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基于 MAO技术的阀金属功能膜层研究
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摘要: 根据多年来对微弧氧化工艺技术的研究与生产实践，总结出了铝、镁等阀金属及其合金表面
不同功能膜层的制作方法。分析、讨论了不同电解液、电参数、时间及添加剂对微弧氧化过程、陶瓷
膜层表面形貌、结构和性能的影响，并对我国微弧氧化技术的现状和国外的差别进行了说明，指出
了我们的不足和今后的研究方向。
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Study of the Valve Metal Functional Film Based
on the Technology of MAO
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Abstract: According to the research and practice to micro arc oxidation technology for many years． This
paper summarizes the method of making the surface different functional film of aluminum，magnesium and
their alloys． The influences of various electrolytes，electrical parameter，time and additives on the MAO
process as well as the surface morphology，microstructure and properties of MAO ceramic coatings are dis-
cussed． The present situation of the technology of MAO in our country and the difference to the foreign
country are explained，and the deficiency and the future research direction are pointed out．
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引 言

铝、镁等阀金属以其资源丰富、密度低、比强度
高、导热性好、无磁性、电磁屏蔽性能强、易加工成
型及回收利用等优点，在通讯、交通、航空、航天及
兵器等领域应用愈加广泛，被誉为 21 世纪最具发展
潜力的绿色工程材料。随着制造业的迅猛发展及
国家可持续发展战略的实施，其应用领域不断扩

展。但铝、镁等阀金属材料存在的易腐蚀、硬度低、
不耐磨及强度差等缺陷成为制约其应用的瓶颈。

如能在其表面进行有效的改性处理弥补其不足之

处并获得独特功能效果，其应用前景将更加广阔。
微弧氧化技术的出现为解决铝、镁材料上述缺

陷提供了一个崭新的手段。它突破传统阳极氧化
的法拉第限制，利用微等离子放电所产生的复杂电

化学、等离子体化学及热化学反应在特定介质中于
工件表面原位生成夹杂型氧化层的过程。利用该
技术原理通过不同工艺配方及施工参数的合理匹

配，可在铝、镁等阀金属及合金表面获得高硬度、耐
磨性、耐蚀性、绝缘性、隔热性、生物相容性及不同
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色彩的装饰性效果的膜层，这种膜层的性能大大超

过化学氧化、普通阳极氧化及硬质氧化工艺制取的
膜层性能，且加工时间短、槽液成分简单、浓度低和
几乎不含一类环保限制的污染成分，是目前极具研

究、开发的绿色表面处理工艺技术，和国家倡导的
相关产业政策及可持续发展战略相契合。

1 技术现状

微弧氧化技术，俄罗斯、德国等工业发达国家
处于领先和垄断地位，已进入工业化应用阶段，但

他们对其拥有的工艺配方、工艺参数和设备配置等
均严加保密。我国自 1997 年“等离子体微弧氧化
表面改性技术”列入国家 863 高科技项目以来，从
俄罗斯引进技术并通过消化、吸收、创新，在许多方
面取得突破。目前我国在该领域对基础研究如膜
层的形成机理、成膜的动力学和热力学规律研究较
少，对于电性和槽液成分的匹配规律研究较少，较

多注重应用，有点“拿来主义”倾向，从总体看该技术
在我国处于研究、开发和初步工业化应用推广阶段。

2004 年，为满足武器装备科研开发的需要，我
公司率先兴建了兵器行业首条大功率“铝、镁微弧
氧化自动线”，为武器轻量化、选材多样化提供了重
要手段。利用该线对铝、镁和钛等阀金属材料的微
弧氧化成膜机理进行了研究、探讨，掌握了其中的
一些规律，并对成膜过程中出现的许多现象提出了

自己的独到见解; 通过十余年的实验研究，研制出

了多种具有不同功能的工艺配方与施工参数，在多

种产品材料上试用取得良好效果。基于此于 2005
年申报的“微弧氧化技术应用”项目，被国家列为
“火炬计划”推广项目［1］; 2014 年承担起草了中国兵
器行业“弹箭用铝及铝合金微弧氧化膜层规范”和
“弹箭用镁及镁合金微弧氧化膜层规范”两个行业标
准，已于 2016年发布、实施。该规范是国内首次公开
发布，它的实施必将为该项技术的研究提供规范化保

