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法，而且对纹理蚀刻在实际应用中所涉及的其他技术，如铝合金材料技术、氧化技术、

丝印技术及作业管理等，也以较大篇幅进行了介绍和讨论。

本书使用范围较广，对于铝氧化厂的技术人员和作业管理人员具有相当的实用价
值；也可作为相关专业师生教材使用；对于与铝合金加工和使用有关的五金厂、电子厂
的相关人员也具有较高的参考价值。
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前　　言

铝合金纹理化学蚀刻是一种新的表面粗糙化处理技术，不同于平时所见的化学
打砂。本书所介绍的纹理蚀刻技术，通过对蚀刻介质的调整及采用不同的工艺方
法，可以做到对铝合金表面进行由细到粗、由哑到光的纹理蚀刻效果选择，使这一
技术具有极为广泛的实用价值。本书所介绍的纹理蚀刻技术的最大特点主要表现在
以下几个方面。

（１）新颖　铝合金纹理蚀刻技术是一种全新的铝合金表面粗糙化处理技术，改
变了传统的铝合金表面物理粗糙化处理技术 （即机械喷砂工艺和机械拉丝工艺），
消除了由物理粗糙化加工工艺带来的噪声和粉尘污染，且不受工件大小及形状的限
制。纹理蚀刻技术对于铝合金表面粗糙化加工工艺是一种革命性的更新。为未来产
品追求更高质量打下了坚实的基础。

（２）精饰　通过纹理蚀刻技术处理的铝合金表面是一种 “砂”和铝合金晶纹的
结合体，赋予铝合金表面以 “砂”和 “纹”的双重效果，其高雅色调使产品更显高
档、豪华、典雅。

（３）快捷　纹理蚀刻技术能同时对整挂工件进行粗糙化处理，便于和后工序衔
接，尤其适用于铝合金纹理蚀刻氧化全自动生产线的建立。标准单挂处理时间为

３～８ｍｉｎ，流水处理时间为３～４ｍｉｎ。
（４）低价　纹理蚀刻技术能以低成本的价格进行高质量的铝合金表面粗糙化装

饰处理，批量处理每平方米有效面积成本约为２元。
铝合金纹理蚀刻技术既可用于功能性用途加工，也可用于装饰用途加工。
（１）功能性用途　经纹理蚀刻后的铝合金表面由于具有较高的粗糙度，可明显

提高其涂层和基体金属的结合力，可用作需要进行涂装／粘接加工的铝合金部件的
预处理。如车用铝合金部件、室内装饰用铝合金幕墙、机电、家电、通讯等。对于
涂装工艺来说，该项技术不失为一种优良的新型前处理工艺。散热器部件经纹理蚀
刻后可大大提高散热器的真实表面积，提高散热效率。如用于飞行器外壳处理，其
均匀的粗糙效果将明显提高其真实表面积，增大对一些波的吸收截面。这种蚀刻技
术用于复印机、传真机、激光打印机的铝合金硒鼓，经蚀刻后的纹理均匀性和一致
性都非常好，其效果优于喷砂工艺 （主要是日本采用）和涂黑胶工艺 （主要是美国
采用），成为同类加工工艺中的第三种加工方法，用于同类机型中的中高档产品。

（２）装饰性用途　经纹理蚀刻处理后的铝合金表面，纹理粗细均匀、色调柔
和、色泽美观、目视舒适，具有时尚流行的ＣｙｂｅｒＦｌａｓｈｉｎｇ铝合金表面状态，格调此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



高雅，凸显数码时代金属装饰效果。适合于机电、家电、通讯、高档汽车外壳及建
筑用铝合金部件等。在竞争日益激烈的消费品市场中，提升产品外观装饰质量必可
显著提升产品的市场品位。
本书的编写本着通俗易懂、实用的原则，不仅详细探讨了化学纹理蚀刻的原理

和方法，而且对纹理蚀刻在实际应用中所涉及的其他技术，如铝合金材料技术、氧
化技术、丝印技术及作业管理等，也以较大篇幅进行了介绍和讨论。所以本书具有
较为广泛的使用范围，对于铝氧化厂的技术人员和作业管理人员具有相当的实用价
值；也可作为相关专业师生教材使用；对于与铝合金加工和使用有关的五金厂、电
子厂的相关人员也具有较高的参考价值。
全书分六章。第一章介绍铝合金的基本特点、铝合金的分类性能和主要用途。

