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氧化时间对 7A09 超高强铝合金微弧氧化陶瓷膜的影响

刘元, 李兴俊, 龚正朋

(嘉兴南洋职业技术学院 机电工程系, 嘉兴 314003)

摇 摇 [摘摇 要] 摇 采用 NaAlO2 鄄NaOH 体系,对 7A09 超高强铝合金进行微弧氧化,研究了微弧氧化时间对陶瓷层厚

度、显微硬度、表面及截面形貌、相组成的影响。 结果表明:在其它参数一定的条件下,陶瓷层的厚度和硬度均随

氧化时间的延长而不断增长,微弧氧化时间为 45 min 时,陶瓷层的显微硬度达到最高值 1070HV0. 1;陶瓷层主要

由 酌鄄Al2O3 组成。
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Effects of Oxidation Time on Micro鄄arc Oxidation Ceramic Coatings
of Super鄄high鄄strength Aluminum Alloy 7A09
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[Abstract] 摇 In sodium aluminate and sodium hydroxide system, the micro arc oxidation was used to 7A09 super鄄high

strength aluminum alloy. The influence of oxidation time on ceramic layer thickness, micro hardness, surface and cross鄄section
morphology and phase composition was studied. The results show that, in the condition of the same other parameters constant,
with the micro arc oxidation time being 45 minutes, the highest micro hardness of Ceramic layer is 1070HV0. 1, and the ceramic
layer mainly consists of 酌鄄Al2O3 .
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摇 摇 铝及铝合金具有高的比强度和良好的使用性,应
用非常广泛,但其硬度低,耐磨性、耐蚀性差,在某些领

域应用受到限制[1]。 在铝合金表面实施陶瓷化涂层,
可以在保证原铝合金材料使用性能的同时,赋予其表

面特殊性能,拓宽应用范围。 微弧氧化是一种在传统

阳极氧化基础上发展起来的新型表面处理技术,可对

铝合金表面进行陶瓷化改性处理[2—3],微弧氧化陶瓷

膜的机械性能大大高于传统的阳极氧化膜[4]。
微弧氧化时间对陶瓷层的厚度、硬度、表面和截面

形貌及相组成有着重要的影响[5]。 目前,铝合金微弧

氧化时间的研究一般仅限于以 Cu,Mg 为主要合金元

素的硬铝系列和合金元素含量相对较低的锻铝系列,
而针对高 Zn 含量的 7 系铝合金的研究较少,主要是由

于 Cu 元素可促进微等离子体氧化[6],而 Zn 则有碍铝

的微等离子体氧化[7]。 文中针对在航空航天领域作为

受力结构件的 Al鄄Zn鄄Mg鄄Cu 系 7A09 超高强铝合金,主
要分析在其它条件不变的情况下氧化不同时间所形成

的陶瓷层的微观形貌特征及相组成。

1摇 试验方法及过程

基体材料 Al鄄Zn鄄Mg鄄Cu 系 7A09 超高强铝合金的

化学组成(以质量分数计)如下:Zn 5. 1% ~ 6. 1% ,Mg
2. 1% ~2. 9% ,Cu 1. 2% ~ 2. 0% ,Fe 0. 5% ,Si 0. 4% ,
Mn 0. 3% ,Cr 0. 18% ~0. 28% ,Ti 0. 2% 。

试样尺寸为 30 mm伊30 mm伊3. 0 mm,先用砂纸打

磨,再清洗除油,之后悬挂于 NaAlO2 鄄NaOH 体系电解

液中作阳极,以不锈钢电解槽为阴极,在(25依5) 益并

不断搅拌的条件下进行微弧氧化。 微弧氧化采用

MAOI鄄50 型微等离子体氧化电源,固定的工艺条件如

下:正电流密度为 10 A / dm2,负电流密度为 7 A / dm2,
正占空比 15% ,负占空比 10% ,脉冲频率 300 Hz。 在

此工艺条件下,分别微弧氧化 15,25,35,45,55 min。
在试样正反两面分别取 5 个点,用 Oualscope 便携
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式测厚仪测其厚度,取平均值作为厚度测定值。 在试

