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铝合金微弧氧化工件局部平面保护方法研究

张 宇*，黄传林，王 恺
（中国船舶集团有限公司第七二四研究所，江苏 南京 211153）

摘要：针对微弧氧化平面局部保护困难的问题，本文介绍了现有工艺处理措施，包括有螺钉孔的平面保护方法和无

螺钉孔的平面保护方法，对于无螺钉孔的平面保护，提出了利用可剥胶来提供保护的方法，并对可剥胶进行了成分

性能分析和试验验证。试验效果良好，这将为微弧氧化平面保护提供可行的参考。

关键词：微弧氧化；局部保护；无螺钉孔平面；可剥胶
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Research on Micro-Arc Oxidation Plane Protection of Aluminum Alloys

ZHANG Yu*，HUANG Chuanlin，WANG Kai
（724th Research Institute of CSSC，Nanjing 211153，China）

Abstract：In order to solve the problems of micro-arc oxidation plane，this paper introduced the exist‐

ing treatmen process measures. It includes a plane protection method with screw holes and a plane

protection method without screw holes. For plane protection without screw holes，the method of using

peelable glue to provide protection is put forward. The composition and performance analysis of the

peelable glue and test verification were carried out and good test results were received，which will

provide a reference for micro-arc oxidation plane protection.

Keywords：micro-arc oxidation；local protection；flat surface without screw holes；peelable glue

微弧氧化是在普通阳极氧化技术基础上发展起

来的一项表面处理新技术［1-3］。由于在表面处理过

程中会产生等离子火花放电现象，所以又称微等离

子体氧化，这是一种在以Al、Mg、Ti等阀金属及其合

金表面通过微等离子体放电，原位生长氧化物陶瓷

膜的新技术［4-9］。该过程是将工件作为阳极置于特

殊的电解质水溶液中，使工件表面的金属与电解质

溶液相互作用，在工件表面形成微弧放电，由于在高

电压、大电流等因素的作用下，金属发生热化学、等

离子体化学和电化学一系列反应，导致金属表面形

成一层陶瓷膜［10-15］。利用此项微弧氧化技术形成的

表面膜层与基体的结合力强、硬度高、耐磨性、耐蚀

性、抗热震性高，膜层电绝缘性好。在高温、高湿、盐

雾的恶劣海洋环境下，暴露在外的铝合金设备很容

易出现腐蚀现象，这使铝合金设备在海洋工程中的

长期应用受到一定限制，而微弧氧化膜层具有很强

的耐腐蚀性，能有效地解决了这个难题［16-20］。该技

术是一项很有前途的材料表面处理新技术，正成为

国际材料表面工程技术领域的研究热点。

1 工艺研究问题的提出

微弧氧化是通过电解液与相应电参数的组合，

在铝、镁、钛及其合金表面依靠弧光放电产生的瞬时

高温高压作用（峰值电流可达 1200 A 左右，工作电

流 300 A左右，电压 550 V左右），生长出以基体金属

氧化物为主的陶瓷膜层，膜层与基体的结合力强，陶
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瓷膜层绝缘，绝缘电阻可达 107～109Ω左右，耐腐蚀