第二章介绍铝合金的化学腐蚀特点。着重介绍了对纹理蚀刻有重要影响的点蚀，并
对点蚀产生的原理及过程做了详细的介绍。同时也介绍了常用铝合金的腐蚀行为。
第三章介绍在各种环境中，纹理蚀刻的化学原理及蚀刻条件对纹理蚀刻的影响。熟
悉本章就可根据产品的需要，设计出能最大限度满足蚀刻要求的配方。第四章介绍
纹理蚀刻后的防护与装饰处理。由于这方面的技术已有较多资料介绍，所以本章以
实用至上的原则对相关内容进行有针对性的介绍和讨论。第五章介绍几种目前常用
的铝合金纹理蚀刻加工方法。对每一种常用加工方法都逐一进行了详细介绍，对每
种方法在生产过程中遇到的异常情况及处理方法也一一进行了讨论。第六章针对某
些氧化厂在生产、工程、质量上存在的管理缺陷，借鉴成功厂家的管理经验，把目
前认为复杂的管理理论用最简单的条例和明晰的图表反映出来。对管理的实际操作
会有很大的帮助。特别是其中的几个管理程序图，把纹理蚀刻氧化的全过程通过
图解的方式直观地表现出来，使其更便于操作。
本书所介绍的铝合金化学纹理蚀刻技术的前期研究工作，早在１９９０年就已开

始。其技术前身 “铝及铝合金化学砂面处理工艺研究”在１９９２年获得航天科学技
术进步奖。在以后的工作中经过不断的实验研究，技术上取得了新的突破，并于

２０００年申请了 “铝合金表面化学纹理直接蚀刻的方法”技术专利，２００５年获得中
国发明专利授权。
在１９９０年研究工作展开伊始，曾得到航天部七一零五厂高级工程师于文魁老

师的悉心指导和帮助，两年后我和于文魁老师共同完成了 “铝及铝合金化学砂面处
理工艺研究”项目，获得了航天科学技术进步奖。１９９７年，我再次和于文魁老师，
以及同属航天部七一零五厂的高级工程师吕香伦老师一起制定了 “铝合金化学砂面
处理工艺规范”及 “铝合金化学砂面处理技术条件”两份航天工业标准。在此对两
位老师给予我的帮助和支持致以最诚挚的感谢！

本书的完成，除了本人在本专业领域进行了较多的实验研究外，同时也参考了
大量国内外有关学者的著述，吸收了铝合金腐蚀及化学／电化学加工领域的研究成
果，并在此基础之上对铝合金的纹理蚀刻原理进行了深入研究，使其从一些基本配



方上升到了具有一定理论基础的专业技术，并能在本书所建构的基本理论之上，在
一定范围内进行多种纹理蚀刻配方的设计。也为有志于发展这一技术的科技人员提
供了一个可资借鉴的平台，使其在熟悉本书的情况下能做到举一反三，这也是出版
本书的主要目的。
化学工业出版社相关编辑为本书提出了很多宝贵意见使本书得以顺利出版，在

此表示最诚挚的感谢！

作者

２００６１１
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第一节　铝 的 概 况

一、铝的发现
铝是地壳中含量最丰富的金属元素之一，其蕴藏量在金属中居第二位，在自然

界中主要存在于铝硅酸盐矿石中，如正长石 （Ｋ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·６ＳｉＯ２）、白云母
（Ｋ２Ｏ·３Ａｌ２Ｏ３·６ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ）、铝矾土 （Ａｌ２Ｏ３·２Ｈ２Ｏ）、高岭土等矿石中。
远在史前时代，人们就已经使用含铝的矿物质黏土来制作陶器。到了１８世

