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某装备光学镜筒局部着黑色工艺设计
李俊英，　彭刚

（中国电子科技集团公司 第二十七研究所，河南 郑州 ４５００４７）

摘要：为解决某装备光学镜筒局部导电、局部硫酸阳极氧化着黑色的工艺技术难题，筛选出一套适合

该装备光学镜筒局部表面处理的工艺方法，采用某涂覆液经 ３～５次涂覆成型，遮蔽层厚度为
１２０μｍ，固化温度为９３℃，固化时间为３５ｍｉｎ．通过遮蔽层对导电表面与硫酸阳极氧化溶液的有效
隔离，实现了对光学镜筒导电表面进行保护的目的，满足了该装备光学镜筒局部导电、局部硫酸阳极

氧化着黑色的特殊使用要求．
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０　引言
铝件经硫酸阳极氧化着黑色表面处理后，其基

体表面具有多孔性［１］、绝缘性强、硬度高、耐蚀性

强、耐磨性好［２］、结合强度高等优良特性，从而使铝

件可满足多种使用要求．笔者参与研制的某装备光
学镜筒表面处理要求特殊：其接触部位要求导电以

满足设备电磁屏蔽、静电防护等使用要求；其余部

位要求经硫酸阳极氧化着黑色以满足设备出光率、

三防等使用要求．该镜筒初期样件采用的局部阳极
氧化着黑色工艺方法为：对需要局部导电的部位进

行两次机械加工，第一次机械加工后，该部位尺寸

预留余量，待整个光学镜筒全部阳极氧化着黑色

后，第二次加工除去导电部位氧化发黑层，并加工

余量使之达到要求尺寸．此加工方法会出现以下问
题：本应一次加工到位的导电部位却被重复加工，

从而增加工时，造成浪费，同时加大了周转、管理等

难度；周转及二次机械加工过程中可能出现光学镜
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筒划伤、表面沾染油污，影响产品的防护和外观装

饰效果；二次机械加工造成的同轴度等形位公差增

大、光路偏移也会给装配调试带来困难．
光学镜筒是该装备的一个关键部件，其作用是

降低杂光对主要光源的干涉［３］，提高光的分辨率，

加强光的发射强度．其表面处理质量直接影响产品
的形位公差和设备出光率等性能指标，最终影响产

品的信号输出．该光学镜筒基材为硬铝合金２Ａ１２，
其外观如图１所示．

铝件的硫酸阳极氧化是在硫酸溶液中，将铝件

作为阳极，在外加电流的作用下进行电解反应，使

铝件表面沉积一层氧化膜［４］．硫酸溶液通电后，阳
极反应为：Ｈ２Ｏ→Ｈ

＋ ＋ＯＨ－，２ＯＨ－→Ｈ２Ｏ＋２ｅ＋
［Ｏ］，２Ａｌ＋３［Ｏ］→Ａｌ２Ｏ３，在铝件表面生成氧化膜
的同时，由于溶液中硫酸的作用，膜又不断地被溶

解：Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４→Ａｌ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ；阴极反应
为：２Ｈ＋＋２ｅ→Ｈ２↑．如果在铝件与硫酸阳极氧化溶
液之间涂覆一层具有特殊性能的绝缘遮蔽层［５］，就

可以阻断电解反应，实现铝件表面局部导电、局部

硫酸阳极氧化着黑色．裘钧［６］介绍了金属局部电镀

件绝缘方法，包括倒置工艺程序绝缘法、圆形件端

头帽套式绝缘法、镀硬铬件孔眼内部绝缘法、涂料

绝缘法、仿形夹具法．王洪奎［７］研究了可剥塑料胶

在不锈钢餐具局部镀金工艺中的应用．同时，需考
虑工件基材型号、结构复杂程度、表面处理类型等

因素对局部表面处理工艺的影响．鉴于此，本文拟
通过工艺试验设计一套适合该装备光学镜筒局部

表面处理的工艺方法，同时选择合适的遮蔽层涂覆

液，以解决该光学镜筒局部导电、局部硫酸阳极氧

化着黑色的工艺难题．

１　材料与方法
１．１　试剂与仪器

试剂：Ｈ２ＳＯ４，乙酸钴，均为分析纯，北京化工厂

产；ＮａＯＨ（分析纯），天津市西尔斯化工有限公司

产；ＨＮＯ３（分析纯），郑州派尼化学试剂厂产；硫化
铵（分析纯），台山市粤侨试剂塑料有限公司产．

仪器：ＧＤＪＳ型可编程高低温湿热试验箱，上海
林频科技发展有限公司产；ＱＮＤ－４Ｃ型黏度计，天
津市精科材料试验机厂产；ＭＰＯＲＬ涂层测厚仪，德
国菲希尔公司产．
１．２　方法
１．２．１　工艺流程　表面前处理→涂覆遮蔽层→遮
蔽层干燥固化→硫酸阳极氧化→染色→剥离遮蔽层
１．２．２　表面前处理　用汽油将光学镜筒表面油污
清洗干净，于２０％ ～２５％的 ＮａＯＨ溶液中，在８５～
９０℃下，腐蚀掉光学镜筒表面氧化物，用去离子水
清洗干净，于３０％ ＨＮＯ３中出光，用去离子水清洗
干净．将光学镜筒放入烘箱于（９０±２）℃干燥
１０ｍｉｎ［８－９］．
１．２．３　涂覆遮蔽层　将光学镜筒需要导电的表面
经涂覆遮蔽层进行保护，待其余表面经硫酸阳极氧