障并对该项工艺技术的应用、推广具有指导意义。

2 成膜机制

阀金属的成膜机理很复杂，目前有不同反应模

型，各有千秋。其成膜机制为将铝、镁等阀金属材
料置于特定的电介质中，通过特殊电源给工件施加

能量使其表面发生弧光，利用弧光放电增强并激发

在阳极上的反应，从而使反应进入到等离子化学和

电化学的综合反应过程，在这个过程中，当施加电

压超过膜层孔洞两端内气体的临界击穿电压时，气

体或膜层被击穿产生火花放电，形成瞬间高温区域

使膜层薄弱区熔化，在其孔洞内发生复杂的等离子

化学和电化学反应，槽液中的氧化性离子也参与反

应生成混合型氧化物，由于电解液的激冷作用使熔

融状态的氧化物沉积下来，堆积形成陶瓷层，由于

氧离子不断向孔洞内迁移使得膜层增厚。整个过
程通常分为四个阶段: 初始阳极氧化阶段、微弧产
生阶段、火花放电阶段及熄弧( 或变弱) 阶段，其膜
层通常也由过渡层、致密层和疏松层组成，其反应
机理目前还存在一些争议，在国内外还处于研究、
开发及初步应用阶段。通常根据材料应用功能而
选择不同的工艺配方、施工参数及膜厚等。
以铝合金在硅酸盐体系中成膜为例来说明。
1) 在电解液中: H2O→H + + OH － ( 1)

Na2SiO3→2Na + + SiO3
2 － ( 2)

2) 阴极上: 2H + + 2e→H2↑ ( 3)

3) 阳极上: Al － 3e→Al3 + ( 4)
4OH － － 4e→2H2O + O2↑ ( 5)

2OH －→H2O + O2 － ( 6)

Al3 + + 3OH －→Al ( OH) 3→
1
2 Al2O3 ( 膜层) +

3
2 H2O ( 7)

Al3 + + OH － + O2 －→AlO( OH) ( 膜层) ( 8)
2SiO3

2 － － 4e→2SiO2 + O2↑ ( 9)
4Al + 3O2→2Al2O3 ( 膜层) ( 10)

2Al3 + + 3O2 －→Al2O3 ( 膜层) ( 11)

AlO( OH) →560℃ γ － Al2O3→
1370℃ α － Al2O3 ( 膜

层) ( 12)
电解液中还可添加一些可溶性盐和不溶性物

质来调整膜层结构，提高膜层的致密性、耐蚀性、硬
度、耐磨性及颜色等赋予膜层一些特殊性能。通常
添加的诸如钨酸盐、钒酸盐、硼酸盐、铜盐或高锰酸
盐等可溶性盐及碳化硅、石墨或二硫化钼等不溶性
物质参与成膜反应。
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微弧氧化技术的工艺流程很简单，这也是有别

于其他工艺的一大优势。其工艺流程大致为: 脱脂
→热水洗→冷水洗→冷水洗→微弧氧化→冷水洗
→封闭处理 ( 根据不同需要 ) →热水洗→吹水→
烘干。

3 不同功能的膜层研制

微弧氧化技术的一大优点就是能够通过调整

电源输出方式、槽液配方及工艺参数即可获得耐蚀
性好、硬度高、绝缘性佳、隔热耐烧蚀性强、生物相
容性优良和不同色泽的装饰性膜层。但获得这些
不同功能膜层的影响因素很多，经过这些年的研

究、实验与生产积累的经验，膜层经检测与应用考
验达到了预期目的，现介绍如下:

3． 1 耐蚀性膜层
这类膜层应具有一定的厚度且膜层完整、致

密、孔隙率低且无烧蚀现象。从中性盐雾试验
( GB10125 中的 NSS ) 看，未封闭的膜层按照
( GB6461) 判定，经 240 h可达 9 级以上，若进行不同
封闭处理可达 500 h 以上。影响膜层耐蚀性的因素
很多，应按照如下要求进行。
3． 1． 1 供电方式

1) 若采用纯直流电源，应采用先恒流后恒压的
供电方式，根据需要预设某一电压上限，以防止电

压升高幅度过大，造成放电激烈、膜层微孔大且易
造成边缘烧蚀。

2) 若采用脉冲电源，其占空比控制在 10%左
右，或在设定工作频率的情况下设定脉宽，这样在

其它工艺参数相同的条件下，放电能量小，冷却时

间长，膜层放电微孔小使得膜层致密、光滑，其耐蚀
性好。
3． 1． 2 电流密度
放电能量正比于电流密度; 试验表明，铝及其

合金 Ja 为 2 ～ 3 A /dm2 ; 镁及其合金 Ja 为 1 ～

5 A /dm2为宜。
实验表明，硅酸盐体系中 Ja 为 3 A /dm2 耐蚀性

最好。
3． 1． 3 过电压
实验表明，铝及铝合金微弧氧化 U 为 120 V 左

右为宜，镁及镁合金微弧氧化 U为 80 V左右为宜。

3． 1． 4 电解液成分
1) 铝及铝合金微弧氧化采用硅酸盐、偏铝酸
盐、磷酸盐体系及复配体系，在相同膜厚条件下其
耐蚀性相差不多。实验表明，溶液中添加 Y2O3、
Al2O3 等能填充反应产生的气孔，从而提高膜层的

耐蚀性; 不同体系槽液的稳定性、起弧电压也有
差别。
常用电解液组成为: 硅酸盐体系 3 g /L NaOH，

5 g /L Na2SiO3，1 g /L Na2WO4，1 g /L 稳定剂; 磷酸盐
体系 2 g /L NaOH，5 g /L ( NaPO3 ) 6，1． 5 mL /L 稳定
剂;偏铝酸盐体系 2 g /L NaOH，4 g /L NaAlO2，3 g /L

Na2SiO3，2 g /L Na2B4O7，1 g /L改良剂
［1］。

2) 镁合金微弧氧化电解液以硅酸盐体系为主，
实验测试表明，该体系制得的膜层致密，耐盐雾试

验较其它体系高出 24 h 左右。其基础配方为: 4 g /L
NaOH，6 g /L Na2SiO3，2 g /L NaF［2］。可添加 0． 5 ～
1． 0 g /L Na2WO4 细化晶粒，提高耐蚀性。
3． 1． 4． 1 槽液电导率的影响
电解液电导率控制在 4 ～ 6 S /m，因为电导率大

则起弧电压低，发弧不均匀造成膜层微孔大; 太低

则起弧电压高，易造成边缘烧蚀。从电解液的电导
与起弧电压及膜厚的关系( 图 1 ) 可知，获得所需膜
层要兼顾三者间的关系。

图 1 溶液电导与起弧电压及膜厚的关系

3． 1． 4． 2 槽液温度
微弧氧化过程中槽液应有冷却和搅拌系统，控

制电解液 θ不高于 45℃。
3． 1． 5 膜层厚度
铝合金微弧氧化膜层厚度 δ 为 12 ～ 18μm，镁

合金微弧氧膜层厚度 δ 为 5 ～ 8μm; 以膜层微孔直
径小、均匀致密为宜。膜厚与频率关系见图 2。
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图 2 膜厚与频率关系

