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摘要: 研究了微弧氧化( MAO)技术对铝基快速模具进行表面改性的问题。针对金属型铸造用模的特殊要求, 主要对

MAO 表面改性层的热疲劳性能以及表面改性层对熔体流动性的影响进行了的研究。结果表明,经过 MAO 处理的模具

型腔对提高熔体充型能力有利,且表面改性层厚度越厚, 熔体流动性越好。热疲劳性能试验表明 M AO 表面改性层比一

般涂料涂层热疲劳循环寿命延长了许多。
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Abstract: T he surface modificat ion of A l alloy for rapid tooling by M icro�arc Oxidat ion ( MAO) tech�
nolo gy was studied. Accor ding to the special demand of mould used in metal mo ld cast ing, thermal fa�
t igue of MAO layer, and inf luence o f MA O layer on filling capacity of molten metal have been stud�
ied. T he conclusions obtained are: MA O layer coated on the surfaces of mold is favorable to mold�f ill�
ing of mo lten metal and as the layer g ets thicker, the f low ing capability of mol ten metal becomes bet�
ter. T he thermal fat igue tests indicated that the thermal fat igue life of MAO layer is much longer than

that of o ther lay er s.
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� � 由于具备成形性能好、生产效率高和尺寸误差小等

优点,铝基快速模具近年来得到了重视
[ 1, 3, 6, 9, 11]

。但是

铝基快速模具本身的寿命总是较短,而力学性能要求却

不断提高,所以怎样提高模具寿命变得尤为重要
[ 1]
。很

多研究者已经研究通过传统的表面改性方法来解决该

问题,但是结果并不理想
[ 6- 9]
。如今,微弧氧化( MAO)

技术,作为一种新兴的材料表面改性技术, 已经引起了

越来越多的关注
[ 10,11]

。

本工作针对金属型铸造用模的特殊要求,主要研

究了 MAO 表面改性层试样对热疲劳性能的影响和

MAO 表面改性层对熔体流动性的影响。

1 � 实验

1. 1 � 实验试样及试样处理
( 1)试样材料

本工作中所用的模具材料为ZL101( GB/ T1173 �

1995)合金,它的化学成分如表 1。

表 1� ZL101 合金的化学成分(质量分数/ %)

Table 1 � Chemical composition of ZL101 allo y

( mass fraction/ % )

Si M g Im purit ies Al

7. 2 0. 3 < 1. 6 Bal

( 2)试样的形状与尺寸

在研究表面改性层对热疲劳性能的影响的实验

中,所用的试样尺寸如图 1。为了避免应力集中对实

验数据的影响, 采用的是球形头的试样。

在研究表面改性层对熔体流动性的影响的实验

中,模具上设置了 9个流道,如图 2所示。各流道长度

为 120mm,宽 8mm, 高 3mm。图 3为不同表面改性层

熔体流动结果的示意图( L 为熔体流动长度)。

( 3)试样的表面处理(见表 2)
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图 3 � 不同表面改性层流动结果示意图

Fig. 3 � Schema of f luidi ty result s among dif ferent layers

1. 2 � 实验方法

通过 PW1830型 X射线衍射研究表面改性层的

相成分,采用 JEOL6300型扫描电子显微镜观察表面

改性层的显微结构, 应用 ED300型涡流测厚仪测量表

面改性层的厚度。

设计了热循环疲劳实验, 将经微弧氧化、阳极氧

化、喷涂处理的试样(试样尺寸如图 1所示,每种表面

改性工艺处理三个试样)同时浸入铝液中,铝熔体温度

控制在( 700 � 10) � ,加热 10s。然后迅速置于流动的

25 � 冷水中激冷。上述过程循环进行, 借助放大镜逐

次观察表面改性层剥落情况,详细记录各个试样的循

环次数和表面改性层剥落情况。以采用相同表面改性

工艺处理工艺的三个试样, 开始产生 2mm2 表面改性

层局部剥落时的循环次数平均值, 来评价表面处理工

艺的热循环疲劳寿命。循环次数越小, 热循环疲劳寿

命越短。

设计了研究表面改性层对熔体流动性的影响的实

验(如图 2所示) ,对流道表面采取表面改性处理, 每种

表面改性工艺处理3个流道,将模具预热到预设温度

表 2 � 不同表面处理的工艺参数

Table 2 � P rocess par ameters of different surface pr ocessing

Surface proces sing Solut ion compos iti on Temperature/ � Voltage/ V Current density/ ( A � dm- 2 ) T ime/ m in

Anodic oxidation H 2SO 4 , C2H 2O 4 , C3H 8O 3 10�15 25�27 2�2. 5 40

Micro� arc oxidat ion Sodium s ilicate, sodium borate 40�60 400�700 5 40

Spraying C oat ing material is ZnO w ater� soluble release agent ; com pres sed air pr essure is 0. 3MPa; thickness of the coat ing is 55�m

