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摘要 

本研究主要探討 AA7XXX 系鋁合金經陽極處理後之表面缺陷觀察與分析，利用微小維克氏硬度機、

金相顯微鏡(OM)、雷射共軛焦、白光干涉儀以及穿透式電子顯微鏡(TEM)等設備，針對四種市面上常用

AA7XXX 系列鋁合金(7003、7005、7046 以及 7050)，在相同熱處理與陽極處理條件參數下，進行表面缺

陷觀察以及分析比較，藉由本實驗找出條紋缺陷產生之原因，進而有效提升鋁合金表面光澤度。根據研

究結果發現各種 7XXX 系列鋁合金之表面硬度值皆比 AA6063 鋁合金之表面硬度值來的佳，但是 7XXX
系列鋁合金經陽極處理後之試片表面可以觀察到有嚴重的條紋狀缺陷產生，與 AA6063 鋁合金試片表面

比較後發現 7XXX 系列鋁合金的表面光澤度較差。AA7003 鋁合金經陽極處理後之氧化層表面，同時具

有較佳之表面硬度與氧化層表面光澤度，其表面光澤度與 AA6063 較為相近。AA7003 鋁合金經陽極處

理後可獲得氧化層厚度約 10um 左右，而且氧化層本身為透明層，使得基材表面的缺陷在表面氧化層形

成之後仍然看的見。經分析發現陽極處理過程，除了在鋁基材表面會形成氧化層外，在處理的過程中亦

會造成鋁基材表面受腐蝕的影響而產生明顯的高低起伏造成有條紋狀之缺陷。實驗結果顯示，AA7003
鋁合金陽極處理後的條紋缺陷，可能係因鋁基地之晶粒晶面指向不同，導致腐蝕速率的差異而形成。除

此之外鋁合金表面缺陷，雖然是產生在鋁合金基材上，而不是在氧化層表面上；但是表面缺陷的產生，

還是會影響到陽極處理後 AA7003 陽極層的生長品質與產品外觀。 
關鍵詞：AA7XXX 鋁合金、陽極處理、表面缺陷、表面光澤度 
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Abstract 

 The purpose of the study is to observe and analyze the surface defects of several anodized 7XXX 
Aluminum Alloys by using a variety of equipment, including optical microscopy, micro Vickers hardness 
testing equipment, confocal laser microscopy, white light interferometer and transmission electron microscopy 
(TEM). The mechanical property and microstructural changes of the heat-treated and then anodized 7XXX 
Aluminum Alloys are also investigated in the present study. The experimental results revealed that surface 
hardness of the 7XXX aluminum alloys were significantly better than the 6063 aluminum alloy; however the 
surface glossiness property seemed relatively poor because of the severe striped defects. The anodized 7003 
aluminum alloy will possess the best combination of surface hardness and glossiness property among several 
7XXX series aluminum alloys in the present study. The surface glossiness of the 7003 aluminum alloy was 
similar to that of the 6063 aluminum alloy: however the surface hardness of the 7003 aluminum alloy was 
obviously higher than the 6063 aluminum alloy. The thickness of the anode layer of the AA7003 aluminum 
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alloy was measured to be about 10μm. It was found that during the process of anodic treatment, the surface of 
the aluminum matrix will also be affected by corrosion reaction in addition to the formation of an oxide anode 
layer. The obvious undulation will result in the severe striped defects on the surface of AA7003 aluminum alloy. 
Based on our experimental observations, the severe stripe-like defects may be caused by the different corrosion 
rates of grains with different orientation relationship of the aluminum matrix. It was noted that the stripe-like 
defects formed on the surface of the substrate will affect the quality and appearance of the anodic layer of the 
AA7003 aluminum alloy. 
Key words：7XXX Aluminum Alloy, Anodic Treatment, Surface Defect, Surface Glossiness Property 

壹、前言 

鋁合金具有良好的加工性、成型性、散熱性、結構性、耐腐蝕性、低成本而且重量輕等等優點[1-9]，
鋁合金中又以 7XXX 系列鋁合金的強度為最大，其廣泛使用於船艦、飛機、自行車架以及球棒等產品，

