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摇 摇 [摘摇 要] 摇 采用 Na3PO4 基础电解液,添加不同量的纳米 SiO2,对铸造铝铜合金进行微弧氧化处理,分析了

纳米 SiO2 用量对微弧氧化膜层厚度、硬度、物相组成、微观表面形貌及耐磨性能的影响。 分析表明:纳米 SiO2 参

与了微弧氧化反应过程,并进入微弧氧化膜层,当其添加量为 3 g / L 时,膜层的耐磨性能最佳。
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Effect of Nano鄄SiO2 Additive on the Microstructure and Wear Resistance of
Micro鄄arc Oxidation Ceramic Coating on Casting Aluminum Alloy
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[Abstract] 摇 The effects of nano鄄SiO2 additive in electrolyte on ceramic coatings formed by micro鄄arc oxidation process on
casting aluminum鄄copper alloy on thickness, hardness,phase structure micromorphology and wear resistance were analyzed. The
results show that nano鄄SiO2 additive take part in the process of micro鄄arc oxidation. The optimal addition amount of nano鄄SiO2 in
the electrolyte is 3 g / L.
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摇 摇 铸造铝铜合金具有密度小、比强度高、易于加工等

优点,是继钢铁材料后的又一重要工程材料[1—2],但是

铸造铝铜合金的耐磨性能差,这使其应用受到了限制。
微弧氧化技术(MAO)是对金属表面进行陶瓷化改性

处理的新技术,能够在金属表面获得结构致密、耐磨

损、耐摩擦的陶瓷层,从而使金属材料的应用得以拓

宽[3—5]。 电解液组成对微弧氧化有重要的影响[6—7]。
目前国内外关于电解液添加剂对陶瓷层耐磨性能的研

究比较多,但多数集中于干磨条件下的耐磨性能研究。
基于此,文中研究了纳米 SiO2(n鄄SiO2)添加剂对铸造

铝铜合金陶瓷膜在油润条件下的耐磨性能的影响。

1摇 实验

采用自制双脉冲微弧氧化设备进行微弧氧化,工艺

参数如下:电压 600 V,时间 60 min,频率 400 Hz,占空比

30%,温度 30 益左右。 所用 Na3PO4 基础电解液的组成

如下:Na3PO4 12 g / L,Na2WO4 2 g / L,Na2EDTA 2 g / L,
NaOH 1. 3 g / L。 n鄄SiO2 加入量依次为 1,2,3,4,5 g / L。

用 TT230 覆层测厚仪测陶瓷层表面几个位置的厚

度,取平均值。 用维氏硬度计测陶瓷层表面几个位置

的硬度,取平均值。 用扫描电镜(SEM)观察陶瓷层表

面的微观形貌。 用 X 射线衍射仪(XRD)检测陶瓷层

的物相组成。 用 MMS鄄2A 型数控磨损试验机进行耐磨

测试(一次性加油润滑),摩擦副为调质处理 35CrMo
钢(直径 40 mm),试验力为 50 N,试验时间为 30 min,
转速 200 r / min。

2摇 结果与分析

2. 1摇 n鄄SiO2 对膜层厚度及硬度的影响

如图 1 所示,在微弧氧化电解液中加入 n鄄SiO2 后,
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膜层的厚度、硬度明显增加,随着 n鄄SiO2 添加量的变