样膜层截面取 10 个点,用 HXS鄄1000A 显微硬度计测

其硬度,取平均值作为硬度测定值。 通过 S鄄4700 型扫

描电镜观察陶瓷层截面及表面形貌,并借助 D / max鄄
2200VPC 型 X 射线衍射仪分析陶瓷层的相组成。

2摇 氧化时间对陶瓷层的影响分析

2. 1摇 对陶瓷层厚度的影响
图 1 为陶瓷层厚度与氧化时间的关系。 可以看

出,微弧氧化时间对陶瓷膜层厚度的影响很大,随着氧

化时间的增加,陶瓷层不断增厚,基本呈线性关系,且
在氧化初期,膜层增厚的速度较快。 在氧化初期,膜层

较薄,电击穿容易进行,膜层表面的放电位置较多,氧
化膜层生长均匀、迅速,但随着氧化时间的延长,致密

层不断增厚,严重阻止了后续反应的放电通道,致使放

电阻力增大,膜层逐渐变得粗糙,增长速率减小[8]。

图 1摇 陶瓷层厚度随氧化时间的变化

Fig. 1 Thickness changes of ceramic coatings with oxidation time

2. 2摇 对陶瓷层硬度的影响
图 2 为陶瓷层显微硬度与氧化时间的关系。 随着

反应时间的延长,膜层显微硬度提高的幅度比较大,这
与膜层的厚度及相组成变化特点相对应。 由于在微弧

氧化过程中,随着反应时间的延长,膜层反复烧结,厚
度将逐渐增大,晶相物质含量增多,因而膜层的硬度增

大[9]。 膜层硬度在微弧氧化时间达 45 min 时,具有最

图 2摇 陶瓷层硬度随氧化时间的变化

Fig. 2 Hardness changes of ceramic coatings with oxidation time

大值 1070HV0. 1,随后明显下降,这主要是由于弧光放

电导致膜层疏松所致。
2. 3摇 对陶瓷层形貌的影响

不同氧化时间下所得陶瓷层的表面形貌如图 3 所

示。 可以明显看到,陶瓷层表面呈现典型的介质击穿

特征,击穿后留下的孔洞类似火山状堆积。 随着氧化

时间的延长,孔洞逐渐变大,放电通道的数量也增多,
陶瓷层表面明显呈现圆饼状结构,每个圆饼的中心存

在一个放电通道,放电通道的周围存在熔融物凝固的

痕迹,这主要是由于熔融的 Al2O3 从放电通道中流出,
并在其周围迅速凝固所致。 熔融氧化物在冷凝过程中

产生的气体也从放电通道逸出。 随着氧化时间的进一

步延长,陶瓷层表面孔洞逐渐减少,这是由于随着微弧

氧化的进行,弧点减少,放电通道逐渐关闭,氧化时间

为 45 min 的陶瓷层显示出较好的表面形貌。 再继续

延长氧化时间,弧光逐渐变得不均匀、稀疏,且固定于

样品表面,成为较大的弧光,致使微孔孔径逐渐变大,
弧光放电对陶瓷层表面有较强的烧蚀作用[10]。

图 3摇 陶瓷层的表面形貌

Fig. 3 The surface morphology of ceramic coatings

不同氧化时间下所得陶瓷层的截面形貌如图 4 所

示。 可以看出,在反应初期,陶瓷层的厚度极不均匀,
反应时间为 25 min 时尤为突出,如图 4b 所示。 随着

反应的继续进行,陶瓷层厚度逐渐增加,并趋于均匀,
界面处的氧化膜变得比较平坦(见图 4d 和 4e),氧化
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膜外层存在微孔及微裂纹,内层较为致密,氧化时间为

45 min 的膜层显示出较好的连续性,膜中没有大的孔

洞和直通基体的裂纹。 结合图 3 表面的火山口形貌分

析可知,铝合金基体与电解液之间在放电通道内发生

等离子体热化学和电化学反应,生成物沿放电通道内

壁被推出,在放电通道内外表面形成氧化膜,而大量的

等离子体放电痕迹互相连接,构成整个表面。 随着氧

化时间的延长,由于等离子体化学作用,放电通道被烧

结填补,陶瓷层厚度不断增加,而一处放电停止,必然

引起膜层另一薄弱部位的击穿放电,使得基体表面形

成一定厚度的氧化膜[11]。

图 4摇 陶瓷层截面形貌(200伊)
Fig. 4 The section morphology of ceramic coatings (200伊)

2. 4摇 对陶瓷层相组成的影响
不同氧化时间下所得陶瓷膜层的 XRD 图谱如图

5 所示。 XRD 图谱显示,陶瓷膜层均主要由 酌鄄Al2O3,
琢鄄Al2O3 和 Al 组成。 Al 相来自于 Al 基体,说明陶瓷层

是在 Al 基体上原位生长的。 酌鄄Al2O3 含量较多,而 琢鄄
Al2O3 含量较少。 酌鄄Al2O3 为亚稳相,琢鄄Al2O3 为稳定

相,在高温下,酌鄄Al2O3 有自发地向 琢鄄Al2O3 转变的趋

势。 虽然反应微区温度高达 8000 K,具备了 酌鄄Al2O3

向 琢鄄Al2O3 转变的条件,但由于 7A09 铝合金基体中较

高含量的 Zn 强烈抑制了该转变的发生[7],因此最终形

成的陶瓷层中 琢鄄Al2O3 含量较少。

图 5摇 不同氧化时间的陶瓷膜层 XRD 图谱

Fig. 5 XRD patterns of ceramic coatings
under different oxidation time

3摇 结论

1) 微弧氧化膜层的微观表面呈“火山口冶凸起圆

饼状,每个圆饼的中心存在一个放电通道。 圆饼的形

成是由于放电通道中喷出的熔融氧化铝在通道附近快

速凝固所致。 随着氧化时间的延长,熔融颗粒逐渐变

大,放电通道也变大。
2) 微弧氧化时间对膜层的影响显著。 微弧氧化

15 min 的陶瓷膜较薄,其 XRD 能谱上出现的主要是基

体材料 Al 的峰;当氧化时间超过 30 min 以后,陶瓷膜

层逐渐变厚;氧化时间为 45 min 时,所得陶瓷膜层显

示出较好的连续性和均匀性,显微硬度也达到最大值

1070HV0. 1。
3) 微等离子体氧化陶瓷膜层主要由 酌鄄Al2O3 相

组成,只含有少量的 琢鄄Al2O3 相。
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3摇 结论

1) 先在 SiCp / Al 复合材料表面化学镀镍,然后在

镍层表面沉积稀土,获得了多层耐蚀膜。 沉积稀土时,
Ce(NO3) 3含量 1 g / L、成膜时间 2 h 的封孔效果较好。

2) 稀土在膜层中以 Ce 的化合物颗粒堆积状态存

在。 膜层脱落现象说明,稀土溶液浓度越高,沉积速度

越快,而在相同浓度下,膜层厚度随着时间的延长而增

加,越厚则膜层结合力越差。
3) 稀土浓度和成膜时间是封孔效果的主要影响

因素,Ce(NO3) 3 含量 1 g / L、成膜时间 2 h 的膜层耐蚀

性较好,腐蚀电位为-0. 48 mV,腐蚀电流密度为 3. 54伊
10-8 A / cm2。
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