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摘要：铝合金广泛应用于各个领域，铝合金表面防腐技术前景十分广阔。采用恒流的方式分别在 7075、7A04 和 2A12 三种

不同铝合金基体表面进行黑色微弧氧化膜层的制备。通过扫描电子显微镜、X 射线衍射仪、显微硬度测试仪、摩擦磨损试验

机和电化学试验研究不同铝合金基体表面黑色微弧氧化膜的微观组织、硬度、耐磨性和耐蚀性。随着膜层厚度的增加，膜层

的致密度大幅提高，平均孔隙率降低至 0.8%，膜层中 α-Al2O3的比例增加，耐磨性显著提高，在黑色陶瓷颗粒的自润滑作用

下，复合膜层的摩擦因数从 0.6 降至 0.3，摩擦曲线的变化趋势更平稳。黑色膜层厚度从 40 μm 提高到 60 μm，三种铝合金基

体的黑色氧化膜层均明显提高，最高达到 916 HV。电化学试验结果 60 μm 黑色微弧氧化膜层的腐蚀电流密度比 40 μm 的降

低两个数量级，自腐蚀电位可提高 200 mV，钝化性能增强，膜层耐蚀性显著提升。 
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Abstract: Aluminum alloys are widely used because of their low density and remarkable strength; however, they are prone to 

corrosion and wear. Dyeing microarc oxidation technology has gained widespread attention as an emerging surface treatment method. 
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In this study, black microarc oxide coatings are prepared on the surfaces of three aluminum alloy substrates (7075, 7A04, and 2A12) 

using the constant-current method. The microstructure, hardness, wear resistance, and corrosion resistance of black microarc oxide 

coatings on the surfaces of the aluminum alloy substrates are investigated using scanning electron microscopy, X-ray diffraction, 

microhardness testing, friction wear testing, and electrochemical experiments. The black graphite dye improved the microscopic 

morphology of the film layer and reduced the micropore sizes. Microcracks are significantly reduced, resulting in increased layer 

thickness without a significant decrease in density. In addition, the change in the aluminum alloy matrix did not alter the structure of 

the black microarc oxide coatings. The black microarc oxide coatings are mainly composed of α-Al2O3 and γ-Al2O3, with the 

thickness increasing as γ-Al2O3 gradually transformed into α-Al2O3. The thickness of the microarc oxide coatings are significantly 

influenced the hardness of the coating layer. For the 7075 aluminum alloy, the average hardness of the black ceramic oxide coating 

with a thickness of 40 μm is approximately 645 HV, increasing to 731 and 780 HV when the thicknesses of the black microarc oxide 

coating reached 50 and 60 μm, respectively. The hardness values increased to 790 and 916 HV when the black coating thicknesses 

reached 50 and 60 μm, respectively. For the 2A12 aluminum alloy, the hardness of the 60-μm-thick black ceramic-oxide coating is 

significantly higher than those of the 50- and 40-μm-thick coatings, with maximum and minimum hardness values of 904 and 572 HV, 

respectively, for the 40-μm-thick black ceramic-oxide coating. As the coating thickness increased, the dense density of the coating 

increased significantly. The average porosity rate decreased to 0.8%, the proportion of α-Al2O3 in the coating increased, and the wear 

resistance increased significantly. Moreover, the frictional factor of the composite coating decreased from 0.6 to 0.3 with the 

self-lubrication effect of the black ceramic particles, and the frictional curve tended to change more smoothly. The thickness of the 

black microarc oxidation coating increased from 40 to 60 μm, and the wear resistance of the black oxide coating on all three 

aluminum alloy substrates increased significantly. The electrochemical results also show that the corrosion resistance of the three 

aluminum alloys with black microarc oxide coating thicknesses of 50 and 60 μm is superior. The polarization curves indicates that the 

corrosion current density of the 60-μm-thick black microarc composite coating is two orders of magnitude lower than that of the 

40-μm-thick black microarc oxide coating, and the self-corrosion potential can be increased by 200 mV. The black microarc oxide 

coatings of the 7A04 and 2A12 aluminum alloys are exhibited improved corrosion resistance, close to the excellent corrosion 

resistance of the white microarc oxide coating of the 7075 aluminum alloy. The corrosion current density of the 60-μm-thick black 

microarc oxide coating is two orders of magnitude lower than that of the 40-μm-thick coating, and the self-corrosion potential can be 

increased by 200 mV. The passivation performance is improved, and the corrosion resistance of the coating is increased significantly. 

