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铝合金电子元器件的表面涂层与耐蚀性能研究
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摘要：研究了微弧氧化主盐溶液中十二烷基苯磺酸钠和十二烷基硫酸钠浓度对电子元器件用

LY12铝合金表面微弧氧化膜层厚度、膜层表面和截面形貌、物相组成和电化学性能的影响。结果

表明，随着电解液中十二烷基苯磺酸钠浓度的提高，膜层厚度呈现先增加而后减小的趋势，当其浓

度为0.04 g/L时膜层厚度达最大。溶液中添加不同浓度十二烷基苯磺酸钠或十二烷基硫酸钠后

得到的微弧氧化膜层的腐蚀电位均高于基础主盐膜层，相应的耐腐蚀性能更好。微弧氧化膜层的

厚度与耐腐蚀性能之间没有明显的对应关系，而与膜层中显微孔洞数量及其分布有关。
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Abstract：The effects of concentration of sodium dodecyl benzene sulfonate and sodium dodecyl sulfate
on the thickness，surface and cross-section morphology，physical and electrochemical properties of sur⁃
face micro arc oxidation film on LY12 aluminum alloy were studied. The results showed that the thick⁃
ness of the film increased first and then decreased with the increase of the concentration of sodium dodec⁃
yl benzene sulfonate，which reached the maximum when the concentration was 0.04 g/L. The corrosion
potential of the oxidation film shifted positively compared with basic salt coating after adding sodium do⁃
decyl benzene sulfonate and sodium dodecyl sulfate into the solution，which implied the better corrosion
resistance. There was no obvious relationship between the thickness of micro arc oxidation film and the
corrosion resistance，but it is related to the number and distribution of micro pores in the film.
Keywords：micro arc oxidation；film；additive；concentration；corrosion resistance

LY12为Al-Cu-Mg系的典型硬铝合金，具有强 度高、耐热性能高、以及在热、退火和淬火状态下成
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形性能好的优点，因而被广泛应用于电子元器件、

航空航天等领域。然而，铝制电子元器件却存在质

软、磨损大以及在介质中容易腐蚀等问题，伴随着

国防工业和电子工业的发展，对电子元器件的耐

磨、耐蚀等性能提出了更高的要求。电子元器件的

腐蚀或者磨损失效一般都是从表面向内部发展，因

此有必要对铝制元器件进行表面处理［1］。在众多

的表面改性技术中，微弧氧化由于具备可应用于复

杂形状构件、无环境污染以及所制备的涂层具有耐

磨和耐腐蚀等特性，而有望在铝制元器件的表面改

性技术中得到广泛应用［2］。目前为止，科研工作者

多从微弧氧化主盐溶液的成分配比角度来优化微

弧氧化膜层［3］，本文尝试在主盐溶液中添加不同浓

度添加剂的方法来获得较为理想的表面涂层。

1 实验

实验基材选用 LY12铝合金，即 Al4.5Cu1.4Mg
合金，主要元素化学成分（质量分数，%）为：4.4Cu、
1.4Mg、1.2Mn、0.6Zn、0.2Si，余量为Al。基材切割为

