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摘要：目的 提高船舶上铝合金的耐蚀性能。方法 使用双极性脉冲电源对 6061 铝合金进行微弧氧化处理，

并使用环氧树脂进行封孔，通过电化学测试、扫描电子显微镜（SEM）、能谱仪（EDS）、浸泡腐蚀试验和电

偶腐蚀试验等方法，对膜层的表面形貌、截面形貌、物相组成和耐蚀性能进行测试。结果 制备的 6061 铝

合金微弧氧化膜层厚度约为 40 μm，致密均匀。在 240 h 浸泡试验后，仍具有较强的耐蚀性，与 316L 不锈

钢耦合的电流密度从约 47 μA/cm2 下降到 20 μA/cm2 左右，对 6061 铝合金的耐蚀性有显著提升。封孔处理

后，浸泡腐蚀 240 h，未发现明显腐蚀，电偶电流进一步下降到 11 μA/cm2。结论 对 6061 铝合金进行微弧

氧化处理，可以有效提高其耐蚀性能，对电偶腐蚀有较好的抑制作用，封孔处理则可以进一步提高铝合金

的耐蚀性能。 
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6061 Aluminium Alloy Protected from Galvanic Corrosion by Micro-arc  
Oxidation Treatment 

LI Pengfei1, GUO Quanzhong2,3, WANG Yong2,3, ZUO Xiaojiao1*, WANG Chuan2,3* 
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ABSTRACT: The work aims to improve the corrosion resistance of aluminum alloys on ships. The 6061 aluminium alloy was 

subject to micro-arc oxidation treatment with a bipolar pulsed power supply and was sealed with epoxy resin. The surface mor-

phology, cross-section morphology, physical phase composition, and corrosion resistance of the resulting film layer were tested 

through electrochemical testing, SEM observation, EDS, immersion corrosion experiments, and galvanic coupling corrosion 

tests. The micro-arc oxidation film prepared on the 6061 aluminium alloy had a thickness of approximately 40 μm, and it was 

both dense and uniform. After a 240-hour immersion experiment, the corrosion resistance of the material remained strong. The 

coupling current density of 316L stainless steel decreased from approximately 47 μA/cm2 to about 20 μA/cm2, and the corrosion 
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resistance of 6061 aluminium alloy was significantly improved. No obvious corrosion was found after hole sealing treatment 

followed by the 240-hour immersion and the electric coupling current decreased to 11 μA/cm2. The corrosion resistance of the 

6061 aluminium alloy can be effectively improved through micro-arc oxidation treatment which also has good inhibition effect 

on galvanic corrosion. Additionally, the corrosion resistance of the aluminium alloy can be further improved through hole seal-

ing treatment. 

KEY WORDS: aluminium alloy; micro-arc oxidation; hole sealing; electrochemistry; galvanic corrosion; corrosion process 