Keywords: Al-alloy; micro-arc oxidation; corrosion resistance; abrasion resistance 

 

0  前言 

铝合金因其密度低、强度高、可加工性能好等

特点，广泛应用于航空航天、船舶等领域，是构件

轻量化的首选轻质材料
[1-3]

。7 系铝合金作为主要的

航空铝合金广泛应用于各个部件，7075 铝合金具有

较高的强度、韧性和良好的加工性能，应用于轻型

传动部件，7A04 铝合金应用于高强接头零件的制造

中，整体效果提升显著
[4-6]

。2 系铝合金具有良好的

综合力学性能和易于成形性能，主要应用于飞机重

型锻件、挤压材料等零件，在一些重要领域有着越

来越大的需求
[7-9]

。但是，铝合金广泛应用也伴随着

基体的腐蚀和耐磨损问题，表面处理是提高其强度

和性能的最有效措施
[10-11]

。 
微弧氧化（Micro-arc oxidation, MAO）技术是

基于阳极氧化技术兴起的一种表面处理新技术，利

用微区弧光放电的瞬间高温，在 Al、Mg、Ti 和 Nd
等有色金属表面氧化生成陶瓷质氧化膜

[12-15]
，以改

善金属的耐磨、耐蚀性能。微弧氧化具有对预处理

要求低、工艺简单、环境污染小及膜层综合性能优

良
[16]

等优点。微弧氧化膜层厚度从开始的 1～2 μm
逐渐可以达到 300 μm，甚至更厚

[17-18]
。相较于阳极

氧化，微弧氧化的前期处理省略了酸洗、碱洗的步骤，

工艺流程更简单，操作起来更快捷，且处理效率更  
高

[19-20]
。传统微弧氧化过程中剧烈的微弧火花向外喷

发的特性，导致所形成的膜层由致密内层和疏松外层

所组成，两者厚度比例为 2∶1～4∶1[21-23]
。但是铝合

金的微弧氧化陶瓷层通常含有不同尺寸的孔洞、封

闭空腔和微裂纹
[24-25]

，对膜层耐蚀性有较大的影响。

较薄的微弧氧化膜因其内部致密层所占比例较少，

无法有效限制腐蚀溶液对膜层的渗透，表现出更负

的自腐蚀电位和较差的耐蚀性能
[26-28]

。所以膜层厚

度对于微弧氧化工艺的优化以及膜层的性能提高有
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着重要的影响。铝合金黑色膜的主要制备方法有化

学转化法、阳极氧化法、涂装法
[29]

等。黑色微弧氧

化膜是在传统微弧氧化基础上加入着色剂使铝合金

表面形成黑色氧化膜，避免了附着力较差会产生褶

皱的问题。采用微弧氧化技术制备的黑色膜具有硬

度高、耐磨性更好、颜色均匀的特点。鲁成等
[30-32]

研究表明，采用微弧氧化技术不仅能提高铝合金的

整体抗蚀性，还能同时制备出不易脱落褪色的黑色

膜层，且膜层厚度得到显著提升。当前主要以 2A12
铝合金黑色氧化膜层为主，研究黑色氧化膜层的成

膜机理和性能影响
[33]

，其他铝合金黑色微弧膜层厚

度对性能的影响还鲜有报道。 
因此，本文用恒电流的方式在不同铝合金表面

进行黑色微弧氧化处理。控制铝层被氧化的厚度在

40～60 μm，探究不同氧化铝表面制备不同厚度微弧

氧化膜的性能情况，同时找到影响耐腐蚀性能和耐

磨损性能的控制性因素，最终制得性能优异的黑色

微弧氧化膜膜层。 

1  试验方法 

试验材料分别为 7075 铝合金（质量分数，

wt.%）：Zn 5.1～6.1、Cu 1.2～2.0、Mg 2.1～2.9、
Cr 0.18～0.28、Al 余量。7A04 铝合金（质量分数，

wt.%）为：Zn 5.0～7.0、Cu 1.4～2.0、Mg 1.8～2.8、
Cr 0.1～0.25、Al 余量。2A12 铝合金（质量分数，

wt.%）为：Zn 0.3、Cu 3.8～4.9、Mg 1.2～1.8、Mn 
0.3～0.9、Al 余量。将三种铝合金进行线切割，制

备尺寸为 50 mm×50 mm×5 mm 的试样。依次用

240#、400#、600#、800#、1000#的水性砂纸对试样

进行逐级机械打磨倒角，然后用去离子水冲洗，最

后用酒精丙酮擦洗并用冷风吹干。 
将样品放入 NaOH 和 Na3PO4 前处理溶液中在

70 ～80 ℃下处理 3～5 min，然后利用微弧电源装

置对样品进行氧化处理，黑色微弧氧化处理工艺参

数为：Na2SiO3 5～10 g / L，NaOH 1～5 g / L，羟甲

基纤维素 5～10 g / L，黑色陶瓷纳米颗粒 2～10 g / L
（粒径 50 nm），氧化时间 150～210 min，频率范围

200～300 kHz；处理时间分别为 2.5 h、3 h 和 3.5 h，
在三种铝合金材料表面分别获得 35～40 μm、45～
50 μm、55～60 μm 不同厚度的黑色微弧氧化膜层。