近年來也有不少 3C 產品外框材質選用鋁合金，例如 I-Phone 6 手機外殼，其鋁合金常使用陽極處理進行

表面處理，來增加鋁合金表面的光澤度以及批覆色彩進而增加賣點，利用陽極處理之目的，即其易氧化

之特性，藉由電化學處理方式控制氧化層之生長，以防止鋁基材進一步氧化，同時增加鋁合金表面的機

械性質。 
目前市面上產品的鋁合金還是以 AA6063 居多，主要是因為 AA6063 鋁合金經陽極處理後具有好的

表面鏡度，利用光澤機量測可以達到 1000GU 左右，不過隨著 3C 產品的輕薄化，對於產品的外殼的要求

也愈來愈薄，這對於 60XX 系列鋁合金來說面臨強度不足的問題，因此 AA7XXX 系列鋁合金就具有比

60XX 系列鋁合金更高強度，可以因應輕薄化的 3C 產品外殼，不過 AA7XXX 系列鋁合金過去較不常用

於 3C 產品外可上是因為 AA7XXX 系列鋁合金在陽極處理的過程中，鋁合金表面易生成微細的紋路與缺

陷，大幅降低了鋁合金表面鏡度與光澤度，影響美觀降低銷售量。 
因此，如果能有效改善 AA7XXX 系列鋁合金陽極處理後的表面品質，可以提升 AA7XXX 系列鋁合

金的新附加價值於 3C 產品上。過去已有多位學者的研究指出利用不同的電解液、溫度、電壓以及電流

可以有效控制陽極氧化膜的性質[10-16]，過去陽極處理參數的研究大多屬於公司機密，對於陽極處理後

所產生的缺陷探討又較為稀少，因此本研究主要是針對 7XXX 系列鋁合金，經陽極處理後所產生之紋路

缺陷進行分析，研究條紋缺陷產生的原因與機構，進而改變 7XXX 系列鋁合金熱處理條件與陽極處理條

件後，期能克服鋁合金表面光澤度不佳的現象，進而提升 7XXX 鋁合金在 3C 產品應用的附加價值。 

貳、實驗方法 

本研究所採用材料為 AA6063、AA7003、AA7005、AA7046 及 AA7050 鋁擠型(厚度約為 6mm)的鋁

合金，其材料成份如表 1 所示。本實驗先將各鋁合金試片施以 475℃固溶處理 1 小時，再經空冷至室溫，

接著施以兩段式人工時效處理，其時效熱處理參數為先加熱 100℃持溫 5 小時，使材料均勻受熱後再升

溫至 150℃持溫 9 小時。然後將時效後之鋁合金試片，施以陽極處理，在試片陽極處理之前試片必須先

利用精密切割機將已熱處理完的試片裁切至適當大小(100×60mm)，再利用研磨機與砂紙進行研磨，其砂

紙研磨號數依#600、#1000、#2000、#3000、#4000 順序研磨，接著將研磨好的鋁合金施以電化學拋光至

高鏡面度，然後沖洗以及脫脂後在進行陽極處理，其陽極處理之參數條件為電解液：H2SO4、溫度：15
℃、電壓：15V、電流：0.5A。 

本實驗觀察分析未封孔以及未塗色之陽極處理後鋁合金試片，利用微小維克氏硬度機、金相顯微鏡

(OM)、雷射共軛焦顯微鏡、白光干涉儀以及穿透式電子顯微鏡(TEM)對各試片進行觀察與分析。另外於

分析前會先將試片裁切成 50×60 mm 的大小進行觀察分析，至於穿透式電子顯微鏡試片備製是利用聚焦

式離子束顯微鏡(FIB)進行切割取樣後，將薄區試片黏貼於直徑 3mm 的銅網載具上，以利試片的觀察。 
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表 1  本論文研究之各種鋁合金成份分析表 

