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6061 铝合金表面新型黄色微弧氧化 
陶瓷层的制备与表征 

武上焜，杨巍，高羽，苏霖深，刘晓鹏，陈建 

（西安工业大学 材料与化工学院，西安 710021） 

摘  要：目的 研究 6061 铝合金表面新型微弧氧化黄色陶瓷层的制备工艺，并对其微观结构、成分、硬度、

耐蚀性能等进行表征。方法 在以 Na2SiO3 为基础的电解液中加入 Na2SnO3 进行微弧氧化处理，制备出黄色

微弧氧化陶瓷层，并与传统白色、黄色、黑色微弧氧化陶瓷层作对比。采用 SEM 和 EDS 分析膜层表面形貌

和元素分布，借用 XPS 对膜层进行成分表征，使用硬度计测试其表面硬度，采用电化学工作站和人造海水

腐蚀实验评价陶瓷层的抗腐蚀性能。结果 随着电解液中 Na2SnO3 浓度的增加，陶瓷层中 Sn 元素含量增加，

Si 元素含量减少，陶瓷层黄色饱和度不断增强。黄色含 Sn 陶瓷层制备过程中，电解液中的 SnO3
2−在高温高

压下转化为 SnO2，导致陶瓷层硬度达到 365HV，高于白色与黑色陶瓷层。在 3.5% NaCl 溶液中进行电化学

测试，黄色含 Sn 陶瓷层的腐蚀电流密度与腐蚀电位分别为 9.34×10−9 A/cm2 和−0.34 V，耐蚀性优于白色和黄

色含 Mn 陶瓷层。结论 在电解液中添加 Na2SnO3 可在铝合金表面生成具有较高硬度和耐蚀性能良好的类似

沙漠黄色的陶瓷层，为铝及其合金在多领域的应用奠定了一定的实验基础。 
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Preparation and Characterization of New Yellow Ceramic Coating by  
Micro Arc Oxidation on 6061 Aluminum Alloy 

WU Shang-kun, YANG Wei, GAO Yu, SU Lin-shen, LIU Xiao-peng, CHEN Jian 

(School of Materials Science and Chemical Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the preparation process of new yellow ceramic coating on 6061 aluminum alloy by micro 
arc oxidation (MAO) and characterize the microstructure, composition, hardness and corrosion resistance of the coating. 
Na2SnO3 was added into the base Na2SiO3 for the MAO treatment to prepare a new yellow MAO ceramic coating which was 
compared with the white, yellow or black MAO ceramic coatings. The morphology and element distribution were analyzed by 
SEM and EDS. The composition of the coatings was characterized by XPS. The surface hardness was tested by hardness tester. 
The corrosion resistance of the ceramic coatings was evaluated by electrochemical workstation and artificial seawater corrosion 
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tests. With the increase of Na2SnO3 concentration in the electrolyte, the content of Sn element in the yellow ceramic coating in-
creased, the content of Si element decreased, and the yellow degree of the ceramic coatings increased continuously. During the 
preparation of the Sn-containing yellow ceramic coating, the SnO3

2− in the electrolyte was converted into SnO2 under high tem-
perature and high pressure, resulting in a hardness (365HV) higher than that of the white and black ceramic coatings. The corro-
sion current density and corrosion potential of Sn-containing yellow ceramic coating were 9.34×10−9 A/cm2 and −0.34 V, re-
spectively after the electrochemical test in 3.5% NaCl solution. The corrosion resistance was better than that of the white and 
yellow Mn-containing ceramic coatings. The addition of Na2SnO3 can produce a desert-like yellow ceramic coating with high 
hardness and corrosion resistance on aluminum alloy, which lays an experimental foundation for the application of aluminum 
and its alloys in many fields. 
KEY WORDS: aluminum alloy; micro arc oxidation; yellow ceramic coating; microstructure; mechanical property; corrosion 
resistance 