微弧氧化处理后的样品用去离子水冲洗再用冷风吹

干，置于密封袋中，等待后续检测分析。 
采用 MiniTest600B-FN 两用型涂层测厚仪对样

品进行至少 5 次的测量，取其平均值，作为最终的

测量结果。在进行数据采集时，去掉偏离均值较大

的数值。 
采用 XL-30FEG 扫描电子显微镜（SEM）对微

弧氧化膜的表面形貌和截面形貌进行观察。采用

Image-Pro Plus 对截面扫描形貌进行孔隙率计算，对

每个截面进行 3 次计算取平均值。采用 FM-700 型

显微硬度测试仪测量表面及一定深度处的显微硬

度，载荷为 100 g，由于黑色微弧氧化膜表面粗糙，

故硬度测试选取经过抛光的样品表面，测试结构均

匀处的 5 点硬度，并取其平均值。采用 Retc 摩擦磨

损试验机对试样的摩擦学性能进行评价，摩擦样为

直径 10 mm 的 WC-Co（Co 含量 8 wt.%，质量分数）

球，对磨球的硬度为 1 600 HV；测量方式为往复干

摩擦；振幅为 6.0 mm；测试时间为 1 800 s；测试环

境温度为室温；相对湿度为 40%～60%；载荷、频

率可根据需要自行设定。采用 PhilipPW1700X 射线

衍射仪测量样品的相组成，X 射线衍射仪的工作电

压为 40 kV, 电流为 80 mA ,试验所用Cu靶对应的X
射线波长为 λ＝0.154 178 nm。 

采用 Zahner Zennium电化学工作站对样品进行

动电位极化曲线和电化学阻抗的测量。试验采用三

电极体系，试样作为工作电极，饱和甘汞电极作为

参比电极，铂片作为辅助电极。电化学测试使用

3.5%（质量分数）NaCl 溶液，测试温度为 30±1 ℃。

动电位极化曲线测试的流程和参数设置是：先将待

测试样在测试溶液中浸泡 15 min，待 OCP 稳定后以

1 mV / s 的扫描速度进行测试。阳极极化曲线扫描

的起始电位是从开路电位（OCP）开始，扫描至电

流密度达到 1 mA / cm2
时停止，阴极极化曲线扫描

至相对于开路电位−300 mV 时停止。电化学阻抗谱

的流程和参数设置是：连接三电极电解池体系，将

样品浸泡在溶液中，测量其开路电位，测量的频率

范围为 10 mHz～100 kHz。为确保试验数据的稳定

性，每组电化学测试至少进行 3 次重复试验。所得

数据用 Zsimpwin 软件进行分析拟合。 

2  结果与讨论 

2.1  不同铝合金基体黑色微弧氧化膜层的微观组

织结构 
图 1 为 7075 铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧

氧化膜层表面和截面形貌图。图 1a、1c、1e 分别

为 7075 铝合金 40 μm、50 μm、60 μm 厚度黑色微

弧氧化膜层的表面形貌图，图 1b、1d、1f 分别为

7075 铝合金 40 μm、50 μm、60 μm 厚度黑色微弧
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氧化膜层的截面形貌图。可以看出，随着厚度增

加，黑色陶瓷膜表面微孔孔径逐渐较少,氧化层与

铝合金基体界面呈犬牙交错状，这是微弧氧化的

生成机制决定的特征。另外，厚度较低的氧化膜

的疏松层存在较多缺陷，如孔洞、裂纹等。相比

之下，随着膜层厚度增加，黑色陶瓷纳米颗粒逐

渐进入微弧氧化的微孔，复合处理后疏松层的致

密性明显提高，表面缺陷减少。因此，厚度较高

的黑色微弧氧化膜层表现出较好的膜层结构完  
整性。 

 

图 1  7075 铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层表面和截面形貌图 

Fig. 1  Surface and cross-sectional morphology of 40-60 μm thickness black MAO coating on 7075 aluminium alloy 

图 2 为 7A04 铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧

化膜层表面和截面形貌图。图 2a、2c、2e 分别为 7A04
铝合金 40 μm、50 μm、60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层

的表面形貌图，图 2b、2d、2f 分别为 7A04 铝合金 40 
μm、50 μm、60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层的截面形