化处理后再将其剥离去除．为筛选出适合该装备光
学镜筒局部着黑色工艺使用的涂覆液，对可剥阻镀

漆、阻镀漆、ＸＸＸ保护膜３种涂覆液分别进行涂覆
试验．涂覆液用专用溶剂调整涂覆黏度为３０～４０ｓ
（采用涂 －４杯测试），测试时涂覆液试样温度为
（２５±１）℃，必须在第１次刷涂遮蔽层干燥后才可
进行第２次刷涂［８］，刷涂３～５次涂覆成型．
１．２．４　遮蔽层干燥固化　遮蔽层涂覆完成后于室
温下晾置１２ｍｉｎ，以手指按压遮蔽层无指纹、不起皱
为准，每次刷涂时间间隔约１５～２０ｍｉｎ．待遮蔽层表
面干燥后，将光学镜筒放入烘箱．遮蔽层固化完成
后，观察遮蔽层表面是否有针孔、气泡和划伤等缺

陷，若有缺陷用涂覆液修补，多余涂覆液可用专用

溶剂擦除干净．用磁性测厚仪测量遮蔽层厚度．
１．２．５　硫酸阳极氧化着黑色　将光学镜筒置于
９０ｍＬ／ＬＨ２ＳＯ４（ｄ＝１．８４ｇ／ｃｍ

３）溶液中，２１～
２５℃，电流密度、电压分别为 １．６Ａ／ｄｍ２和 ２１～
２５Ｖ条件下，阳极氧化处理３０～６０ｍｉｎ．然后将其置

图１　光学镜筒图
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于１５０～３００ｇ／Ｌ乙酸钴溶液中浸泡１５ｍｉｎ，用去离
子水将其清洗干净，在２０～４０ｇ／Ｌ硫化铵溶液中浸
１０ｍｉｎ，用去离子水清洗干净［９］．

