝弹体表面硬度的 

作用 

硬质阳极氧化膜硬 度很高，在纯铝上可达到 HV= 

1 200～1 500，在铝合金上硬度显著降低，HV=400左右 ．对 

某型弹铝弹体氧化前后表面硬度进行了对 比试验 ，对抽取 

的3发未进行阳极氧化的铝弹体进行检测，其 HV平均值 

为203．3(检测结果见表 2)．而经过硬质 阳极氧化的 3批弹 

体经检测，其 HV平均值达到了456．0．具体试验检测数据 

如表 2～3所示 ，可见硬质阳极氧化后的弹体表面硬度明显 

得到提高． 

5 弹体表面硬度提高对性能的作用 

经过硬质阳极氧化提高表面硬度的弹体 ，由于其表面 

硬度增加，可更好地防止弹体在生产过程中被碰伤、划伤 ． 

更主要的是弹体表面硬度的提高可满足弹体发射强度的 

性能要求．对 2种弹进行了强度回收试验，通过对强度回收 

的 2种弹体进行检测，未进行阳极氧化或只经过普通氧化 

的弹体，弹体定心部有明显的膛线刻痕 ，并且弹体尾部出 

现严重的烧蚀 ；定心部或圆柱部直径增减量超过规定值 ， 

不能满足发射强度的性能要求． 

而经过阳极氧化的弹体定心部膛线刻痕明显减轻，弹 

体尾部也未出现烧蚀现象 ．经尺寸检测 ，定心部或圆柱部 

直径增减量也符合规定的要求 ，满足了发射强度的性能要 

求． 

6 结论 

2)选取适当参数的硬质阳极氧化工艺，是目前解决铝 

合金弹体硬度不足的唯一有效途径 ．经硬质阳极氧化后的 

铝合金弹体的表面硬度明显提高，该技术应用于某小 口径 

弹药弹体的表面处理，使该弹药的发射强度满足要求． 

表 2 未氧化弹体表面维氏硬度 

产品 样品 

批号 编号 釜 备注 
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