貌图。可以看出，40 μm 的黑色氧化陶瓷层表面存在

很少的微凸体及大尺寸微孔结构，并伴有较少的微裂

纹；而随着黑色陶瓷膜的厚度增加，当膜层厚度为50～

60 μm 时，复合微弧氧化层的表面微孔的孔径逐渐减

少，是因为随着膜层的厚度不断增大，石墨颗粒不断

填充在反复涂覆形成的膜层孔洞中，表面烧结颗粒缩

小。由截面形貌可以看出，厚度较低（40 μm）的微弧

氧化膜的疏松层存在很多缺陷，且所占比例略大，而

厚度为 50 μm 的黑色膜层疏松层所占比例变小，致密

性有所改善；当膜层厚度达到 60 μm 时（图 2f），疏松

层所占比例显著降低，且疏松层的致密性大幅提高。 
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图 2  7A04 铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层表面和截面形貌图 

Fig. 2  Surface and cross-sectional morphology of 40-60 μm thickness black MAO coating on 7A04 aluminium alloy 

图 3 为 2A12 铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧

氧化膜层表面和截面形貌图。图 3a、3c、3e 分别为

2A12 铝合金 40 μm、50 μm、60 μm 厚度黑色微弧

氧化膜层的表面形貌图，图 3b、3d、3f 分别为 2A12
铝合金 40 μm、50 μm、60 μm 厚度黑色微弧氧化膜

层的截面形貌图。同样可以发现，随着膜层厚度的

增大（从 40 μm 到 60 μm），膜层表面的烧结颗粒的

尺寸从 10 μm 左右增加到 50 μm 左右，同时微孔直

径也从几微米增加到几十微米不等。由截面形貌可

以看出，40 μm 左右厚度的膜层裂纹相对较多，且

部分裂纹深入到膜层与铝合金基体的界面，同时界

面处还存在一些孔洞影响到膜层与基体的结合力；

当膜层厚度增加到 50 μm 和 60 μm（图 3d、3f），致

密层虽掺杂少量裂纹，但大部分在内部中断，膜层

与基体的结合层几乎没有孔洞缺陷，说明膜层与基

体的结合相对较好。表 1 为三种铝合金 40～60 μm
厚度黑色微弧氧化膜层的平均孔隙率结果，综合来

看，在不同铝合金同厚度黑色微弧氧化膜层下，

2A12 铝合金的平均孔隙率相对较小，其膜层的致密

度紧密，尤其是厚度为 60 μm 的黑色微弧氧化膜，

相比另外两种铝合金（7075 和 7A04），黑色氧化膜

的致密度最好，平均孔隙率达到 0.8%。 
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图 3  2A12 铝合金 40～60μm 黑色微弧氧化膜层表面和截面形貌图 
Fig. 3  Surface and cross-sectional morphology of 40-60 μm thickness black MAO coating on 2A12 aluminium alloy 

表 1  三种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层 
的平均孔隙率 

Table 1  Average porosity of 40-60 μm thickness black 
MAO coating on three aluminium alloys  

Sample Thickness T / μm Porosity φ / % 

7075 

40  2.5  

50  2.7  

60  2.3  

7A04 

40 2.6  

50 2.3  

60 1.8  

2A12 

40 2.0 

50 1.4 

60 0.8 

2.2  不同铝合金基体黑色微弧氧化膜层的 XRD 图谱 
图 4a 为 7075 铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧

氧化膜层的 XRD 图谱。可以看出，微弧氧化膜层

主要由 α-Al2O3、γ-Al2O3 以及莫来石相生成。随着

膜层厚度的不断增加，γ-Al2O3 不断向 α-Al2O3 转变，

α-Al2O3 不断增多。微弧氧化初期，氧化膜与电解液

接触形成不稳定的 γ-Al2O3 相，随着反应的不断进

行，在电弧放电的高温作用下，不稳定的 γ-Al2O3

转化下逐渐转化为 α-Al2O3 高温稳定相。图 4b、4c
分别为 7A04 和 2A12 铝合金 40～60μm 厚度黑色微

弧氧化膜层的 XRD 图谱。可以看出，铝合金基体

不能影响黑色微弧氧化膜的主要组成和结构，两种

基体的铝合金黑色微弧氧化膜由 α-Al2O3和 γ-Al2O3

组成。α-Al2O3 增加趋势与 7075 铝合金基本一致。
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随着厚度的增加，α-Al2O3 的衍射峰强度逐渐增强，

60 μm 厚度的膜层 α-Al2O3 特征峰更加明显。Al 的
衍射峰随着膜层厚度的增加在 60 μm 厚度下逐渐减

弱，是因为在膜层不断变厚过程中铝一直在参与反

应不断生成 α-Al2O3，铝的消耗量增加。 

 