铝及铝合金因质量轻、塑性好、比强度高、导电

（热）性优良等特点，广泛应用于航空、航天、军工、

3C、机械等领域[1-2]。在追求高性能的同时，装饰性

也是行业关注的重点，在铝合金表面制备不同类型的

涂层，可显著改善其防护性能和美观性。采用电镀、

热喷涂、涂料涂敷等传统工艺，可在一定程度上改善

铝合金性能，但往往存在前期处理工艺复杂、均镀性

差、结合力弱等一系列问题，严重制约了其生产应用。

涂料涂敷因其原料丰富、种类多、价格低廉、耐蚀等

特点，在工业生产中得到广泛应用，但与基体之间依

靠物理结合和机械结合的粘接方式，容易起皮脱落[3-4]。

目前，通常采用化学染色法、整体着色法和阳极氧化

处理后电解着色等方法在铝合金表面直接着色[5]。其

中化学染色耐蚀性良好，方法简单，但颜色的耐久性

差，使用环境有限；整体着色耐蚀耐久，但能耗大，

颜色种类单一；阳极氧化一般采用酸性溶液、高电流

密度和低温环境，成本高，易对环境造成破坏，例如

6 系铝合金受镁元素的影响，阳极氧化后的膜层薄且

容易变色、掉色[6-8]。 
微弧氧化（MAO）是一种在钛、镁、铝等轻合

金表面原位生长陶瓷层的表面改性技术，该技术工艺

简单、绿色环保，陶瓷层具有高硬度、高耐磨、耐腐

蚀、绝缘性好、与基体结合牢固等特点[9-10]。微弧氧

化着色工艺是在脉冲电场作用下，阳极样品表面产生

微弧放电过程中，着色剂直接参与电化学反应，生成

的氧化物直接决定表面陶瓷层颜色[11]。华南理工大学

李文芳等[12]发现，在电解液中加入 KMnO4 可在镁合

金表面制得高硬度和耐腐蚀的黄色陶瓷层。西安理工

大学蒋百灵等 [13-15]在常规碱性电解液中分别加入

NH4VO3、Na2WO4、KMnO4 等，在镁、铝合金表面

制得黑、灰、黄等陶瓷层。西安工业大学杨巍等[16-18]

在铝、镁合金表面制得黄、绿、黑陶瓷层。郝建民等[19]

也在 1060 铝合金表面制备耐腐蚀、耐光黑色陶瓷层。

王胜等[20]以 K2Cr2O7 为着色剂，在镁合金表面制得浅

绿色陶瓷层。金光等[21]以 CoSO4 为着色剂，在 LY12
铝合金表面制得天蓝色陶瓷层。其中，黄色微弧氧化

陶瓷层应用于铝合金表面处理系统，可满足其在沙

漠、沿海等环境的应用要求，如枪支瞄准镜壳体和天

线外壳，具有广泛的应用前景。 
目前，黄色陶瓷层主要采用 KMnO4 制备，但

KMnO4 存在高温高压易分解，阻碍反应正常进行等

风险。据报道称，3 g/L KMnO4 极易引起放电强度剧

烈震荡，产生微裂纹等危害[22]。本文选取一种新型着

色剂（锡酸钠 Na2SnO3）在铝合金表面制备类似沙漠

黄的微弧氧化陶瓷层，并对其进行硬度、微结构、相

组成物、耐蚀性等分析，发现可满足军方部分产品在

沙漠等环境中的应用要求，丰富了铝合金表面改性技

术手段，有助于进一步推动铝合金的应用与发展。 

1  试验 

1.1  试样制备 

选取尺寸为 ϕ30 mm×5 mm的圆柱状 6061铝合金

试样，其成分（以质量分数计）为：Cu 0.15%~0.4%, 
Mn 0.15%, Mg 0.8%~1.2%, Zn 0.25%, Cr 0.04%~ 
0.35%, Ti 0.15%, Si 0.4%~0.8%, Fe 0.7%, 余量为 Al。
微弧氧化处理前期经过除油→砂纸打磨至 1500#→丙

酮超声波清洗→去离子水冲洗等工序后，采用 MAO 
200/750 型直流脉冲微弧氧化装置处理 12 min，选择

恒压模式，电压 550 V，频率 500 Hz，占空比 10%，

以 10 g/L 的 Na2SiO3 溶液作为基础电解液，分别添加 0、
5、10、15 g/L Na2SnO3 溶液，溶液温度控制在 35~40 ℃。

在相同电参量下，以 KMnO4 和 NH4VO3 为着色剂，

制备传统黄色陶瓷层、黑色陶瓷层作为对比。 

1.2  性能测试及组织观察 

在 K 550X 型离子溅射仪喷金后，采用 VEGA.
Ⅱ XMU 型扫描电子显微镜（SEM）和配套 X 射线

能谱仪（EDS）观察测定各微弧氧化陶瓷层的微观形

貌、元素种类及其含量。使用 AXIS Ultra DLD 型 X
射线光电子能谱仪（XPS，能量 1486.6 eV、分辨率

0.48 eV，单色化 Al Kα 射线源）对陶瓷层的表面成分
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进行分析。实验前，用 Ar 离子刻蚀去除吸附物等污