Element AA6063 AA7003 AA7005 AA7046 AA7050 
Si wt% 0.35 0.31 0.28 0.15 0.10 
Fe wt% 0.35 0.35 0.34 0.32 0.11 
Cu wt% 0.11 0.22 0.08 0.21 2.45 
Mn wt% 0.14 0.32 0.58 0.24 0.08 
Mg wt% 0.65 0.71 1.20 1.42 2.42 
Cr wt% 0.10 0.22 0.11 0.12 0 
Zn wt% 0.09 5.83 4.74 7.16 6.47 
Zr wt% 0 0.11 0.08 0.14 0.12 
Ti wt% 0 0.21 0 0 0 
Al wt% Other Other Other Other Other 

穿透式電子顯微鏡觀察是利用 Philips Tecnai G2 F20 FEG-STEM 型掃描穿透式電子顯微鏡，操作電壓為

200 kV。 

參、結果與討論 
一、陽極處理對鋁合金之表面形貌與微硬度值分析 

首先探討各鋁合金在相同陽極處理參數下(電解液：H2SO4、溫度：15℃、電壓：15V、電流：0.5A)
對五種不同型號鋁合金之表面影響，圖 1 至圖 5 分別為 AA6063、AA7003、AA7005、AA7046、AA7050
鋁合金經陽極處理後試片表面之光學顯微鏡照片，比較各鋁合金之表面照片後可以發現本實驗中

AA7XXX 在鋁合金陽極處理後之表面光澤度幾乎都比 AA6063 鋁合金之表面光澤度差，由圖 3 至 5 照片

中皆可以看見明顯條紋狀缺陷，由放大倍率照片可以觀察到缺陷是由明顯的晶粒邊界所形成。不過在本

實驗 7XXX鋁合金中也有例外，就是AA7003鋁合金經陽極處理後可以發現氧化層表面相較於其他 7XXX
鋁合金之氧化層表面，具有較佳之氧化層表面光澤度，而且表面光澤度與 AA6063 鋁合金較為相近。本

研究進一步探討各種不同型號鋁合金硬度值之比較，圖 6 為五種鋁合金之微小維克氏硬度之比較圖，由

圖中可以發現 AA7XXX 鋁合金皆比 AA6063 鋁合金具有較優異之硬度值，而且 AA7003 鋁合金經陽極處

理後具有與 AA6063 鋁合金表面光澤度相近的表面特性，並且比 AA6063 鋁合金硬度值來的優異甚多，

因此認為 AA7003 鋁合金是較為有潛力運用於 3C 產品外殼之高強度高表面品質鋁合金材料。 

  

(a)放大 100 倍之金相照片                (b)放大 500 倍之金相照片 

圖 1  AA6063 鋁合金陽極處理後之陽極表面的金相顯微組織照片 
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(a)放大 100 倍之金相照片                (b)放大 500 倍之金相照片 

圖 2  AA7003 鋁合金陽極處理後之陽極表面金相顯微組織照片 

  

(a)放大 100 倍之金相照片                (b)放大 500 倍之金相照片 

圖 3  AA7005 鋁合金陽極處理後之陽極表面的金相顯微組織照片 

  

(a)放大 100 倍之金相照片                (b)放大 500 倍之金相照片 

圖 4  AA7046 鋁合金陽極處理後之陽極表面的金相顯微組織照片 
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(a)放大 100 倍之金相照片                (b)放大 500 倍之金相照片 

圖 5  AA7050 鋁合金陽極處理後之陽極表面的金相顯微組織照片 

 

圖 6 本論文研究五種鋁合金表面微小維克氏硬度圖(荷重:1kg) 

二、鋁合金表面之雷射共軛焦與白光干涉儀分析 

接下來進一步利用雷射共軛焦與白光干涉儀來觀察各鋁合金經陽極處理後之試片表面形貌，圖 7 為

各鋁合金表面之雷射共軛焦分析圖，由圖 7(c)至(e)中可以發現 AA7005、AA7046、AA7050 鋁合金經陽

極處理後試片表面會有嚴重的缺陷產生，這些缺陷在雷射共軛焦觀察下是明顯的高低起伏，造成表面平

均粗糙度不佳，另外在圖 7(b)AA7003 鋁合金經陽極處理後雷射共軛焦觀察下有較其他 AA7XXX 系列鋁

合金較佳之表面平均粗糙度，而且與圖 7(a)AA6063 鋁合金之表面平均粗糙度較為相近。圖 8(a)至圖 8(e)
分別為 AA6063、AA7003、AA7005、AA7046 及 AA7050 鋁合金表面之白光干涉儀分析圖，由各鋁合金

