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摘　要：采用双极性交流电源在ＬＤ１０铝合金表面制备出微弧氧化膜。测量了硅酸盐电解液里微弧氧化膜的生长曲

线，并分析了微弧氧化膜的结构、成分和相组成。采用浸泡腐蚀试验、醋酸加速盐雾腐蚀试验、动电位极化和电化学阻

抗谱（ＥＩＳ）方法评估了微弧氧化处理前后 ＬＤ１０铝合金的腐蚀性能。结果表明：ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜主要由

γ Ａｌ２Ｏ３组成，膜外层还有少量非晶相。微弧氧化初期，氧化膜主要以向外层生长为主，且表面粗糙度快速增加。随后

膜层向内生长速度逐渐加快，最后阶段微弧氧化膜主要以向内生长为主。微弧氧化处理后ＬＤ１０铝合金的腐蚀电位提

高，腐蚀电流密度下降约２个数量级。微弧氧化膜的阻抗模值｜犣｜比铝合金基体大幅提高，同时其容抗弧半径远远大于

铝合金基体。微弧氧化表面处理显著提高了ＬＤ１０铝合金的耐腐蚀性能。
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　第２期 阳超林，等：ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜的生长及腐蚀性能

０　引　言

　　ＬＤ１０铝合金为可热处理强化的ＡｌＣｕ Ｍｇ

Ｓｉ系合金，其密度低、比强度和比刚度高，被广泛

用于国防和航空航天领域，如航天器承力构件及

模锻件［１２］。其中，ＬＤ１０铝合金的合金相ＣｕＡｌ２

可以提高铝合金的强度，但它作为阴极相使用时

却降低了ＬＤ１０铝合金的耐腐蚀性能。目前国内

外关于提高该合金耐腐蚀性能的文献较少，传统

表面处理方法如阳极氧化和涂漆技术存在工序

多、废液处理难等问题，限制了它的应用范围［３５］。

微弧氧化（Ｍｉｃｒｏ ａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ＭＡＯ），又

称等离子体电解氧化，是近年研究比较多的一种

表面改性技术。它利用微区等离子体放电在Ａｌ、

Ｍｇ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｔａ表面生成一层致密氧化膜，提高了

金属表面的硬度、耐磨性能和耐腐蚀性能［６１２］。

高强度铝合金微弧氧化的研究主要集中在２０２４

铝合金和２Ａ１２铝合金方面，而对于ＬＤ１０铝合

金微弧氧化的报道较少［１３１５］。梁戈［１６］等研究了

微弧氧化表面处理对ＬＤ１０铝合金疲劳性能的影

响，发现膜层中存在残余压应力，微裂纹易沿放

电通道产生。但关于ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜腐

蚀性能的研究还比较少。

文中研究了ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜的生长

过程，并分析了膜层的形貌和相组成，采用多种

试验方法对比测试了ＬＤ１０铝合金及微弧氧化膜

的腐蚀性能。

１　材料及方法

试验材料为 ＬＤ１０铝合金板材，其尺寸为

１３０ｍｍ × １２ｍｍ × ６ｍｍ，化学成分如表１

所示。

表１　犔犇１０铝合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｕ Ｓｉ Ｆｅ Ｍｇ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ３．９４．８ ０．４１．２ ０．７ ０．４０．８

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｎ Ｚｎ Ｎｉ Ａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４１．０ ０．３ ０．１ Ｂａｌ．

采用自行研制的 ＷＨＹＨ ４０ｋＷ 型微弧氧

化装置进行氧化试验。微弧氧化装置如图１所

示，主要由电解槽和电源组成，电解槽外采用循

环水冷却保证溶液温度在４０℃以下。微弧氧化

前用砂纸将试样外表面磨光并洗去油污，其表面

粗糙度犚ａ为０．２１２μｍ，然后放入电解槽里进行

氧化处理。所用电解液为９ｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ３＋少量

ＫＯＨ＋去离子水，氧化时采用双极性电源恒电压

模式，正电压为＋５３０Ｖ，负电压为－７０Ｖ。

图１　微弧氧化装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏ ａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅ

采用ＤＷＨ Ａ型涡流无损测厚仪测量微弧

氧化膜厚度犺，如图２所示。图中膜内虚线为铝

合金原始表面位置。用精度为０．００１ｍｍ数字螺

旋测微计测定氧化前后试样同一部位的厚度增

加量犺ｏｕｔ，其代表微弧氧化膜向外生长部分。然

后，根据犺＝犺ｏｕｔ＋犺ｉｎ计算出微弧氧化膜向铝合金

基体内生长的厚度，犺ｉｎ。

图２　微弧氧化膜厚度测量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

采用ＴＲ２００粗糙度仪测量不同氧化时间样

品的表面粗糙度，其中测量时间点如表２所示。

选取５０μｍ厚的典型微弧氧化膜进行形貌、成分

１７
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与相组成分析。采用 ＨｉｔａｃｈｉＳ ４８００扫描电镜

（ＳＥＭ）观察样品组织形貌，并用其附带的能谱仪

对微弧氧化膜截面进行线扫描成分分析。采用

Ｘ’ＰｅｒｔＰＲＯＭＰＤＸ射线衍射仪分析膜层的物相

组成。采用ＣｕＫαＸ射线，工作电压４０ｋＶ，电流

４０ｍＡ，扫描速度４°／ｍｉｎ，扫描范围１０°～９０°。

表２　微弧氧化过程的持续时间

Ｔａｂｌｅ２　ＤｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅＭＡＯｐｒｏｃｅｓｓ（ｍｉｎ）

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５

Ｔｉｍｅ ６ １３ １７ ２７ ４５

Ｎｏ． ６ ７ ８ ９ １０

Ｔｉｍｅ ６５ ９５ １２５ １５５ １９０

将ＬＤ１０铝合金和微弧氧化膜样品分别置于

１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍＬ／ＬＨ２Ｏ２ 溶液中进行浸

泡腐蚀试验，时间４ｈ。根据中华人民共和国国

家标准ＧＢ／Ｔ１０１２５１９９７《人造气氛腐蚀试验盐

雾试验》进行酸性盐雾试验。将ＬＤ１０铝合金和

微弧氧化膜样品悬挂在３５℃盐雾试验箱中，腐

蚀溶液为５％ＮａＣｌ＋２ｍＬ／ＬＣＨ３ＣＯＯＨ，加入

醋酸是为了加速腐蚀进程，时间设定为１００ｈ。

用５００～１２００号砂纸打磨样品表面后用去离子

水清洗，采用ＰＡＲＳＴＡＴ２２７３电化学工作站测

定ＬＤ１０铝合金基体和微弧氧化膜的极化曲线和

电化学阻抗谱（Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓ

ｃｏｐｙ，ＥＩＳ），所用的参比电极为饱和甘汞电极（Ｓａｔ

ｕｒａｔｅｄｃａｌｏｍｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＳＣＥ），对电极为铂丝，工

作电极为测试样品，测试面积１ｃｍ２，溶液为

１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍＬ／ＬＨ２Ｏ２。极化曲线扫描

速率为１ｍＶ／ｓ，ＥＩＳ扫描频率范围为１０２
～１０

６Ｈｚ。

２　结果与讨论

２．１　微弧氧化膜的生长曲线

ＬＤ１０铝合金微弧氧化过程中电流密度随时

间的变化见图３。在初始２０ｍｉｎ，放电火花细密

且明亮。这是因为在微弧氧化初期电流密度很

大，随后电流密度迅速减小，此过程持续时间很

短。在２０～６５ｍｉｎ，样品表面火花放电仍然较剧

烈，样品表面出现较大的红色弧点，它们在样品

表面移动，电流密度变化比较平稳。在６５～

１９０ｍｉｎ，样品表面只有一些细小的火花，此阶段

电流密度比较稳定，约为１５Ａ／ｄｍ２ 左右。氧化

初期铝合金表面会生成一层很薄的钝化膜，容易

被击穿放电，所以电流密度在微弧氧化初期较

大，火花细密。但是随着氧化膜逐渐生长，放电

击穿变得越来越困难，放电集中在膜层较为薄弱

的区域进行，同时电流密度也快速下降［６］。

图３　ＬＤ１０铝合金微弧氧化电流密度随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｏｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