２　结果与分析
光学镜筒表面油污会使遮蔽层的附着力降低，

导致漏蚀甚至遮蔽层脱落；表面氧化物则会使遮蔽

层附着力过高，导致剥除困难．为了保证遮蔽层对
光学镜筒附着的均匀性，使光学镜筒的表面状态一

致，对光学镜筒表面进行适当的前处理是必要的，

前处理质量是遮蔽层涂覆和剥离的关键因素之一．
２．１　涂覆液种类的确定

在硫酸阳极氧化过程中，遮蔽层需均匀、牢固

地附着在铝件需要导电的表面上，以保证硫酸阳极

氧化过程中遮蔽层既不漏蚀，又能在阳极氧化后易

被剥离去除，即遮蔽层的耐酸性和可剥离性都要

好．为筛选出适合该装备光学镜筒局部着黑色工艺
使用的涂覆液，分别对可剥阻镀漆、阻镀漆、ＸＸＸ保
护膜３种涂覆液进行试验．３种涂覆液局部着黑色
结果见表１．

表１　不同涂覆液局部着黑色结果
种类 硫酸阳极氧化状态 遮蔽效果 槽液状态可剥离性

可剥阻镀漆 正常 遮蔽层下无氧化膜产生 无变化 易于去除

阻镀漆 正常 遮蔽层下无氧化膜产生 无变化 难以去除

ＸＸＸ保护膜 正常 漏蚀 无变化 易于去除

由表１可知，阻镀漆作为遮蔽层涂覆液局部着
黑表面处理后，遮蔽层难以去除；ＸＸＸ保护膜作为
遮蔽层涂覆液局部着黑表面处理后，有漏蚀现象产

生；可剥阻镀漆作为遮蔽层涂覆液局部着黑表面处

理效果最好，既起到了局部保护的作用，又不影响

局部硫酸阳极氧化着黑色处理．综合考虑，选用可
剥阻镀漆涂覆液对光学镜筒需要导电部位进行涂

覆保护．涂覆遮蔽层时需注意：涂覆液黏度过高时，刷
涂不便，涂层过厚，溶剂挥发不完全，加热干燥固化时

会引起遮蔽层起泡；涂覆液黏度过低，则刷涂时容易

引起流挂；若采用刷涂１次成型，遮蔽层过厚则附着

力差，容易引起遮蔽层脱落，故采用３～５次涂覆成
型．该装备光学镜筒遮蔽层成型后如图２所示．
２．２　可剥阻镀漆遮蔽层厚度、固化温度、固化时间
的确定

　　基于对局部着黑色表面处理工艺的分析，选取
可剥阻镀漆遮蔽层厚度、固化温度、固化时间３个因
素进行水平正交试验．选用 Ｌ９（３

４）表安排本批试

验，正交试验结果见表２．
由表２可知，合格率最高的为６号试验，其合格

率为９８．４％，组合为Ａ３Ｂ２Ｃ１．将各列比较可知，对于
可剥阻镀漆遮蔽层厚度，三位级最好；固化温度，二

位级最好；固化时间，一位级最好，故其最佳组合为

Ａ３Ｂ２Ｃ１．按照极差 Ｒ的大小，把各因素的主次顺序
及选用的位级进行排列，结果也为Ａ３Ｂ２Ｃ１．

通过正交试验确定最优工艺参数为：可剥阻镀

漆遮蔽层厚度 １２０μｍ，固化温度 ９３℃，固化时
间 ３５ｍｉｎ．
２．３　可剥阻镀漆遮蔽层局部着黑色效果

将可剥阻镀漆涂覆在该装备光学镜筒要求导

电部位表面后，可形成一层耐水、耐油、耐腐蚀、耐

高温和绝缘性较强的可剥离遮蔽层，通过该遮蔽层

对导电表面与硫酸阳极氧化溶液的有效隔离，实现

了光学镜筒局部导电、局部氧化着黑色的特殊要

求．选用可剥阻镀漆作为遮蔽层涂覆液对光学镜筒
进行局部着黑色处理，其效果如图３所示．由图３可
看出，光学镜筒表面有氧化膜部位和无氧化膜部位

交界整齐、清晰，着黑色处理部位和着黑色处理后

的表面导电部位颜色黑白分明．

３　结论

采用可剥阻镀漆作为遮蔽层涂覆液，有效解决

了该装备光学镜筒局部导电、局部硫酸阳极氧化着

黑色表面处理的工艺难题，提高了该课题产品防护

及外观装饰效果，保证了装备的形位公差和出光率

等性能指标．通过正交试验确定了最优工艺参数：

图２　遮蔽层成型图
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表２　正交试验结果

试验
号

可剥阻镀漆遮蔽
层厚度Ａ

固化温
度Ｂ

固化时
间Ｃ

合格
率／％

１ １（１００μｍ） １（９０℃） ３（４０ｍｉｎ） ９５．７
２ ２（１１０μｍ） １ １（３５ｍｉｎ） ９６．５
３ ３（１２０μｍ） １ ２（３７ｍｉｎ） ９７．１
４ １ ２（９３℃） ２ ９５．９
５ ２ ２ ３ ９７．７
６ ３ ２ １ ９８．４
７ １ ３（９５℃） １ ９６．５
８ ２ ３ ２ ９７．７
９ ３ ３ ３ ９７．１
Ｋ１ ２８８．１ ２８９．３ ２９１．４
Ｋ２ ２９１．９ ２９２．０ ２９０．７
Ｋ３ ２９２．６ ２９１．３ ２９０．５
极差Ｒ ４．５ ２．７ ０．９

图３　光学镜筒局部着黑色处理效果图

可剥阻镀漆遮蔽层厚度１２０μｍ，固化温度９３℃，固
化时间３５ｍｉｎ．该装备交付使用后，跟踪检查发现，
光学镜筒的功能层完好如初，着黑色处理部位无发

黑膜失色现象，这充分证明了遮蔽层既起到了局部

保护的作用，又不影响局部硫酸阳极氧化着黑色处

理．此局部着黑色表面处理工艺技术的应用，确保
了该产品的质量和性能．

参考文献：

［１］　姜家亮，李子威，许勤芳，等．多孔阳极氧化铝膜形成
机理的研究［Ｊ］．新疆大学学报：自然科学版，２００９，２６
（２）：１７８．

［２］　王振林，唐丽文，杨惠．铝的阳极氧化工艺与氧化膜性
能［Ｊ］．轻合金加工技术，２０１０，３８（２）：４５．

［３］　苗健宇，张立平，吴清文，等．测绘相机光学镜筒设计、
加工及装配［Ｊ］．光学精密工程，２００８，１６（９）：１６４８．

［４］　许旋，林国辉，陈子超，等．影响铝合金阳极氧化膜质
量因素的研究［Ｊ］．电镀与涂饰，２００５，２４（２）：７．

［５］　郑瑞庭．局部电镀件的绝缘［Ｊ］．电镀与涂饰，２００２，２１
（３）：５９．

［６］　裘钧．局部电镀件绝缘工艺及方法初探［Ｊ］．中国新技
术新产品，２０１１（１３）：１１８．

［７］　王洪奎．不锈钢餐具局部镀金工艺［Ｊ］．电镀与精饰，
２００５，２７（５）：３５．

［８］　叶扬祥，潘肇基．涂装技术使用手册［Ｍ］．２版．北京：
机械工业出版社，２００３．

［９］　孙春文，唐致远，郭鹤桐，等．铝件黑色处理新工艺［Ｊ］．新
技术新工艺，１９９９（４）：３９．

·１５·　第６期