随着工业的发展，各种工程装备和运载工具开始

向轻量化、低能耗转变。铝合金因其具有密度小、比

强度高、加工成形性良好等优点，被广泛应用于汽车

工业和船舶制造[1-4]。在船舶制造中，使用铝合金有

利于实现船体的轻量化，降低能耗。但是，铝合金质

地软、耐磨性差，表面自然生成的氧化膜虽然具有一

定的腐蚀防护能力，但在复杂严苛的海洋环境中极易

被破坏，发生点蚀或晶间腐蚀[5-9]。舰船上设施复杂，

为满足不同部位的功能需求和力学性能要求，往往需

要与不锈钢或其他材料搭配使用，但铝合金腐蚀电位

较低，在电解质溶液中与其他金属材料相接触往往会

发生电偶腐蚀，严重影响设备的使用寿命，产生安全

隐患[10-14]。因此，需要一种方法对铝合金进行改性处

理，延长其在海洋环境中的使用寿命。 

微弧氧化（MAO）是一种优良的表面处理技术，

它可以在铝、镁、钛等阀金属表面原位生成一层氧化

物陶瓷膜，原位生长的陶瓷膜可以明显提升金属的耐

腐蚀性和耐磨性[15-18]。但是微弧氧化膜在生长过程中

会因电火花放电产生裂纹，腐蚀性的溶液可以通过这

些缺陷渗入基体，从而导致膜层失效。因此，封孔就

成为了微弧氧化膜一种必要的后处理工艺[19-21]。殷强

等[22]对比研究了不同封孔工艺对 2A12 铝合金膜层厚

度、粗糙度和耐蚀性的影响，研究表明，经硅烷封孔

后，2A12 铝合金膜层的粗糙度降低，耐蚀性提升。

Yang 等[23]使用 MAO 技术在 5153 铝合金表面制备了

陶瓷涂层，通过电化学测试和扫描电子显微镜等方

法，对比了铝合金表面处理前后与不锈钢偶合的电

位、电偶电流以及形貌的差异，结果表明，微弧氧化 

处理后，铝合金的耐蚀性提升。Liu 等[24]通过等离子

体电解氧化的方法对 7075 铝合金进行了氧化处理，

有效解决了其与碳纤维增强复合材料共同使用时的

电偶腐蚀问题。除此之外，在铝合金表面沉积缓蚀

剂也是提高铝合金防护能力的一种有效措施。郝敬

丽等[25]通过在 AA6063 铝合金表面沉积铈盐制备复

合涂层的方式进行了表面转化膜处理，通过电化学

测试和形貌观察表明，该膜层可以有效抑制铝合金

点蚀的扩展，显著提高了铝合金全面腐蚀与局部腐

蚀抗力。目前的研究工作主要在于微弧氧化膜的制

备以及对膜层进行耐蚀性评价，并未对其腐蚀失效

过程进行详细说明。然而分析和了解微弧氧化膜的

防护原理及失效过程，可以对改进制备工艺提供一

定的参考方向。 

鉴于此，本文以 6061 铝合金为研究对象，首先
采用自主研发的双极性脉冲电源，制备出一种新型微
弧氧化膜，使用环氧树脂对其进行封孔处理。通过电
化学测试、浸泡试验等方法对 6061 铝合金微弧氧化
涂层的耐蚀性能进行评价，并通过元素分析和形貌观
察，对其失效形式和腐蚀过程进行了说明。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

基体材料为 6061-T6 铝合金，其主要成分见表 1。

样品尺寸为 50 mm×30 mm×1 mm，样品顶端钻孔，

使用 SiC 砂纸打磨至 1200#粒度，表面除油后进行微

弧氧化。 
 

表 1  6061 铝合金的主要元素含量（质量分数，%） 
Tab.1 Chemical composition of 6061 aluminum alloy (mass fraction, %) 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

0.40 0.70 0.15 0.15 0.60~1.20 0.05~0.35 0.25 0.10 Balance 

 
电解液成分为 1~2 g/L NaOH、15~20 g/L Na2SiO3

和 5~7 g/L 柠檬酸钠，电解液温度控制在 20~30 ℃。

电压施加过程分为 2 个阶段：第一阶段，施加单正向

电压，按照 2~4 A/dm2 的电流密度，在很短时间内升

到 520~540 V；第二阶段，施加双极性脉冲，保持正

向电压为 520~540 V，按照 2~4 A/dm2 的电流密度，

将负向电压提高到 120~130 V，维持时间为 60~ 

70 min。电压波形如图 1 所示。 

所制备的微弧氧化膜层厚度约为 40 μm，制备完成

后进行封孔处理。采用 E44 环氧树脂进行封孔，E44 环

氧树脂与固化剂的质量比为 2︰1。以丙酮、邻二甲苯

和正丁醇的混合溶液作为稀释剂，调节封闭黏度（较

低），使涂料能够均匀雾化，并渗透到膜层孔洞内。喷

涂结束后，放入真空干燥箱中，真空固化，温度为 50 ℃，

固化 12 h。该工艺几乎不改变微弧氧化膜的厚度，可以

在提高耐蚀性的条件下，同时满足对精度的要求。 
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图 1  电压波形 
Fig.1 Voltage oscillogram 

 

1.2  电化学测试 

将所制得的样品置于电解池中，电化学测试使用

三电极体系，参比电极为饱和甘汞电极，对电极为铂

片。动电位极化曲线扫描区间为 –0.3~0.8 V（ vs. 