染物，以免对实验结果产生影响。利用 TT 260 型涡

流测厚仪对微弧氧化陶瓷层的厚度进行测试。使用沃

伯特 402 MVD 型显微硬度计进行硬度值测定，载荷

500 g，荷载 10 s，选取 15 个点以上不同位置，求取

平均值。采用 CHI 660C 型电化学工作站，用三电极

体系测极化曲线。溶液为 3.5% NaCl 溶液，饱和甘汞电

极为参比电极，铂电极为辅助电极，待测试样（1 cm2× 
1 cm2）为工作电极，扫描速率为 10 mV/s，测试过程

中初始电位为−2.7 V，开路电位为−1.5 V，结束电位

为−0.1 V，试验后采用 CVIEW 2 软对数据进行拟合。

根据 GB/T 10834—2008 配制模拟海水，进行周期性

浸泡实验[23]，检测其耐蚀性。 

2  结果及分析 

2.1  不同浓度 Na2SnO3 对陶瓷层的影响 

图 1 为在 10 g/L 的 Na2SiO3 基础电解液中分别加

入 0、5、10、15 g/L Na2SnO3 制备的陶瓷层宏观照片。

随着电解液中 Na2SnO3 浓度的增加，陶瓷层颜色从白

色、浅黄、黄、深黄不断加深，但表面光滑程度有所

下降（以表面磨砂感判断光滑程度）。其中，15 g/L 
Na2SnO3制得的陶瓷层表面被灼烧，出现黑色的斑点，

造成膜层表面明显粗糙。因此，综合选定着色剂

Na2SnO3添加量为 10 g/L 制得的黄色陶瓷层进行检测

分析。 
 

 
 

图 1  不同浓度 Na2SnO3 着色剂制备黄色陶瓷层宏观照片 
Fig.1 Macroscopic image of yellow ceramic coatings prepared with Na2SnO3 of different concentrations 

 

2.2  不同颜色陶瓷层形貌及成分分析 

图 2 为不同颜色陶瓷层表面的 SEM 形貌。图 2a
中白色陶瓷层表面微孔多、直径小；图 2b、c、d 中

三种陶瓷层表面分布着大小不均匀的微孔，孔径大小

为 0.5~5.0 μm，微弧氧化产生的典型“火山口”形貌显 
 

著。着色剂的加入会引入更多的离子，使微弧放电强

度加剧，导致表面凝固速率变化，氧化物增多，产生

叠层。氧化物边熔化边凝固的过程，会使部分先产生

的微孔被后产生的覆盖或局部覆盖，熔融特征明显，

孔径不均匀。引入的离子及添加的着色剂不同，会使

涂层产生的效果也不同。黄色含 Mn 陶瓷层表面微孔 

 
 

图 2  不同颜色陶瓷层表面 SEM 形貌 
Fig.2 SEM of ceramic coatings in different colors: a) white ceramic coating; b) Mn-containing yellow ceramic coating;  

c) Sn-containing yellow ceramic coating; d) black ceramic coating; e) Sn-containing yellow ceramic coating in high magnification 
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均匀度不如黄色含 Sn 陶瓷层和黑色陶瓷层。图 1 中

不同颜色陶瓷层 EDS 成分如表 1 所示。发现四种陶

瓷层中 Al 元素和 O 元素占大多数，符合微弧氧化膜

的生长规律；Si、P、Sn、Mn、V、Na、W 等元素来自

电解液中的 SiO3
2−、PO4

3−、SnO3
2−、MnO4−、VO3−、Na+、

WO4
2−，这进一步证明电解液中的溶质离子参与成膜。 
图 2e 为黄色含 Sn 陶瓷层表面微观形貌及对应点

不同区域的扫描能谱图。从中看出，该微弧氧化陶瓷

层表面存在一些大小不一、形状不规则的微孔；膜层

表面起伏较大，存在明显的划痕和微裂纹，起伏是熔

融的氧化物堆积在一起产生的，而微裂纹是高压放电

产生的熔融物快速冷却时热应力过大引起的。表 2 为

点扫描表面不同区域的原子百分含量结果，发现陶瓷

层中 Al 和 O 之和占 90%，Si 含量随 Sn 的变化而变

化，Si 在微孔外部、边缘、内部向内逐渐减小，而

Sn 含量逐渐增多，O 在微孔外部的原子百分含量分

别为 60.46%，相比于在微孔内部的 44.87%有所增加，

认为 Sn 在微孔内部可能会有其他的存在形式。 
 

表 1  不同颜色陶瓷层 EDS 结果 
Tab.1 EDS results of ceramic coatings in different colors 

at% 

Coatings Al O Na C Si P Sn Mn V W 
White ceramic coating 42.65 48.45 — 5.41 3.04 — — — — — 

