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　　本书系统地介绍了各种金属材料的脱脂、除锈、抛光等
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学转化膜技术。书中介绍的被处理金属材料包括钢铁、铝及

铝合金、镁及镁合金、锌及锌合金、镉及镉合金、铜及铜合

金、钛及钛合金、其他金属等，几乎涵盖了所有工业应用的

金属材料，特别是作为结构材料的金属材料。本书理论部分

深入浅出，简明扼要，篇幅较少；大量的篇幅是介绍实用的

技术和配方，配方新颖、实用。本书重点介绍了相关标准中

规定的或者正在工业上大规模应用的、传统的化学转化膜技

术，也简单介绍了这一领域的一些前瞻的、替代性的技术。

本书可供表面工程技术人员、工人阅读使用，也可供相

关专业在校师生及研究人员参考。
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前　　言

在２１世纪信息化产业革命的背景下，金属材料的应用呈爆炸性
增长，钢铁已经不再是唯一的金属结构材料。铝合金、镁合金、钛合

金等金属材料的应用越来越普及。它们和钢铁相比，密度低，具有比

强度高，循环利用更简便的优点。但是它们也有明显的缺点，如化学

性质更活泼，硬度较低，在使用环境中容易腐蚀和磨损，现实生活中

几乎没有直接应用的例子。表面保护处理对于这些金属材料来说，是

极其重要和不可或缺的。

钢铁通常通过电镀惰性金属层获得最佳表面保护，而铝合金、镁

合金等金属材料，在大气中表面往往有层氧化膜，电镀金属层在其表

面附着力不佳，难以达到最好的保护效果。但是，其表面却很容易获

得性能优异的化学转化膜。因此，在铝合金、镁合金等金属材料表面

处理技术中，化学转化膜技术比电镀技术更具应用价值。

以前，关于化学转化膜的技术图书较少，有关化学转化膜方面的

内容往往以章节的形式出现在有关的金属表面技术、电镀技术、金属

加工技术的书籍中，内容分散并且不够全面，读者在查阅过程中，多

有不便。２００５年，作者编著出版了 《化学转化膜技术与应用》一书。

时隔１０年，作者在 《化学转化膜技术与应用》基础上，编写了这本

《金属化学转化膜实用手册》。

编写本书的目的就是想给读者提供一本内容全面、实用性强的化

学转化膜处理技术手册。内容全面体现在两个方面：一是在被处理金

属材料方面，几乎涵盖所有工业应用的金属材料，特别是作为结构材

料的金属材料；二是在对化学转化膜处理技术的介绍方面，内容比较

全面，不仅介绍了正在工业上大规模应用的、传统的化学转化膜技

术，也介绍了这一领域的一些前瞻的、替代性的技术。实用性强是指

本书既没有长篇大论的叙述成膜的机理，也不是将各种处理工艺配方

不知其所以然地堆积在一起，而是将这两者有机地结合在一起，以讲

道理的方式，叙述转化膜的成膜机理，尽量简明扼要，避免引用较深



的专业知识，力求深入浅出，讲清楚工艺配方中各主要成分的作用原

理，便于读者学习使用。本书多讲工艺过程、工艺配方，少讲机理；

多介绍内容公开的、容易实现的工艺配方，少介绍包含代号产品、专

利产品、不容易实现的工艺配方。

本书可供金属表面处理专业厂、金属加工企业表面处理车间的工

程技术人员、工人阅读使用，也可供金属表面处理专业的科研人员，

在用到化学转化膜技术时参考，还可供高等院校金属加工专业、金属

表面处理专业、金属热处理专业、电化学专业的在校师生参考。

本书章节的编排是以被处理金属材料为线索的，这与以处理工艺

为线索编排的书籍有所不同，本书这样做的理由是：①化学转化膜处
理涉及的被处理金属材料品种较多，不同金属材料的物理、化学性质

有较大的差异。这样就导致了相同的处理工艺，对于不同种金属材料

而言有着完全不同的内容。如果把这些不同的内容写在一起，读者容

易发生混淆、出错。②许多金属加工厂只涉及一种或几种需要化学转
化膜处理的金属材料，相关技术人员只要从本书的对应章中就能找出

所需的全部内容，而不必在整本书中查找。尽管如此，作者还是建议

读者在有空的时候浏览一下全书。

本书的作者都是武汉材料保护研究所从事化学转化膜技术研究的

研究员，有长期进行化学转化膜新技术研究开发的工作经历，也有多

年为化学转化膜生产一线提供技术服务、为相关技术人员提供技术指

导的实际工作经验。书中介绍的许多配方都是作者亲自使用过的，实

用性强。

本书的第１章、第２章、第３章、第６章由欧阳贵研究员编写，
第４章由李鑫庆研究员编写，第５章、第７章、第８章、第９章由王
菊荣研究员编写。全书由李鑫庆研究员统稿、审核。