3． 2 耐磨及高硬度膜层
3． 2． 1 电 源
微弧氧化通常采用交流不对称脉冲电源，并使

正半周的电流为负半周电流的 1． 5 倍左右。一方面
可增加冷却时间来抑制大弧放电倾向，另一方面负

半周的阴极电流不仅可防止已生成的陶瓷膜转化

成可溶物溶于电解液，还可使可溶物转化成陶瓷膜

从而提高膜层硬度，通常使用时把疏松层磨去露出

紧密层;若使用直流电源获得的膜层硬度和耐磨性

要差些。交流不对称脉冲电源频率对膜层硬度影
响很大，频率越高膜层的非晶态相越多且膜层致密

性越好，铝合金通常选择 600 Hz左右，见图 3。其占
空比控制在 20%左右，这样意味着能量越高，陶瓷
膜被击穿氧化的时间越长，给变相冷处理提供了时

间;占空比太大则会造成膜层粗糙。

图 3 硬度与频率关系

3． 2． 2 电流密度
无论直流电源或交流脉冲电源，要保证铝合金

材料的 Ja 在 15 A /dm2 左右，其相互关系如图 4 所

示。镁合金材料 Ja 3 ～ 5 A /dm2 为宜。对铝合金而
言，一方面，大的电流则火花放电激烈，意味着作用

在单位面积上的能量高，工件表面瞬间温度高有利

于 γ-Al2O3 向高硬度 α-Al2O3 的转化。另一方面电
流密度大，膜厚增加快，使致密层冷却速度降低，也

有利于高硬度 α-Al2O3 的富集; 负向占空比控制在

15% ～30%为宜［3］，见图 5。

图 4 电流密度与硬度、厚度的关系

图 5 硬度与占空比关系

3． 2． 3 电解液浓度
对硅酸盐体系、磷酸盐体系来讲，溶液中各组

分浓度要低些，使其起弧电压稍高; 对偏铝酸盐体

系其电解液浓度要稍高些，这有利于高硬度尖晶石

MgAl2O4 的形成; 控制槽液 θ 不高于 50℃，否则会
造成边缘等局部烧蚀。
3． 2． 4 添加物
微弧氧化过程中钨酸盐、钒酸盐及硼酸盐等盐

类酸根离子参与等离子反应，细化膜层结构提高膜

层硬度，通常在上述配方中添加 2 g /L 左右可提高
膜层硬度 15% ; 添加纳米级 SiC、Al2O3 等可提高膜

层硬度 20%左右。
3． 2． 5 pH影响
对铝合金材料来讲，根据 E-pH图可知，控制槽

液 pH在 7 ～ 9 之间，此范围有利于 Al2O3 的生成，由

于铝氧化物的两性超过此范围会造成溶解; 对镁合

金材料来讲，控制槽液 pH在 8 ～ 10 之间为宜。
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3． 2． 6 时 间
对铝合金通常氧化 t 不低于 60 min，检测表明，

微弧氧化 45 min 以后才有 α-Al2O3 的生成; 对镁合

金根据需要确定，但 t不低于 35 min。
3． 3 耐磨、绝缘性膜层
通常硬度高的材料耐磨性好，而微弧氧化技术

是通过特殊的反应机理和膜层结构，不仅能得到耐

磨、减磨之膜层，还可得到绝缘性极佳的膜层。
3． 3． 1 电解反应
在硅酸盐体系电解液中通常加入钨酸盐、碳化

硅等;在偏磷酸盐体系电解液中，用氧乙烯烷基酚

非离子表面活性剂为乳化分散剂，在聚四氟乙烯微

粒上定向吸附，增强聚四氟乙烯的阳极电泳倾向，

提高其在阳极工件上的共沉效率，在微弧放电作用

下和氧化物烧结在一起，形成耐磨层［4］。通常情况
下，无论铝合金或镁合金材料在硅酸盐体系或偏磷

酸盐体系及偏铝酸盐体系获得的微弧氧化膜层耐

击穿电压都在 600 V 以上，膜层经热水封闭后耐击
穿电压会下降 100 V左右。
3． 3． 2 膜层后处理
利用微弧氧化膜层存在微孔的特点，将工件加

热至 120℃然后马上在其表面浸涂 MoS2、聚氨酯聚
四氟乙烯等固体润滑剂或液体石蜡来降低膜层的

摩擦系数达到减磨之目的。
3． 3． 3 电参数影响
为了获得既有较高硬度又有均匀微孔的膜层，

应选择脉冲电源。铝合金材料控制 Ja 在 8 ～
10 A /dm2，选取频率为 400 Hz。从图 4 可以看出，随
着 Ja 的增大，硬度近乎成线性增长，在此电流密度
作用下一方面工件表面反应激烈、高温影响时间长
有利于 γ-Al2O3 向高硬度 α-Al2O3 的转化，同时膜