图 4  三种铝合金 40-60 μm 厚度黑色微弧 

氧化膜层的 XRD 图谱 

Fig. 4  XRD results of 40-60 μm thickness black  

MAO coating on three aluminium alloys 

2.3  不同铝合金基体黑色微弧氧化膜层的硬度 
表 2 为三种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧

化膜层的硬度试验结果，硬度值是每个样品 5 次测

量的平均值。从表可以看出，对于 7075 铝合金，厚

度为 40 μm 的黑色陶瓷氧化膜的平均硬度值在 645 
HV 左右，这与微观结构的形貌比较吻合，膜层内

部缺陷较多，造成膜层的硬质值降低。当膜层厚度

达到 50 μm 时，其硬度值升高到 731 HV，随着黑色

膜层的厚度增加到 60 μm 时，膜层的硬度值相应地

增加到 780 HV。主要原因是氧化膜中含有较多的

α-Al2O3，其增强了膜层的显微硬度值，同时随着膜

层厚度的提高，膜层的致密度上升也增强了显微硬

度值。7A04 铝合金黑色微弧氧化膜的硬度值表明，

随着膜层厚度的增加，黑色复合陶瓷氧化膜层的硬

度也逐渐增强，其中 60 μm 厚度的黑色陶瓷氧化膜

层的硬度最高为 916 HV，接近 1 000 HV 的水平，

明显高于同样厚度 7075 铝合金黑色氧化陶瓷膜的

硬度值。另外，2A12 铝合金表面厚度 60 μm 黑色氧

化膜的硬度为 904 HV，也接近 1 000 HV。可见，

铝合金基体材质对相同厚度的黑色微弧氧化膜层的

硬度有一定影响，这是因为基体的合金元素在微弧

氧化过程中会影响膜层的致密性和孔隙率，从而导

致其硬度值的差异。 

表 2  三种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层的 
硬度试验 

Table 2  Hardness test of 40-60 μm thickness black MAO 
coating on three aluminium alloys 

Sample Thickness T / μm Hardness / HV 

7075 

40 645  

50 731  

60 780  

7A04 

40 670 

50 790 

60 916 

2A12 

40 572 

50 788 

60 904 

2.4  不同铝合金基体黑色微弧氧化膜层的电化学

性能 
2.4.1  极化曲线结果 

表 3 为三种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧

化膜层的极化曲线参数，其中，自腐蚀电位（Ec）、

自腐蚀电流密度（Icorr）、Tafel 常数（βa和 βc）是由

EC-lab 软件分析得出，极化电阻（Rp）是根据

Sterne-Geary 公式计算得到的，如式（1）所示。原

则上，自腐蚀电位越高，自腐蚀电流密度越低，样

品的耐蚀性越好，同时与自腐蚀电位相比，自腐蚀

电流密度的影响程度更大，这是材料选择的重要标

准。图 5 为三种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧

化膜层的极化曲线，从图 5a～5c 中可以看出， 
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表 3  三种铝合金 40～60μm 黑色微弧氧化膜层的极化曲线参数 

Table 3  Polarisation curve parameters of 40-60 μm thickness black MAO coating on three aluminium alloys 

