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应用激光偏振干涉法研究铝试件阳极氧化后

氧化铝膜的厚度变化

陆　鹏

（中国船舶重工集团公司第七一一研究所，上海　２０００９０）

摘　要：采用激光偏振干涉法研究金属铝在阳极氧化过程中表面的氧化铝膜的厚度变化。对

传统的激光偏振干涉光路进行改造，建立了一套实时观测和记录金属铝表面氧化处理过程的试验

系统。从试验记录和干涉条纹分析可以直接得到氧化过程中铝表面产生氧化铝膜厚度变化的大小。
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　　铝及铝合金因加工成型容易，比其它金属材料

轻，应用越来越广泛。而铝及铝合金化学性质非常

活泼，必须进行一定防护处理：如电镀、喷涂有机保

护和氧化处理。其中，氧化处理［１］是最容易实现以

及最常用的防护处理措施之一。

铝及铝合金的氧化分为化学氧化和电化学氧化

（俗称阳极氧化［２］）。阳极氧化处理是使铝制品获得

抗腐蚀性和装饰性表面的方法，在工业上广泛使用。

该工艺像电镀的逆过程：即工件（铝片）为电解电路

的阳极，通电时金属进行内部的反应，以增加通常存

在于铝表面很薄的氧化铝保护层（膜）的厚度。

阳极氧化应用广泛，在以下主要特性上铝的阳
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极氧化综合性能优于化学氧化：

（１）耐蚀性　表面硬质氧化膜较厚，质地更加

致密，故耐腐蚀性更强。

（２）硬度和耐磨性　最高可达ＨＶ５００，硬度和

耐磨性是一致的。

（３）装饰性　既保持金属的光泽和质感，又可

以染色成丰富多彩的彩色。

将铝片试件放在适当的电解液中，将其作为阳

极，通过电流使铝的表面得到一层作为保护的氧化

膜，由于温度、电解液浓度、时间长短等因素影响，可

能造成表面氧化不均匀。文章针对这一问题展开

研究。

光学干涉法是非接触式观测，具有灵敏度高的

特点（０．５μｍ／条纹），光线传播又十分迅速，适宜用

于研究透明介质场（空气、液体等）中待测件的某一

瞬间的变化。近年来，这一方法作为一门测量和研
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究透明流场中温度和浓度分布的新技术，在相关领

域已获得了广泛的应用。

文章对传统的渥拉斯顿棱镜（Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ）偏振

相移干涉光路加以改造，并与一个阳极氧化单元相

结合，发展出一套用来检测铝表面氧化保护层厚度

变化的试验系统。Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜是偏振相移干涉

中的关键光学元件，光线经过 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜被分

成参考光和物光，同时经过待测流场，两者同轴干

涉，所以具备很好的干涉性，周围环境对干涉条纹造

成的干扰相比其它干涉方法要小。在传统的偏振相

移干涉光路中放置ＣＣＤ图像采集系统，可以实时观

测并采集反映氧化铝膜厚度变化的条纹信息。再对

此条纹进行分析，可实现铝阳极氧化过程中表面氧

化铝膜厚度变化的精确计算。

１　试验装置及原理

１．１　试验系统光路

试验光路如图１所示，所有元件放置在自振频

率＜５Ｈｚ的自平衡防振台上。光源为单纵模线偏

振固体泵浦激光器，波长为５３２ｎｍ。激光器１发出

的激光，在经过半球扩束镜２后，被１５０ｍｍｍ非

球面准直镜３转变为平行光，经同视场直径的偏振

片４及四分之一波片５，然后通过 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜

６，再经过四分之一波片７和偏振片８，形成干涉光

栅，再经过透明窗口９，穿过待测样品（铝片）浸泡的

槽液区域１０，投射在铝片１１上。铝片通电前的条

纹为均匀密度直线型的干涉条纹，被ＣＣＤ１２采集到

计算机中进行存储。然后，给铝片通电进行阳极氧

化处理，表面由于氧化层厚度的变化，上述干涉条纹

将随之发生变化，同样再被ＣＣＤ１２采集到计算机

中。比较通电前后（氧化前后）的条纹，从而分离出

铝表面很薄的氧化铝膜的厚度变化量。
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图１　金属铝氧化表面变形测量系统