直径 20 mm、厚度约 1 mm的半圆试样，经过打孔、

表面打磨和清洗后风干备用。

将经过预处理的基材在自制的微弧氧化装置

中进行表面微弧氧化处理，微弧氧化槽使用直径

15 cm的不锈钢容器，以不锈钢板作为阴极，电压控

制在 320 V、微弧氧化时间为 40 min，主盐体系为

2 g/L的NaOH和 10 g/L的NaAlO2溶液，并在电解液

中分别添加不同浓度的十二烷基苯磺酸钠（0、
0.02、0.04、0.06、0.08和 0.1 g/L）或十二烷基硫酸钠

（0、0.005、0.01、0.02、0.03和 0.04g/L）作为添加剂，

控制反应温度为40 ℃。

采用CTG-10型涡流测厚仪对微弧氧化膜层进

行厚度测定，每组试样测定 5个位置，并以其平均

值作为测试结果；采用日立 S-4800型扫描电子显微

镜对微弧氧化膜层的表面形貌和截面形貌进行观

察；采用CHI 660型电化学分析仪测试电化学性能，

试样事先加工成 1 cm × 1 cm × 0.5 cm样品，并用环

氧树脂密封露出 1 cm × 1 cm工作面作为工作电极，

以饱和甘汞电极为参比电极，辅助电极为 Pt，扫描

速度为 5 mV/s，腐蚀电解液为 3.5% NaCl；采用日本

理学 D/max型 X射线衍射系统对涂层物相进行分

析，扫描速度为2 ˚/min。

2 结果与讨论

图 1为在主盐溶液中分别添加不同浓度的十

二烷基苯磺酸钠和十二烷基硫酸钠后得到的微弧

氧化膜层的厚度。可以看出，随着电解液中十二烷

基苯磺酸钠浓度的提高，氧化膜层的厚度呈现先增

加后减小的趋势，在其浓度为 0.04 g/L时膜层厚度

最大为约 13 mm。而随着电解液中十二烷基硫酸

钠浓度的提高，膜层的厚度呈现波浪形变化，但整

体呈现出降低的特征。分析认为，在开始微弧氧化

过程中，十二烷基苯磺酸钠的浓度提高会使溶液的

导电率提高而增加放电离子弧能量，形成氧化膜的

速度较快，而当浓度增加到一定程度时，会减少迸

溅而使涂层孔减小，涂层反而厚度有所降低。而在

电解液中添加十二烷基硫酸钠，由于起弧电压的升

高而使得溶液的腐蚀性增强，微弧氧化膜层的生长

速度小于基体的腐蚀速度［4］。对比分析可见，在主

盐溶液中添加 0.04 g/L十二烷基苯磺酸钠时可以取

得最厚的微弧氧化膜层。

在主盐溶液中分别添加不同浓度的十二烷基

苯磺酸钠和十二烷基硫酸钠，制得的微弧氧化膜层

在 3.5% NaCl溶液中的阳极极化曲线测试结果如图

2所示。从图 2（a）可知，当十二烷基苯磺酸钠浓度

为 0.08 g/L时，膜层的腐蚀电位最正，不同膜层的自

腐蚀电位从高至低顺序为：0.08 g/L >0.06 g/L >
0.02 g/L > 0.04 g/L > 0.1 g/L >0 g/L。从图 2（b）可

知，当添加剂浓度为 0.03 g/L时涂层的腐蚀电位最

正，其自腐蚀电位从高至低顺序依次为：0.03 g/L >
0.01 g/L > 0.02 g/L > 0.005 g/L > 0.04 g/L > 0 g/L。
自腐蚀电位越正，则极化电阻越大，相应的材料的

耐腐蚀性能更好［5］。添加十二烷基苯磺酸钠或十

二烷基硫酸钠得到的微弧氧化膜层的腐蚀电位相
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图1 微弧氧化膜层厚度与添加剂浓度的对应关系
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对基础主盐膜层更正，相应的耐腐蚀性能更好，且

在主盐溶液中添加 0.08 g/L十二烷基苯磺酸钠或者

0.03 g/L十二烷基硫酸钠可以获得耐腐蚀性能较好

的氧化膜层。

图 3为在基础主盐溶液和分别添加 0.08 g/L十
二烷基苯磺酸钠和 0.03 g/L十二烷基硫酸钠后得到

的微弧氧化膜层的X射线衍射谱图。三种微弧氧

化膜层的物相组成都为 Al、ɑ -Al2O3和 γ -Al2O3，其

中，ɑ-Al2O3致密且硬度较高，主要分布在膜层内层，

而 γ-Al2O3主要分布在膜层外层。在实际得到的微

弧氧化膜层中，ɑ-Al2O3相含量越高则膜层的耐磨性

越高［6］。对比分析可见，在主盐溶液中添加两种添

加剂后的氧化膜层中 ɑ-Al2O3相含量并没有增加，可

以推测添加剂的加入不能显著改善膜层的耐磨

性能。

图 4为在主盐溶液及分别添加 0.08 g/L十二烷

基苯磺酸钠和 0.03 g/L十二烷基硫酸钠后得到的微

弧氧化膜层的表面形貌。可以看出，三种微弧氧化

膜层都呈现出类似于“火山口”形貌特征，但是膜层

表面孔洞的尺寸和数量存在一定差异。在主盐溶

液中形成的氧化膜层的表面孔洞数量较多且尺寸

相对较大，而在含添加剂的溶液中得到的微弧氧化

膜层的孔洞较小。

图 5为在主盐溶液及分别添加 0.08 g/L十二烷

基苯磺酸钠和 0.03 g/L十二烷基硫酸钠后得到的微

弧氧化膜层的截面形貌。三种微弧氧化膜层的截

面形貌中都可见过渡层、致密层和疏松层的存在。

与基体连接的界面为过渡层，近过渡层的区域为致

密层，在三种膜层的致密层中没有发现气孔或者其

它显微缺陷的存在，致密层的厚度在一定程度上决

定微弧氧化膜层的耐腐蚀性能。膜层的最外层为

疏松层，可以看出疏松层晶粒粗大，表现为多孔形

态特征。主盐溶液加入十二烷基苯磺酸钠和十二

烷基硫酸钠后，微弧氧化膜层的最外层疏松层与致
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图2 不同浓度添加剂作用下膜层的阳极极化曲线

 
图3 微弧氧化膜层的XRD谱图
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图4 微弧氧化膜层的表面形貌
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密层间发生开裂，但由于致密层的存在，并不影响

整个微弧氧化膜层的耐腐蚀性能。

3 结论

（1）电解液中添加剂十二烷基苯磺酸钠浓度为

0.04 g/L时，微弧氧化膜层厚度达最大。而随着电

解液中十二烷基硫酸钠浓度的提高，微弧氧化膜层

的厚度呈现波浪形降低的特征。

（2）主盐溶液中添加十二烷基苯磺酸钠和十二

烷基硫酸钠，不能影响微弧氧化膜层中 ɑ-Al2O3相的

含量。

（3）主盐溶液中十二烷基苯磺酸钠浓度为 0.08

g/L或十二烷基硫酸钠浓度为 0.03 g/L时，微弧氧化

膜层的腐蚀电位最正，膜层的耐蚀性较好。
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