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无氟无铵铝合金表面预处理新工艺 

张超，刘庆芬，黄啸竹，梁向峰，李望良，王晓，刘银亭，刘会洲 
（中国科学院过程工程研究所，绿色过程工程院重点实验室，北京 100190） 

摘要：针对铝合金表面预处理过程存在污染严重、水耗高等问题，研究开发无氟无铵铝合金表面预处理新工艺。

考察了碱性药剂配方组成及浓度、温度和时间对铝耗和铝合金表面形貌的影响，并通过正交实验确定了新工艺的

优化方案。研究结果表明，经过“预处理-中和”两个步骤，铝合金表面平整、起砂细腻，铝耗仅为 2.0%。新工

艺起砂效果优于传统碱蚀工艺，与传统酸蚀工艺细腻砂面相近。新工艺铝耗比传统碱蚀工艺降低约 71%，与传统

酸蚀工艺相近。新工艺操作时间比传统碱蚀工艺和酸蚀工艺分别缩短了 23%和 31%。最佳药剂配方为 Na2CO3（80 

g·L−1）， NaOH（8 g·L−1），Na2SO4（25 g·L−1）， Na3PO4（20 g·L−1）， SDS（0.6 g·L−1）， 甘油（5 g·L−1）。 

最佳操作条件为 55℃和 10 min。新工艺不仅从工艺源头消除了氟和氨氮污染，还实现了除油-起砂-去机械纹等多

功能一体化集成。具有低污染、低铝耗、低水耗、短流程、高效率等优点，兼具环境友好和资源节约等优势。 
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Novel surface pretreatment process of aluminum alloy with fluoride-free 
and ammonium-free formula 

ZHANG Chao, LIU Qingfen, HUANG Xiaozhu, LIANG Xiangfeng, LI Wangliang, 
WANG Xiao, LIU Yinting, LIU Huizhou 

（Key Laboratory of Green Process & Engineering, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences,  

Beijing 100190, China） 

Abstract: A novel aluminum alloy surface pretreatment process with fluoride-free and ammonium-free formula 
was developed. Through the two-step process of pretreatment etching-neutralizing, the aluminum alloy surface 
was smooth and had excellent sand finishing, the aluminum consumption was less than 2.0%. The sand finishing 
performance of the new process was better than that in the traditional alkaline-etching process, and was close to 
the traditional acid-etching process. The aluminum consumption of the new process was reduced by 71% 
compared with the traditional alkaline-etching process, and was close to the traditional acid-etching process. The 
process duration was 23% and 31% faster than the traditional alkaline-etching process and traditional acid-etching 
process, respectively. The optimum composition of the formula was: Na2CO3 (80 g·L−1), NaOH (8 g·L−1), 
Na2SO4 (25 g·L−1), Na3PO4 (20 g·L−1), SDS (0.6 g·L−1) and glycerol (5 g·L−1). The process was operated at   
55℃ for 10 min. This process achieved following functions in one-step: degreasing, sand-finishing, surface 
mechanical lines-eliminating. This novel process has the advantages of lower pollution and water consumption, 
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shorter process and higher efficiency, which is environment friendly and energy efficient. 

Key words: aluminum alloy; surface pretreatment; fluoride-free and ammonium-free; aluminum consumption; 
sand finishing; surface; corrosion; environment 