图１中虚线及箭头代表干涉变形条纹最终被

ＣＣＤ采集的过程。透明窗口的左边朝向光源称之

为前表面，另一面则为后表面，前后表面需要根据光

源的波长进行处理，为了增加透过率，需在其表面真

空镀增透膜。第一片偏振片４为起偏镜，第二片偏

振片８为检偏镜。此时可在试件１１上产生均匀的

直线型的光栅干涉条纹，条纹的密度及方向可由检

偏镜的旋转来调节。当通电氧化时，试件１１表面的

▲

▲
▲

图２　Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ

棱镜分裂角

条纹将发生变化，并通过连

接到计算机上的ＣＣＤ摄像

头记录下来。

１．２　偏振干涉原理

一束光入射到 Ｗｏｌｌａｓ

ｔｏｎ棱镜上，会分裂成两束偏

振方向垂直的光，一束寻常

光（Ｏ光），另一束为非寻常

光（Ｅ光）
［３］，如图２所示，分

裂角可近似由下式确定：

ε＝２ｓｉｎ－
１［（狀ｏ－狀ｅ）］·ｔｇα （１）

式中狀ｏ，狀ｅ是Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜对Ｏ光和Ｅ光的折射

率，现在的Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜常用人工生长水晶制造，

狀ｏ＞狀ｅ，被分裂的两束光在经过后面的偏振片８后，

将在铝片上产生一系列的载波条纹，条纹间距为：

狊＝
λ犳
ε狌

（２）

式中λ为激光波长；犳为成像透镜的焦距；狌为

Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜离成像透镜焦点的距离。根据式

（２），可以调节载波条纹的疏密。一般条纹密，则灵

敏度提高。但是受限于ＣＣＤ的像素大小及分辨率，

不能无限密，需要试验摸索。

铝片通电前，上面的条纹为均匀的直线条纹，如

图３（ａ），ＣＣＤ接收的条纹图灰度
［４］分布为：

犐（狓，狔）＝犐０｛１＋γ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０＋Φ（狓，狔）］｝

（３）

式中犐０代表背景光强；γ（狓，狔）为对比度；Φ（狓，狔）为

位相函数；犳０为载波空间频率。

对式（３）进行傅里叶变换，可得到位相Φ（狓，

狔），再对于铝片通电后的条纹同样处理，将得到位

相Φ
１（狓，狔），将两者相减得到由于通电产生变形的

位相变化［５］：

ΔΦ（狓，狔）＝Φ１（狓，狔）－Φ（狓，狔） （４）

　　根据文献［５］的计算公式，可以求得铝片上每点

的变形信息，即为厚度变化量为：

狕＝
犔·ΔΦ（狓，狔）

２π犳０犱＋ΔΦ（狓，狔）
（５）

式中犔为ＣＣＤ中心到待测铝片的距离；犱为ＣＣＤ

中心到测试光路轴心投影点的距离。由图１可以看

出，在试验过程中，形成的干涉条纹所经过的是同一

路径，为同轴干涉。这样设计可以减少试验过程中
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系统对震动和空气扰动的敏感度。