分析圖中發現與雷射共軛焦結果相近，AA7003 鋁合金經陽極處理後有較佳平均粗糙度與表面光澤度，

而且與 AA6063 相近。不過本研究比對雷射共軛焦與白光干涉儀之分析結果發現，兩種儀器分析出的表

面平均粗糙度值差異很大，這是因為雷射共軛焦是顯示鋁合金試片基材表面形貌，而白光干涉儀則是顯

示鋁合金氧化層表面形貌，由此可知雷射共軛焦顯示的表面粗糙度值較大是因為基材表面本身高低起伏

明顯，而白光干涉儀表面粗糙度值較小是因為氧化層表面還算是很平坦，但是主要受到基材本身高低起

伏的影響，所以不同鋁合金氧化層平均粗糙度值之間稍微有一點差異。綜上所述實驗結果發現缺陷主要
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產生在鋁合金基材上，而並不是氧化層表面上，其缺陷產生原因是鋁合金在陽極處理過程中基材表面受

到腐蝕影響產生明顯的高低起伏，這些明顯的高低起伏可能是形成的條紋狀缺陷主要因素，此外又因氧

化層本身為透明色所以使得基材上的缺陷能透過氧化層，被明顯的看見。 

  
(a)AA6063                              (b)AA7003 

  
(c)AA7005                              (d)AA7046 

 
(e)AA7050 

圖 7  鋁合金表面缺陷觀察之雷射共軛焦顯微組織照片 
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(a)AA6063                              (b)AA7003 

  
(c)AA7005                              (d)AA7046 

 
(e)AA7050 

圖 8  利用白光干涉儀分析觀察鋁合金陽極層表面形貌之影像 

三、AA7003 鋁合金經陽極處理後表面缺陷分析 

為了進一步證明鋁合金缺陷是形成在基材表面上，而且與試片表面受到腐蝕有關，因此本研究將經

陽極處理後的 AA7003 鋁合金試片，把氧化層研磨掉以後再進行金相試驗(研磨拋光後，利用 42%磷酸腐

蝕)來釐清缺陷產生的原因。圖 9(a)與(b)分別為 AA7003 鋁合金研磨拋光後腐蝕之金相照片及雷射共軛焦

照片，由圖 9(a)金相照片可以觀察與陽極處理後相同的缺陷條紋，主要就是明顯晶粒邊界所形成的，另

外亦可以觀察到不同深淺的晶粒，圖 9(b)為與圖 9(a)相同位置之雷射共軛焦照片，由圖中可以發現晶粒

邊界較容易受腐蝕所以明顯晶粒邊界處較為凹陷，另外晶粒之間也有不同高低差異，由此可知缺陷主要

是晶粒之間高低的差異與明顯晶粒邊界受腐蝕所產生的。 
綜上所述 AA7XXX 鋁合金在陽極處理過程中不只在基材上形成氧化層，同時基材也會受到腐蝕的影

響，鋁基材受到腐蝕過程中，因為晶粒之間有不同晶面指向，所以晶粒之間受腐蝕的速率也有所不同，

這就造成晶粒之間的高低差，導致缺陷的產生，另外晶粒邊界一般較容易受腐蝕所以也容易有形成表面
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缺陷。另外 AA7003 鋁合金表面條紋狀之缺陷是由於腐蝕造成的高低起伏，由於氧化層為透明的所以會