层的快速增厚使得致密层冷却速度降低，也有利于

α-Al2O3 在致密区的富集; 另一方面有利于密集微

孔的形成［5］。
3． 4 热稳定、隔热、耐烧蚀膜层
这类膜层多在武器装备的舱体、船尾、尾翼上

应用。铝、镁及合金在硅酸盐体系或偏铝酸盐体系
获得的微弧氧化膜层由不同的氧化物及非晶态化

合物组成，具有一定的热稳定性及隔热效果。要获
得更好的隔热、耐烧蚀性能膜层要致密、厚度通常 δ
不低于 50μm，如果再添加氟锆酸盐则隔热性能会

再度提高。
3． 4． 1 电解液
无论铝或镁材料其电解液多采用偏铝酸盐和

硅酸盐混合体系，且各组分含量按上限配制。添加
6 g /L左右氟锆酸钾，氟锆酸钾在碱性环境下水解成
带负电的 Zr( OH) 4 胶团，在电场的作用下向阳极工
件迁移、吸附，在瞬间高温、高压作用下沉积、脱水、

烧结，反应生成的 ZrO2 抑制了其它晶态氧化物的生

成并与其一起形成混合型隔热、耐烧蚀膜层，测试
表明 40μm的膜层经氧-炔焰吹烧 25 s膜层不破裂。
3． 4． 2 电参数
试验对比表明，采用不对称脉冲电源获得的膜

层性能优于直流电源，因为脉冲电源特有的“针尖
效应”使微弧氧化的膜层表面微孔相互叠加，并通
过正、负脉冲幅度和幅宽的优化使膜层获得最佳性
能。对铝合金材料其 Ja 控制在 6 ～ 8 A /dm2，镁合金

材料控制 Ja 在 2 ～ 4 A /dm2 ;选取频率 f为 300 Hz;占
空比 30%。
3． 5 生物相容性膜层
这类膜层多应用于医学领域。通常在镁、钛及

合金生物医用材料上制取，钛及钛合金本身具有比

强度高、生物相容性和耐腐蚀性优良的性能，是迄
今为止骨骼及牙齿等硬组织最好的替代材料，但它

耐磨性较差，易向肌体释放金属离子，因而对钛合

金表面改性以完善其生物学性能引起医学界的日

益重视。镁合金的弹性模量与人体骨骼相近，可避
免应力干涉效应，镁参与人体新陈代谢促进骨骼形

成、愈合，特别是镁在含 Cl －的体液环境中被腐蚀降
解，作为植入材料，避免二次手术给患者带来经济

损失和精神痛苦，具有独特应用前景。但镁及合金
在生理环境活性高、腐蚀速度高，不能直接植入必
须进行钝性处理，以降低腐蚀速度。这两种材料均
可通过添加含有钙、磷元素的药剂通过微弧氧化处
理获得，既有一定耐蚀性和机械强度又具有生物相

容性的膜层，再通过水热合成处理，高温激活膜层

中的 Ca2 +、PO3 －
4 离子从膜层中渗出在特殊环境下

生成羟基磷灰石从而改善材料的生物相容性。
3． 5． 1 镁合金电解液工艺参数
镁合金材料微弧氧化电解液组成及操作条件，
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5 g /L NaOH，12 g /L Ca ( HPO4 ) 2 · H2O，6 g /L
Ca( AC) 2·H2O，5 g /L 细化剂，5 mL /L C3H8O3，f =
400 Hz，占空比 15%，Ja 2 ～ 3 A /dm2，t 20 min，膜层 δ
为 15μm。
3． 5． 2 钛合金电解液工艺参数
钛合金微弧氧化电解液组成及操作条件，3 ～