对不同微弧氧化时间的ＬＤ１０铝合金样品，分

别测定微弧氧化膜总厚度犺，以及氧化膜相对于铝

合金基体原始表面向外生长厚度犺ｏｕｔ，从而计算出

氧化膜向内生长的厚度犺ｉｎ，结果如图４所示。在

０～２０ｍｉｎ，犺ｏｕｔ曲线的斜率明显高于犺ｉｎ的斜率，

说明微弧氧化膜向外生长的速率比向内生长速率

高，膜层生长主要以向外生长为主。此阶段火花放

电剧烈，在铝基体上快速生成氧化膜。在２０～

６５ｍｉｎ，微弧氧化膜开始向内生长，内层膜和外层膜

的生长速度都较快。随着氧化时间的增加，火花密

度变小，移动速度变慢，火花变大。在６５～１９０ｍｉｎ，

图４　ＬＤ１０铝合金表面微弧氧化膜的厚度随氧化时间

的变化

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｆｔｈｅＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｏｎＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ
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从图中曲线可以看出犺ｏｕｔ值基本不变，膜层生长

主要以向内层生长为主，火花放电变弱且在表面

移动，这些细小的放电火花在一定程度上对膜层

还有修复作用［１７］。

图５为ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜表面粗糙度

随时间的变化曲线。在微弧氧化初期，膜表面粗

糙度快速增加，这同放电通道喷出物不断产生有

关，膜层主要以向外层生长为主。随着氧化的进

行，微弧氧化膜表面粗糙度增加速率减慢。火花

密度减少使放电通道内喷射出的沉积物相应减

少，粗糙度增加速度降低，膜层开始向内层生长。

在０～６５ｍｉｎ，样品表面放电剧烈，电流密度较

大。在放电通道内生成的熔融物随后覆盖在放电

图５　ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜表面粗糙度随氧化时间

变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｏｘｉｄａ

ｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｏｎＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

通道周围，使得样品表面变得粗糙多孔，粗糙度

上升。６５ｍｉｎ以后只有一些细小的火花，粗糙度

变化不大。此时微弧氧化膜生长主要以内层生

长为主，向外层生长为辅。

结合以上结果得出：在微弧氧化开始阶段（０～

２０ｍｉｎ），微弧放电主要以膜层击穿为主，同时氧

化膜快速向外生长，放电通道的不断形成和通道

内喷射出的熔融物沉积导致粗糙度快速增加。

随着氧化的进行（２０～６５ｍｉｎ），膜层的放电击穿

变得越来越困难，放电火花不再细密，此阶段粗

糙度增长速度减慢，说明放电通道内喷射出的熔

融物减少，膜层开始快速向内生长。在微弧氧化

最后阶段（６５～１９０ｍｉｎ），膜内层和外层都较厚，

电压击穿困难，稀少的放电火花主要对膜层进行

修复［１７］，膜层向内生长为主。所以电流密度最

小，火花最弱，同时粗糙度也无明显变化。

２．２　微弧氧化膜的截面组织及成分

图６为ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜（５０μｍ，下

同）的截面显微组织和成分分布。由图６（ａ）可

知：微弧氧化膜由典型的致密内层和疏松外层

构成。图６（ｂ）中的虚线是基体、致密层和疏松

层的分界线。Ａｌ元素在致密层中含量明显高于

外部疏松层。来自硅酸盐电解液的Ｓｉ元素富集

在疏松外层里并形成ＳｉＯ２ 相。微弧放电通道内

的高温和高压环境导致溶液中溶质和溶剂迅速

与熔融铝基体反应并快速冷却［６］，从而在膜层中

生成Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２。

图６　ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜的截面组织和成分分布

Ｆｉｇ．６　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｏｎＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

２．３　微弧氧化膜的相组成

图７为ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜的ＸＲＤ图

谱。由图７可知：ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜主要

由γ Ａｌ２Ｏ３ 组成，图中的Ａｌ衍射峰来自铝合金
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基体。除了γ Ａｌ２Ｏ３ 的衍射峰外，在２０°～４０°范

围内还出现一个非晶衍射包。图６（ｂ）证实疏松

层中Ｓｉ含量较高，而内层中Ｓｉ含量很低。这说

明在硅酸盐电解液中，Ｓｉ元素富集在外层膜里并

可能以ＳｉＯ２ 非晶形式存在。微弧放电过程中产

生大量的热量，使得膜层与基体界面附近的铝瞬

间发生局部熔融，与铝基体／氧化膜界面处的 Ｏ

原子迅速反应生成γ Ａｌ２Ｏ３。

图７　ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｏｎＬＤ１０ａｌｕ

ｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

２．４　微弧氧化膜的耐腐蚀性

图８为ＬＤ１０铝合金及微弧氧化膜在１ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ＋１０ｍＬ／ＬＨ２Ｏ２ 溶液中浸泡前后的表面