OCP），扫描速率为 0.5 mV/s。电化学阻抗谱（EIS）交

流信号振幅为 15 mV，频率响应范围为 105~10–2 Hz。 

1.3  电偶电流测试 

将 6061 铝合金、微弧氧化试样以及封孔处理后

的试样分别与 316L 不锈钢组成电偶对，测量其电偶

电流和电偶电位。采用环氧树脂进行封装，并使用松

香石蜡对样品缝隙进行密封，以避免缝隙腐蚀对试验

的影响。试验面积为 1 cm2，面积比 1︰1，试验周期

为 240 h。试验开始后，分别在 1、4、8、24 h 测量 1 

次数据，之后每隔 12 h 测量 1 次数据，72 h 后，每

24 h 测量 1 次数据。试验均在 3.5% NaCl 溶液中进行，

温度为 35 ℃，用水浴锅进行恒温加热。 

1.4  形貌观察及物相分析 

采用扫描电镜（SEM）对微弧氧化膜层进行表面

和截面形貌观察，并通过能谱仪（EDS）对其元素分

布进行分析。使用 X 射线（XRD）粉末衍射仪分析

膜层的物相组成，衍射角 2θ范围为 20°~80°，扫描速

率为 1 (°)/min。 

2  结果与讨论 

2.1  微弧氧化膜层形貌观察及物相组成 

6061 铝合金微弧氧化膜层封孔前后的表面微观
形貌如图 2 所示。图 2a 为铝合金 MAO 膜层封孔前
的形貌，可以观察到表面凹凸起伏，较为粗糙，孔洞
直径较大，但是形成的熔融氧化物颗粒大小均匀，较
为致密。图 2b 为 MAO 膜层封孔后的形貌，可以观
察到孔洞数量减少。由于火花放电产生的微孔被环氧
树脂封闭，表面的细小凹坑也被环氧树脂填充，形成
一种微弧氧化膜与环氧树脂的复合涂层。 

铝合金封孔前后的截面形貌及元素分布如图 3

所示。从图 3a 中可以看出，微弧氧化膜层表面存在
大量电火花放电产生的微孔，靠近基体的膜层中也存
在许多尺寸很小的微裂纹，但并未直接贯穿至基体，
这些缺陷会成为腐蚀性介质向内扩散的通道。由图
3b 可见，在微孔中检测到明显的 C 元素，说明经过 

 

 
 

图 2  微弧氧化膜封孔前后 SEM 形貌 
Fig.2 SEM morphology of micro-arc oxidation film before and after hole sealing: a) before hole sealing; b) after hole sealing 
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图 3  微弧氧化膜封孔前后截面形貌及元素分布 
Fig.3 Cross-sectional morphology and elemental distribution of micro-arc oxidation film before and after hole sealing:  

a) before hole sealing; b) after hole sealing 
 

封孔处理后，环氧树脂渗透进微孔中，将其填充，堵

塞了腐蚀性介质的扩散通道。与此同时，并未观察到

微弧氧化膜表面存在连续且明显的膜层，说明环氧树

脂并未在微弧氧化膜层表面成膜，基本不会改变膜层

厚度。除此之外，发现 Si 元素富集在微弧氧化膜层

表面，这是由于在膜层制备过程中，溶液中的硅酸盐

发生电解反应，产物堆积在外表面。 

6061 铝合金微弧氧化膜层的 XRD 图谱如图 4 所

示。可以看出，微弧氧化膜层的主要相结构为 α-Al2O3

和 γ-Al2O3。由于 X 射线可以轻易穿透微弧氧化陶瓷

层，所以还存在很强的 Al 基体衍射峰。 
 

 
 