6 g /L NaOH，12 g /L Ca ( HPO4 ) 2·H2O，3 ～ 5 g /L
( NaPO3 ) 3，6 ～ 12 g /L Ca( AC) 2·H2O，3 ～ 5 g /L改良
剂，f = 600 Hz，占空比 25%，Ja 5 ～ 6 A /dm2，t 25 min，
膜层 δ 20μm左右。
3． 6 不同颜色的装饰性膜层
这类膜层多应用于建筑装饰行业。铝、镁合金

通过阳极氧化后经染色、封闭、固色等多种工序可
获得不同色彩，但微弧氧化技术通过调整配方及施

工参数获得的膜层自带常见色彩，大大减少了工序

节约了化工材料，减少了污染物排放且固色性好，

但由于影响膜层颜色的因素很多，以下工艺配方在

生产时应根据情况作适当调整。如果着重考虑颜
色，微弧氧化后的膜层应进行适当的封闭处理，可

进行 90℃以上的热纯水封闭或常温硅酸锂液封闭
处理。微弧氧化膜层色彩不如阳极氧化膜层染色、
着色鲜映性好。
3． 6． 1 铝及铝合金材料:
铝合金材料微弧氧化不同颜色膜层溶液组成

及操作条件。
1 ) 白色膜层 4 g /L NaOH，5 g /L Na2SiO3，Ja

4 ～ 6 A /dm2，t 15 min; 随着处理时间延长膜层颜色
会变灰色。

2) 灰白色膜层。4 g /L 偏铝酸钠，3 g /L 柠檬酸
钠，2 g /L 氟化钠; 时间根据电流大小及槽液温度
而定。

3) 紫色膜层。3 g /L KOH，4 g /L Na2SiO3，4 g /L
NaAlO2，3 g /L Na2B4O7·10H2O，pH11 ～ 12，Ja 3 ～
5 A /dm2，t 20 min;若添加 2 g /L K2Cr2O7 膜层颜色会