引  言 

铝是目前世界上产量最大、应用最广的有色金

属[1-3]。铝合金在使用时，极易发生腐蚀破坏[4-5]。

为提高铝合金表面耐蚀性能，铝合金在出厂前必须

进行表面处理[6-7]。铝合金表面预处理直接决定了铝

合金型材的外观和内在品质[8-9]。 
铝合金砂面材表面预处理工艺分为碱蚀工艺

和酸蚀工艺。碱蚀工艺已经沿用近 100 年，具有铝

耗高（7%）、碱渣多、环境污染严重等弊端[10]。铝

耗是铝合金表面处理的关键指标，高铝耗造成铝资

源浪费，增加生产成本。为降低铝耗并获得均匀、

细腻的起砂效果，近年来发展了酸蚀工艺[11-12]。酸

蚀工艺是在碱蚀工艺的除油槽和碱蚀槽之间插入了

酸蚀槽和水洗槽，具有铝耗低（2%）、整平效果好、

砂面细腻的特点[13]，是目前国内铝合金表面预处理

的主流工艺。但是，由于酸蚀预处理工艺中使用氟

化氢铵作为药剂主要成分，酸蚀时逸出有毒的氟化

氢气体，污染环境、危害员工健康；同时生产过程

还产生大量难以治理的含氟、高氨氮废水和废渣。

无论是碱蚀工艺还是酸蚀工艺，由于所用药剂的兼

容性差，每个功能步骤后必须有两步流动水洗，致

使工艺水耗高。鉴于目前碱蚀工艺铝耗高、酸蚀工

艺污染严重以及工艺过程水耗高等弊端，开发低铝

耗、低污染、低水耗并具有良好起砂效果的铝表面

预处理新工艺已经成为研究热点。 
酸蚀工艺的严重污染来源于生产过程中大量

使用 NH4HF。为避免氟和氨氮污染，张宏等[14]、李

贤成[15]研究了在NaOH为主要成分的碱蚀剂中添加

砂面促进剂的处理效果。结果显示，添加 NaF、
Na3PO4等可以促进铝合金表面产生起砂效果。但以

NaOH 为主体的碱蚀剂配方反应剧烈，容易发生过

腐蚀现象。杨丁等[16]报道了以 Na2CO3 为主要成分

的碱蚀剂对铝合金表面预处理的研究结果，表明铝

合金表面起砂效果不明显，不能获得与传统酸蚀工

艺相似的砂面效果。目前，以 Na2CO3 为主要成分

并获得良好砂面效果的铝合金预处理工艺研究未见

报道。 
本文针对铝合金砂面材表面预处理过程存在的

高污染、高水耗等问题，研究开发无氟无铵铝合金表

面预处理新工艺。以 Na2CO3-NaOH-Na3PO4-Na2SO4

作为药剂主要成分，研究铝合金表面预处理新工艺

及其调控规律，重点探讨药剂配方组成及浓度、温

度和时间对铝耗及铝型材表面形貌的影响，为建立

低污染、低水耗、低铝耗的铝合金表面预处理新工

艺提供依据。 

1  实验材料与方法 

1.1  铝型材试样 
试样为 6063 铝合金。X 射线荧光光谱（XRF）

分析确定其组成为：Al（98.755%），Mg（0.7364%），

Si（0.3134%），Fe (0.0763%)，Cu（0.0459%），其

他元素含量低于 0.1%。 
1.2  主要试剂 

NaOH，Na2CO3，Na3PO4，Na2SO4，十二烷基

磺酸钠（SDS），甘油，NH4HF2，均为分析纯，北

京化工厂；碱蚀添加剂（BY-31），酸蚀砂面剂

（JH-C1），浙江黄岩精细化学品集团有限公司。 
1.3  铝合金表面预处理工艺流程 

试样⎯⎯→无氟无铵预处理⎯⎯→两次水洗⎯⎯→
 

中和⎯⎯→两次水洗⎯⎯→冷风吹干 

其中，水洗步骤使用去离子水浸泡水洗，每次水洗

时间为 1 min。中和步骤使用硫酸、硝酸各 150  
g·L−1的混合水溶液浸泡 2 min。 
1.4  传统碱蚀与酸蚀工艺 

传统碱蚀工艺流程为 
试样⎯⎯→除油⎯⎯→两次水洗⎯⎯→碱蚀⎯⎯→  

两次水洗⎯⎯→中和⎯⎯→两次水洗⎯⎯→冷风吹干 

其中，除油剂：200 g·L−1的 H2SO4溶液；碱蚀溶

液：20 g·L−1 碱蚀添加剂，80 g·L−1 NaOH；中和

溶液：硫酸、硝酸各 150 g·L−1 的混合水溶液。 
传统酸蚀工艺流程为 

试样⎯⎯→除油⎯⎯→两次水洗⎯⎯→酸蚀⎯⎯→  

两次水洗⎯⎯→碱蚀⎯⎯→两次水洗⎯⎯→  

中和⎯⎯→两次水洗⎯⎯→冷风吹干 

其中，除油剂：200 g·L−1的 H2SO4溶液；酸蚀溶

液（pH = 2.8～3.5）：30 g·L−1 酸蚀砂面剂，70 g·L−1 
NH4HF2。 
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1.5  铝耗计算 