纪初，有人利用氧化铝作原料、用碱金属作还原剂想要把铝从某氧化物中还原成
单质金属，但并未取得成功。直到１９世纪２０年代才由丹麦人 ＨＣＯｅｉｓｔｅｄ将

Ｃｌ２ 通入红热的Ａｌ２Ｏ３ 和木炭的混合物中，制备了 ＡｌＣｌ３，再用钾汞齐将铝还原
出来，第一次制备出了低纯度的铝的金属粉末。后来ＦＷｏｈｌｅｒ用钾代替汞合金
还原ＡｌＣｌ３ 得到了较纯的金属铝粉末，并取得了许多铝的物理和化学性质的
资料。
到了１９世纪５０年代，法国化学家 ＨｅｎｒｉＳａｉｎｔｅＤｌａｉｅｒＤｅｖｉｌｌｅ，改进了前人的

制备方法，用钠还原ＡｌＣｌ３，使铝的产率和纯度都有较大提高。之后，铝的生产才
进入商业化，只不过在当时铝的价格如今天的黄金一样昂贵。
同年，Ｄｅｖｉｌｌｅ和德国的ＲＢｕｎｓｕｎ提出了利用铝矿石，以电解方法来大量制

取金属铝，并在各自的实验室获得成功后，铝的生产才受到了新的刺激和推动，从
而开始了进入技术革命的新时代。

１８８６年ＣｈａｒｌｅｓＭａｒｔｉｎＨａｌｌ在美国俄亥俄州、ＰａｕｌＬｏｕｉｓＨｅｒｏａ在法国各自
独立地将溶解在熔融冰晶石中的氧化铝 （Ａｌ２Ｏ３）电解还原技术开发成功，并获得
专利。从此铝的生产进入工业化时代，电解还原法仍是今天工业化提取铝的唯一
方法。

二、铝的生产
铝的生产有两个步骤：①从矿石中提取高纯度的 Ａｌ２Ｏ３ 并脱水；②将 Ａｌ２Ｏ３

熔解在熔融的冰晶石电解质中进行电解。
通常是用拜耳法或烧结法处理铝土矿以制取无水Ａｌ２Ｏ３。拜耳法更为常用，该

方法首先将矿石粉碎，然后在一定温度和加压下用 ＮａＯＨ溶液溶解，溶解后生成
易溶的Ｎａ［Ａｌ（ＯＨ）４］，不溶的残渣 （也称红泥渣）用倾泻法或过滤法除掉。



Ａｌ２Ｏ３＋２ＮａＯＨ＋３Ｈ２ Ｏ ２Ｎａ［Ａｌ（ＯＨ）４］

再向滤液中通入ＣＯ２促使铝酸盐水解。

２Ｎａ［Ａｌ（ＯＨ）４］＋ＣＯ ２ ２Ａｌ（ＯＨ）３↓＋Ｎａ２ＣＯ３＋Ｈ２Ｏ
将Ａｌ（ＯＨ）３过滤分离，干燥后煅烧便得到了符合电解需要的纯净αＡｌ２Ｏ３。

２Ａｌ（ＯＨ）３
煅烧

Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ
将Ａｌ２Ｏ３熔于由冰晶石等熔剂所组成的熔盐中，通以直流电进行电解。

２Ａｌ２Ｏ３
电解
４Ａｌ＋３Ｏ２↑

电解的铝用虹吸法将熔融态铝从电解池中注入大坩埚中，然后倒入模具成型得
到铸锭。这种电解铝的平均纯度为９９８％，用 Ｈｏｏｐｅｓ电解精制，铝的纯度可
达９９９９％。
拜耳法工艺流程如图１１所示



。




ＮａＯＨ




铝土矿


↓


加压

→ →浸渍 过滤

↑



红泥ＣＯ

↓


２

→ 沉淀 Ａｌ（ＯＨ）→ ３ → 煅烧 αＡｌ２Ｏ→ ３ → 电解 → Ａｌ

图１１　拜耳法工艺流程

通过电解法冶炼的铝，主要杂质成分有Ｆｅ和Ｓｉ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｔｉ、Ｖ等，也通常
作为微量杂质元素存在。关于铝的纯度标准，国际上通行的做法是以确定的成分及
其数值来作为基本标准，来确定其最低纯度。在美国，常规做法是将Ｆｅ与Ｓｉ的相
对含量作为更重要的标准来考虑。未合金化的金属级别，可由其纯度来定义，如铝
含量为９９７０％的铝。或者由美国铝协会制定的方法来定义，该法规定以Ｐ×××
级别为标准。在后一种情况下，字母Ｐ后的数字表明Ｓｉ与Ｆｅ各自所占的最大百分
之零点几数值。
全世界铝产量以美国最大，以１９８８年的统计：美国铝产量占世界铝产量的

