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铝合金A356微弧氧化电解液配方的优化
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摘要:利用扫描电镜(SEM)、表面粗糙度测量仪等分析手段,研究了铝合金 A356微弧氧化电解液配方

对膜层性能的影响规律,优化了电解液配方:主电解质 NaOH 的质量浓度为4g/L及 Na2SiO3 的质量浓度

为14g/L,添加剂 KF的质量浓度为6g/L。KF对膜层性能有很大的改善,随着 KF的加入,耐蚀时间从

28.7min增大至36min,粗糙度从0.9毺m 减少到0.55毺m。
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Abstract:Theeffectofmicroarcoxidation(MAO)electrolyteonfilmpropertiesofA356aluminumalloywasstudiedby
SEMandthesurfaceroughnessmeasuringinstrument,thentheelectrolytewasoptimized.TheoptimizedMAOelectrolytewas

asfollows:NaOHof4g/L,Na2SiO3of14g/L,KFof6g/L.TheadditiveofKFcouldimprovethefilmproperties.When

theKFwereadded,corrosionresistancetimewasincreasedto36minfrom28.7min,andthesurfaceroughnesswasdecreased

to0.55毺mfrom0.9毺m.

Keywords:aluminumalloy;microarcoxidation;electrolyte;filmproperties

暋暋微弧氧化(MicroArcOxidation)又称等离子体

微弧氧化(MicroPlasmaOxidation),就是将 Al或

其合金置于电解质水溶液中,在高温高压、热化学、
等离子体化学和电化学等共同作用下,使材料的表

面产生火花放电斑点生成陶瓷膜层的方法[1]。微弧

氧化使电化学生成的氧化膜经过微等离子体的高温

高压作用发生相和结构的变化,使无序结构的氧化

膜变成含有一定结晶态的毩灢Al2O3 相(也称刚玉)和

毭灢Al2O3 相的致密陶瓷膜。微弧氧化生产的陶瓷膜

具有极高的硬度、耐磨性和耐腐蚀性,与阳极氧化膜

相比有质的飞跃[2]。近几年,微弧氧化技术具有高

效、无污染、环保等优点,符合目前科技发展的要求,
而且在变形铝合金方面的应用取得了明显的成功,
但是铸造铝合金应用方面存在很多缺点,在成膜机

理、工艺参数、电解液配方等研究方面还处在初级阶

段[3-4]。微弧氧化中,电解液配方尤为重要,对起弧

电压、成膜速率、耐蚀性、粗糙度以及摩擦性能有很

大影响[5]。近年来,随着“汽车轻量化暠概念的提出,
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诸如发动机缸体、活塞等许多汽车零件都开始使用