铝耗 0

0

100%m m
m
−

= ×  

其中，m 为预处理结束后的铝型材质量，m0为铝型

材的原始质量。 

2  实验结果与讨论 

2.1  预处理药剂配方成分及浓度的确定 
为去除铝型材表面机械纹并达到起砂效果，传统

酸蚀工艺使用氟化氢铵作为预处理药剂主要成分，

生产过程产生大量含氟废气及含氟和氨氮的废水、

废渣，造成严重的环境污染。因此，研究开发铝合金

表面预处理新工艺时，筛选和使用无氟无铵铝表面预

处理药剂配方，可以从工艺源头消除氟及氨氮造成的

污染。本论文选择以 Na2CO3-NaOH-Na3PO4-Na2SO4

为主要成分的铝合金表面预处理复合药剂新配方，

在碱性条件下进行除油、去机械纹和起砂，以降低

铝耗和实现铝表面整平、起砂为目标，重点考察配

方成分及其浓度对铝耗和铝型材表面形貌的影响。 
2.1.1  Na2CO3 浓度的影响  Na2CO3 是一种反应温

和的铝表面处理碱蚀剂，可以通过控制碱蚀温度与

时间降低铝耗，避免过腐蚀现象的出现[12]。论文实

验将 Na2CO3 作为复合药剂配方提供碱性环境的主

要成分，可有效避免使用大量 NaOH 带来的铝耗高、

反应剧烈、容易出现过腐蚀现象的缺点。 
图 1 是铝合金表面预处理过程 Na2CO3 浓度对

铝耗的影响。可以看出，随着 Na2CO3浓度的升高，

铝耗逐渐升高。但 Na2CO3 浓度在 20～100 g·L−1

范围时，铝耗低于 0.35%，铝耗维持在较低水平。

从铝合金表面形貌变化看出，使用仅含 Na2CO3 的

溶液进行铝合金表面预处理，铝合金表面形貌改变 

 
图 1  Na2CO3浓度对铝耗的影响 

Fig.1  Effect of Na2CO3 concentration on aluminum 
consumption 

不明显。铝合金表面预处理的本质是对铝合金表面

产生强有力的腐蚀作用，以除去铝合金表面的钝化

层、锈迹或其他杂物以获得一个清洁的表面并达到

去除机械纹、产生起砂的效果[16]。过低的铝耗说明，

仅 Na2CO3 碱性溶液对于铝合金型材表面的腐蚀能

力不够强，无法明显改善铝型材表面形貌并得到起

砂的效果。 
2.1.2  NaOH 浓度的影响  为提高预处理药剂溶液

对铝合金的腐蚀性能，尝试在 Na2CO3 溶液中加入

一定浓度的 NaOH 作为预处理药剂溶液，NaOH 的

加入还可以防止 Na2CO3 吸收空气中的 CO2 生成溶

解度较低的碳酸氢钠沉淀[16]。实验考察了 NaOH 浓

度对铝耗和铝合金型材表面形貌的影响。图 2 是铝

合金型材预处理过程 NaOH 浓度对铝耗的影响。实

验结果显示，随着 NaOH 浓度升高，铝耗快速增大。

在本文实验条件下，NaOH 浓度 8 g·L−1 时，铝耗

为 2.6%。预处理过程发生以下化学反应[17] 
Al2O3 + 2NaOH 2NaAlO2 + H2O   （去除自然氧化膜） 

(1) 
2Al + 2NaOH + 2H2O 2NaAlO2 + 3H2↑   （整平，起砂） 

(2) 