２２８％，而欧洲占２１７％。其余５５５％的铝产自亚洲 （６６％）、加拿大 （８９％）、
拉丁美洲 （８８％）、大洋洲 （７８％）、非洲 （３１％）和其他地区 （２１３％）。

三、铝的性质
铝是银白色而具有光泽的金属，质轻，密度在２０℃时为２６９８９ｇ／ｃｍ３。没有

毒性和磁性，撞击时不产生火花。延展性好，其延性在金属中居第六位，展性居第
二位。纯铝很软，莫氏硬度只有２９，但它能与Ｃｕ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ｚｎ等多种元
素形成强度高而质量轻的铝基合金。
铝具有高的电导率、高的热导率和高的反射率。铝对可见光和紫外光的反射率

在普通金属中是最高的。铝可以用作近似黑体的物质，在红外区，铝的反射性仅次
于金和银。在室温下，纯铝的电导率是国际韧炼铜标准 （ＩＡＣＳ）的６２％ （体积），

２０℃时约为２８ｍ·Ω／ｃｍ３。这表明铝的单位质量电导约为铜的两倍。铝的主要物
理性质见表１１。

２　铝合金纹理蚀刻技术　
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表１１　 铝的物理性质

铝在地壳中丰度／％（质量） ８８ 密度（２０℃）／（ｇ／ｃｍ３） ２６９８９

　　　　　　　／％（原子） ６６ 熔点时密度（液体）／（ｇ／ｃｍ３） ２３７
在海水中的丰度／（ｇ／ｔ） ０１６～０１９ 硬度／莫氏硬度 ２７５
相对原子质量 ２６９８１５４ 电阻率／（μΩ·ｃｍ） ２６２（０℃）、２６５４８（２０℃）

沸点／℃ ２４６７ 反射率／％ ８５～９０
熔点／℃ ６６０３７ 标准电极电位 Ａｌ３＋ →＋３ｅ Ａｌ －１６６
热导率／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ２３４４６ 抗拉强度／（ｋｇ／ｍｍ） １２７（２０℃）退火状态

铝在空气中有高的稳定性，即使在无任何保护的情况下亦具有较强的抗蚀能力。这
是由于铝的活泼性较高，铝暴露于大气中其表面会立即自然地生成一层薄而透明且坚韧
的氧化膜层。这一天然的氧化膜层达到一定厚度就会自动停止生长，其厚度由环境和暴
露时间而定，在干燥空气中和室温下约为５０×１０－１０ｍ，最厚亦可达１００×１０－１０ｍ。
铝是两性金属，在碱性环境中会很快被腐蚀，在浓硝酸和浓硫酸中会被钝化，

而不被进一步腐蚀，对大多数有机酸亦显惰性。因此铝容器可以用来贮藏浓硝酸、
浓硫酸、有机酸和许多其他化学试剂。但卤素离子对铝有极强的侵蚀力，因此铝容
器不能用于含这类物质的贮藏、包装、运输等。

四、铝的主要特点
（１）密度小　铝合金的一个显著特点就是密度小，纯铝密度接近２７ｇ／ｃｍ３，

约为铁或铜的１／３。铝合金根据合金成分不同，密度有一定变化，主要取决于添加
元素的密度。在铝中添加Ｍｇ、Ｌｉ、Ｓｉ等合金元素，尤其是Ｌｉ使合金密度减小。在
铝中添加Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ等合金元素则使合金密度增大。轧制能提高
合金密度，冷加工使合金密度降低、位错增加，但若经过退火则位错消失、密度增
加。常见合金元素对密度的影响如图１２所示 。

图１２　合金元素对铝密度的影响

（２）可强化　纯铝强度不高，但可通过冷加工或添加 Ｍｇ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ｌｉ
等元素合金化，再通过热处理进一步强化，得到很高的强度。在工业上应用的铝合
金都要掺入一些旨在改善铝合金强度的合金元素，常见添加元素主要有 Ｍｇ、Ｓｉ、
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Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ等。这些元素能与铝形成固溶体，改变合金的性能。对于某些
特定用途，可以在铝合金中添加少量其他元素，如Ｃｒ、Ｖ、Ｐｂ和Ｂｉ等。制作精细
浇铸件常加入Ｔｉ；在合金中掺入Ａｇ可改善合金的延展性，并可取得光滑的外表。