Mn-containing yellow ceramic coating 39.75 57.03 — — — — — 3.22 — — 
Sn-containing yellow ceramic coating 26.26 60.49 1.61 1.92 8.24 — 1.49 — — — 

Black ceramic coating 31.36 54.10 1.11 2.12 — 2.59 — — 7.64 0.88
 

表 2  黄色含 Sn 陶瓷层表面不同区域 EDS 结果 
Tab.2 EDS results of different regions on Sn-containing 

yellow ceramic coating 
at% 

Test area C O Al Si Na Sn 
Ⅰ — 44.87 46.83 2.84 — 5.46
Ⅱ — 46.91 45.69 4.58 — 2.81
Ⅲ 1.38 60.46 31.42 5.19 0.84 0.71

 
由 EDS 分析结果可知，电解液中的溶质离子均

参与成膜，故初步推断四种陶瓷层呈现不同的颜色，

是由陶瓷层内部的元素组成物发生变化导致。为确定

各种陶瓷层所含元素及存在形式，对试样进行 XPS
测试。已有大量文献报道，黑色陶瓷层是因 V 以 V2O3

的形式存在所致[24]，故在此不进行分析。图 3a 为白

色、黄色含 Sn 和含 Mn 陶瓷层的 XPS 全谱图。从中

可以看出，铝合金表面微弧氧化陶瓷层中 Al 和 O 为

主要元素；白色陶瓷层中 Si 原子百分含量为 7.41%；

黄色含 Sn 陶瓷层中 Sn 和 Si 原子百分含量分别为

1.54%和 6.88%；黄色含 Mn 陶瓷层中 Mn 原子百分含

量为 1.22%。证明微弧氧化过程中电解液的溶质离子

参与成膜，且对陶瓷层的颜色起着重要作用。图 3b
为 Al 的高分辨图谱，对 Al 进行原始峰分峰拟合，得

出主峰位置位于 71.9 eV 和 74.2 eV，对应 Al 和 Al2O3

的特征谱峰。图 3c、d 是采用 10 g/L Na2SnO3 为着色

剂制备的黄色陶瓷层 Si 和 Sn 的高分辨图谱，对 Sn
原始峰进行解谱，可以得到Sn存在484.9 eV和493.6 eV
两种峰形，对应 SnO2 特征谱峰。查阅文献发现 Sn
有 SnO2和 SnO 两种氧化物晶型，SnO2为高温稳定相，

SnO 为低温稳定相[25]。微弧氧化过程中，SnO3
2−在强

电场作用下通过迁移移动并吸附在阳极样品表面，受

瞬时高温（1600~2000 K）的作用，Sn 元素只能以高

温 SnO2 相的形式存在陶瓷层中，这种高温 SnO2 相呈

现黄色，反应过程如式（1）所示[18]。对 Si 原始峰进

行分峰拟合，可以得到它的三个峰形，分别位于 99.7 
eV、101.4 eV 和 104.3 eV，对应 Si 和 SiO2 的特征谱

峰。Si 以单质的形式存在可能是因为氧化物自由能不

同，基体中的部分 Al 与 SiO2 反应，SiO2 被还原为 Si，
反应过程如式（2）所示。图 3e 为 Mn 元素高分辨图

谱，对 Mn 的原始峰进行分峰拟合，可得到 Mn 位于

638.7 eV 和 650.2 eV 的两种峰型，均为典型的 Mn3O4

特征谱峰。 

2SnO3
2−+4e→2SnO2+O2 (1) 

(4/3)Al+SiO2→(2/3)Al2O3+Si (2) 

