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暋暋[摘暋要]暋为提高某产品零部件表面抗高温火药气体冲刷能力,解决该产品在设计定型试验中出现的船尾

脱落问题,将铝合金船尾的表面处理工艺由原来的普通阳极氧化调整为微弧氧化,并进行了相应的工艺试验,将

缓升缓降恒压分段控制方式作为批量生产的主要运行方式。经测试,微弧氧化膜层的各项性能指标明显优于阳

极氧化膜层,能够满足产品质量要求。
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[Abstract]暋Inordertoimproveabilityofresistancetoerosionofhightemperaturepropellantgasonsurfaceof

partsofaproductandsolvetheboattaildrop灢outproblemarosefromproductapprovaltest,surfacetreatmentprocessof
aluminumalloyboattailwasadjustedfromoriginalgeneralanodicoxidationtomicro灢arcoxidation,andcorresponding
processtestwascarriedout,takeslow灢riseandslow灢dropconstantpressurestagecontrolledmodeasmainrunningmode
ofbatchproduction.Aftertest,eachpropertyofmicro灢arcoxidefilmobviouslyexceedsanodicoxidationfilm,canmeet
productqualityrequirements.
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暋暋微弧氧化可使铝合金表面生成致密的氧化铝陶瓷

膜,极大地改善了铝合金的耐磨性、耐腐蚀性、抗热冲

击及绝缘性能,在航空航天、军工、机械、电子、装饰等

领域有着广泛的应用前景[1]。某型号产品的研制过程

中,由于发射环境比较恶劣,膛压高,过载大,采用普通

阳极氧化处理的铝合金船尾,在设计定型试验中被高温

火药气体瞬间冲刷,烧蚀严重,导致出现船尾从弹体上

脱落。基于铝合金微弧氧化膜具有良好的耐磨性及抗

热冲击性,将微弧氧化技术应用在铝合金船尾上,既具

有一定的理论基础,又能满足武器系统高性能的需要。

1暋铝合金微弧氧化原理及陶瓷膜特点

暋暋微弧氧化技术突破了传统阳极氧化的限制,采用

较高的工作电压,使反应进入到一个等离子体化学和

电化学综合反应的过程[2],在强电场的作用下,阳极表

面出现微区弧光放电现象,微弧区的瞬间高温烧结作

用使得金属或合金的表面直接生成氧化物陶瓷相[3]。
微弧氧化陶瓷膜层由内向外可分为过渡层、致密层和

疏松层,靠近铝基体是过渡层,它和基体紧密牢固结

合,其上是致密层,主要结构组织是硬度较高且耐磨的

毩灢Al2O3,内有少量的毭灢Al2O3
[4]。该陶瓷膜具有晶态

氧化物陶瓷相结构,这是其性能高于阳极氧化膜的根

本原因,它具有以下突出的特点:

1)大幅度提高了材料的表面硬度,显微硬度为

1000~2000HV,最高可达3000HV,可与硬质合金

相媲美。

2)膜层与基底金属结合力强。在微弧氧化过程

中,陶瓷相颗粒是在铝基体上原位“生长暠出来的,膜层

与基体之间形成了微区冶金结合,因此膜基结合强度

高[5-6]。

3)具有比硬质合金还高的耐磨性能和较低的摩

擦因数。

4)具有较好的耐热性能,与基体结合牢固,300
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毺m 厚的膜层在101.325kPa下可以承受3000曟的