（３）易加工性　铝可用任何一种铸造方法进行铸造加工。铝的塑性好，加工速
度快，可以挤压成各种复杂断面的型材，并可进行车、铣、镗、刨等机械加工。对
于冲压加工所需机床，铝合金的冲压力比其他金属小，模具使用寿命长。

（４）耐蚀性　铝合金表面极易生成一层致密牢固的氧化物保护膜，这层保护膜
只有在卤素离子存在和碱性情况下才容易被破坏。因此铝有很好的耐大气腐蚀和耐
水腐蚀能力。

（５）无低温脆性　铝在０℃以下时，随着温度的降低，强度和塑性不仅不会降
低，反而还会提高。

（６）导电、导热性好　铝的导电、导热性能仅次于银、铜和金。室温时，电工
铝的等体积电导率可达６２％（ＩＡＣＳ是指国际韧炼铜标准）。若按单位质量导电能力
计算，其导电能力为铜的１倍。但加入任何合金元素都会使铝的电导率下降。

（７）反射性强　铝的抛光表面对白光的反射率达８０％以上，铝纯度越高反射
率越高。同时，铝对红外线、紫外线、电磁波、热辐射等都有良好的反射性能。

（８）无磁性　铝合金受冲击不产生火花，这对某些特殊用途十分可贵。可用作
仪器仪表、电气设备的屏蔽材料，以及易燃易爆物的生产器材等。

（９）吸音性好　对室内装饰有利，也可配制成减震合金。这一特性用于高档铝
合金音箱制作时，特别是经纹理蚀刻后，其内部真实面积大大提高，将更进一步提
高音响综合性能。

（１０）耐核辐射　铝对高能中子具有与其他金属相同程度的中子吸收截面。对
低能范围内的中子，其吸收截面仅次于铍、镁、锆等金属。而铝耐核辐射的最大优
点是对照射产生的感应放射能衰减快。

（１１）美观　铝合金由于反射能力强，表面呈银白色光泽，经加工后可达到很
高的光洁度和光亮度。如经特殊前处理、阳极氧化、染色或丝网印刷等加工方法处
理，不仅具有高的抗蚀性能，而且还有美丽的外观。还可通过电镀、化学镀等加工
手段进一步提高其装饰性、功能性用途。特别是现在，随着物质生活水平的提高，
人们对居室装修也有了更高的要求。经纹理蚀刻后的铝材将更为凸显其美观，为室
内装修业引入了一种新的高档材料，使居室更显高贵典雅。

五、铝的用途
铝合金以其优良的力学性能、电气性能、电化学性能和可加工性能，正被广泛

用于建筑、交通、电力、化工、食品包装、机械制造和日用工业。民用建筑业用铝
量最大，近年来室内装修方面铝合金的需求占有较大比例，并在不断增长中。
铝合金作为一种战略金属，在军事上广泛用于制造飞机、舰船、装甲、坦克部

件、导弹弹体等，人造卫星等各种太空飞行器也都大量使用铝合金。
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高纯铝具有优良的导电性、可塑性、反光性和抗蚀性，其中最具有价值的是抗
蚀性能。铝的纯度越高，氧化膜层越牢固越致密，其抗蚀性能也越高。这些赋予高
纯铝以特殊性能，广泛用于天线器件、天文望远镜的反射镜、电力输送等。

在以上领域，所使用的铝件有些是功能用途，有些是装饰用途，或兼而有之。

单就对民用装饰用铝合金材料而言，随着社会经济的发展和人民物质生活水平的提
高，人们今天所追求的已从过去的 “有与没有”到今天的 “好与不好”、“美与不美”。

而目前铝合金表面装饰技术相对单一，这就需要去研究更多更好的装饰工艺技术，使
铝合金材料的装饰效果更为丰富更加多样化，同时也为室内装饰提供更大的选择性。

第二节　铝合金及分类

铝合金按其产品类型可分为板材、棒材、线材和型材。
（１）板材类　板材是工业上用得最多的一种材料，板材按其厚度又分为厚板类

和薄板类。

① 厚板类。按美国标准，厚板是指厚度大于０２５ｉｎ（６３ｍｍ）的产品。２××
×和７×××系列合金的厚板也有包铝形式。对于飞机等飞行器构件，最常用的合
金是２０２４、２１２４、２２１９、７０７５、７０５０、７１５０、７４７５、７１７８等；对于航海应用、低
温燃料箱组与压力容器，最常用的合金是５０８３、５０８６、５４５６等；对于一般应用，