铸造铝合金,因此,开发铸造铝合金的微弧氧化工艺

已经逐渐引起重视。
文中以铸造铝合金 A356的微弧氧化为基础,

研究微弧氧化电解液配方对膜层性能的影响,优化

电解液配方以得到高质量的陶瓷膜层。

1暋实验条件及方法

1.1暋电解液成分及实验方法的确定

暋暋弱碱性溶液具有对环境无污染,工件处理效率

高等优点。根据实际条件,实验中电解液采用经济

实用的 NaOH灢Na2SiO3 体系电解液,具体数据见表

1,添加剂选择为降低起弧电压的 KF。
微弧氧化设备采用自制微弧氧化装置。实验过

程中,设定固定电参数:电流密度为8A/dm2,频率

为700Hz,占空比为20%,正脉冲为20,微弧氧化

时间均为20min。为保证实验数据的准确性,每一

浓度分别做2次实验,实验中电解液均采用去离子

水配制,先确定 NaOH 的浓度,然后加入 Na2SiO3,
确定最优的 Na2SiO3 浓度,最后加入添加剂 KF,从
而确定最优的电解液配方。

表1暋电解液体系的数据

Table1暋Dataofelectrolytesystem

质量浓度/(g·L-1) pH 值

NaOH

Na2SiO3

1~6

4~16
11~12

1.2暋实验材料及试样制备

实验所用材料为目前应用较广泛的铸造铝合金

A356,牌号为ZAlSi7Mg,其化学成分见表2。

表2暋A356化学成分

Table2暋MainchemicalcompositionofA356 %

Si Cu Mg Zn Mn Ti Fe Al
6.5~7.5 曑0.2 0.35~0.45 曑0.1 曑0.1 0.08~0.2 曑0.2 余量

暋暋合金经熔铸、加工成统一的试样,其尺寸为毤35
mm暳7mm 的圆片。对试样进行预磨-细磨-抛

光-丙酮清洗-碱洗-水洗处理,在所有的试样边

缘钻直径毤2.5mm、深5mm 的螺纹孔,悬挂试样

用直径为3mm 的铝丝,铝丝表面涂覆密封胶绝缘,
防止实验过程中铝丝发生微弧氧化。

1.3暋膜层性能的检测

微弧氧化实验后使用JSM灢6700F扫描电子显

微镜进行表面观察,对微弧氧化膜层的致密度、表面

质量做定性分析;采用2206型表面粗糙度测量仪

(E3R灢001)测量粗糙度;采用电化学的方法,即点滴

腐蚀试验测量膜层的耐蚀率。点滴腐蚀所用溶液由

HCl,K2CrO7 和 H2O混合而成。

2暋实验结果与分析

2.1暋NaOH浓度的确定

暋暋实验中 NaOH 浓度变化见表3。

表3暋NaOH浓度变化

Table3暋Thechangesofsodiumhydroxideconcentration

NaOH 质量浓度/(g·L-1)

1 2 3 4 5 6

NaOH 浓度与成膜速率的变化关系如图1所

示。可以看出,随着 NaOH 浓度的增加成膜速率先

增加后减少,当 NaOH 的质量浓度为4g/L时成膜

速率达到最大值0.76毺m/min。

图1暋NaOH 浓度与成膜速率的变化关系

Fig.1暋Therelationbetweensodiumhydroxideconcentra灢
tionandtheformationrateofceramiccoating



第4卷暋第1期暋暋 孙萍等:铝合金 A356微弧氧化电解液配方的优化 23暋暋暋

成膜速率可以定义为:成膜速率=膜层厚度/氧

化时间。随着 NaOH 浓度的增加,离子增加,溶液

的电导率增大,导电性增强,分配在试样表面的电压

峰值就大,电流击穿能力增强,导致成膜速率增加。

NaOH 浓度对起弧电压的影响如图2所示。
可以看出,随着 NaOH 浓度的增加,氧化电压逐渐

降低。当 NaOH 的质量浓度为5g/L时起弧电压

的值最小,为230V。

图2暋NaOH 浓度与起弧电压的变化关系

Fig.2暋Therelationbetweensodiumhydroxideconcentra灢
tionandthearcinganodicvoltage

起弧电压,即实验时试样表面出现第1个零星

弧点时所对应的电压值。随着 NaOH 浓度的增加,
溶液的电导率增大,导电性增强,降低了氧化所需的

能量,所以起弧电压逐渐降低。

NaOH 浓度对表面形貌的影响如图3所示。
可以看出,微弧氧化膜层表面有许多微小的残留放

电气孔,孔周围有熔化的痕迹,类似火山锥状。这些

小孔是微弧氧化产生瞬间高温生成熔融态氧化物喷

发的通道。微弧氧化过程就是一个“击穿—熔融氧

化—凝固—再击穿暠的过程,在微弧氧化作用下,以
小孔为中心,通过生成的氧化物不断熔化和迅速凝

固并相互结合而使氧化膜不断增厚。
当 NaOH 的质量浓度为1g/L时,表面陶瓷层

气孔较少且孔径小,表面较平整;为2g/L时,表面

陶瓷层粗糙不平,气孔较少;为3g/L时,表面陶瓷

层气孔多且表面粗糙不均匀;为4g/L时,表面陶瓷

层比较致密。由于 NaOH 浓度的增加,反应剧烈,
使放电通道大,表现为膜层孔径大。当浓度过高,

NaOH 的质量浓度为5g/L时,电流会偏大,不利

于微弧氧化工作。

NaOH 浓度对耐蚀性的影响如图4所示。可

以看出,随着 NaOH 浓度的增加,膜层的耐蚀性逐

图3暋不同 NaOH 浓度下膜层的表面形貌

Fig.3暋Surfacemorphologyofceramiccoatingswithdif灢
ferentconcentrationsofsodiumhydroxide