Sample Thickness 
T / μm 

Corrosion potential
Ec /  V 

Corrosion current 
Ic / (μA·cm−2） 

Tafel constant 
βa / (mA·dec−1）

Tafel constant 
βc / (mA·dec−1） 

Polarisation resistors
Rp / (MΩ·cm2） 

7075 

40 −1.259 3.263 354.3 −111.4 0.861 

50 −1.160 0.322 134.8 −64.2 7.460 

60 −0.926 0.307 336.5 −199.1 9.670 

7A04 

40 −1.011 4.1 403.8 −157.6 0.125 

50 −0.941 0.317 132.4 −87.6 7.230 

60 −0.829 0.013 3 1 245.8 −159.7 14.621 

2A12 

40 −0.981 5.585 314.7 −116.2 0.540 

50 −0.749 0.835 203.2 −72.3 1.356 

60 −0.798 0.057 972.6 −128.2 10.689 

 
7A04 铝合金表面 60 μm 厚度的黑色微弧氧化膜层

自腐蚀电流密度为 13.3 nA•cm−2
，相比 40 μm 厚度

的黑色微弧氧化膜层降低约两个数量级，自腐蚀电

位提高 200 mV。2A12 铝合金表面 60 μm 厚度的黑

色微弧氧化膜层自腐蚀电流密度 0.057 μA•cm−2
，相

比 40 μm 厚度的黑色微弧氧化膜层降低约两个数量

级，自腐蚀电位提高 200 mV。7A04 铝合金和 2A12
表面 60 μm 厚度的黑色微弧氧化膜层极化电阻 Rp

分别为 14.621 MΩ·cm2
、10.689 MΩ·cm2

。高于

7075 铝合金表面 60 μm 厚度的黑色微弧氧化膜层

的极化电阻值，与极化曲线图谱相一致。7A04 铝

合金和 2A12 铝合金表面 60 μm 的黑色微弧氧化膜

耐蚀性好于 7075 铝合金表面 60 μm 的黑色微弧氧

化膜，表现出极好的耐蚀性能。7075 和 7A04 铝合

金在阳极上极化行为显示出钝化的状态，在 60 μm
厚度下致密度达到最高且钝化程度最好。2A12 铝合

金 60 μm厚度下呈现钝化的状态，在 40 μm和 50 μm
厚度下未产生钝化可能是内部致密层纵向裂纹导致

腐蚀快速到达基体，与扫描电镜图片结论保持一致。

三种铝合金耐蚀性都随着膜层厚度增加而提高。综

上分析得出 7A04铝合金和 2A12铝合金的黑色微弧

氧化膜在 60 μm 厚度下均有较好的耐腐蚀性。 

   a c
P

corr a b2.303 ( )i
β β

β β
=

+
R      （1） 

 

   

图 5  三种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层的极化曲线 

Fig. 5  Polarisation curves of 40-60 μm thickness black MAO coating on three Al-alloy 

 
2.4.2  电化学测试阻抗结果 

图 6 分别为三种铝合金 40～60 μm 厚度黑色

微弧氧化层在 3.5% NaCl 溶液浸泡 1～28 d 的

Nyquist 图和 Bode 图，H 代表加入黑色微弧氧化

膜层，B 代表白色微弧氧化膜层，白色微弧氧化

膜层是采用相同工艺未添加石墨颗粒染料所制

备。Nyquist 图可以看出随着浸泡时间的延长，

黑色微弧氧化层的容抗弧逐渐减小；而在浸泡时
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间相同时，黑色微弧复合膜层的阻抗随着材质的

不同出现轻微的差异，在电化学反应过程中的容

抗弧直径最大，说明其电阻值更高，电荷转移过

程难以进行，即耐腐蚀性能最好。在浸泡后期，   
 

 

图 6  三种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 1～28 d 的 Nyquist 和 Bode 图 

Fig. 6  Nyquist and Bode image of 40-60 μm thickness black MAO coating on three aluminium alloys  

immersed in 3.5% NaCl solution for 1-28 d 
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不同铝合金材质的黑色微弧氧化层的容抗弧曲

线呈现合并趋势。仅根据 Nyquist 图无法判定时

间常数，但由于微弧氧化层由疏松层和致密层两

部分组成，腐蚀介质能够从膜层孔隙或其他缺 

陷处通过，接触到基体并与基体发生反应，故  

一般认为，高频容抗弧代表疏松层的特点，低频

容抗弧代表致密层与界面结合层的阻抗特点。从

Nyqusit 图看出，浸泡初期 7075 白色微弧氧化膜

的容抗半径最大膜层阻值最高，黑色微弧氧化膜

中 2A12 的容抗半径最大。随着浸泡时间延    

长到第 28 d 时，7075 白色微弧氧化膜容抗半径

呈现逐渐下降的趋势，但仍高于几种黑色氧   

化膜。7A04 和 2A12 的容抗半径基本一致，说明

两种铝合金黑色微弧氧化膜长时间下的耐蚀性

基本保持一致。根据前期测试 7075 铝合金白色

微弧氧化膜层在三种铝合金基体上性能最佳，目前

7A04 和 2A12 两种铝合金基体的黑色微弧氧化膜层

达到接近白色微弧氧化膜的优异耐蚀性能。 

由 Bode 图综合分析可将铝合金表面微弧氧

化层的电化学过程分为三个阶段：第一阶段（1～

8 d），浸泡初期腐蚀介质只能以膜层中微孔和微

裂纹为通道穿过膜层到达基体，对基体造成腐

蚀。因此，疏松层部分结构很快与腐蚀介质发生

反应。7075 黑色微弧氧化层致密度较差采用图

7a 效电路进行拟合。白色微弧氧化层及其他黑色

微弧氧化层致密度较高采用图 7b 等效电路进行

拟合。 

第二阶段（8～15 d），浸泡中期随着腐蚀反

应的进行，黑色微弧氧化层产生的中频相位角的

值降低，四种膜层的低频相位角均有所减小。这

说明，经过一定时间浸泡后膜层内部腐蚀产物不

断生成并堆积，最终堵塞了微弧氧化层的微孔和

微裂纹，腐蚀介质的扩散受到限制阻碍。微弧氧

化层的扩散行为消失，7075 黑色微弧氧化层由于

耐蚀性不好继续采用图 7a 进行拟合，其他两种铝

合金黑色微弧氧化膜和 7075 白色微弧氧化膜随

着钝化的形成抗蚀性能增强采用图 7c 的等效电

路图进行拟合。 
 

 