形貌。图８（ａ）显示，铝合金基体浸泡后出现明显

腐蚀，其表面残留大量腐蚀产物。这与溶液中

Ｃｌ－半径较小，容易破坏钝化膜有关
［１８］。而微弧

氧化样品在浸泡前后（见图８（ｂ）（ｃ））膜表面几乎

无变化。这是因为Ｃｌ－不易通过微弧氧化膜进入

铝／膜界面，腐蚀反应很难产生，因而表面保存完

好，且无腐蚀产物，说明微弧氧化膜较好地保护

了铝合金基体不受腐蚀。

对ＬＤ１０铝合金及微弧氧化膜样品进行醋酸

加速盐雾腐蚀试验，腐蚀表面形貌如图９所示。

铝合金基体表面出现了大量的腐蚀产物，而微弧

氧化膜表面疏松层虽有所剥落，但致密层仍然保

留在铝合金表面。因此微弧氧化处理有效地提

高了铝合金的耐腐蚀性能，这同浸泡腐蚀试验的

结果一致。比较图９（ｂ）和图８（ｃ）发现，盐雾腐蚀

试验后致密层还保留在基体表面，而疏松层已脱

落，说明文中试验条件下醋酸加速盐雾腐蚀环境

比浸泡腐蚀环境更恶劣。

图８　ＬＤ１０铝合金及其微弧氧化膜浸泡前后的表面形貌

Ｆｉｇ．８　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌ

ｌｏｙａｎｄｔｈｅＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｏｎＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｅｓｔ

为了进一步评估微弧氧化膜的腐蚀性能，在

１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ ｍＬ／Ｌ Ｈ２Ｏ２ 溶 液中 测定

ＬＤ１０铝合金及微弧氧化膜的动电位极化曲线，

如图１０所示。微弧氧化膜的腐蚀电位犈ｃｏｒｒ比

ＬＤ１０铝合金基体的提高了约０．５Ｖ，而腐蚀电流

密度犻ｃｏｒｒ（２．４０×１０
６Ａ／ｃｍ２）相比铝合金基体的

腐蚀电流密度（４．１５×１０４Ａ／ｃｍ２）减少约２个数

量级，腐蚀电位越高说明其越难腐蚀，且腐蚀电
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图９　ＬＤ１０铝合金及微弧氧化膜盐雾腐蚀试验后的表面形貌

Ｆｉｇ．９　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄｔｈｅＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｏｎＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓａｌｔ

ｓｐｒａｙｔｅｓｔ

图１０　ＬＤ１０铝合金及微弧氧化膜的动电位极化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄｔｈｅＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｏｎＬＤ１０ａｌｕ

ｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

流密度越低说明腐蚀速率越慢，由此可以看出微

弧氧化处理可以有效提高ＬＤ１０铝合金的耐腐蚀

性能。图１１为１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１０ｍＬ／ＬＨ２Ｏ２

溶液中ＬＤ１０铝合金和微弧氧化膜的ＥＩＳ谱。比

较图１１（ａ）（ｂ）发现，微弧氧化膜的容抗弧半径

远远大于ＬＤ１０铝合金基体的容抗弧半径。容抗

弧半径越大，电荷在膜层转移越困难，腐蚀速率

越低，耐腐蚀性能越高。图１１（ｃ）显示，ＬＤ１０铝

合金微弧氧化膜阻抗模值｜犣｜比同频率下铝合金

基体阻抗模值要高２个数量级，说明ＬＤ１０铝合

金微弧氧化表面处理有效地提高了铝合金基体

的耐腐蚀性能。另外，图１１（ａ）的铝合金基体

ＥＩＳ谱出现了感抗弧，说明ＬＤ１０铝合金存在点

图１１　ＬＤ１０铝合金及微弧氧化膜的电化学阻抗谱

Ｆｉｇ．１１　ＥＩＳｏｆｔｈｅＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｏｎＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

蚀倾向，容易发生点蚀。而图１１（ｂ）中微弧氧化

膜ＥＩＳ谱没有出现感抗弧，因此微弧氧化处理的

ＬＤ１０铝合金抗点蚀能力得到提高。

根据微弧氧化膜电化学反应体系中腐蚀过程

的特点［１９］，分别建立ＬＤ１０铝合金基体和微弧氧化

膜的阻抗谱等效电路模型，见图１２。图１２（ａ）为铝

合金基体的等效电路模型。犚ｓ为溶液电阻，犆为

双电层电容，犚ｔ为电荷转移电阻，ＣＰＥ和犚ｆ是与
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铝合金表面钝化膜相关的常相位角元件和电阻。