图 4  微弧氧化膜层的 XRD 图谱 
Fig.4 XRD patterns of micro-arc oxidation film 

2.2  微弧氧化膜耐蚀性研究 

为了检测微弧氧化膜层封孔前后的耐蚀性能，采

用浸泡腐蚀试验，并对其进行原位电化学交流阻抗测

试，测试结果如图 5 所示。 

图 5a 为封孔前的微弧氧化膜在 3.5% NaCl 溶液

中浸泡 240 h 的电化学阻抗谱，可以看出，微弧氧化

膜层在腐蚀初期（4 h）的阻抗值较高，约为 1.59× 

107 Ω·cm2；24 h 后阻抗值约为 1.0×107 Ω·cm2，具有

较好的腐蚀防护能力；随着腐蚀时间的延长，其阻抗

值快速下降，240 h 后约为 6.67×105 Ω·cm2，比 4 h 时

下降了 2 个数量级，膜层的耐蚀性能大幅度下降。从

图 5b 中可以看出，对微弧氧化膜进行封孔处理后，

在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 4 h 的阻抗值约为 1.92× 

107 Ω·cm2，略高于未进行封孔处理的微弧氧化膜层。

随着浸泡腐蚀时间的延长，其阻抗值下降幅度较小，

浸泡 240 h 后，其阻抗值约为 1.24×107 Ω·cm2，对基

体仍具有良好的保护能力。这是由于微弧氧化膜表面

疏松层存在的孔隙和微裂纹等缺陷，使电解液可以很

快渗透到致密层，然后缓慢向基体渗透；而经过封孔

处理后，孔隙被环氧树脂填充，延长了侵蚀性离子到

达铝合金基体的时间。 

低频（0.01 Hz）阻抗模值常被用于评价涂层的失

效过程[26]。为了直观地体现微弧氧化膜封孔前后耐蚀

性的变化，绘制了如图 6 所示的低频阻抗值随浸泡时 
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图 5  浸泡腐蚀不同时间后 6061 铝合金微弧氧化膜的 EIS 测试结果 
Fig.5 EIS test results of 6061 aluminium alloy micro-arc oxidation films after immersion corrosion for different time:  

a) 6061MAO-hole not sealed; b) 6061MAO-hole sealed 
 

 
 

图 6  微弧氧化膜封孔前后阻抗模值随时间的变化 
Fig.6 Time variation of impedance modulus micro-arc  

oxidation film before and after hole sealing 
 

间的变化曲线。可以看出，微弧氧化膜在浸泡过程中，

低频阻抗值快速下降，240 h 后下降了 2 个数量级，

说明此时膜层对金属基体的防护能力已经很差。经过

封孔处理后，随着浸泡时间的延长，膜层的低频阻抗

值虽有所下降，但下降幅度不大，240 h 后仍具有较

好的防护效果。 

由图 5 中的 Bode 图可以看出，浸泡初期，阻抗

谱在中高频区均有 2 个时间常数，低频区出现 1 个时

间常数，但随着腐蚀时间的延长，Bode 图表现出 2

个时间常数。同时考虑到微弧氧化膜层 3 层结构的特

点，表层疏松多孔的结构极容易被电解质溶液渗透失

效。因此，采用如图 7 所示的等效电路对测得的数据

进行拟合。其中，Rs 为溶液电阻，Qf1 为表面多孔层

电容，Rf1 为表面多孔层电阻，Qf2 为致密层电容，Rf2

为致密层电阻，Qdl 为膜层与腐蚀溶液两相之间的双

电层电容，Rct 为电荷转移电阻。微弧氧化膜封孔前

后的 EIS 数据拟合结果如表 2、表 3 所示。 
 

 
 

图 7  用于拟合电化学阻抗数据的等效电路 
Fig.7 Equivalent circuit models used to fit EIS data 
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表 2  铝合金微弧氧化膜封孔前浸泡腐蚀不同时间后电化学阻抗谱的拟合结果 
Tab.2 Fitting results of EIS for aluminium alloy micro-arc oxidation film after immersion corrosion for different time 

Time/h 
Rs/ 

(Ω·cm2) 
Qf1/ 

(Ω–1·sn·cm–2)
nf1 

Rf1/ 
(Ω·cm2)

Qf2/ 
(Ω–1·sn·cm–2)

nf2 
Rf2/ 

(Ω·cm2)
Qdl/ 

(Ω–1·sn·cm–2) 
ndl 

Rct/ 
(Ω·cm2)

4 35.16 7.18×10–8 0.821 4 732.1 2.38×10–8 0.962 3 6.875×106 2.116×10–7 0.713 1.264×107