渐增加。当 NaOH 的质量浓度为4g/L时,微弧氧

化产生陶瓷层的耐腐蚀性达到极大值,耐蚀时间为

24.6min;当 NaOH 的质量浓度为5g/L时,微弧

氧化产生陶瓷层的耐腐蚀性减小。

图4暋NaOH 浓度与腐蚀时间的变化关系

Fig.4暋Therelationbetweensodiumhydroxideconcentra灢
tionandthecorrosionresistancetime

微弧氧化陶瓷膜层主要是由毩灢Al2O3,毭灢Al2O3

晶态相组成。Al2O3 是一种稳态的晶态相,具有很

强的耐磨、耐蚀性[6]。随着膜层的厚度增大,Al2O3

含量增加,可以延长膜层的腐蚀时间。从表面形貌
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也可以看出,当 NaOH 的质量浓度为4g/L时,微
弧氧化产生的膜层致密均匀且膜层较厚,因此其耐

腐蚀最佳。

NaOH 浓度对粗糙度的影响如图5所示。可

以看出,NaOH 的质量浓度为2g/L时,微弧氧化

产生陶瓷层的粗糙度达到了极大值;当 NaOH 的质

量浓度为4g/L时,微弧氧化产生陶瓷层的粗糙度

达到极小值0.52毺m。
综合以上各因素,可以确定 NaOH 的最优化质

量浓度为4g/L。

图5暋NaOH 浓度与粗糙度的变化关系

Fig.5暋Therelationbetweensodiumhydroxideconcentra灢
tionandthesurfaceroughness

2.2暋Na2SiO3 浓度确定

固定 NaOH 的浓度为最优化质量浓度4g/L。

Na2SiO3 浓度变化见表4。
表4暋Na2SiO3 浓度变化

Table4暋Thechangesofsodiumsilicateconcentration

Na2SiO3 质量浓度/(g·L-1)

4 6 8 10 12 14 16

Na2SiO3 浓度对成膜速率的影响如图6所示。

可以看出,当 Na2SiO3 的质量浓度在4~16g/L的

区间变化时,成膜速率在0.3~0.8毺m/min之间变

化,在14g/L时达到最大值0.8毺m/min。
随着 Na2SiO3 浓度的增加,溶液的电导率增

大,导电性增强,电流击穿能力增强,导致成膜速率

增加。当浓度继续增大时,电阻也增加,阻碍成膜,
成膜速率反而降低。

Na2SiO3 浓度对起弧电压的影响如图7所示。

可以看出,当 Na2SiO3 的质量浓度在4~16g/L的

区间变化时,起弧电压在370~200V 之间变化,在

图6暋Na2SiO3 浓度与成膜速率的变化关系

Fig.6暋Therelationbetweensodiumsilicateconcentration

andtheformationrateofceramiccoating

Na2SiO3 的质量浓度为14g/L时达到极小值200
V,随着 Na2SiO3 浓度增加起弧电压大体呈下降趋

势。

图7暋Na2SiO3 浓度与起弧电压的变化关系

Fig.7暋Therelationbetweensodiumsilicateconcentration

andthearcinganodicvoltage

随着 Na2SiO3 浓度的增加,溶液的电导率增

大,导电性增强,降低了起弧所需的能量,所以起弧

电压逐渐降低,但 Na2SiO3 浓度太高则电流偏大,
不利于微弧氧化。

Na2SiO3 浓度对表面形貌的影响如图8所示。
可以看出,各浓度的膜层都分布有大量孔洞,这是由

于在微弧氧化期间,离子放电后产生没有封闭的通

道。当Na2SiO3 的质量浓度为6g/L和12g/L时,
表面陶瓷层气孔粗大,熔融态氧化物成块堆积;为8
g/L和10g/L时的表面陶瓷层气孔多,孔径细小;

14g/L时的表面陶瓷层气孔分布均匀,孔径较小,
表面较平整。

Na2SiO3 浓度对耐蚀性的影响如图9所示。可

以看出,随着 Na2SiO3 浓度的增加,微弧氧化产生陶

瓷层的耐腐蚀性先增大后减小,在质量浓度为14g/L
时,陶瓷层的耐腐蚀性最好,耐蚀时间为28.7min。
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图8暋不同 Na2SiO3 浓度下膜层的表面形貌