考虑到光线透过液体及两次穿过透明视窗折射

率及光程影响，式（５）修正为：

狕＝

犔
狀ｐ
狀１
·（１＋ｃｏｓθ）·ΔΦ（狓，狔）

２π犳０犱＋ΔΦ（狓，狔）
（６）

式中狀ｐ为电解液对真空的相对折射率；狀１ 为空气

相对真空的折射率；θ为图像采集方向与试件表面

法线的夹角。总之，试验通过通电前后条纹的变化

量来获取狕的变化量，即为铝片在电压下，表面氧化

铝膜厚度的变化量。

２　试验及结果分析

试验装置的布置如图１所示。其中，待测样品

为通电的铝片。在进行试验观测之前，应用白光对

光路的成像特性进行调节，并调节ＣＣＤ镜头的焦距

和对比度，以获得最好的清晰度。应用本系统，研究

恒定槽液电压、温度等条件下氧化铝膜厚度与氧化

时间的关系。

试验所用ＣＣＤ为ＪＡＩＡ１型，该ＣＣＤ可以实现

对试验过程的监测，还可以通过它连续采集图像来

记录完整的试验过程。

试验中首先采集初始条纹，根据式（３），计算出

氧化开始前的初始位相，见图３（ａ）。同样，当氧化

过程中某一时刻，采集变形条纹，也可获得氧化产生

（ａ）加电压前

（ｂ）加电压后

图３　铝片上的条纹位相图

变形的条纹位相，见图３（ｂ）。根据式（４），两者相减

即可得到由于氧化产生的位相变化量。再根据式

（６）最终得到阳极氧化时铝表面氧化铝膜厚度改变

量，见图４。狓和狔坐标显示了铝片的位置及尺寸，

狕为氧化铝膜厚度改变量。
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图４　铝片表面氧化铝厚度的测量结果

阳极氧化是个长时间的过程，文章以时间为变

量，其它条件恒定，即恒定槽液电压（４０Ｖ）、温度

（２０℃）、电流密度（１０Ａ／ｄｍ２）、槽液浓度等，对不

同阳极氧化时间点的试验和计算，最终总结了如下

氧化铝膜厚度与氧化时间的关系曲线，见图５。
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图５　铝片表面氧化铝膜厚度与氧化时间的关系

从图５可以看出：阳极氧化中氧化铝膜的生长

过程是增厚和溶解这一矛盾过程中展开的。通电瞬

间，由于铝的亲和力特别强，在铝表面迅速生成一层

致密无孔的氧化膜，厚度增长的速率很快。此时的

膜具有很高的绝缘电阻，称之为阻挡层。由于在形

成氧化铝时体积要膨胀，使得阻挡层变得凹凸不平，

在膜层较薄的地方，氧化膜首先被电解液溶解并形

成空穴，接着电解液通过空穴到达铝基体表面，使电

化学反应能够继续进行。这使得铝表面处理从微观

角度来看不是非常均匀的，只有选择合适的氧化时

间、电流密度、温度等才能满足实际要求。

试验中，所得的干涉条纹图片的清晰度比较差，

这是由于光要通过有一定折射率和光能吸收率的各

（下转第４１页）
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图１０　Ｓｏｂｅｌ算子边缘提取

图１１　缺陷提取

除了缺陷还会有两条边界线，文章采用二值图像边

界跟踪法，取得这两条边界线后将其亮度值置为零，

这样缺陷最终被完整的分离了出来，如图１１所示。

３．３　缺陷定量计算

缺陷提取后，为了衡量缺陷是否会对铁轨性能

产生影响，需要一些客观的指标，一般采用简单区域

描绘子作为区域的特征。常用的简单区域描绘子如

下［９］：

（１）周长　区域边界的长度，即位于区域边界

上的像素数目。

（２）面积　区域中的像素总数。

（３）致密性　周长２／面积。

（４）区域的质心。

（５）区域的最小外接矩形。

系统采用面积作为缺陷区域的特征。输入二值

图像后，采用连接成分标记来辨识二值图像中每一

个对象，即统计图像中缺陷的个数。然后计算每个

缺陷所包含的像素数目，图１１中两个缺陷包含的像

素数目分别为５１和４１。在相机标定后，根据图像

像素尺寸和物体实际尺寸的比例关系，即可求出缺

陷的实际面积大小。

４　结语

给出了铁轨表面缺陷检测的系统设计方案，提

出了一种有效的缺陷检测算法。通过试验，验证了

算法的有效性。由于系统具有投入成本低，检测效

率高，实时检测等优点，具有一定的应用前景。
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个光学元件和电解液，且受限于ＣＣＤ分辨率等硬件

环境。文章引入位相技术成功克服了这个难点，减

少了噪声，突出了变形量，可以取得较为精确的结

果。试验中，电解液的运动和铝片表面吸附作用，对

干涉条纹图的清晰度也会产生一定影响。目前，系

统完善和相关条纹的后续处理工作还在进行当中。

３　结论

文章利用激光偏振干涉条纹的方法测量金属铝

片在电化学氧化过程中表面氧化铝的增长过程。采

用该偏振干涉系统，可以满足实时观测和记录试验

过程的要求，并且通过条纹分析，可以进一步了解在

此过程中金属表面变形分布的情况。通过改变电

压、温度、电流密度、槽液浓度等参数，还可作为进一

步研究的课题和进行其它对照试验，这必将成为该

领域新的研究热点。
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