2.3  不同颜色陶瓷层厚度和硬度测试 

为了分析黄色微弧氧化陶瓷层的力学性能，采用

涡流测厚仪和显微硬度计测试四种不同颜色陶瓷层

的厚度和硬度，见表 3。发现以 NH4VO3、KMnO4 和

Na2SnO3 为着色剂制备的微弧氧化陶瓷层，其表面硬

度值比未添加着色剂时分别提升了 43%、111%和

58%。着色剂的添加可以大幅度提升微弧氧化陶瓷层 
 

表 3  不同颜色陶瓷层厚度和显微硬度 
Tab.3 Thickness and microhardness of ceramic  

coatings in different colors 

Coatings Thicknes 
/μm 

Hardness
(HV0.5) 

Standard 
deviation

White ceramic coating 8.9 231 9 
Mn-containing yellow 

ceramic coating 11.2 487 14 

Sn-containing yellow 
ceramic coating 10.3 365 13 

Black ceramic coating 11.5 332 11 
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图 3  不同颜色陶瓷层表面 XPS 全谱及 Al、Si、Sn、Mn 的高分辨图谱 
Fig.3 XPS spectrum of ceramic coatings in different colors and high-resolution spectrum of Al, Si, Sn and Mn:  

a) spectrum of ceramic coatings in different colors; b) high-resolution spectrum of Al 2p; c) high-resolution  
spectrum of Si 2p;d) high-resolution spectrum of Sn 2p; e) high-resolution spectrum of Mn 2p 

 
的表面硬度。结合图 2 不同颜色微弧氧化陶瓷层表面

形貌发现，陶瓷层的硬度可能与孔隙率有关：黄色含

Mn 陶瓷层表面微孔分布稀疏、孔隙率低；黑色陶瓷

层和黄色含 Sn 陶瓷层表面微孔多且直径更大，孔隙

率较低；白色陶瓷层结构不致密，故其硬度较差。硬

度的提升是因为，着色剂的加入导致微弧氧化过程中

放电强度加剧，烧结更充分，陶瓷层内部更加紧实，

生成的 α-Al2O3 占 Al2O3 的总含量增加，具有更高的

硬度值[15]。 

2.4  不同颜色陶瓷层耐蚀性能测试 

图 4 为不同颜色微弧氧化陶瓷层极化曲线图。对

应的腐蚀电位（Ecorr）和腐蚀电流密度（Jcorr）在表 4
中给出。黄色含 Sn 陶瓷层和黑色陶瓷层与黄色含 Mn
陶瓷层和白色陶瓷层相比较，Ecorr 高出约 0.5 V，Jcorr

减小一个数量级。其中黄色含 Sn 陶瓷层 Ecorr 最高，

为−0.34 V，白色陶瓷层 Ecorr 最低，为−0.84 V；白色

陶瓷层 Jcorr 最大，为 2.89×10−8 A/cm2，黑色陶瓷层

Jcorr 最小，为 1.48×10−9 A/cm2。Ecorr 越大，腐蚀倾向 
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图 4  不同颜色陶瓷层的极化曲线 
Fig.4 Polarization curves of ceramic coatings in  

different colors 
 

表 4  图 4 对应腐蚀电位和腐蚀电流密度 
Tab.4 Corrosion potential and corrosion current  

density in Fig.4 

Coatings Ecorr/V Jcorr/(A·cm−2)
White ceramic coating −0.84 2.89×10−8 
Mn-containing yellow 