高温,在10132.5kPa下的气体介质中可承受6000曟
的高温长达2s[7-8]。

2暋微弧氧化技术在船尾上的应用

2.1暋微弧氧化设备
选用的微弧氧化设备为 WHD灢300型,额定容量

为300kW,正、负向直流电流在0~700A 可调,正向

电压在0~750V可调,负向电压在0~250V可调,具
备恒流、恒压、恒功率三种控制方式。

2.2暋微弧氧化处理条件
工艺流程为:上船尾、挂料曻脱脂曻纯水洗曻微弧

氧化曻纯水洗曻纯水封闭曻吹干曻卸料曻成品检验。
微弧氧化处理可使铝合金表面形成厚1~300毺m

的膜层,根据某船尾在射击过程中与高温火药气体的

作用时间(毫秒极)及产品结构尺寸要求,将船尾的微

弧氧化膜层厚度确定为40~60毺m。所用电解液组成

如下:氢氧化钾1~2g/L,硅酸钠4~6g/L,四硼酸钠

0.5~1g/L,铝酸钠2~3g/L。工艺参数为:脉冲频

率50Hz,占空比正向50%、负向50%,氧化时间60
~90min,电解液温度20~40曟(采用冷却塔及制冷

机组进行冷却),电解液pH 值10~12。
由于微弧氧化在工作中使用较高的电压,若夹具

与工件未能紧密接触,电解液进入到夹具与工件的空

隙内,会因导电不好、局部电流密度过大而造成接触部

位局部烧蚀,影响产品质量。某船尾零部件质量约3
kg,初期试验阶段采用铝丝捆绑方式,在铝丝与工件未

紧密接触部位存在局部烧蚀点。为保证产品质量,设
计了专用夹具,采用螺钉紧固方式,保证夹具与工件紧

密接触,有效地解决了船尾表面局部烧蚀问题。

2.3暋微弧氧化控制方式工艺试验
根据船尾微弧氧化膜层的性能要求及上述微弧氧

化处理条件,分别进行了恒流控制方式及缓升缓降恒

压分段控制方式的工艺试验。

2.3.1暋恒流控制

恒流控制是指在微弧氧化处理过程中维持电流幅

值不变,电压随时间变化。在操作上,采用恒流控制法

较恒压控制法更为方便,正向电流密度控制在8~10
A/dm2,负向电流密度控制在10~12A/dm2。微弧氧

化时,氧化电压开始上升较快,达到微弧放电时,电压

上升缓慢,随着膜的形成,氧化电压又较快上升,最后

维持在一较高的电解电压下。在试验过程中采用恒流

控制方式,每槽装夹量仅为2件,若超出2件,电压上

下波动会超出20V,工件在槽内会出现时明时暗现

象,膜层外观也随之不均匀。其主要原因是:恒流控制

方式以电流为参考值,如果瞬间电流大,电压将向下调

整,而电流又会随之变小,从而电压再次上调,电流大小

变化快,造成电压波动。由于恒流控制方式生产效率较

低,在批量生产中未被采用,仅用于工件的重复处理。

2.3.2暋缓升缓降恒压分段控制

缓升缓降恒压控制实为多段恒压控制模拟恒流,
它以电压为参考值,瞬间大电流变化时由电容组补充

瞬时电流,所以电压基本恒定。
研究发现,微弧氧化过程一般分为普通阳极氧化、

火花放电、微弧放电及弧放电四个阶段[9-12]。在阳极

氧化阶段,电压较低时,零件表面生成很薄的一层氧化

膜,这层氧化膜的溶解速度也很快,所以应尽量缩短阳

极氧化阶段,即在最短时间内将电压升高。在火花放

电阶段,零件表面开始形成不连续的氧化陶瓷膜,膜层

不致密,硬度较低,膜的生长速率也非常低,此阶段对

最终形成的膜层贡献不大,应快速增加电压至微弧放

电阶段。微弧放电阶段是陶瓷膜形成的主要阶段。在

弧放电阶段,电压保持最大值,而电流逐渐下降,并最

终降到零点[13]。在整个微弧氧化过程中,随着处理时

间的增加,正、负向电压逐步升高,且负向电压要比正

向电压低很多[14]。具体的设定值见表1,在生产过程

中,可根据处理零件的厚度要求,选择适宜的段数。
表1暋缓升缓降分段控制正、负向电压值

Tab.1Slow灢riseandslow灢dropstagecontrolled

positiveandnegativevoltagevalue

段数
正向电压

/V

负向电压

/V
1 200 30
2 270 50
3 400 50
4 460 60
5 480 60
6 490 65
7 495 65
8 500 70
9 505 71
10 510 71
11 515 71
12 520 75

段数
正向电压

/V

负向电压

/V
13 525 75
14 530 75
15 535 80
16 540 80
17 545 82
18 550 82
19 555 85
20 560 85
21 565 87
22 570 87
23 575 91
… … …

暋暋采用缓升缓降恒压分段控制,通常每槽装夹量为

4件,试验中为提高生产效率,增大装夹量,对船尾个

别部位进行局部保护,每槽装夹量可达到6件。但在

实施过程中,对于新配制溶液,当电压运行至第3段

时,瞬间电流超出设定的保护值。主要原因是:在微弧

氧化过程的开始阶段,船尾表面的膜层较薄,电流密度

相对较大,电压增加过快,导致出现电流过大现象。为
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此,对第3段电压值进行了相应的调整,在第2和第3
段之间又增加两段,使其逐步升至400V。调整后,每
段瞬间氧化电流未超出设定的保护值,其膜层质量满