24 29.75 1.87×10–7 0.894 147.8 2.285×10–7 0.799 2 4.327×106 8.722×10–7 0.723 4 2.287×107

120 17.44    1.375×10–7 0.965 4 2.082×106 6.953×10–6 0.866 7 9.694×106

240 127.4    1.775×10–6 0.816 5 5.712×105 2.988×10–5 1 9.097×105

 
表 3  铝合金微弧氧化膜封孔后浸泡腐蚀不同时间后电化学阻抗谱的拟合结果 

Tab.3 Fitting parameters of EIS after immersion corrosion of aluminium alloy micro-arc oxidation film  
after sealing for different time 

Time/h 
Rs/ 

(Ω·cm2) 
Qf1/ 

(Ω–1·sn·cm–2)
nf1 

Rf1/ 
(Ω·cm2)

Qf2/ 
(Ω–1·sn·cm–2)

nf2 
Rf2/ 

(Ω·cm2)
Qdl/ 

(Ω–1·sn·cm–2) 
ndl 

Rct/ 
(Ω·cm2)

4 20.98 1.005×10–7 0.808 6 3.88×105 1.997×10–7 0.663 6 4.361×107 1.699×10–8 1 1.015×107

24 24.13 7.65×10–9 0.859 1 3.019×105 1.747×10–7 0.972 4.394×106 2.583×10–7 0.754 2.183×107

120 17.44 1.73×10–7 0.743 7 2.295×105 2.47×10–8 0.914 1 5.81×106 1.063×10–8 0.999 4.775×106

240 27.4 2.089×10–8 0.825 7 2 264 7.267×10–8 1 9.095×106 7.704×10–7 0.643 4 8.755×106

 

2.3  微弧氧化膜电偶电流测试 

在各种海洋装备的制造过程中，为了满足不同部

位的结构强度或者其他物化性能，常常需要使用不同

材料搭配使用。在海水中，异种金属和合金接触，就

会容易发生电偶腐蚀。由于 316L 不锈钢在氯化物环

境下优良的耐腐蚀性以及优异的力学性能，也常被用

于海洋工程装备的制造中[27]。 

铝合金及微弧氧化处理铝合金与 316L 不锈钢偶

接的电偶电流密度及电偶电位随时间的变化如图 8

所示。316L 不锈钢具有较高的电位，与 6061 铝合金

偶接时作为阴极，6061 铝合金作为阳极，在原电池

反应的驱动下加速溶解。由图 8a 可见，316L-6061

偶对在腐蚀初期，电偶电流密度最高（68.83 μA/cm2）。

随后开始下降，24 h 后，在 40~50 μA/cm2 波动，144 h

后逐渐稳定在 47 μA/cm2。电偶电流的波动通常是由

铝合金表面腐蚀的发生、重新钝化以及腐蚀产物的堆

积所引起。随着腐蚀的加重，腐蚀反应趋于稳定，表

面腐蚀产物的堆积和溶解达到了动态的平衡，电偶电

流不再发生较大的波动。铝合金经过微弧氧化处理后，

与不锈钢偶接，腐蚀初期，电偶电流只有约 0.4 μA/cm2。

随着腐蚀时间的延长，电偶电流逐渐增大，在 120 h

后逐渐稳定在 22 μA/cm2。与此同时，对微弧氧化膜

进行封孔处理后，电偶电流密度再次降低，120 h 后

逐渐稳定在 11 μA/cm2 左右。 

2.4  极化曲线测试 

6061 铝合金微弧氧化膜在 35 ℃、3.5% NaCl 溶

液中不同条件下的动电位极化曲线如图 9 所示。对曲

线阴极分支进行拟合，拟合结果见表 4。通常情况下，

腐蚀电位越正，腐蚀电流密度越小，膜层的耐蚀性越

好。可以看出，对铝合金进行微弧氧化处理后，自腐 

 
 