由于作者的学识水平有限，编写时间仓促，遗漏、错误之处难

免，恳请广大读者批评指正；同时，我们负责对书中所有内容进行技

术咨询、答疑。我们的联系方式如下：

联系人：李鑫庆；电话：０２７８３６４１６３５；电子邮箱：ｃｂｓｌｘｑ＠１２６ｃｏｍ。

作者
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第１章　化学转化膜概述

１１　化学转化膜的定义

单质状态的金属 （贵金属除外）包括其合金，在通常的情况下

会自发地与介质反应形成化合物，回到其矿物态，这是冶金的逆过

程，通常称为金属的腐蚀。有时这个过程不会一直进行下去，会很快

停止，因为这时金属与介质形成的化合物在金属表面累积，形成一种

“膜”，金属就好像穿上了一件外衣，阻碍了金属与介质进一步接触，

特别是在这种化合物难溶于水的情况下，“膜”对基体金属的保护作

用就很明显。化学转化膜就是基于这个原理设计的。

金属 （包括镀层金属）表层原子与介质中的阴离子相互反应，

在金属表面生成附着力良好的隔离层，这样的化合物膜层称为化学转

化膜。有人用下面反应式来严格定义和表达化学转化膜的生成：

ｍＭ＋ｎＡｚ－→ＭｍＡｎ＋ｎｚｅ
式中　Ｍ———表层的金属原子；

Ａｚ－———介质中价态为ｚ的阴离子。
化学转化膜同金属上别的覆盖层 （如电镀层）不一样，它是基

体金属与选定的介质起反应，自身转化生成的产物 （ＭｍＡｎ）。反应
式中，电子是作为反应产物来表征的。这就说明化学转化膜的形成既

可以是金属—介质之间的纯化学反应，也可以是在外加电源电解的条

件下进行的电化学反应。在前一种情况，反应式所产生的电子将交给

介质中的氧化剂；在后一种情况，电子将交给外界电源的阳极，并以

阳极电流的形式带离金属—介质界面。

应该指出的是，上述反应式只是化学转化膜反应的基本形式，具

体的转化膜的形成过程要复杂得多，一般都包含多步化学反应和电化

学反应，也包含多种物理化学变化过程。其反应产物也不像式中那样



单一，而是要复杂得多。

金属在同转化膜处理液进行的界面反应，有时还可能有二次产物

的生成，而且这种二次产物可能是化学转化膜的主要成分。有人把它

称为假化学转化膜。例如，当钢铁制件在磷酸盐溶液中进行处理时，

所得到的膜层主要组成就是由二次反应的产物，即锌和锰的磷酸盐。

显然金属上这样得到的无机盐膜层不能用上面的反应式来表示。但

是，考虑到处理工艺的相似性，以及二次产物毕竟还是先有金属自身

的化学反应诱导才产生的，所以本书不强调这种严格区分，而是把它

们放在一起同时讨论。

１２　化学转化膜的分类与常用处理方法

在生产实际中通常按基体材料的不同，分为铝材转化膜、锌材转

化膜、钢材转化膜、铜材转化膜、镁材转化膜等。也可以按用途分为

涂装底层转化膜、塑性加工用转化膜、防护性转化膜、装饰性转化

膜、耐蚀性转化膜、减摩或耐磨性转化膜及绝缘性转化膜等。此外，

按生产上习惯也可分为阳极氧化膜、化学氧化膜、磷化膜、钝化膜及

着色膜等。

化学转化膜常用处理方法有：浸渍法、阳极化法、淋涂法、刷涂

法等。在工业上应用的还有辊涂法、蒸汽法 （如 ＡＣＰ蒸汽磷化法）、
三氯乙烯综合处理法 （简称ＴＦＳ法），以及研磨与化学转化膜相结
合的喷射法等。