穿透氧化層被觀察到，另外雖然缺陷是產生在鋁合金基材上，並不是在氧化層表面上，但是缺陷的產生，

還是會影響陽極處理過程中氧化層的好壞。 

  
(a)基材表面放大 500 倍的金相照片            (b)同區域表面雷射共軛焦顯微照片 

圖 9  AA7003 鋁合金基材表面缺陷照片 

四、AA7003 鋁合金表面陽極層之穿透式電子顯微鏡顯微結構觀察分析 

為了進一步釐清缺陷產生的原因，本研究利用穿透式電子顯微鏡針對鋁基材與氧化層之間介面作觀

察，利用聚焦離子束(FIB)切割試片橫截面，再放入 Phillip 掃描穿透式電子顯微鏡觀察其組織結構。圖

10(a)為 AA7003 鋁合金缺陷區基材與氧化層界面之電子顯微鏡照片，由圖中可觀察到陽極層與基材界面

之間阻障層雜亂不勻的情形；圖 10(b)為正常區基材與陽極層界面之電子顯微鏡照片，圖中可觀察到陽極

層與基材界面形成的阻障層整齊整均勻的情形。另外利用膜厚量測分析儀量測，可以發現氧化層膜厚平

均在 10 um 左右，一般鋁合金陽極氧化層厚度在 15um 以下為透明，可以保有原有的金屬光澤，由於 3C
產品外殼的輕薄化以及金屬鏡面光澤質感的要求，氧化層膜厚在 8~12 um 以內最佳，AA7003 鋁合金經

陽極處理後可獲得的氧化層厚度約 10um，不過缺陷區陽極層厚度明顯比正常區厚約 2~3um，由此可知缺

陷區較容易受腐蝕，所以缺陷區較正常區更容易形成氧化層。綜上所述，7003 鋁合金在陽極處理過程中

鋁基材表面會形成氧化層外，亦會造成鋁基材表面受到腐蝕的現象，由於晶粒之晶面指向不同，會導致

腐蝕速率的差異，造成缺陷產生，缺陷較嚴重區域表示晶粒之晶面指向較容易受到腐蝕作用影響，進而

促使氧化較易形成，但鋁基材表面也較易有缺陷紋路影響光澤度，此外缺陷區阻障層雜亂不均是因為氧

化層孔洞歪斜不均，影響陽極處理過程中氧化層形成的好壞。 

  
(a)具有嚴重缺陷區域之橫截面 TEM 明視野照片(b)具有較無缺陷正常區域橫截面之 TEM 明視野照片 

圖 10   AA7003 鋁合金基材與氧化層界面橫截面之 TEM 電子顯微鏡照片 
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肆、結論 

7XXX 系列鋁合金雖然皆具有比 AA6063 鋁合金還要優良之硬度值，但是 7XXX 系列鋁合金經陽極

處理後之試片表面光澤度卻比 AA6063 鋁合金試片表面差，而且可以觀察到嚴重的條紋狀缺陷產生。本

研究結果顯示，只有 AA7003 鋁合金經陽極處理後之氧化層表面，具有較佳之氧化層表面鏡度，而且表

面光澤度與 AA6063 較為相近，符合 3C 產品高強度、高表面品質特性之需求。 
實驗結果顯示，AA7003 鋁合金經陽極處理後可獲得氧化層厚度約 10um 左右，而且氧化層本身為

透明層，使得基材表面的缺陷在表面氧化層形成之後仍然看的見。經分析發現陽極處理過程，除了在鋁

基材表面會形成氧化層外，在處理的過程中亦會造成鋁基材表面受腐蝕的影響而產生明顯的高低起伏造

成有條紋狀之缺陷。AA7003 鋁合金陽極處理後的條紋缺陷，可能係因鋁基地之晶粒晶面指向不同，導

致腐蝕速率的差異而形成。 
鋁合金表面缺陷，雖然是產生在鋁合金基材上，而不是在氧化層表面上；但是表面缺陷的產生，還

是會影響到陽極處理後 AA7003 陽極層的生長品質與產品外觀。經由特定的熱處理參數與表面陽極處理

參數，AA7003 鋁合金可以獲致兼具良好機械性質與優異表面光澤度的材料特性，已成功應用於 3C 產品

鋁合金機殼材料。 
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