最常用的是１０５０、１０１０、１１００、３００３、５０５２、６０６１、６０６３等。

② 薄板类。按美国标准，薄板是指厚度为０００６～０２４９ｉｎ（０１５～６３ｍｍ）的
产品。其表面状态分为：工厂一般精整、一面光亮精整或两面光亮精整。对于２×
××和７×××系列薄板也有包铝形式。除少数外，１×××、２×××、３×××、

５×××、７×××系与６０６１等系列的大多数铝合金都能生产薄板，且具有范围很
广的用途，从建筑小五金到运输设备，从家用小电器到飞机构件等。

（２）棒材与线材类　２０１１、６２６２是专门设计供制作螺钉的产品；２１１７、６０５３
用于制铆接件与零配件；１３５０、６１０１、６２０１广泛用作线材；２０２４Ｔ４是螺栓与螺
丝的标准材料；５０５６合金用作拉链；５０５６包铝合金可制作防虫纱窗网等。

　　　　按加工方法分类

变形铝合金

（加工铝合金）

不可热处理强化铝合金

高纯铝

工业高纯铝和纯铝烅
烄

烆防锈铝等

可进行热处理强化铝合金

硬铝合金

超硬铝合金

锻造铝合金

特殊铝合金 （如ＡｌＭｇＳｉ、

　ＡｌＦｅＳｉ、ＡｌＳｉＮｉ等

烅

烄

烆

烅

烄

烆

）

烅

烄

烆铸造铝合金
图１３　铝合金的分类
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铝合金按其加工性能可分为变形铝合金和铸造铝合金。变形铝合金又分为可热
处理强化变形铝合金和不可热处理强化变形铝合金 （见图１３）。

一、变形铝合金的分类及主要性能
１ 美国铝协会分类
变形铝合金各国分类型号不尽相同，按美国铝协会标准，变形铝合金可分为以

下系列。
（１）１×××系　该系列产品是纯铝系列。其特征是具有优良的抗腐蚀性能、

高电导率、高热导率、低力学性能及优良的可加工性。通过应变硬化，可使强度获
得中等程度增加。典型用途包括化工设备、反射器、热交换器、导电体、电容器、
包装用箔片、建筑和装饰镶边等。

（２）２×××系　Ｃｕ是该系合金的主要合金元素，合金中经常还有作为次要添
加成分的 Ｍｇ。该系列中的合金抗蚀性能不是很好，而且在某些情况下还会受到晶
间腐蚀。因此，呈薄板形式的这些合金通常要用一层高纯度的铝或６×××系的

ＡｌＭｇＳｉ合金予以包覆。
该系列中的合金特别适合于制作对于强度／质量比要求高的部件和结构件，常

用来制造卡车与飞机轮子构件、卡车悬挂系统构件、飞机机身与蒙皮，及要求在高
达１５０℃（３００℉）的温度下仍需具有良好强度的结构部件。除２２１９合金外，这些
合金都具有有限的可焊接性，但这个系列中多数合金具有优良的可机加工性能。

（３）３×××系　Ｍｎ是该系合金的主要合金元素。该系合金一般不可用热处
理方法进行强化处理，但有比１×××系合金高２０％以上的强度。由于只有有限含
量的 Ｍｎ（１５％左右）能有效地添加进铝中，因此 Ｍｎ仅在很少数合金中用作主要
元素。该系合金只有三种广泛应用的通用合金，即３００３、３００４、３１０５。该系合金
的机械强度比１×××系高，塑性好，焊接性能好，其抗蚀性能仅比高纯铝略低。
故可用于饮料、罐头、炊事用具、热交换器、贮槽、遮蓬、家具、公路标志、屋
顶、幕墙板等。

