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一步阳极氧化法制备超亲水氧化铝
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摘要：　本文应用一步阳极氧化法在铝表面制作纳米粗糙结构的超亲水表面．考察控槽压、控电流及氧化时
间对氧化铝表面超亲水性的影响．测试表明�控电流法更有利于制作超亲水表面�增大电流密度可缩短氧化
时间�该法可制作稳定性好、机械强度高的超亲水氧化铝表面�富有潜在的应用价值．
关键词：　超亲水；氧化铝；阳极氧化；制备
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　　亲水铝箔广泛应用于空调、冰箱等制冷设备的
换热器 ［1-2］．其优点是可避免换热器翅片间形成
“水桥 ”�导致制冷效率下降、噪音增大．目前亲水
铝箔的制备多采用涂覆有机亲水涂层的方法 ［3-4］�
但有机涂层的持续亲水性较差�寿命较短．本文采
用电化学阳极氧化法 ［5-6］�在铝表面制作超亲水氧
化铝�考察一步氧化法、氧化时间对表面超亲水性
形成过程的影响�相关研究未见报道．
1　实　验
1．1　试剂与仪器

铝箔 （新疆众和公司 ）�纯度99．99％�厚度0．1
ｍｍ；氟硅烷 （ＦＡＳ�美国 Ｓｉｇｍａ公司 ）；其他试剂均
为国产分析纯．

ＰＡＢ-15002Ｄ直流电源 （广东顺德电子仪器
厂 ）；ＨＳ-4精密恒温浴槽 （成都仪器厂 ）；ＤＴ9501
（Ｂ）型数字万用表 （深圳弘大电子有限公司 ）；
ＯＣＡ20接触角测量仪 （德国�Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ公司 ）；
ＬＥＯ-1530扫描电子显微镜 （德国里奥电镜有限公
司 ）．
1．2　方　法

铝箔依次用丙酮、无水乙醇超声清洗�而后去
离子水冲洗�浸入1ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液至铝箔表
面出现大量气泡�再用去离子水冲洗．

将冲洗后的铝箔放在抛光液 （5％Ｈ3ＰＯ4∶丙三

醇＝1∶1�ｂｙｖｏｌｕｍｅ）中以18Ｖ电压电化学抛光30
ｍｉｎ．

按图1装置�以双铂片为阴极�铝箔为阳极�电
解液为0．3ｍｏｌ／ＬＨ3ＰＯ4溶液．电极面积相同�平
行正对放置�间距10ｍｍ．在控温下、磁搅拌下进
行一步阳极氧化．

　图1　阳极氧化法制备超亲水氧化铝的实验装置图
　Ｆｉｇ．1　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍａｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅ

氧化铝表面喷金 （10ｎｍ）�在20ｋＶ加速电压
下拍摄ＳＥＭ照片．用接触角测量仪分别测试5个
不同位置接触角�取平均值以评估表面浸润性 （水
滴体积为1μＬ）．
2　结果与讨论
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2．1　控槽压法
多孔氧化铝通常采用恒压模式进行两步阳极

氧化制备 ［7-9］�该法第一步氧化后用磷酸除去氧化
层获得有序凹坑�第二步氧化生成规则纳米孔洞．
但生成的规则纳米孔洞结构不具有超亲水性．

实验表明�应用控槽压法一步阳极氧化制备超
亲水氧化铝�槽压越高越容易获得超亲水氧化铝．
在相同槽压下�由不同的铝材 （高纯铝箔和电极铝
箔 ）获得的氧化铝表面亲水性也各不同�铝材电导
越小�表面亲水性越好．对同样的铝材 （高纯铝箔 ）
和电解液体系�在20℃�槽压120Ｖ�阳极氧化时
间为60ｍｉｎ时�输出电流密度较大 （20ｍＡ／ｃｍ2）�
得到超亲水性表面呈不规则粗糙结构�对水接触角
几乎为0°（图2ａ）．而0℃、小电流密度 （1ｍＡ／
ｃｍ2）�得到的氧化铝表面则布满规则的纳米孔洞�
不具超亲水性 （图2ｂ）．因此�电流密度是制作超
亲水氧化铝表面的重要决定因素．
2．2　控电流法

