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摘　要　在硅酸盐与铝酸盐混合电解液体系下，在７Ａ０４铝合金表面制备了微弧氧化陶瓷膜层，通过对膜层的厚度均匀性、电化学特

性、物相组成以及表面形貌进行分析，研究了氧化时间对陶瓷膜层厚度、电化学耐蚀性、物相组成与表面形貌的影响。结果表明，膜层

微观表面凹凸不平，呈火山喷口状形貌，微弧氧化时间不会改变膜层物相种类，主要由γＡｌ２Ｏ３和αＡｌ２Ｏ３组成；微弧氧化时间是决定

微弧氧化膜层性能的关键因素，氧化时间为２５ｍｉｎ时，膜层厚度均匀性最好，方差为０．６９，腐蚀电位为－０．４８２１Ｖ，腐蚀电流密度为

３．７５×１０－７Ａ／ｃｍ２，极化电阻为４．６３×１０６Ω·ｃｍ２；氧化时间为３５ｍｉｎ时，交流阻抗性能最好。

关键词　氧化时间；铝合金；微弧氧化；均匀性

中图分类号　ＴＧ１４６．２１；ＴＧ２１４．６　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．０１０．０１１ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犗狓犻犱犪狋犻狅狀犜犻犿犲狅狀犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犻犮狉狅犪狉犮

犗狓犻犱犲犉犻犾犿狅犳７犃０４犃犾狌犿犻狀狌犿犃犾犾狅狔
犢犪狀犵犡犻犪狅狔狌

１，犣犺犪狀犵犔犻犼狌狀
１，犢犪狀犵犡犻犪狅犼犻犲

２，犔犻狌犓犪犻１，犣犺狌犔犻犱犲２，犜犪狀犛狌狅犽狌犻１

（１．ＮｉｎｇｂｏＢｒａｎｃｈｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＯｒｄａｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅ；２．ＳｈａｎｄｏｎｇＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒ

ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｅｒａｍｉｃｆｉｌｍｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ７Ａ０４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｌｉｑｕｉｄｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄａｌｕｍｉｎａｔｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｉｌｍｉｓｕｎｅｖｅｎａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｖｏｌｃａｎｉｃｓｐｏｕｔ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｔｙｐｅｉｓｈａｒｄｌｙｃｈａｎｇｅｄｂｙｍｉｃｒｏａｒｃｏｘ

ｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆγＡｌ２Ｏ３ａｎｄαＡｌ２Ｏ３．Ｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓａｋｅｙｆａｃｔｏｒｄｅｔｅｒｍｉ

ｎｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ２５ｍｉｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｍｉｎｉｍｕｍｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅａｒｅ０．６９，－０．４８２１Ｖ，３．７５×１０７Ａ／ｃｍ２，ａｎｄ４．６３×１０６Ω·ｃｍ
２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ

３５ｍｉｎ，ｔｈｅＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｄｅｓｉｒａｂｌｅ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犗狓犻犱犪狋犻狅狀犜犻犿犲，犃犾狌犿犻狀狌犿犃犾犾狅狔，犕犻犮狉狅犪狉犮犗狓犻犱犪狋犻狅狀，犝狀犻犳狅狉犿犻狋狔

收稿日期：２０２２１０２７；修改稿收到日期：２０２３０４２３
基金项目：宁波市江北区关键核心技术攻关资助项目（２０２２０１Ａ０９）；宁波市自然科学基金资助项目（２０２００３Ｎ４３３９）

第一作者简介：杨晓禹，男，１９８９年出生，副研究员，浙江宁波（３１５１０３），Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｉａｏｙｕｇｕｏｙｉｎｇ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
引用格式：杨晓禹，张立君，杨晓杰，等．氧化时间对７Ａ０４铝合金微弧氧化膜层组织与性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（１０）：１３９０１３９４．

ＹＡＮＧＸＹ，ＺＨＡＮＧＬＪ，ＹＡＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄｅｆｉｌｍｏｆ７Ａ０４ａｌｕ

ｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（１０）：１３９０１３９４．

提下，适当增加保压压力可提高铸件质量。

参　考　文　献

［１］　朱江峰，周华明，赵斌．一种电动振动台低失真动圈骨架结构：中

国，ＣＮ２０２０２０４２５４６１．４［Ｐ］．２０２３０７１９．

［２］　ＬＩＵＳＧ，ＣＡＯＦＹ，ＺＨＡＯＸＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｌｄ

ｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｏｆｏｘｉｄｅｆｉｌｍｉｎｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆ

Ａ３５６ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｅｎｇ．，２０１５，Ａ６２６：１５９１６４．

［３］　单嘉立，尹家新，徐志锋，等．低压铸造ＺＬ１１４Ａ铝合金舱段壳体铸

件工艺研究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１８，３８（８）：８５６８５９．

［４］　王晓磊，孙少纯，李燕杰．低压铸造船用铝合金电气箱工艺研究［Ｊ］．

特种铸造及有色合金，２０２１，４１（７）：９１３９１７．

［５］　张娜，刘颖卓，吴琪，等．ＡＣ７Ａ铝镁合金动圈骨架夹渣和缩松缺陷

的解决措施［Ｊ］．热加工工艺，２０１６，４５（１３）：１１３１１６．

［６］　苏大为，赵玉涛．低压铸造铝合金轮毂充型和凝固过程模拟分析

［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２００７，２７（９）：６８２６８４，６５３．

［７］　杨闯，苏小平，周大双，等．铝合金悬架摆臂低压铸造数值模拟与工
艺优化［Ｊ］．铸造技术，２０２１，４２（５）：３７１３７４．

［８］　朱慧明，苏小平，昂飞．铝合金制动器卡钳低压铸造工艺设计及优化
［Ｊ］．热加工工艺，２０２２，５１（２１）：５４５６，６０．

［９］　黄志豪．铝合金机匣低压铸造过程数值模拟及工艺研究［Ｄ］．哈尔
滨：哈尔滨工业大学，２０２０．

［１０］ＫＥＲＭＡＮＰＵＲ Ａ，ＭＡＨＭＯＵＤＩＳ，ＨＡＪＩＰＯＵＲ Ａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｆｌｏｗａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｃａｖｉｔｙｃａｓｔ

ｉｎｇｍｏｕｌｄｓｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２０６（１３）：６２６８．

［１１］ＶＩＳＷＡＮＡＴＨＡ，ＭＡＮＵ Ｍ Ｖ，ＳＡＶＩＴＨＲＩＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｓｄｕｒｉｎｇ
ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２４４：３２０３３０．

［１２］姜不居．铸造手册（第６卷）：特种铸造［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

２０１０．
［１３］邱孟书，王小平．低压铸造实用技术［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

２０１１．

（编辑：张正贺）

０９３１



　　随着工业的发展，对轻量化的需求越来越高，铝合

金被广泛应用于兵工、航空航天以及船舶等领域［１２］。

其中，７Ａ０４合金具有超高强度，并且由于其优良的性能

成为航天航空等领域不可或缺的结构材料［３６］，但其表

面的磨损性能与耐蚀性能较差［７］，无法完全满足航空航

天等领域对铝合金的性能要求。因此，提高７Ａ０４铝合

金的耐磨以及耐蚀性能成为研究的重点。

微弧氧化技术作为一种性价比极高的表面处理工

艺，可以在铝合金表面形成较厚的陶瓷涂层，被广泛应

用于提高铝合金表面的耐磨与耐蚀性能［８１４］。尽管目

前研究铝合金微弧氧化的报道较多［１４１５］，但是针对

７Ａ０４高强铝合金的微弧氧化报道较少
［１０，１６２０］。曾舟

等［１６］采用铝酸盐制备了较高结合力的陶瓷膜层，获得

膜基失效临界载荷为１５．７８Ｎ，并讨论了微弧氧化时间

对７Ａ０４铝合金微弧氧化陶瓷层结构及性能的影响。

发现随着时间的延长微弧氧化膜层的厚度不断增加，氧

化时间为５０ｍｉｎ的膜层达到最高硬度（ＨＶ０．１）为

１２１０，也有研究采用硅酸盐同样可以获得较好的效

果［１７１９］。这些研究讨论了微弧氧化膜层的各种性能，但

是对于最终的微弧氧化的应用要求不足，如微弧氧化膜

层的均匀性等。因此，本研究通过选用硅酸盐与铝酸盐

混合体系电解液在７Ａ０４铝合金表面制备微弧氧化陶

瓷膜层，分析了膜层厚度的均匀性、电化学特性、膜层物

相以及表面形貌等，以期为其实际应用提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

采用７Ａ０４铝合金作为基体材料，其化学成分见表

１。微弧氧化试样尺寸见图１，试验前将试样采用不同

型号的砂纸进行打磨，并用超声波进行清洗。

表１　７犃０４铝合金的化学成分
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图１　微弧氧化试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．２　试验方法