其中常相位角元件ＣＰＥ是描述电容参数发生偏

离时的物理量，由犢０ 和狀两个参数来表征。它

的阻抗计算公式为犣＝１／［犢０（犼ω）
狀］，犢０ 表示导

纳的模量，ω为扰动频率，狀值的大小代表“弥散

效应”的偏离程度。当狀为０时，ＣＰＥ为电阻，当

狀为１时它为理想电容，当狀为－１时它为纯电

感。犚Ｌ 为对应低频段感抗弧的等效电阻，犔为对

应低频段感抗弧的等效电感。图１２（ｂ）为微弧氧

化膜的等效电路模型，犚ｓ 为溶液电阻，犚ｐ、犚ｂ 代

表氧化膜疏松层和致密层的电阻值。ＣＰＥｐ、

ＣＰＥｂ为疏松层和致密层的常相位角元件。

对图１１的ＥＩＳ谱图用ＺＳｉｍｐＷｉｎ软件进行

参数解析，拟合得到等效电路的各参数如表３

和表４所示。对比发现：铝合金基体的犚ｆ比微

弧氧化膜的犚ｂ 和犚ｐ 要低很多，因此微弧氧化

大大提高了铝合金基体的耐腐蚀性，这同浸泡

腐蚀、盐雾腐蚀以及极化曲线的试验结果一致。

此外，由表４可知：微弧氧化膜致密层电阻值犚ｂ

比疏松层电阻值犚ｐ高得多，预示微弧氧化膜的

致密层对于铝合金耐腐蚀性的提高起关键

作用。

图１２　ＬＤ１０铝合金及微弧氧化膜ＥＩＳ谱等效电路模型

Ｆｉｇ．１２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅＥＩＳｏｆｔｈｅＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｏｎＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

表３　犔犇１０基体犈犐犛图谱拟合数据

Ｔａｂｌｅ３　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＩＳｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

犚ｓ／（Ω·ｃｍ
２）犆／（Ｆ·ｃｍ２）犚ｔ／（Ω·ｃｍ

２）ＣＰＥ，犢０／（Ω
１·ｃｍ２·ｓｎ） 狀 犚ｆ／（Ω·ｃｍ

２）犚Ｌ／（Ω·ｃｍ
２）犔／（Ｈ·ｃｍ２）

１０．９ １．８×１０８ １７．５５ ４．５×１０－３ ０．９４ ６２５ ８６ ５１６

表４　犔犇１０微弧氧化膜犈犐犛图谱拟合数据

Ｔａｂｌｅ４　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＩＳｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｏｎＬＤ１０ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

犚ｓ／（Ω·ｃｍ
２）ＣＰＥｐ，犢０／（Ω

１·ｃｍ２·ｓｎ） 狀ｐ 犚ｐ／（Ω·ｃｍ
２） 犆犘犈ｂ，犢０／（Ω

１·ｃｍ２·ｓｎ） 狀ｂ 犚ｂ／（１０
４
Ω·ｃｍ２）

１５ １．５３×１０－６ ０．７３ ４．３６×１０３ ９．０３×１０７ ０．７６ ８．７９

３　结　论

（１）利用微弧氧化技术可以在ＬＤ１０铝合金

表面生成氧化膜，其由疏松外层和致密内层组

成。微弧氧化膜主要由γ Ａｌ２Ｏ３ 组成，外层膜层

还含有少量ＳｉＯ２ 非晶相。

（２）在微弧氧化初期，氧化膜主要以向外层

生长为主。随后其向内生长和向外生长都较快。

最后阶段微弧氧化膜主要以向内生长为主。

（３）ＬＤ１０铝合金微弧氧化膜的腐蚀电位

犈ｃｏｒｒ比铝合金基体的提高了约０．５Ｖ，而腐蚀电

流密度犻ｃｏｒｒ减少了约２个数量级。其Ｎｙｑｕｉｓｔ图

容抗弧半径远远高于铝合金基体，阻抗模值｜犣｜

相比同频率的铝合金基体高很多，因此微弧氧化

处理显著提高了ＬＤ１０铝合金的耐腐蚀性。
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