（４）４×××系　Ｓｉ是该系合金的主要合金元素，Ｓｉ能以较大量 （１２％）加到
铝中。这个系列的合金一般不可热处理强化。该系合金可用作焊接铝用的焊丝和钎
料。这类合金在阳极氧化时，表面呈深灰至炭黑色。４０３２合金具有低的热膨胀系
数和高的耐磨性，适合于生产锻造引擎活塞。

（５）５×××系　Ｍｇ是该系合金的主要合金元素。当 Ｍｇ用作主要合金元素
或与 Ｍｎ一起使用时，能形成具有中等强度或高强度的可加工硬化合金。这个系列
的合金具有良好的焊接性能，并在海洋空气中具有良好的抗蚀性能。该系合金用途
包括建筑材料、装饰和装饰镶边、罐头和罐头盖、家用电器、街灯标准件、船舶、
低温燃料箱组、吊车部件及汽车结构件等。

（６）６×××系　该系合金含有Ｓｉ与 Ｍｇ，属可热处理强化合金。该系合金具
有中等强度，但不如多数的２×××和７×××合金强度高。该系合金具有良好的
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成形性、可焊接性、可机加工性和抗蚀性。可用于建筑材料、自行车车架、运输设
备、桥梁栏杆和焊接结构件等。

（７）７×××系　Ｚｎ是该系合金的主要合金元素，添加量为１％～８％。属具
有中等强度至很高强度的可热处理强化合金。可用于制作飞机机体结构件、移动式
设备及其他高应力部件。

２ 国产铝合金分类
国产变形铝合金分类如下。
（１）纯铝　这类铝材国产牌号为Ｌ及ＬＧ系列合金，对应美国铝协为１×××

系列合金。可分为工业纯铝 （Ｌ）和高纯铝 （ＬＧ），纯度在９９５０％～９９７９％的铝
称为工业纯铝，纯度为９９８％～９９９９％的铝称为高纯铝。
纯度对铝的各种性能有显著影响。纯铝的主要杂质是Ｆｅ和Ｓｉ，含量增加时，

虽能提高合金强度，但却降低了合金塑性、电导率和抗蚀性能。
纯铝具有高的可塑性、耐蚀性、导电性和导热性。但强度低、热处理不可强

化、切削性能不好。可气焊但不易钎焊，易承受各种压力加工，如拉伸、弯曲等。
纯铝主要用于不承受载荷，但要求具有高的可塑性、良好的焊接性、高的耐蚀

性或高的导电导热性的结构元件。如铝箔用于制作垫片及电容器，其他半成品用于
制作电子管隔离罩、飞机通风系统零件等。在民用行业广泛用于各种低强度电器壳
体的制作。

（２）防锈铝　防锈铝包括 ＡｌＭｎ、ＡｌＭｎＭｇ、ＡｌＭｇ、ＡｌＭｇＭｎ系合金。
它们的机械强度比纯铝高，但不可进行热处理强化。该系合金有高的抗蚀性能，故
此得名。该系合金还具良好的焊接性能。

① ＡｌＭｎ、ＡｌＭｎＭｇ系防锈铝。对应美国铝协会牌号为３×××系列合金。
这类合金国产牌号只有ＬＦ２１一种 （３００３）。Ｍｎ在铝中并无明显强化作用，也不
能进行热处理强化，常采用冷加工方法来提高其力学性能。在退火状态下有高的塑
性，但退火处理方法不当时，由于 Ｍｎ在合金内极易产生偏析而使合金的晶粒不均
匀。如退火时低 Ｍｎ部分先再结晶，优先长大形成粗大晶粒，而高 Ｍｎ部分后再结
晶，晶粒较细。这种晶粒不均匀的材料在冲压时易使 Ｍｎ偏析，造成橘皮状粗糙
面，从而严重影响表面处理质量。在加工时常放宽Ｆｅ杂质的范围以减少晶粒细
化；或采取快速退火来获得细晶粒组织板材。在半冷作硬化时塑性尚好，冷作硬化
时塑性低，耐蚀性好，焊接性良好。
合金中Ｓｉ杂质可降低Ｆｅ的晶粒细化作用，Ｃｕ杂质影响合金抗蚀性能。
该系合金的可焊性能、切削加工性能、阳极氧化性能与工业纯铝相当。含１％