ceramic coating −0.84 2.00×10−8 

Sn-containing yellow  
ceramic coating −0.34 9.34×10−9 

Black ceramic coating −0.38 1.48×10−9 
 

性越小；Jcorr 越小，试样耐腐蚀越好，被腐蚀的速率

越慢。将黄色含 Sn 陶瓷层与黄色含 Mn 陶瓷层进行

对比，发现着色剂的添加致使新型陶瓷层电流密度减

小，腐蚀电位显著增加，说明 Sn 的引入使新型黄色

陶瓷层比传统黄色含 Mn 陶瓷层更加致密，防腐能力

更强。 
图 5 为电化学腐蚀后涂层的表面形貌图。白色陶

瓷层表面粗糙疏松，有白色颗粒状物质存在（图 5a），

电解液中的腐蚀性离子极易透过膜层迁移到内部，对

样品造成腐蚀；黄色含 Mn 陶瓷层表面本身起伏较大，

膜层表面有裂纹出现；黄色含 Sn 陶瓷层表面发现白

色腐蚀产物，但表面形貌并未发生改变，耐蚀性较好，

结合腐蚀电位发现其腐蚀倾向小；黑色陶瓷层表面形

貌腐蚀前后变化很小，耐蚀性最好。 
图 6 为人造海水浸泡 7 天和 14 天的表面宏观形

貌。由图可知，浸泡 7 天时，黑色陶瓷层表面无明显

变化，黄色含 Sn 陶瓷层表面有少量白色斑点出现，

其余两个样品表面腐蚀相对严重，其中黄色含 Mn 陶

瓷层表面腐蚀斑点小而密集，白色陶瓷层腐蚀斑点面

积大、分布稀疏。浸泡 14 天后取出，可发现黄色含

Mn 陶瓷层表面产生大量的白色颗粒状腐蚀产物，白

色陶瓷层腐蚀形貌与之前相比未发生区域性明显变

化，但程度明显加深，而黄色含 Sn 陶瓷层表面腐蚀

产物增多，黑色陶瓷层样品表面出现非常细小的颗粒。 

 
 

图 5  不同颜色陶瓷层电化学腐蚀后表面形貌 
Fig.5 SEM morphology of ceramic coatings in different colors after electrochemical corrosion: a) white ceramic coating;  

b) Mn-containing yellow ceramic coating; c) Sn-containing yellow ceramic coating; d) black ceramic coating 
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图 6  不同颜色陶瓷层海水浸泡 7 天和 14 天宏观腐蚀形貌 
Fig.6 Macroscopic corrosion morphology of ceramic coatings in different colors immersed in seawater for 7 days and 14 days: a) 
white ceramic layer; b) Sn-containing yellow ceramic coating; c) Mn-containing yellow ceramic coating; d ) black ceramic layer 

 
图 7 为人造海水浸泡 14 天后放大 3000 和 8000

倍的表面微观 SEM 形貌图。白色陶瓷层样品表面分

布着大量白色颗粒状物质，说明腐蚀电解液已进入膜

层表面；采取高倍观察，发现陶瓷层表面微孔有塞积 
 

 
 

图 7  不同陶瓷层海水浸泡 14 天后表面 SEM 形貌 
Fig.7 SEM morphologies of ceramic coatings in different colors after immersion in seawater for 14 days: a) white ceramic  

coating; b) Mn-containing yellow ceramic coating; c) Sn-containing yellow ceramic coating; d) black ceramic coating 
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现象，结合宏观腐蚀形貌图，白色陶瓷层在腐蚀 7 天

和 14 天后的腐蚀区域并未发生改变，说明腐蚀产物

的封孔现象使膜层表现出了更好的耐海水腐蚀性能。

黄色含 Mn 陶瓷层也出现封孔现象，高倍放大后可以

看出，孔洞四周产生大量裂纹，并有许多絮状物出现，

说明腐蚀程度比较深。黄色含 Sn 陶瓷层和黑色陶瓷

层表面均有白色颗粒物，且出现明显裂纹，高倍放大

观察，发现微孔处腐蚀强度较弱，是由于微孔处具有

耐蚀效果更好的 α-Al2O3 相，不易被腐蚀[26-27]；孔与

孔之间的连接处是熔融氧化物向四周“喷射”堆积形

成的，结构不紧密，容易遭到腐蚀。 

3  结论 

1）Na2SnO3 着色剂的添加可以在铝合金表面制

备黄色微弧氧化陶瓷层，且随着色剂浓度的增加，黄

色加深。10 g/L Na2SnO3 制备的黄色微弧氧化陶瓷层

颜色最佳。 
2）Na2SnO3 的引入导致陶瓷层孔洞变大，呈不

规则形状，通过对黄色含 Sn 陶瓷层微孔的不同位置

进行微观组织分析，发现 Sn 在成膜过程中以高温

SnO2 的形式存在，且在膜层微孔内部的含量最高。 
3）黄色含 Sn 陶瓷层具有较高的硬度，比白色陶

瓷层硬度值提升了 58%，但低于传统黄色含 Mn 陶瓷

层，硬度的大小与膜层的孔隙率以及成分有关。 
4）通过电化学和人造海水浸泡实验，发现黑色

陶瓷层耐蚀性最好，试样表面无明显腐蚀现象，黄色

含 Sn 陶瓷层次之，但优于传统黄色含 Mn 陶瓷层。

陶瓷层的耐蚀性与其微观结构致密程度以及陶瓷层

的成分组成有关。腐蚀产物对陶瓷层的孔洞有阻塞作

用，能够使其表现出更好的耐蚀性。 
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