膜层厚度一般在15～30 μm之间。

由于微弧氧化膜层是绝缘的，那么在进行微弧

氧化的时候，工件上需要导电的平面就需要保护起

来；另外耐腐蚀膜层的厚度一般在 15～30 μm之间，

那么在进行微弧氧化的时候，精度要求高的定位平

面也需要保护起来。

目前，对于有螺钉孔的平面保护是比较成熟的，

主要是采用绝缘保护材料通过螺钉孔固定在需要保

护的平面上，阻止微弧氧化进行，其中绝缘保护材料

主要有密封用的丁基橡胶胶带、固定用的塑料尼龙

螺钉和橡胶盖板等。

对于没有螺钉孔的平面保护还不是很完善，因

为没有螺钉孔，采取上述的绝缘保护材料固定在平

面上就比较困难，为了解决这个难题就需要一种胶

直接粘在需要保护的平面上。

微弧氧化的电解液主要有硅酸盐体系、磷酸盐

体系、钨酸盐体系等，溶液多数呈碱性，但也有少数

呈酸性的，因此这种胶需耐酸碱侵蚀；微弧氧化过程

中，以电解槽为阴极，铝合金工件为阳极，为了阻止

保护平面氧化进行，这种胶就需要绝缘；微弧氧化依

靠弧光放电会产生瞬时高温高压，就需要这种胶能

耐高温、耐高电压击穿；另外还需要这种胶既附着牢

固又要便于微弧氧化后清理，不影响铝合金工件的

使用。

2 现有平面局部保护的工艺方法

2.1 有螺钉孔的平面保护方法

如图 1（a）所示，图中绿色的部位是定位平面，

精度要求高，为了阻止微弧氧化在这个平面上的进

行，需要采取保护措施。针对此平面上有螺钉孔，图

1（b）中对定位平面，用塑料尼龙螺钉将橡胶盖板固

定在平面上，然后用丁基橡胶胶带沿周边缝隙缠绕

两圈，封住周边缝隙，这样就会将平面与电解液隔

离，阻止了微弧氧化膜层在此定位平面上的生成。

2.2 无螺钉孔的平面保护方法

2.2.1 目前的保护措施

无螺纹孔的导电平面、定位平面等其他平面，由

于没有螺钉孔的存在，用橡胶盖板、塑料尼龙螺钉固

定起来就比较困难。如图 2（a）和图 2（b），铝合金工

件某部位平面需要导电，因此需要保护起来阻止微

弧氧化的进行。

目前采取的保护措施如图 2所示。在导电平面

贴上丁基橡胶胶带，由于胶带直接贴在平面上粘性

不够，为了使丁基橡胶胶带更好地粘在导电平面上，

图 2（a）中用卡环固定丁基橡胶胶带，图 2（b）中采用

固定架压住丁基橡胶胶带。由于丁基橡胶胶带直接

贴在平面上粘性不够，需要采取固定装置，这样实施

操作起来比较困难，而且保护的效果不理想，有很多

部位被电压击穿渗透，在需要导电的平面上生成了

微弧氧化层。

2.2.2 解决措施

目前对于没有螺钉孔的平面保护还不是很完

善，因为没有螺钉孔，采取上述的保护措施操作起来

就比较困难而且效果不好，为了解决这个难题就需

要一种胶直接粘在需要保护的平面上。

针对上述工艺研究问题的提出中微弧氧化的特

（a） 保护前 （b） 保护后

图1 带螺钉孔定位面的保护

Fig.1 Protection of positioning surface with screw hole

（a） 卡环固定 （b） 固定架固定

图2 导电平面的丁基橡胶胶带固定

Fig.2 Protection of conductive plane using butyl rubber tape
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性和对胶膜性质的要求，本文利用热熔胶、电镀保护