Ｍｇ的合金在深冲后有加工软化现象，而其他合金则无此现象，适于制作变薄深拉
的工件，如易拉罐等。

② ＡｌＭｇ、ＡｌＭｇＭｎ系防锈铝。这类合金国产牌号是除ＬＦ２１以外的其他

ＬＦ系列合金，对应美国铝协牌号为５×××系列合金。
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该合金系的主要元素是 Ｍｇ。当 Ｍｇ用作主要合金元素或与 Ｍｎ一起使用时，
能形成具有中等强度或高强度的可加工硬化合金。在该系合金中添加Ｚｒ与Ｆｅ可提
高再结晶温度。Ｓｉ能改善流动性。Ｍｎ或Ｃｒ能中和Ｆｅ对抗蚀性的不利影响。Ｚｎ
对合金的抗蚀性无影响，但能提高合金的铸造性能与强度。Ｔｉ与Ｂ能细化合金晶
粒。少量Ｂｅ能防止熔铸和焊接时的氧化倾向。
由于该系合金有轻微的时效硬化和强烈的沿晶界沉淀倾向，只能在退火（３００～

３６０℃）或冷作硬化状态下使用。合金通过冷作硬化可使其强度明显提高，但塑性
下降、抗蚀性能恶化，而随后采用加热的方法，无论是塑性或抗蚀性能都可重新获
得改善。
这个系列的合金具有良好的焊接性能，并在海洋空气中具有良好的抗蚀性能。

ＡｌＭｇ合金经光亮酸蚀或电解抛光的表面有很高的反射能力，即使在阳极氧化后
反射能力仍很高，且保持光泽的能力比其他同类性质的材料高得多。

（３）硬铝　这类合金国产牌号为 ＬＹ 系列合金，对应美国铝协会牌号为

２×××系列合金。
硬铝合金又称杜拉铝，Ｃｕ和 Ｍｇ是这一系列合金的主要合金元素，合金的强

度主要决定于Ｃｕ，它的强化相为ＣｕＡｌ２。Ｍｇ能进一步提高合金的强度，并能改善
硬铝抗晶间腐蚀的能力，并能消除Ｆｅ杂质对合金自然时效的影响。
合金中添加了 Ｍｎ元素，由于 Ｍｎ抑制挤压与固溶处理时的再结晶过程，产生

挤压效应，进而提高合金强度；另一作用是能消除Ｆｅ杂质对合金抗蚀性能的不利
影响，稳定人工时效组织，有利于合金耐热性能的提高。
由于该系合金中Ｃｕ是主要合金元素，所以不具有较好的抗蚀性能。呈薄板形

式的该系合金通常要用一层高纯度的铝或ＡｌＭｇＳｉ合金予以包覆。
该系合金中除少数合金外，都具有有限的可焊接性。但这个系列中多数合金具

有优良的可机加工性能和高的强度。广泛用于飞行器和其他强度要求高的结构件。
（４）锻铝合金　这类合金国产牌号为ＬＤ系列合金，对应美国铝协会牌号为

６×××系列合金。

① ＡｌＭｇＳｉ系锻铝合金。该系合金具有中等的强度，优良的可焊性能和抗蚀
性能，并可热处理强化。为了得到高的强度，该系合金在淬火后须立即进行人工时
效。该系合金中 Ｍｇ、Ｓｉ含量比为１７３时，其合金材料表面光洁，易于阳极氧化。

② ＡｌＭｇＳｉＣｕ系锻铝合金。该系合金是在ＡｌＭｇＳｉ合金的基础上发展而来，
合金中的Ｃｕ能提高合金强度。该系合金具有良好的可焊性能、机加工性能和抗蚀
性能。强度高于ＡｌＭｇＳｉ系合金，并有较高的耐热性和较好的热塑性。

（５）超硬铝合金　这类合金国产牌号为ＬＣ系列合金，对应美国铝协会牌号为

７×××系列合金。

ＡｌＺｎＭｇ系列是中等强度可焊超硬铝合金。Ｚｎ和 Ｍｇ是该系合金中的主要合
金元素，该系合金具有中等强度，良好的可焊性能和抗均匀腐蚀能力。Ｚｎ／Ｍｇ＝
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