 
图 2  NaOH 浓度变化对铝耗的影响 

Fig.2  Effect of NaOH concentration on aluminum 
consumption 

图 3 是 NaOH 浓度对铝型材表面形貌的改善情

况。可以看出，当 NaOH≥8 g·L−1 时，铝型材表

面形貌明显改善，得到理想的表面整平起砂效果。

铝合金表面预处理药剂成分中，NaOH 最佳浓度确

定为 8 g·L−1。实验中也观察到，使用 Na2CO3 和

NaOH 混合溶液对铝型材表面进行预处理时，铝合金

表面挂灰现象比较严重，导致铝型材表面光度不够，

并且铝型材表面还存在一定的机械纹。需要进一步考

察其他添加剂的加入对铝型材表面形貌的改善情况。 
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2.1.3  Na3PO4 浓度的影响  Na3PO4 作为铝合金表

面预处理添加剂可以起到整平去机械纹的作用。其

反应原理为[18] 
3 3

4Al PO+ −+ 4AlPO   （起砂，覆盖，去纹） (3) 

实验考察了 Na3PO4浓度对铝耗的影响（图 4）。
实验结果表明，在 T = 55℃、t = 10 min、Na2CO3 浓

度为 80 g·L−1、NaOH 浓度为 8 g ·L−1时，加入

Na3PO4后铝耗明显降低（对比图 2 和图 4 所示）；

随着 Na3PO4 浓度升高，铝耗逐渐降低（图 4）。这

是由于起砂形成的 AlPO4 附着在铝合金表面凹陷

处，阻止了 NaOH 与凹陷处铝基底的进一步反应，

只有凸起处裸露的铝基底继续与 NaOH 反应，从而去

除了铝表面的机械纹。当 Na3PO4 浓度为 20 g·L−1

时，在铝合金表面形成理想的整平、起砂、去表面

机械纹效果，铝耗低于 2%。铝合金表面预处理药

剂成分中，Na3PO4最佳浓度确定为 20 g·L−1。 

 
图 4  Na3PO4浓度变化对铝耗的影响 

Fig.4  Effect of Na3PO4 concentration on aluminum 
consumption 

2.1.4  Na2SO4 浓度的影响  为抑制铝合金表面预

处理过程的挂灰现象，在预处理药剂中添加了

Na2SO4，其反应原理为[19]  
2
4SO 2e− − 2SO 2O+   （释放活性氧）     (4) 

2Al 3O+ 2 3Al O   （氧化铝表面，抛光）    (5) 

碱蚀过程中纯铝相作为阳极，与阴离子硫酸根

相遇，硫酸根在阳极交换电子，分解出活性氧原子

[式(4)]，氧原子与铝迅速反应，对铝表面进行抛光[14]。 
实验考察了 Na2SO4浓度对铝耗（图 5）和铝合

金型材表面形貌的影响（图 6）。从图 5 可以看出，

铝耗随 Na2SO4 浓度升高呈现逐渐上升到最大值、

随后逐渐下降的趋势。当 Na2SO4 浓度为 25 g·L−1

时，铝耗达到最大值 1.7%。观察铝型材表面形貌变

化时发现，当 Na2SO4 浓度为 25 g·L−1（B2）时，

铝合金表面不再有挂灰现象（图 6）。铝合金表面预

处理药剂成分中，Na2SO4 的浓度确定为 25 g·L−1。 
2.1.5  十二烷基磺酸钠（SDS）浓度的影响  在铝

合金表面预处理药剂组成中，一般加入低浓度的表

面活性剂。其作用包括两个方面：一方面在预处理

过程中，由于温度较高，形成大量碱雾（碱性药剂）。

加入表面活性剂后，表面活性剂分子在预处理槽内

 
图 3  NaOH 浓度对预处理后铝型材表面形貌的影响 (A1～A5 预处理药剂溶液 NaOH 浓度分别为 2、4、6、8、10 g·L−1)

Fig.3  Effect of NaOH concentration on surface appearance of aluminum profile (A1—A5 represents 
NaOH concentration 2, 4, 6, 8, 10 g·L−1) 

 
图 5  Na2SO4浓度变化对铝耗的影响 

Fig.5  Effect of Na2SO4 concentration on aluminum 
consumption 

图 6  Na2SO4浓度变化对铝型材表面形貌的影响 
（B1、B2 Na2SO4浓度分别为 0、25 g·L−1） 

Fig.6  Effect of Na2SO4 concentration on surface appearance 
of aluminum profile (B1, B2 represents Na2SO4  

concentration 0 and 25 g·L−1, respectively) 
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溶液表面排布，封闭液面，可以有效减少碱雾的挥