化,膜层的厚度与硬度呈现类似的变化规律,即随着 n鄄
SiO2 添加量的增加,呈先提高、后降低的变化趋势。 呈

现这种变化规律的原因是:n鄄SiO2 加入到电解液中,形
成均匀分散的带负电胶体粒子[8],微弧氧化过程中,由
于受到外加电场的作用,这些带负电的胶体颗粒以电

泳的方式到达试样表面,通过电火花通道进入基体参

与膜层的烧结过程,沉积到膜层表面的孔洞中,从而使

得膜层的厚度增加,孔隙率有所降低,膜层表面质量的

改善同时引起性能的改善,硬度随之提高,随着电解液

中 n鄄SiO2 含量的增加,参与反应的 n鄄SiO2 颗粒增多,
所以膜层表面的厚度、硬度同时提高;但当 n鄄SiO2 含

量过高时,过多的 n鄄SiO2 颗粒在膜层表面沉积,不利

于微弧氧化反应的进行,使得膜层的厚度下降,此时形

成的膜层较为疏松,所以硬度反而降低。 在本实验涉

及的条件下,当 n鄄SiO2 添加量为 3 g / L 时,膜层最厚

(58 滋m),且硬度最高(620HV),与未添加 n鄄SiO2 时相

比,厚度增大了 11 滋m,硬度提高近 63% 。

图 1摇 n鄄SiO2 添加量对膜层厚度及硬度的影响

Fig. 1 Effect of n鄄SiO2 content on coating thickness and hardness

2. 2摇 微弧氧化膜层的物相组成
图 2 为未添加 n鄄SiO2 和添加 3 g / L n鄄SiO2 所得微

弧氧化膜层的 XRD 图谱。 由图可见,两种微弧氧化膜

层均主要由 Al 基体、琢鄄Al2O3 和 酌鄄Al2O3 组成。 未添

加 n鄄SiO2 所得膜层的图谱上出现了少量基体材料中

的 Al2Cu 相,这是因为膜层较薄的缘故。 添加 n鄄SiO2

的膜层中还存在少量莫来石相,并且由于厚度明显增

大,图谱上未出现基体中的 Al2Cu 相。 莫来石相的出

现说明 n鄄SiO2 颗粒确实参与了微弧氧化反应过程,并
沉积到膜层中。 与未加 n鄄SiO2 的膜层相比,加入 n鄄
SiO2 所得膜层的 琢鄄Al2O3 和 酌鄄Al2O3 相峰值明显更

高,Al 基体相的峰值则较低,表明 琢鄄Al2O3 和 酌鄄Al2O3

相的含量较大,Al 相的含量较低,从而使得微弧氧化

陶瓷层的表面性能得到改善。
2. 3摇 微弧氧化膜层的微观形貌

图 3 对比了 n鄄SiO2 添加量不同的微弧氧化膜层的

图 2摇 微弧氧化膜层的 XRD 分析图

Fig. 2 XRD analysis of MAO coating

SEM 形貌。 由图可见,陶瓷层的表面凹凸不平,分布

着较多的孔洞、粒状物及火山状堆积物。 这些孔洞是

微弧氧化过程中,电解液中的各离子与试样反应的通

道,同时也是微弧氧化弧光放电产生电火花的过程中,
熔融状态的氧化物以及反应生成的气体喷出的通道,
这些孔洞的数量和尺寸会对膜层性能造成很大的影

响。 未添加 n鄄SiO2 的试样,表面存在数量较多的孔洞

和微裂纹。 添加 n鄄SiO2 后,形成的胶体颗粒在电场作

用下参与微弧氧化反应,使得膜层表面的微观形貌发

生改变。 随着 n鄄SiO2 含量的增加,膜层表面的孔隙率

图 3摇 n鄄SiO2 添加量不同所得微弧氧化膜层的表面形貌

Fig. 3 Surface morphology of MAO coating
in different concentrations of n鄄SiO2
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有所下降,微裂纹数量减少,火山状堆积物增多。 火山

状堆积物的增多说明 n鄄SiO2 的加入促进了微弧氧化

反应的进行。 当 n鄄SiO2 添加量为 3 g / L 时,如图 3c 所

示,与未添加 n鄄SiO2 时相比,膜层表面较为均匀,孔洞

数量明显减少。 当 SiO2 添加量过高时,微弧氧化反应

过于剧烈,在实验过程中可看到明显的喷溅现象,陶瓷

层表面的孔洞尺寸增大,过多的 n鄄SiO2 颗粒在膜层表

面聚集沉积,使得膜层粗糙度增大。
2. 4摇 膜层的耐磨性

图 4 为 n鄄SiO2 添加量不同的微弧氧化膜层摩擦系

数与摩擦时间的关系曲线。 与未添加 n鄄SiO2 的试样

相比,添加 n鄄SiO2 后的膜层表面摩擦系数均降低,耐
磨性能均提高。 随着 n鄄SiO2 添加量的增加,膜层表面

的摩擦系数逐渐降低,当 n鄄SiO2 添加量为 3 g / L 时,摩
擦系数最低(约为 0. 23),耐磨性能最佳;进一步增加

n鄄SiO2 的添加量,膜层的摩擦系数反而增大,耐磨性降

低。 这是由于 n鄄SiO2 的加入促进了反应的进行,并改

善了膜层的表面质量,使得膜层表面硬度增大;而 n鄄
SiO2 添加量过高时,膜层的粗糙度增大,硬度下降,膜
层的硬度直接影响着耐磨性, 所以膜层的耐磨性呈现

图 4摇 n鄄SiO2 添加量不同所得微弧氧化膜层的摩擦系数

Fig. 4 Friction coefficient of MAO coating
in different concentrations of n鄄SiO2

与硬度类似的变化规律。

3摇 结论

1) 在磷酸盐电解液中加入 n鄄SiO2,n鄄SiO2 参与了

微弧氧化反应,使得微弧氧化膜层的厚度和硬度得到

提高,耐磨性得到改善。 此外,n鄄SiO2 的加入还能够减

少膜层表面的微裂纹。
2) n鄄SiO2 添加量为 3 g / L 时,所得膜层的表面质

量最佳,表面较为均匀,孔洞数量及尺寸适合,摩擦系

数最低,耐磨性最好。
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