根据７系铝合金成分特性，采用硅酸盐与铝酸盐混

合电解液：１５ｇ／Ｌ的Ｎａ２ＳｉＯ３，１ｇ／Ｌ的Ｎａ２Ｂ４Ｏ７，１ｇ／Ｌ

的ＮａＯＨ ，０．５ｇ／Ｌ的Ｎａ３ＡｌＯ３；微弧氧化电源采用双

极非对称脉冲电源，参数设置：正电压为４５０Ｖ，负电压

为２５０Ｖ，正负占空比均为１５％，频率为５００Ｈｚ，而氧

化时间设置为参数变量，见表２。

表２　不同试样与氧化时间变量对应关系

犜犪犫．２　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狀犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋犻犿犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊

试样编号 时间／ｍｉｎ

１ １０

２ １５

３ ２５

４ ３５

５ ４５

　　采用 ＭｉｎｉＴｅｓｔ４１００涂层测厚仪测量铝合金试样

微弧氧化膜层的厚度。由于在微弧氧化过程中电场分

布不均匀，导致铝合金表面形成的膜层厚度不均匀。为

了减小试验数据的偶然性和检测微弧氧化膜层均匀性，

按照图２设置膜厚测量位置①～④，每个位置检测３次

取平均值。电化学试验采用ＣＨＩ７６０Ｅ系列电化学工作

站进行测量，工作面积为１ｃｍ２，试验溶液为５０ｇ／Ｌ的

ＮａＣｌ（ｐＨ值为６．５～７．２），试验采用三电极进行测试，

扫描范围为－１．２～０．２Ｖ，扫描速度为０．００５Ｖ／ｓ。在

０．１～１０Ｈｚ的频率内正弦１０ｍＶ的范围下进行电化学

阻抗的测量。采用ＢｒｕｋｅｒＤ８ＡＤＶＡＮＣＥＸ射线衍射

仪、ＦＥＩＱｕａｎｔａ２５０型场发射扫描电镜对微弧氧化膜

层进行物相与表面形貌分析。

图２　试验膜厚测量位置图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇ

２　试验结果与讨论

２．１　氧化时间对微弧氧化膜层厚度与均匀性的影响

根据膜层厚度分析方法，对①～④位置膜厚进行测

量，对１～５号试样的膜层厚度取平均值计算，见图３。

可以看出，试样位置①～④膜层厚度均随着时间延长而

增加。但在１０～１５ｍｉｎ过程中膜层生长较为缓慢，

１９３１
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１５～２５ｍｉｎ、２５～３５ｍｉｎ两个过程的膜层生长速率较

高，而在３５～４５ｍｉｎ过程中微弧氧化膜层厚度增加较

少且趋于平缓，但①处在３５～４５ｍｉｎ过程中存在下降

趋势，是由于取不同试样不同位置的平均值而产生了误

差导致的。

图３　氧化时间对试样不同位置平均膜厚的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎａｖｅｒａｇｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　　图４为试样①～④位置的膜厚进行求解方差与标