发。另一方面，加入表面活性剂可以改善除油效果[20]。 
从图 7 可以看出，随 SDS 浓度升高，铝耗呈现

逐渐上升而后又下降的趋势。当 SDS 浓度为 0.6 
g·L−1 时，铝耗达到最大值 1.9%，但加入 SDS 没

有明显改善铝型材表面形貌的作用。当 SDS 浓度较

低时，铝耗随 SDS 浓度升高，这是由于 SDS 吸附

在铝型材表面，发挥浸润性，扩大了铝型材表面与

预处理药剂的接触面积，增加了单位时间的蚀刻总

量。但 SDS 浓度进一步升高，使得槽液黏度增大，

过多的 SDS 吸附在铝型材表面，阻碍了预处理药剂

成分与铝型材表面的接触，从而使得铝耗降低。另

一方面，预处理过程中会产生氢气，导致含有 SDS
的预处理槽中产生大量的泡沫，影响工艺操作。因

此 SDS 的浓度不宜过高，确定 SDS 的最佳浓度为

0.6 g·L−1。 

 
图 7  SDS 浓度对铝耗的影响 

Fig.7  Effect of SDS concentration on aluminum consumption 

2.1.6  甘油浓度的影响  为改善铝合金型材表面的

光度，在预处理药剂中可以添加醇类或醇胺类物质

强化效果[16]。实验考察了甘油浓度对铝型材预处理

铝耗和表面形貌的影响。从图 8 可以看出，随甘油

浓度的升高，铝耗逐渐上升而后逐渐下降。图 9 显

示了甘油浓度改变对于型材表面形貌的改善情况。

随甘油浓度升高，型材表面的光度提高，但过高的

甘油浓度不利于型材的整平起砂，对比图中 C1 与

C2 件，C2 件的光度要明显高于 C1 件，但 C2 件的

表面整平起砂效果较差。综合考虑铝耗、铝合金表

面抛光效果及起砂效果，确定甘油的最佳浓度为   
5 g·L−1。 
2.2  预处理工艺条件确定 
2.2.1  温度对预处理效果的影响  反应温度是铝合

金表面预处理工艺的重要参数。实验考察了预处理

温度 50～70℃时，铝耗和铝合金表面形貌的变化。

由图 10 看出，随着预处理温度升高，铝耗逐渐增大。

在实验温度范围内，铝耗最大值为 3%。从铝合金

表面形貌改善情况判断（图 11），温度越高，表面

处理效果越好。当预处理温度为 55℃时，得到了理

想的铝合金表面形貌，此时铝耗为 2.0%。综合考虑

铝耗与铝合金表面形貌改善效果，确定最佳预处理

温度为 55℃。 

 
图 8  甘油浓度改变对铝耗的影响 

Fig.8  Effect of glycerol concentration on aluminum 
consumption 

 
图 9  甘油浓度改变对型材表面形貌的影响 
（C1、C2 甘油浓度分别为 5、20 g·L−1） 

Fig.9  Effect of glycerol on surface appearance of aluminum 
profile (C1, C2 represents glycerol concentration 

5 and 20 g·L−1, respectively) 

 

图 10  预处理温度对铝耗的影响 
Fig.10  Effect of pretreatment temperature on 

aluminum consumption 
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2.2.2  时间对预处理效果的影响  实验考察了预处