Fig.8暋Surfacemorphologyofceramiccoatingswithdif灢
ferentconcentrationsofsodiumsilicate

图9暋Na2SiO3 浓度与腐蚀时间的变化关系

Fig.9暋Therelationbetweensodiumsilicateconcentration

andthecorrosionresistancetime

Na2SiO3 浓度对粗糙度的影响如图10所示。
可以看出,Na2SiO3 的质量浓度为10g/L时,微弧

氧化产 生 陶 瓷 层 表 面 的 粗 糙 度 达 到 极 大 值;当

Na2SiO3 的质量浓度为6g/L和14g/L时,微弧氧

化产生陶瓷层表面的粗糙度达到极小值,为0.9

毺m。
综合以上各因素,在 NaOH 固定为最优化的质

图10暋Na2SiO3 浓度与粗糙度的变化关系

Fig.10暋Therelationbetweensodiumsilicateconcentra灢
tionandthesurfaceroughness

量浓度4g/L时,得到 Na2SiO3 的最优化质量浓度

为14g/L。

2.3暋KF浓度的确定

在前期试验中得到的 NaOH 和 Na2SiO3 的最

优化浓度下,配制含不同浓度 KF的电解液。试验

中的电解液配方见表5。
表5暋KF浓度变化

Table5暋ThechangesofKFconcentration

KF质量浓度/(g·L-1)

2 4 6 8

KF浓度对耐蚀性的影响如图11所示。可以

看出,KF的质量浓度为6g/L时,微弧氧化产生陶

瓷层的耐腐蚀性达到最大值,腐蚀时间为36min。

图11暋KF浓度与腐蚀时间的变化关系

Fig.11暋TherelationbetweenKFconcentrationandthe

corrosionresistancetime

KF浓度对粗糙度的影响如图12所示。可以

看出,KF的质量浓度为6g/L时,微弧氧化产生陶

瓷层的粗糙度达到最小值,为0.55毺m。
(下转第77页)
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事实上材料密度可变在实际中没法实现,因此,
在得到拓扑优化结果后要根据密度等值面分布图对

结构进行人工处理以适应实际工程需要。根据等值

面分布图,运用PRO/E软件重新设计的优化结构,
如图7b所示。

对新设计的结构进行静强度计算,由图7c可

知,最大应力为100.9MPa,小于原始设计的105.9
MPa,应力分布也更加均匀,力学性能更好。原结构

的质量为1.94kg,新设计结构的质量为1.62kg,
质量下降了16.5%,实现了轻量化。拓扑优化的结

果是合理的,为铝合金座椅靠背的结构设计提供了

重要的技术信息。

3暋结语

1)对于钢管类结构件,在不增加其质量的前提

下提高其强度,可将圆形截面设计成椭圆形,利用椭

圆长轴部分较大的惯性矩来抵抗挠曲,满足国标要求。

2)通过对铝合金座椅靠背进行拓扑优化,使质

量下降16.5%,新结构的强度更高。表明拓扑优化

是一种有效的结构概念设计方法,它能够为工程设

计人员提供合理的结构参考方案,在改善或保持结

构性能的基础上大大减轻结构的质量,非常适用于

汽车零件或受力复杂零部件设计。
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图12暋KF浓度与粗糙度的变化关系

Fig.12暋TherelationbetweenKFconcentrationandthe

surfaceroughness

暋暋综合以上各因素,当 NaOH 固定为最优化的质

量浓度4g/L和Na2SiO3 固定为最优化的质量浓度

14g/L时,得到 KF的最优化质量浓度为6g/L。

3暋结语

1)通过铸造铝合金 A356的微弧氧化,从膜层

性能方面优化了电解液配方,最优化的电解液配方:

NaOH 为4g/L,Na2SiO3 为14g/L,KF为6g/L。

2)电解液中加入 KF,对膜层性能有很大的改

善,随着 KF的加入,耐蚀时间从28.7min增大至

36min,粗糙度从0.9毺m 降低到0.55毺m。
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