准差。可以发现，各个膜层的均匀一致性相差较大，方

差最高可达５．３７，最低为０．６９，说明膜层的均匀性较差，

所以膜层需要做进一步改善，膜层均匀性最好是氧化时

间为２５ｍｉｎ的。

图４　不同氧化时间试样不同位置的膜厚的方差

与标准差计算

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

２．２　氧化时间对微弧氧化膜层电化学性能的影响

图５为氧化时间对微弧氧化膜层极化曲线性能的

影响，极化电阻（犚ｐ）通过式（１）求得：

犚ｐ＝
βａβｃ

２．３犑ｃｏｒｒ（βａ＋βｃ）

式中，βａ为阳极 Ｔａｆｅｌ区斜率，βｃ为阴极Ｔａｆｅｌ区斜率，

表３为极化曲线拟合数据表。可以看出，随着时间延

长，腐蚀电位（犈ｃｏｒｒ）逐渐正移，在２５ｍｉｎ时，腐蚀电位

最大为－０．４８２１Ｖ，腐蚀电流密度（犑ｃｏｒｒ）最小为３．７５×

１０－７Ａ／ｃｍ２，腐蚀电阻最大为４．６３×１０６Ω·ｃｍ
２，当氧

化时间为４５ｍｉｎ时，性能急剧下降，这与膜层的均匀性

规律一致，这也说明在氧化时间为２５ｍｉｎ时，膜层不仅

均匀而且致密。

图５　不同氧化时间微弧氧化膜层极化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ

表３　极化曲线拟合数据表

犜犪犫．３　犉犻狋狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

试样

编号

犈ｃｏｒｒ／

Ｖ

犑ｃｏｒｒ／

（Ａ·ｃｍ－２）
βａ／

（Ｖ·ｄｅｃ－１）
βｃ／

（Ｖ·ｄｅｃ－１）

犚ｐ／

（Ω·ｃｍ２）

１号 －０．６６１４ １．２２×１０－６ ２．０３５ １１．８７１ ６．２１×１０５

２号 －０．６３４２ ６．２３×１０－７ ５．１８０ １１．４８２ ４．１４×１０６

３号 －０．４８２１ ３．７５×１０－７ ２．５６６ ２５．６３６ ４．６３×１０６

４号 －０．７１３４ １．０２×１０－６ １．６５７ ５．０３６ ５．３４×１０５

５号 －１．０８７１ １．２７×１０－４ １１．１４５ １．５２５ ４．６１×１０３

　　图６为氧化时间对微弧氧化膜层交流阻抗的影响。

可以看出，所有微弧氧化膜层都有两个波峰，氧化时间

为３５ｍｉｎ时阻抗最大。根据 ＭＡＯ膜的微结构及其阻

抗特性，拟合微弧氧化膜层腐蚀的等效电路图，见图７，

表４为交流阻抗曲线拟合数据，其中，犚０为溶液电阻；

ＣＰＥ１ 为 微 弧 氧 化 层 电 容 ；犚１ 为 微 弧 氧 化 陶 瓷

（ａ）相位角图 （ｂ）波特图 （ｃ）奈奎斯特曲线

图６　氧化时间对膜层交流阻抗性能的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍ
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表４　交流阻抗拟合数据

犜犪犫．４　犃犆犻犿狆犲犱犪狀犮犲犳犻狋狋犻狀犵犱犪狋犪

试样
犚０／

（Ω·ｃｍ２）
ＣＰＥ１／（Ω－１·

ｓｎ·ｃｍ２）
狀１

犚１／

（Ω·ｃｍ２）

犚２／

（Ω·ｃｍ２）
狀２

ＣＰＥ２／（Ω－１·

ｓｎ·ｃｍ２）
等效模型

１号 ２．８８７×１０－６ ６．５５１×１０－８ ０．８８１１ １．２０８×１０４ ７．２７９×１０４ ０．８０３１ １．６５５×１０－６ 犚｛犙［犚（犙犚）］｝

２号 ６．６０２×１０－５ ４．７５９×１０－８ ０．９１ ８．２３０×１０３ ６．２３６×１０４ ０．５２３３ ５．０８４×１０－６ 犚｛犙［犚（犙犚）］｝

３号 ７．０７×１０－６ １．０６６×１０－７ ０．８３９８ ６．５３４×１０３ １．３２８×１０６ ０．６４４７ ３．３１５×１０－６ 犚｛犙［犚（犙犚）］｝

４号 １．１１５×１０－３ ５．６６４×１０－７ ０．６１８６ ５．７０９×１０４ １．３９５×１０６ － ２．１３０×１０－８ 犚｛犙［犚（犆犚）］｝

５号 ７．６１３×１０－４ １．６７４×１０－７ ０．８１１８ ２．６００×１０３ ３．７２５×１０４ ０．５０３１ ２．８３８×１０－５ 犚｛犙［犚（犙犚）］｝