理时间对铝耗及铝合金表面形貌的影响。图 12 显

示，随反应时间延长，铝耗逐渐升高。从图 13 中可

以看出预处理时间≤5min 时，铝合金表面不产生起

砂效果；预处理时间≥10min，铝合金表面开始起

砂；预处理时间为 15、20、25 min 时，铝合金表面

出现斑点[图 14 (a)中圆圈内所示]，为过腐蚀产生的

腐蚀斑。预处理最佳时间确定为 10 min。考虑两次

水洗和中和所需时间（流程见 1.3 节），本文研究的

新工艺全流程所需时间为 20 min。 
2.3  无氟无铵铝合金表面预处理工艺正交实验 

在上述单因素实验的基础上，进一步采用正交

实验对无氟无铵新工艺配方及工艺参数进行了分

析。单因素结果显示 NaOH (B)，Na3PO3 (C)， 
Na2SO4 (D)，甘油 (E)，预处理温度（F）和时间（G）

是无氟无铵新工艺中影响铝型材表面形貌的主要因

素，SDS 的添加对铝型材表面形貌的改善没有明显

的效果，单纯 Na2CO3 溶液并不能起到预处理的效

果，根据文献[16]单因素实验中选择 60 g·L−1 的
Na2CO3 溶液，而 Na2CO3（A）的最优浓度同样需

要通过正交实验进行优化确定，因此设计了 7 因素 3
水平的正交实验（表 1）。正交实验极差分析（表 2）
显示，影响铝耗的主次因素依次为：时间＞温度＞

NaOH＞Na2CO3＞Na2SO4＞Na3PO4＞甘油。由单因

素实验结果可以看到，铝型材表面预处理效果与铝

耗密切相关。铝耗太低，起砂和整平效果不明显；

而铝耗过高，则会出现过腐蚀现象；铝耗为 2.0%左

右时，铝型材表面形貌改善良好，可以达到较好的

预处理效果。因此优化方案为 A3B2C2D2E2F2G2，
即 Na2CO3（80 g·L−1）， NaOH （8 g·L−1），Na2SO4 
（25 g·L−1）， Na3PO4（20 g·L−1），甘油（5 g·L−1），

预处理温度 55℃，预处理时间 10 min。采用正交实

验优化方案对铝合金进行表面预处理，结果显示，

铝型材表面整平起砂效果达到理想效果（图 15），
与传统酸蚀工艺处理效果相近；铝耗为 2.04%，由

此验证了正交实验结果的合理性。正交实验结果与

单因素实验所得结果基本一致。 
2.4  无氟无铵铝合金表面预处理药剂的循环利用 

实验考察了无氟无铵铝合金表面预处理药剂

的循环利用效果。结果显示，同样的操作条件下，

随槽液重复使用次数的增加，型材铝耗逐渐降低（图

16），整平起砂效果变差；药剂重复使用次数 4 次以

上时，型材表面的起砂达不到理想的效果（图 17），

 
图 11  预处理温度对铝合金表面形貌的影响（D1～D5 预处理温度分别为 50、55、60、65、70℃） 

Fig.11  Effect of pretreatment temperature on surface appearance of aluminum profile 
(D1—D5 represents pretreatment temperature 50, 55, 60, 65, 70℃, respectively) 

 
图 13  预处理时间对铝型材形貌的影响（E1—E6 时间分别为 2.5、5、10、15、20、25 min） 

Fig.13  Effect of pretreatment time on surface appearance of aluminum profile 
(E1—E6 represents pretreatment time 2.5, 5, 10, 15, 20, 25 min, respectively ) 

 
图 12  预处理时间对铝耗的影响 

Fig.12  Effect of pretreatment time on aluminum consumption
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此时药剂的处理效率为 2.1 cm2·ml−1。起砂效果不