各种金属的化学转化膜如图１１所示。化学转化膜常用方法、特
点及适用范围见表１１。

表１１　化学转化膜常用方法、特点及适用范围

方　法 特　　点 适 用 范 围

浸渍法

　工艺简单易控制，由预处理、转化

处理、后处理等多种工序组合而成，

投资与生产成本较低，生产率较低，

不易自动化

　可处理各类零件，尤其适用于

几何形状复杂的零件，常用于铝

合金的化学氧化、钢铁氧化或磷

化、锌材钝化等
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方　法 特　　点 适 用 范 围

阳极化法

　阳极氧化膜比一般化学氧化膜性能

更优越，需外加电源设备，电解磷化

可加速成膜过程

　适用于铝、镁、钛及其合金阳

极氧化处理，可获得各种性能的

化学转化膜

淋涂法

　易实现机械化或自动化作业，生产

率高，转化处理周期短，成本低，但

设备投资大

　适用于几何形状简单、表面腐

蚀程度较轻的大批零件

刷涂法

　无须专用处理设备，投资最省，工

艺灵活简便，生产率低，转化膜性能

差，膜层质量不易保证

　适用于大尺寸工件局部处理，

或小批零件，以及转化膜局部修

补

图１１　各种金属的化学转化膜

·３·第１章　化学转化膜概述



１３　化学转化膜的防护性能

化学转化膜作为金属制品的防护层，其防护功能主要是依靠将化

学性质活泼的金属单质转化为化学性质不活泼的金属化合物，如氧化

物、铬酸盐、磷酸盐等。提高金属在环境中的热力学稳定性。对于质

地较软的金属，如铝合金、镁合金等，化学转化膜还为金属提供一层

较硬的外衣，以提高基体金属的耐摩擦性能。除此以外，也依靠转化

产物将环境介质与基体金属的隔离作用。

铬酸盐转化膜是各种金属上的最常见的化学转化膜。这种转化膜

厚度即使在很薄的情况下也能极大地提高基体金属的耐蚀性。例如，

在金属锌的表面上，如果存在重量仅仅为０５ｍｇ／ｄｍ２的无色铬酸盐转
化膜，其在１ｍ３的盐雾试验箱中每小时喷雾一次３％ （质量分数）的

氯化钠溶液时，首次出现腐蚀的时间为２００ｈ，而未经处理的锌，则
仅１０ｈ就会发生腐蚀。试验所涉及的膜很薄，耐蚀性的提高是属于金
属表面化学活泼性降低 （钝化）所产生的效果。铬酸盐转化膜优异

的防护性能还在于，当膜层受到机械损伤时，它能使裸露的基体金属

再次钝化而重新得到保护，即具有所谓的自愈能力。

对于其他类型的化学转化膜，也或多或少地具有上述铬酸盐转化

膜那样依靠表面的钝化使金属得到保护的性能。例如，钢铁的磷酸盐

转化膜无论所得的膜是属于厚度低于１μｍ的转化型的，还是属于厚
达１５～２０μｍ的假转化型的，它们对钢铁的防护都同样地以形成由γ
Ｆｅ２Ｏ３和磷酸铁组成的钝化膜为其特征。较厚的磷酸盐结晶膜层的防
护作用，则是钝化和物理覆盖所起的联合效果。

一般来说，化学转化膜的防护效果取决于下列几个因素：

１）被处理基体金属的本质。
２）转化膜的类型、组成和结构。
３）膜层的处理质量，如与基体金属的结合力、孔隙率等。
４）使用的环境。
应该清楚，同级别的防护膜如金属镀层相比，化学转化膜的韧性

和致密性相对较差，有些化学转化膜对基体金属的防护作用不及金属
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