胶带、硅橡胶基可剥胶、环氧基可剥胶和蓝胶等开展

工艺试验，以摸索、验证不同胶料对微弧氧化中平面

保护的效果和工艺性。可剥胶或胶带对比见表1。

2.2.3 试验过程与结果

如图 3（a）所示，利用热熔枪将热熔胶涂在零件

表面，5 min后热熔胶固化，将零件放到微弧氧化槽

液中，但热熔胶在槽液中很快就脱落了下来，没有起

到保护的作用。图 3（b）是将电镀胶带粘在零件表

面，然后将零件放到微弧氧化槽液中，随着微弧氧化

的进行，胶带脱落并伴随烧熔的状态，也没有起到保

护的作用。

如图 4（a）~4（c）所示，将蓝胶涂在试验件表面，

4（a）厚度薄一些，4（b）的厚度相对厚一些，4（c）窄一

些，涂完之后去电热鼓风干燥箱固化，固化温度

150 ℃，时间 20 min。然后进行微弧氧化，微弧氧化

过程中蓝胶在试验件表面粘贴良好。试验结束后测

量膜层厚度在 25～30 μm 之间。从图 4（d）、4（e）中

可以看出，由于边缘比较薄，微弧氧化对试验件的边

缘有入侵的痕迹，但整体保护效果良好，而且试验结

束后蓝胶很容易剥离试验件表面；从图 4（f）试验结

果可以看出，窄条蓝胶的保护效果不好，由于胶带太

窄，微弧氧化过程中，电压更容易从两侧击穿，从而

在需保护的区域生长出了膜层。

如图 5（a）所示，将硅橡胶基可剥胶、环氧基可

剥胶分别刷涂在试验件上，常温下12 h后，两种可剥

表1 可剥胶或胶带对比

Tab.1 Comparison of peelable glue and tape

胶或胶带

热熔胶

电镀胶带

硅橡胶基可剥胶

环氧基可剥胶

蓝胶

成分和性能

主要是由基本树脂、增粘剂等组成，耐高温，绝缘

性能强，粘结性一般

绝缘性强，粘结性强，阻燃性一般

主要成分是硅橡胶和氯化橡胶合成，绝缘性强，

耐酸碱溶液侵蚀，耐高温，粘结性强，成分中氯化

橡胶耐电蚀性强

主要成分是环氧胶和氯化橡胶合成，绝缘性强，

耐酸碱溶液侵蚀，耐高温，粘结性强，成分中氯化

橡胶耐电蚀性强

主要成分是氯醋树脂和环氧树脂，绝缘性强，耐

高温，耐酸碱溶液侵蚀，粘性强

施工方法

利用热熔枪加热，将热熔胶熔化后涂在试件表面，5 min左右后

热熔胶固化，操作起来比较方便

将胶带撕下直接贴在试件表面，操作很方便

将氯化橡胶和硅橡胶按一定比例混合均匀，用刷子将硅橡胶基

可剥胶刷涂在试件表面，常温下 12 h左右，可剥胶就会固化，操

作起来比较复杂

将氯化橡胶和环氧胶按一定比例混合均匀，用刷子将环氧基可

剥胶刷涂在试件表面，常温下 12 h左右，可剥胶就会固化，操作

起来比较复杂

用刷子将蓝胶涂在试件表面，在烘箱里 150 ℃下，保温 20 min后

蓝胶固化，随炉冷却1 h左右，操作最复杂

（a） 热熔胶试验 （b） 电镀胶带试验

图3 热熔胶和电镀胶带试验

Fig.3 Hot melt adhesive and electroplated tape tests
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胶均固化在试验件表面。然后将试验件放入槽液中

进行微弧氧化，微弧氧化过程中硅橡胶基可剥胶和

环氧基可剥胶在试验件表面粘贴良好。试验结束后

测量膜层厚度在 25～30 μm 之间。从图 5（b）和

5（c）可以看出，虽然两种可剥胶刷涂的都很窄，但对

平面的保护效果都比较良好，其主要原因是两种可

 
（a） 薄蓝胶试验前

（d） 薄蓝胶试验后

（b） 厚蓝胶试验前

（e） 厚蓝胶试验后

（c） 窄蓝胶试验前

（f） 窄蓝胶试验后

图4 蓝胶试验结果

Fig.4 Results of blue-glue test

（a） 硅橡胶基、环氧基 （b） 硅橡胶基 （c） 环氧基

图5 可剥胶试验结果

Fig.5 Results of peelable glue test
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剥胶中含有一定量的氯化橡胶，氯化橡胶耐电蚀性

好，能有效防止电压击穿。试验结束后两种可剥胶

都能剥离试验件表面，但环氧基可剥胶粘结力更强，

主要是环氧胶与金属的粘合力比硅橡胶更强。对于

没有螺纹孔的平面，在微弧氧化时可以考虑采用这

两种可剥胶来进行局部保护。

3 结语

本文针对微弧氧化过程中需要局部保护的平

面，介绍了现有螺钉孔的平面保护方法和无螺钉孔

的平面保护方法，并提出了利用可剥胶对无螺钉孔

的平面进行保护，通过试验验证热熔胶和电镀胶带

没有起到平面局部保护的效果，蓝胶对于窄的平面

局部保护效果不好，而硅橡胶基可剥胶和环氧基可

剥胶对于平面的局部保护效果良好。
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