足产品质量要求。

2.3.3暋恒流控制生产注意事项

由于微弧氧化溶液不易分析,各成分不能按其消

耗定量调整,随着生产的进行,溶液的成分在不断发生

变化,为达到规定的膜层厚度,工艺参数需适当调整。
新配制的溶液,溶液成分活性大,电导率高,在相同的

处理时间内,电压值低,膜层较薄,电流密度应按上限

值控制或适当增加处理时间。随着溶液的逐渐老化,
电压逐渐升高,膜层越来越厚,为保证相应的膜层厚

度,应降低电流密度值或适当减少处理时间。采用恒

流控制方式,若中间因故停机,再次启动,可按原工艺

参数及剩余时间继续完成生产。

2.3.4暋缓升缓降恒压分段控制生产注意事项

在微弧氧化的开始阶段,膜层较薄,电流密度相对

较大,加之使用的是新配制的溶液,为防止瞬间氧化电

流超出其设定的保护值,首次使用时,第1挂要采用恒

流操作活化溶液,第2挂以后方可采用缓升缓降恒压

操作,且每挂装夹量应逐渐增至规定的处理数量。此

外,为达到规定的膜层厚度,工艺参数也需适当调整,
初期生产电流值较大,可适当减少缓升缓降处理段数。
随着溶液不断变化,在相同处理时间内,电流值降低,
膜层变薄,为保证相应的膜层厚度,应适当增加缓升缓

降段数或从第2段开始逐段增加正向电压5~10V。
中间因故停机,再次启动后,如果程序不能从停机

时的段数开始处理,电压将从初始电压缓慢上升,待其

突破现有膜层电压后才能继续成膜,处理时间较长,所
以不宜采用恒压方式继续生产,可采用恒流方式处理

至规定的膜层厚度。

3暋微弧氧化膜层的表征

1)外观。船尾经微弧氧化处理后,膜层连续均

匀,无起泡、裂纹、局部脱落及松散等缺陷。图1为微

弧氧化样件膜层表面的500倍金相照片,从图1看,微

图1暋微弧氧化膜层金相照片

Fig.1Metallographofmicro灢arcoxidefilm

弧氧化膜为多孔状氧化层,比较致密。

2)硬度。经显微硬度计检测,采用恒流方式处

理,膜厚36毺m 样件的硬度为641,648,660HV。采用

缓升缓降恒压方式处理,膜厚46毺m 样件的硬度为

778,859,917HV,膜厚61毺m 样件的硬度达1397HV
(见图2)。

图2暋微弧氧化膜层显微硬度照片

Fig.2Hardnessmicrographofmicro灢arcoxidefilm

3)耐蚀性。船尾经微弧氧化处理后,以5%(质量

分数)的 NaCl溶液为喷雾介质,在35 曟的温度下连

续喷雾96h,考核合格。

4)耐烧蚀性。微弧氧化处理的样件,经氧灢乙炔

烧蚀试验检测,出现裂纹的时间大于10s。

5)附着强度。经锉刀试验检测,膜层与基体未出

现分离,在产品运输、装配过程中,微弧氧化膜层无脱

落。

4暋射击试验验证

如图3和图4所示,在靶场射击试验过程中,采用

普通阳极氧化处理的船尾被高温火药气体瞬间冲刷出

孔洞及沟痕,导致船尾从弹体上脱落,而采用微弧氧化

图3暋阳极氧化船尾靶场试验照片

Fig.3Rangetestpictureofanodicoxidationboattail

图4暋微弧氧化船尾靶场试验照片

Fig.4Rangetestpictureofmicro灢arcoxidationboattail

(下转第74页)
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作用使镀层的结构致密,镀层的硬度增大。

3暋结论

1)经过单因素实验确定了Cr灢Al2O3 复合镀层的

最佳工艺条件为:J=10A/dm2,pH=2,t=25曟,V
=200r/min。

2)在最佳工艺条件下,通过正交实验得出的最佳

镀液配方为:主络合剂的质量浓度为18.9g/L,辅助

络合剂的质量浓度为3.85g/L,分散剂用量为纳米氧

化铝粉末质量的2%,结晶氯化铝的质量浓度为12g/

L。

3)采用最佳工艺和最佳镀液配方所得的镀层与

基体结合良好,纳米氧化铝微粒均匀地分布于镀层的

表面,其厚度可达到13.93毺m,纳米氧化铝的质量分

数平均可达到10.90%,镀层的显微硬度可达到867.9
HV.
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处理的船尾膜层完好,有效保证了产品设计定型试验

按期完成。

5暋结语

铝合金船尾表面处理工艺由原来的普通阳极氧化

调整为微弧氧化后,船尾的表面硬度及耐腐蚀性有了

极大的改善,尤其是船尾与弹体的螺纹连接强度及抗

高温火药气体瞬间冲刷能力得到了有效提高。通过设

计定型试验及5000发船尾批量生产试制考核,船尾

微弧氧化处理膜层满足产品设计要求。
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