明显时槽液中有效成分浓度也随之降低，但只要向

槽液中补充有效成分，使其浓度达到初始浓度，新

工艺的预处理效果将恢复到起初的水平。 
2.5  新工艺与传统碱蚀和酸蚀工艺比较 

表 3 是铝合金表面预处理新工艺与传统工艺对 

表 2  正交实验结果 
Table 2  Results of orthogonal experiment 

实验编号 A B C D E F G 铝耗/%

1 1 1 1 1 1 1 1 1.161

2 1 2 2 2 2 2 2 2.450

3 1 3 3 3 3 3 3 4.798

4 2 2 1 1 2 3 3 4.518

5 2 3 2 2 3 1 1 0.778

6 2 1 3 3 1 2 2 2.101

7 3 1 2 1 3 2 3 2.804

8 3 2 3 2 1 3 1 1.539

9 3 3 1 3 2 1 2 1.608

10 1 3 3 1 2 2 1 1.434

11 1 1 1 2 3 3 2 2.496

12 1 2 2 3 1 1 3 2.084

13 2 3 2 1 1 3 2 3.216

14 2 1 3 2 2 1 3 2.044

15 2 2 1 3 3 2 1 1.232

16 3 2 3 1 3 1 2 1.468

17 3 3 1 2 1 2 3 3.216

18 3 1 2 3 2 3 1 1.148

k1j 2.404 1.959 2.372 2.434 2.220 1.524 1.215  

k2j 2.315 2.215 2.080 2.087 2.220 2.206 2.223  

k3j 1.964 2.508 2.231 2.162 2.263 2.953 3.244  

Rj 0.440 0.549 0.292 0.347 0.063 1.429 2.029  

 
图 16  槽液重复使用对铝耗的影响 

Fig.16  Effect of bath reuse on aluminum consumption 

比，包括工艺时间、工艺槽数、预处理后表面形貌

和铝耗 4 个方面。可以看出，无氟无铵铝合金表面

预处理新工艺操作时间比传统碱蚀和酸蚀工艺分别

缩短了 23%和 31%。对比 1.3 节与 1.4 节可以发现，

新工艺没有单设除油步骤，实现了在碱性条件下，

除油、去机械纹、起砂一体化工艺集成，大幅度缩

短了工艺流程，工艺用水量也大幅降低。与传统碱

蚀工艺比较，铝耗降低 71%左右，与传统酸蚀工艺

 
图 14  预处理时间为 15 min 时，型材表面出现的过腐蚀斑

Fig.14  Over-corrosion spot on surface of aluminum profile 
after 15 min pretreatment 

表 1  正交实验设计 L18（73） 
Table 1  Orthogonal experimental design L18 (73) 

水平 
因素序号 因素 

1 2 3 

A Na2CO3/g·L−1 40 60 80 

B NaOH/g·L−1 6 8 10 

C Na2SO4/g·L−1 10 25 40 

D Na3PO4/g·L−1 10 20 30 

E 甘油/g·L−1 2.5 5 8 

F 温度/℃ 45 55 60 

G 时间/min 5 10 15 

 

图 15  采用正交优化方案得到的铝型材表面形貌 
Fig.15  Surface appearance of aluminum profile under 

orthogonal optimization 
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铝耗水平相近。采用无氟无铵预处理新工艺得到的

铝合金表面整平、起砂效果好，与传统酸蚀工艺得

到的砂面效果相当，优于传统碱蚀工艺得到的砂面

效果。因此，无氟无铵铝合金表面预处理新工艺与

传统酸蚀和碱蚀工艺相比，在降低污染、降低水耗、

提高铝资源利用率、提高效率等方面有明显优势。 

3  结  论 

本文针对铝合金表面预处理传统工艺中存在

的污染严重、水耗高等问题，研究开发了无氟无铵

铝合金表面预处理新工艺。考察了碱性药剂配方组

成及浓度和温度、时间条件对铝耗和型材表面形貌

的影响。正交实验结果表明，最佳药剂配方为：

Na2CO3（80 g·L−1）， NaOH（8 g·L−1），Na2SO4

（25 g·L−1）， Na3PO4（20 g·L−1），SDS（0.6 g·L−1）， 
甘油（5 g·L−1）。 最佳操作条件为：55℃，10 min。
新工艺经过“预处理-中和”两个步骤，预处理后的

铝合金表面整平、起砂效果好，铝耗仅为 2.0%。

新工艺起砂效果优于传统碱蚀工艺，与传统酸蚀工

艺细腻砂面相近。新工艺铝耗比传统碱蚀工艺降低

约 71%，与传统酸蚀工艺相近。新工艺全流程时间

为 20 min，比传统碱蚀工艺和酸蚀工艺分别缩短了

23%和 31%。新工艺不仅从工艺源头消除了氟和氨

氮污染，还实现了除油-起砂-去机械纹等多功能一

体化工艺，具有低污染、低铝耗、低水耗、短流程、

高效率等优点，兼具环境友好和资源节约等优势。 
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