变为浅绿色。
4) 黄色膜层。3 g /L NaOH，6 g /L Na3PO4，4 g /L

Na2WO4，7 g /L Na2B4O7·10H2O，1 g /L KMnO4，Ja
3 ～ 5A /dm2 t 20 ～ 30 min。

5 ) 淡 黄 色 膜 层。 4 g /L NaAlO2， 3 g /L
Na3C6H5O7，2 g /L 改良剂，1 g /L K2Cr2O7，时间根据

电流大小而定。

6) 浅紫色膜层。4 g /L NaOH，12 g /L Na2SiO3，

1． 5 g /L着色剂，Ja 3 ～ 5 A /dm2，t 20 min。
7 ) 暗 褐 色 膜 层。 4 g /L NaAlO2， 3 g /L

Na3C6H5O7，2 g /L改良剂，2 g /L K3Fe( CN) 6，时间根
据电流大小而定。随着时间或铁氰化钾质量浓度
的增加膜层黑度会加深。

8 ) 棕 黄 色 膜 层。 4 g /L NaAlO2， 3 g /L
Na3C6H5O7，2 g /L改良剂，1 g /L KMnO4。

9 ) 黑色膜层。4 g /L NaOH，10 g /L Na2SiO3，

4 g /L K3Fe ( CN ) 6 或 4 g /L NaOH，10 g /L Na2SiO3，

6 ～ 9 g /L NH4VO3，时间根据电流大小而定。将上述
配方中 Na2SiO3 换成 Na3PO4 情况相似，添加钴盐也

可获得类似效果。
3． 6． 2 镁及镁合金材料
镁及镁合金材料微弧氧化不同颜色膜层溶液

组成及操作条件。
1 ) 白色膜层。2 ～ 3 g /L NaOH，4 ～ 5 g /L

Na2SiO3，Ja 1 ～ 2 A /dm2，t 15 min;随着处理时间延长
膜层颜色会变灰色。

2) 黄色膜层。8 g /L NaAlO2，0． 5 g /L KMnO4，t
15 min，随着处理时间延长膜层颜色会变为深褐色。

3) 褐黑色膜层。4g /L NaOH，10g /L Na3PO4，

1g /L Na2WO4，2g /L K3Fe( CN) 6 或少量铜盐
［3］。随着

电流与处理时间的变化膜层颜色会发生一系列变化。
4) 绿色膜层。4g /L NaOH，5g /L NaAlO2，0． 5g /L

K2Cr2O7，Ja 1 ～ 1． 5 A /dm2，时间以膜层颜色而定。
3． 6． 3 钛及钛合金材料
钛及钛合金材料微弧氧化不同颜色膜层溶液

组成及操作条件。
1) 灰黄膜层。2 g /L NaOH，5 g /L Na3PO4，Ja 1 ～

2 A /dm2，t 15 min，随着处理时间延长膜层颜色会变
灰色。

2) 深黄色膜层。4 g /L NaOH，5 g /L Na2SiO3，

5 g /L Na3PO4，0． 5 g /L K2Cr2O7，t 15 min，Ja 1 ～
2 A /dm2，随着处理时间延长膜层颜色会变为

深色［3］。
3) 棕、褐色膜层。2 g /L NaOH，10 g /L Na3PO4，

1 g /L FeSO4，钒酸盐少许，Ja 1 ～ 1． 5 A /dm2，时间视

膜层颜色而定;若采用直流电源则应采用恒流方式。
( 下转第 33 页)

·22· Jun． 2017 Plating and Finishing Vol． 39 No． 6 Serial No． 291



和 0303 标牌又继续进行湿热试验，试验中发现漆
层自发脱落。说明标牌表面的涂层是在高低温试
验后，附着力下降，高低温试验产生的亮斑应为漆

层起泡现象。

为验证涂层失效原因，取未刻字的平面着色标

牌，按国军标要求进行一个循环的高低温试验，结

果未发现表面出现亮斑或脱落现象，通过附着力测

试，该标牌表面清漆层附着力为 2 级，附着力有所下
降，但未失效。根据两次试验的结果，初步认为刻
字过程对标牌造成很大影响，分析原因，是因为刻

字后破坏了表面的清漆，漆面出现裂纹。也不排除
在刻字过程中，机械润滑剂、油污等有机物对平面
着色层造成污染和损害，导致高低温试验后骨胶变

质，影响了性能。刻字部位是涂层的薄弱环节，易
渗透水汽，加速涂层的脱落。针对该问题，通过刻
字后增加罩光的方式，对受损涂层加以修补，来提

高产品质量，但该方法也增加了操作工序和物料损

耗，增加了成本。

3 总 结

1) 激光标刻法制作标牌具备以下优势 : 工序
少，减少了操作人员的数量和用人成本 ; 合格率

高，制作成本只有平面着色的四分之一 ; 在外观

和稳定性等方面均优于平面着色法制作标牌的

工艺 ; 不需使用大量的化学试剂，污染少 ; 可标刻

二维码标识。它是种新兴的、先进的、环保的工
艺技术，将引领是表面加工技术向更高的领域

迈进。
2) 激光标刻法制作标牌后表面喷涂聚氨酯清
漆，可以通过高低温、湿热、盐雾和霉菌试验的综合
试验，环境适应性和耐蚀性好，性能稳定，适用于航

空产品的标牌制作上。
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4 结 语

利用微弧氧化技术可在铝、镁等阀金属及合金
上制取具有不同功能与用途的类陶瓷膜层，这种膜

层与材料基体属冶金结合，且具有一定的韧性，隔

热、耐磨、绝缘效果佳，耐蚀性强，硬度高，且能够实
现不同色彩的装饰效果。

微弧氧化工艺流程简便、槽液成分简单、药剂
易于获得，废水处理简易，属国家倡导的清洁生产、

环境友好型工艺技术，更为重要的是它赋予这些阀

金属材料新的功能，极大地拓展了其应用空间，对

武器装备轻量化也具有重要意义。但该工艺技术
存在能耗高，槽液稳定性差，工件易烧蚀，膜层染色

困难，颜色品种不丰富等弊端有待克服。
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