控电流更有利于一步阳极氧化法制作超亲水

表面．测试表明�对不同的铝材 （高纯铝箔和电极
铝箔 ）�改变电解液浓度和温度�在相同电流密度
和相同氧化时间下均可获得超亲水表面．电流密度
越小�氧化所需时间越长．例如当电流密度为1．5
ｍＡ／ｃｍ2�氧化时间至少需120ｍｉｎ；而在25ｍＡ／
ｃｍ2下�氧化时间只需20ｍｉｎ．

实验同时表明�在电流密度20ｍＡ／ｃｍ2下�在
控电流下�氧化时间5ｍｉｎ内�铝表面形成致密的
氧化铝层�电阻迅速增加�槽压由0Ｖ速增至90
Ｖ；氧化时间延长至5～10ｍｉｎ�氧化铝层开始破裂
形成阵列凹坑�电阻减小�槽压降低至76Ｖ；之后
（10～30ｍｉｎ）氧化铝多孔层逐渐形成并缓慢生长

致使电阻回升�槽压缓慢增加至90Ｖ；继续延长氧
化时间�氧化铝层纳米孔破裂形成不规则粗糙结
构�其上层的溶解与下层的生长达到平衡�此时维
持槽压不变�该表面即具有超亲水性 （图3）．

　图3　控电流法制作超亲水氧化铝表面阳极氧化 Ｅ～ｔ
变化曲线　电流密度20ｍＡ／ｃｍ2

　Ｆｉｇ．3　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｔｈｅａｎｏｄｉｚｉｎｇｔｉｍｅａｔｃｏｎ-
ｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆ20ｍＡ／ｃｍ2ｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕ-
ｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅ

上述氧化过程于氧化初期�体系电阻快速增
加�大输出电流密度 （＞20ｍＡ／ｃｍ2）下伴随产生高
电压并导致电击穿．若输出电流密度较小 （＜5
ｍＡ／ｃｍ2）�则氧化过程比较稳定�散热迅速�可生成
均匀致密的氧化铝层．据此�经优化后采用如下的
控电流方式进行超亲水氧化铝层生成的一步阳极

氧化：首先在电流密度 5ｍＡ／ｃｍ2下氧化 5～8
ｍｉｎ�然后提升电流密度至20ｍＡ／ｃｍ2氧化22～25
ｍｉｎ�再将电流密度降至5ｍＡ／ｃｍ2保持一段时间�
这样就可形成稳定的超亲水氧化铝．

　图2　在控槽压120Ｖ�阳极氧化时间60ｍｉｎ�温度20℃ （ａ）和0℃ （ｂ）下制备的氧化铝的表面形貌与接触角的 ＳＥＭ照
片

　Ｆｉｇ．2　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｔ20℃ （ａ）ａｎｄ0℃ （ｂ）ｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ120Ｖ�ｔｈｅｐｈｏ-
ｔｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆ1μＬｗａｔｅｒｄｒｏｐｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｒｔ
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2．3　超亲水氧化铝的稳定性
将上述超亲水氧化铝搁置于空气 （室温 ）中�

3个月内氧化铝表面仍可保持稳定的超亲水性�接
触角小于10°（图4）．该氧化铝表面具有较高的机
械强度�其氧化铝与铝基底结合牢固．若以氟硅烷
修饰超亲水氧化铝�其表面呈现超疏水性�对水接
触角大于150°（图5）�超疏水性在空气 （室温 ）中
能保持一年以上．

3　结　论
采用控电流一步氧化法可制得稳定性好和机

械强度高的超亲水氧化铝表面．该氧化铝层经低
表面能物质 （如氟硅烷 ）修饰后即转变为稳定的超
疏水表面．
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