层微孔电阻；ＣＰＥ２ 为陶瓷层／铝合金基底界面处的双

电层电容；犚２为铝合金基底腐蚀反应极化电阻。从表４

与图６可以看出，氧化时间在２５、３５ｍｉｎ时交流阻抗弧

最大，犚０随着时间延长先减小后增大，在氧化２５ｍｉｎ

时最小（７．０７×１０－６Ω·ｃｍ
２），同时犚２随着时间延长先

增 大 后 减 小，氧 化 ３５ ｍｉｎ 时 最 大 （１．３９５×

１０６Ω·ｃｍ
２），而犚１规律与犚０相同，随着时间的延长先

减小后 增 大，在 氧 化 ２５ ｍｉｎ 时 最 小 （６．５３４×１０３

Ω·ｃｍ
２）。氧化３５ｍｉｎ的交流阻抗等效电路见图７ｂ，

所有的交流阻抗中为性能最好。

（ａ）犚｛犙［犚（犙犚）］｝等效电路图 （ｂ）犚｛犙［犚（犆犚）］｝等效电路图

图７　犚｛犙［犚（犙犚）］｝和犚｛犙［犚（犆犚）］｝等效电路图

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆ犚｛犙［犚（犙犚）］｝ａｎｄ

犚｛犙［犚（犆犚）］｝

２．３　氧化时间对微弧氧化膜层物相的影响

图８为不同氧化时间下微弧氧化膜层的ＸＲＤ图

谱。可以看出，不同氧化时间的膜层的物相主要由Ａｌ、

γＡｌ２Ｏ３和αＡｌ２Ｏ３组成，其中 Ａｌ为７Ａ０４铝合金基

体，说明陶瓷层是在 Ａｌ的基体上原位生长的
［２１］，

γＡｌ２Ｏ３含量高于αＡｌ２Ｏ３，这与刘停等
［１０］的研究结论

一致。当等离子体放电温度达３０００～１００００Ｋ，

γＡｌ２Ｏ３向αＡｌ２Ｏ３转变
［２２２３］，而Ｚｎ含量较高降低了该

反应的发生几率，最终膜层中αＡｌ２Ｏ３含量较低
［２４］。

图８　不同氧化时间对陶瓷氧化膜相组成的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｐｈａｓｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍ

２．４　氧化时间对微弧氧化膜层表面形貌的影响

图９为不同氧化时间下微弧氧化膜层表面形貌。

可以看出，膜层微观表面凹凸不平，呈火山喷口状形貌，

氧化１０ｍｉｎ后主要由大孔洞以及很多细小孔洞组成；

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号 （ｅ）５号

图９　氧化时间对微弧氧化膜层表面形貌影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄｅｆｉｌｍ

随着氧化时间延长，膜层逐渐变厚，大的孔洞开始消失，

逐渐变为小孔；氧化２５ｍｉｎ后大孔洞完全消失，小孔也

相对前两个阶段有所减少，因此性能表现最好；而微弧

氧化３５ｍｉｎ开始出现微裂纹，因此性能开始下降，而经

过微弧氧化４５ｍｉｎ后，膜层出现较多的微裂纹，从而导

致性能急剧下降。

３　结　论

（１）随着氧化时间延长，７Ａ０４合金微弧氧化膜层厚

度逐渐延长，均匀性（方差与标准差）先降低后增加，在

２５ｍｉｎ时，膜层的均匀性最好。

（２）微弧氧化时间是决定微弧氧化膜层性能的关键
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因素，氧化时间为２５ｍｉｎ时，膜层厚度均匀性最好，方

差为０．６９，腐蚀电位最大，为－０．４８２１Ｖ，腐蚀电流密

度最小，为３．７５×１０－７Ａ／ｃｍ２，腐蚀电阻最大，为４．６３×

１０６Ω·ｃｍ
２；氧化时间为３５ｍｉｎ时，交流阻抗性能最

好。

（３）氧化时间不能改变微弧氧化膜层物相的种类，

膜层主要由γＡｌ２Ｏ３和αＡｌ２Ｏ３组成。

（４）膜层微观表面凹凸不平，呈火山喷口状形貌，在

２５ｍｉｎ时膜层孔洞最小。
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增材制造超大尺寸铜合金产品取得进展
近日，首都航天机械有限公司在火箭发动机金属３Ｄ打印制造方面取得重要进展，成功实现某型发动机推力室身部内壁试

验件的增材制造。该产品直径为６００ｍｍ，高度为８５０ｍｍ，是大尺寸增材制造铜合金身部产品。该项技术的突破填补了国内增

材制造技术领域的空白，将助力发动机生产技术的创新发展。

推力室是为火箭发动机提供强劲推动力的核心组件，是典型复杂精密构件。推力室身部结构生产涉及的工序繁杂，以往制

造周期至少为６个月，且生产成本较高。为适应高强密度发射的新形势，逐步实现提质降本增效，增强竞争优势，推力室身部的

增材制造技术攻关被提上日程，激光选区熔化技术成形精度高，是复杂结构推力室身部增材制造的“不二之选”。

从２０２０年起，在前期近７年的技术经验积累下，首都航天机械有限公司增材团队针对某型发动机，开展铬锆铜合金推力室

身部零件技术调研与方案制订等工作，并深入开展工艺攻关，逐步形成了整体结构优化设计的新思路，为日后的技术突破奠定了

基础。铬锆铜合金材料制备推力室身部具有显著优势，但这种材料对激光反射率高，热传导快，激光选区熔化成形难度大，国内

增材制造行业内暂无成熟的专用设备，实现超大尺寸铜合金产品的高效增材制造难度极大。

经过３年的不懈努力，研发团队先后完成了铜合金粉末质量控制、铜合金激光选区成形工艺优化等一整套技术研究，在国内

率先实现了铬锆铜合金激光选区熔化增材制造的技术突破。采用该技术制造的产品，性能较设计指标提高５０％以上，成形零件

尺寸精度大幅提升，且生产周期缩短至１５～２０天，成本较传统生产模式明显降低。

（摘自中国有色网）
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