图 7  三种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 1～28 d 的等效电路图 

Fig. 7  Equivalent circuit diagram of 40-60 μm thickness black MAO coating on three aluminium alloys  

immersed in 3.5% NaCl solution for 1-28 d 

第三阶段（15～28 d），浸泡末期微弧氧化层

中频区域相位角的值始终维持在 75°～80°，表

明形成的陶瓷膜层对腐蚀介质具有极好的屏障

作用，与其截面形貌一致。但此阶段大量堆积的

腐蚀产物使膜层产生内应力，致使大量裂纹产

生，腐蚀介质便通过裂纹快速到达铝合金表面。

7075 铝合金钝化能力提高，抗蚀性增强，与其

他三种微弧氧化层抗蚀趋势一致且趋于平稳。

7075 黑色抑弧氧化层和其他三种微弧氧化层采

用图 7b 的等效电路图进行拟合。 

根据表 4 三种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微

弧氧化膜层在 3.5 % NaCl 溶液中浸泡 1～28 d 的

阻抗拟合结果看出，随着膜厚度的增加，氧化膜

的多孔层电阻 Rp 和界面阻挡电阻 Rt 增加。交换

电流密度与界面阻挡电阻 Rt 成反比，Rt 值越大

腐蚀电流密度越小，黑色白色微弧氧化膜对于耐

蚀性都有显著提升。7A04 的黑色微弧氧化膜的

耐蚀性较好，达到和 7075 白色微弧氧化膜相近

的耐腐蚀性能。测试结果与前面极化曲线结果相

一致。 
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表 4  三种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层在 3.5 % NaCl 溶液中浸泡 1～28 d 的阻抗拟合结果 

Table 4  EIS fitting results of 40-60 μm thickness black MAO coating on three aluminium alloys immersed in  

3.5% NaCl solution for 1-28 d 

Sample Time t / d Qp-Yo / (F·cm2) 0＜n＜1 Polarisation resistors 
Rp / (Ω·cm2) Qt-Yo / ( F·cm2) 0＜n＜1 Charge-transfor 

resistors Rt / (Ω·cm2)

7075 

1 1.558×10−8 0.686 4 1.224 3.023×10−7 0.591 7 0.020 43 

8 1.174×10−8 0.856 1 325.5 1.873×10−7 0.657 1 12.57 

15 3.465×10−8 0.796 2 505.5 4.497×10−8 0.835 9 20.97 

28 6.415×10−7 0.551  122.1 6.970×10−8 0.885 7 51.54 

7A04 

1 1.687×10−8 0.972 7 380.3 1.826×10−8 0.787  15.87 

8 2.509×10−8 0.764 6 335.4 1.839×10−7 0.961 9 18.39 

15 1.203×10−8 0.829 2 615 9.835×10−8 0.829 2 47.28 

28 1.047×10−7 0.693 6 229.4 1.313×10−8 0.878 7 52.42 

2A12 

1 1.685×10−8 0.955 1 415.2 1.639×10−8 0.795 3 12.52 

8 2.217×10−8 0.772 9 3210 1.508×10−8 0.972 5 12.14 

15 1.128×10−8 0.831 8 639.1 1.498×10−7 0.999 6 40.17 

28 3.608×10−7 0.749 8 226.5 1.916×10−7 0.999 9 42.7 

7075B 

1 1.266×10−8 0.840 6 428.2 1.257×10−8 0.850 2 12.18 

8 1.008×10−8 0.833 4 596 6.105×10−8 0.990 2 38.81 

15 9.661×10−8 0.834 8 475.3 7.384×10−8 1 34.59 

28 8.836×10−8 0.844 4 486.5 4.001×10−7 0.741 7 54.49 

 