图 8  电偶电流密度及电偶电位曲线 
Fig.8 Coupling current density and potential curves:  

a) current density; b) potential 
 

蚀电流密度大幅度降低，阴极过程和阳极过程均受到

一定程度的抑制，阳极分支出现平台区，说明其耐蚀

性相对于铝合金基体有了大幅提升。与此同时，对微

弧氧化膜进行封孔处理后，自腐蚀电流密度再次下降 
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图 9  不同条件下微弧氧化膜的动电位极化曲线 
Fig.9 Potentiodynamic polarisation curves of micro-arc  

oxidation film under different conditions 
 

1 个数量级，说明封孔处理可以提升微弧氧化膜的耐

蚀性能。对单独浸泡 240 h 的样品进行动电位极化曲

线测试，腐蚀电流密度再次下降，这可能与腐蚀产物

在蚀孔及表面堆积有关，但此时阳极极化曲线很快出

现点蚀击破现象，说明腐蚀产物对基体的保护效果有

限。电偶腐蚀 240 h 后，腐蚀电位下降，腐蚀电流密

度增大，此时在腐蚀产物和微弧氧化膜的作用下出现

明显的钝化区。 

2.5  宏观腐蚀形貌 

腐蚀试验后，铝合金与微弧氧化膜的腐蚀形貌如 

表 4  极化曲线阴极拟合结果 
Tab.4 Cathodic fitting results of potentiodynamic  

polarisation curve 

样品 Ecorr(vs. SCE)/mV Jcorr/(A·cm–2)

6061Al –709.2 3.086×10–6 

MAO –657.6 1.951×10–7 

MAO 封孔 –649.4 7.72×10–8 

MAO-240 h –732.3 1.09×10–7 

MAO 封孔-240 h –678.1 2.03×10–9 

316-MAO-240 h –1136 3.288×10–6 

316-MAO 封孔-240 h –1139.7 1.976×10–6 
 

图 10 所示。6061 铝合金在 3.5% NaCl 溶液中单独浸

泡 240 h 后，表面发生严重的点蚀。与不锈钢耦合后，

点蚀发生的同时，基体开始溶解，表面被白色的腐蚀

产物覆盖，发生严重的腐蚀。微弧氧化膜单独浸泡

240 h 后，在表面出现细小的点蚀坑。与不锈钢耦合

后，蚀孔尺寸变大，数量较多，蚀孔周围略微突起，

发生鼓泡现象。经封孔处理的微弧氧化膜，单独浸泡

240 h 后，表面无明显腐蚀现象，电偶腐蚀后的点蚀

孔数量减少。 

2.6  截面形貌及元素分布 

腐蚀试验后，试样的截面形貌及元素分布如图

11 所示。图 11a、c 分别为铝合金微弧氧化膜单独浸

泡和电偶腐蚀后的截面形貌和元素分布。图 11b、d 
 

 
 

图 10  240 h 宏观腐蚀形貌 
Fig.10 Macroscopic corrosion morphology after 240 h immersion: a) 6061 after immersion corrosion; b) MAO after immersion 

corrosion; c) MAO-sealed hole after immersion corrosion; d) 6061 after galvanic coupling corrosion; e) MAO after galvanic 
coupling corrosion; f) MAO-sealed hole after galvanic coupling corrosion 
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图 11  微弧氧化膜在不同条件下腐蚀 240h 后的截面形貌及元素分布 
Fig.11 Cross-sectional morphology and elemental distribution of micro-arc oxidation film after corrosion under different  

conditions for 240 h: a) MAO; b) MAO with hole sealed; c) 316L-MAO; d) 316L-MAO with hole sealed 
 

分别为铝合金微弧氧化膜封孔处理后单独浸泡和电

偶腐蚀后的截面形貌和元素分布。通过截面形貌可以

看出，本次制备的微弧氧化膜具有较强的耐蚀能力，

在 35 ℃的 3.5% NaCl 溶液中浸泡 240 h 后，腐蚀介

质到达基体/氧化层界面，发生电化学腐蚀。封孔处

理后，经过 240 h 的浸泡试验，未观察到明显的腐蚀

坑存在。铝合金微弧氧化膜与 316L 不锈钢发生电偶

腐蚀时，由于电偶效应，腐蚀加重，微弧氧化膜由于

腐蚀产物在内部的体积变化，在一段时间后造成局部

剥落，形成腐蚀坑。封孔处理后，铝合金的腐蚀程度

降低。通过 EDS 元素分析可以看出，微弧氧化膜层

中的 Al 和 O 元素分布较为均匀。在腐蚀产物中发现

Cl 元素富集在点蚀坑内，说明 Cl–可以穿过微弧氧化

膜中存在的缺陷，导致点蚀的发生，因此对铝合金微

弧氧化膜进行封孔处理是十分有必要的。 

2.7  MAO 膜层腐蚀失效过程分析 

微弧氧化膜在生长过程中遇到电解液快速冷却，

导致表面存在较多缺陷，但并未直接贯穿致密层到达

金属基体[28]。根据前述电化学数据以及表面和截面形

貌，微弧氧化膜的腐蚀失效过程如图 12 所示。由图

12a 可以看出，微弧氧化膜单独浸泡在电解质溶液中

时，由于表面疏松、缺陷较多，电解质溶液迅速渗透，

到达致密层。此时，电解质溶液在向内部渗透的同时，

表层的 Al2O3 在溶液中开始溶解，疏松层的缺陷开始扩

展，表面结构的防护效果降低。随着浸泡时间的延长，

电解质溶液逐渐渗透到铝合金基体，基体发生腐蚀： 

Al→Al3++3e– 

氧气扩散： 

2O2+2H2O+4e–→4OH– 

基体不断溶解，Al3+开始通过蚀孔向表面迁移，
并与不断生成的 OH–反应生成 Al(OH)3，逐渐堆积： 

Al3++3OH–→Al(OH)3 
电偶腐蚀过程中（如图 12b 所示），电化学过程

与浸泡试验基本一致，只是在电偶的作用下加速了这
一过程，阳极溶解速率快速上升。与此同时，点蚀坑
内发生酸化，析出氢气[29]： 

2H++2e–→H2 
腐蚀产物增多，并在蚀孔内发生体积膨胀，在内

应力和氢气析出的作用下，腐蚀产物层与微弧氧化膜
被破坏，使基体直接暴露在电解质溶液中[30]。此时，
难溶性的 Al(OH)3 开始向可溶性的 AlCl3 转变，AlCl3 
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图 12  6061 铝合金微弧氧化膜腐蚀失效过程 
Fig.12 Schematic diagram of corrosion mechanism of micro-arc oxidation film of aluminum alloy 6061:  

a) immersion corrosion; b) galvanic coupling corrosion; c) protection effect of hole sealing treatment 
 

溶解脱落在表面，形成空洞： 

Al(OH)3+3Cl–→AlCl3+OH– 

这一过程的反复发生，最终导致微弧氧化膜层

失效。 

在对微弧氧化膜进行封孔后（如图 12c 所示），

环氧树脂渗透进微弧氧化膜的缺陷中，堵塞了电解液进

入微弧氧化膜的通道，避免了微弧氧化膜与电解液的直

接接触，从而达到提高微弧氧化膜耐蚀性的作用。 

3  结论 

1）通过试验室自制的微弧氧化双极性脉冲电源
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在 6061 铝合金表面制备的微弧氧化膜，具有膜厚均

匀、耐蚀性好等优点，本文所使用的环氧树脂封孔处

理工艺基本不改变膜厚。 

2）在浸泡试验中，铝合金微弧氧化膜表现出较

好的耐蚀性，浸泡腐蚀 120 h 后，防护性能开始下降，

240 h 后，Cl–扩散到基体表面，发生轻微腐蚀。在电

偶腐蚀试验中，铝合金与不锈钢发生严重的电偶腐

蚀，但铝合金经过微弧氧化处理，与 316L 不锈钢耦

合后，可以在一定程度上抑制电偶腐蚀的发生，降低

电偶腐蚀速率。 

3）微弧氧化膜封孔处理后，浸泡试验 240 h，并

未观察到明显的腐蚀发生，微弧氧化膜仍表现出较好

的耐蚀性。在电偶腐蚀试验中，封孔处理后，电偶电

流密度进一步降低，表明封孔处理可以进一步提升微

弧氧化膜的防护作用。 

4）微弧氧化膜在经历膜层溶解和 Cl–渗透后，基

体发生腐蚀，在氢气析出与腐蚀产物膨胀的共同作用

下，膜层剥落，从而失效。 
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