2.5  不同铝合金基体不同厚度黑色微弧氧化膜层

的耐磨性 
因为 7A04 铝合金和 7075 铝合金同属 7 系相

差不大，故比较了 7075 和 2A12 的摩擦性能。图 8
所示分别为 7075 和 2A12 铝合金 40～60 μm 黑色

微弧氧化膜层的摩擦曲线。表 5为两种铝合金 40～
60 μm 膜层的磨损率结果。图 8a 中可以看出三种

膜层厚度的纳米复合微弧氧化层在摩擦磨损过程

中的摩擦因数变化趋势均不同。在相同试验条件

下，40 μm 的黑色微弧氧化复合膜层的摩擦因数在

最开始的 10 s 内迅速上升，而后略有下降，然后

摩擦因数持续上升，在 750 s时摩擦因数略微稳定，

但稳定摩擦阶段的摩擦因数波动依然很大，在

0.5～0.6 波动呈现反复磨合特征。厚度为 50 μm 的

黑色微弧氧化复合膜层的摩擦因数曲线与厚度

40 μm 的黑色微弧氧化复合膜层的摩擦因数曲线

形状相似，但其在 500 s 时进入稳定摩擦阶段，摩

擦因数波动程度减弱且摩擦因数稳定在 0.45～
0.52，呈现反复磨合特征。膜层厚度为 60 μm 的黑

色微弧氧化复合膜层，在最开始 10 s 内迅速上升，

然后下降进入稳定阶段，在 60 s 时进入稳定摩擦

阶段，且摩擦因数波动很小，维持在 0.35～0.38。
综合以上结果，厚度 60 μm 的黑色微弧氧化复合

膜层最早进入稳定阶段，且稳定阶段的摩擦因数

最低，波动程度最小，耐磨性最佳，而且体积磨

损率也最小为 9.53×10−5 mm3 / (N·m)。厚度较小

的 40 μm 的黑色微弧氧化复合膜层表面含有大量

的烧结后形成的胞状颗粒以及冷却过程中出现的

微孔、微裂纹等，因此，膜层的摩擦因数较大。膜

层厚度的增加，提升了膜层的耐磨性，从而降低膜

层摩擦因数。从图 8b 可以看出在相同试验条件下，

40 μm 的黑色微弧氧化膜层的摩擦因数在最开始的

10 s 内迅速上升，而后略有下降，然后摩擦因数持

续上升，在 750 s 时摩擦因数略微稳定，但稳定摩

擦阶段的摩擦因数波动依然很大，在 0.5～0.6 波动，

呈现反复磨合特征。50 μm 的黑色微弧氧化复合膜

层的摩擦因数曲线形状相似，在 120 s 时进入稳定

摩擦阶段，摩擦因数波动程度与 40 μm 的黑色微

弧氧化膜层相比稍有减弱，但摩擦因数稳定在

0.4～0.5，呈现反复磨合特征。厚度为 60 μm 的黑
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色微弧氧化复合膜层，在最开始 10 s 内迅速上升，

然后下降进入稳定阶段，在 60 s 时就进入稳定摩

擦阶段，且摩擦因数波动很小，维持在 0.35～0.38。
综合以上结果，60 μm 的黑色微弧氧化膜层最早进

入稳定阶段，且稳定阶段的摩擦因数最低，波动

程度最小，耐磨性最佳。2A12铝合金基体相比 7075
铝合金耐磨性能更好，磨损面积最小，磨损率最

低达到 6.01×10−5 mm3 / (N·m)。这可能因为，随

着 60 μm 膜层总体厚度增加，其膜层内部的致密

度也增加，增强了膜层的耐磨性。 

 

图 8  两种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层的摩擦曲线 

Fig. 8  Friction curves of 40-60 μm thickness black MAO coating on two aluminium alloys 

表 5  两种铝合金 40～60 μm 厚度黑色微弧氧化膜层的磨损率结果 

Table 5  Wear rate results of 40-60 μm thickness black MAO coating on two aluminium alloys 

Sample Thickness 
T / μm 

Weararea 
S / mm2 

Wear rate 
δ / (mm3 / (N·m)) Sample Thickness 

T / μm 
Wear area 
S / mm2 

Wear rate 
δ / (mm3 / (N·m)) 

7075 

40 4.28 2.75×10−4 

2A12 

40 3.95 2.05×10-4 

50 3.36 1.87×10−4 50 3.12 1.52×10-4 

60 1.72 9.53×10−5 60 1.08 6.01×10-5 

 

3  结论 

（1）石墨颗粒有效地提高了铝合金微弧氧化膜

层的整体性能，石墨颗粒能够进入到黑色微弧氧化

层中形成复合膜层，并显著改善膜层微观形貌，使

致密度有所提高。不同厚度黑色微弧氧化对膜层的

表面和截面微结构有一定的影响，膜层厚度的增加，

表面烧结颗粒减小并逐渐填充表面孔隙率，致密度

大幅提高。 
（2）随着厚度的增加 γ-Al2O3 逐渐转化为

α-Al2O3，铝合金基体种类没有改变膜层内部的组织

结构，只是致密度有差异。 
（3）染色处理的黑色微弧氧化膜层改变了之前

耐蚀性差的问题，相比普通微弧氧化膜层达到了基

本相同的耐蚀性，在具有高硬度的同时兼顾了对腐

蚀介质的物理屏障作用，耐磨性也有很好的提高，

通过比较 2A12 铝合金基体制备的 60 μm 黑色微弧

氧化膜层有着最好的综合性能。 
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