200 � 左右,在铝液 700 � 时浇铸到模具, 待铝液完全

凝固后自金属模中取出试样。测量试样中三个相同表

面改性层流道的平均长度,即可比较在相同的条件(浇

铸温度、模具预热温度、压头等)下,不同表面改性层对

熔体流动性影响大小。熔体流动长度越长, 表面改性

层对流动性的改善作用就越大。所采用的微弧氧化膜

层厚度分别为 14, 45, 68�m。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 对热疲劳性能的影响

图 4为在热循环疲劳实验中表面改性层开始出现

局部剥落的热循环次数。可以看出, 三种表面处理工

艺耐热疲劳性的好坏依次为微弧氧化膜层> 阳极氧化

膜层> 喷涂涂层。
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图 4 � 三种表面处理工艺膜层热疲劳性能

Fig. 4 � Comparison of thermal fatigu e propert ies am on g

th ree surface m odificat ion lay ers

喷涂涂层在循环 23次后,试样头部开始出现多处

局部剥落; 阳极氧化膜层表面在经受 417 次热冲击循

环后出现局部膜层剥落; 而微弧氧化膜层在经受 490

次热冲击循环后开始出现局部剥落。结果说明微弧氧

化膜层热疲劳性能好。

图 5 � 微弧氧化膜层断面图

Fig. 5 � C ross sect ion of M AO layer

图 6 � 阳极氧化膜层断面

Fig. 6 � Cross sect ion of Anodic ox idat ion layer

� � 从图 5和图 6中可以看出,微弧氧化膜层呈双层结

构,外层疏松多孔, 内层致密光滑。从微弧氧化层的

XRD(图 7)分析可知,内层由莫来石、��Al2O3 ,��Al2O3、

铝基相组成,其中铝基相最多。外层包含大量的莫来石

相、少量的 ��Al2O3 , ��Al2O3。Al2O3、莫来石的性能如

表3所示,氧化铝是具有一系列优良性能的高熔点金属

图 7 � ZL101微弧氧化膜层 XRD 图谱

Fig. 7 � XRD pattern of ZL101 MAO layer

表 3 � Al2O3 和莫来石的物理性能

Table 3 � Physical pr operties o f A l2O3 and mullit e

Material
Bending st ren gth / MPa

25 � 1000 �

Young� modulus of

elast icity/ GPa

Linear thermal expansion/

( � 10- 6 � K- 1)

Coef fi cient of heat t ran sfer/

( W � m- 1 � K- 1)

Al2O3 440 340 360 8. 1 28. 4

Mu llit e 172 98 144 5. 13 4. 0

氧化物;莫来石具有热膨胀系数低, 弹性模量低(热应力

小) ,导热系数低(热绝缘性好)的特点。因此,微弧氧化

膜层的硬度和弹性模量, 从表面到内部逐渐增大到最

高,然后到接近合金基体转变的基体/陶瓷交界层。

另外, 由于表面改性层与基体之间呈幅度较大的

相互交错连结, 微弧氧化膜层间的结合力更强,因此抗

剥落性能优良。

2. 2 � 对熔体流动性的影响

2. 2. 1 � 不同表面改性层类型对熔体流动性的影响

同阳极氧化膜层、喷涂涂层相比, 在相同条件下,

模具表面的微弧氧化膜层更有利于提高熔体充型能力

(见图 8)。

图 8 � 三种表面改性层流动结果对比
Fig. 8 � Comparison of f luidity resu lt s am ong

three surface modif icat ion layer
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2. 2. 2 � 微弧氧化膜层厚度对熔体流动性的影响

实验中所采用的微弧氧化膜层厚度分别为 14,

45, 68�m,在相同的铸造条件下, 其流动性测试结果见

表 4和图 9,可以看出, 微弧氧化膜层厚度越厚, 熔体

流动性越好。

图 9 � 不同表面改性层厚度下的熔体流动性

Fig. 9 � Fill ing capabilit y of f low ing path w ith dif f erent thickness

表 4� 不同表面改性层厚度下的熔体流动性

Table 4 � F illing capability o f flow ing path w ith

different thickness

C oat ing th ickness/ �m Flow ing length/ mm Average valu e/ mm

14

58

45

51

51. 3

45

76

63

87

75. 3

68

73

89

85

82. 3

表面改性层厚度尺寸越薄,熔体的冷却速度越快,

流动性越差。从不同处理方法得到的表面改性层

SEM形貌特征 (图10)来看, 可知在微弧氧化膜层表

图 10 � 不同处理方法得到的表面改性层的 SEM 形貌特征 � ( a) 微弧氧化膜层; ( b)阳极氧化膜层

Fig. 10 � SEM m orphology of surface modif ication layer s gained by dif feren t process � ( a) MAO layer; (b ) anodic oxidation layer

面有许多凸起, 这对提高金属熔体对模具表面的润湿

性是有利的。另外, 微弧氧化膜层外层呈多孔状, 其表

面改性层保温性能要比阳极氧化膜层的好。

3 � 结论

( 1) MAO表面改性层试样的热疲劳寿命要比喷

涂涂层的长很多,是阳极氧化改性层的 1. 19倍。

( 2) MAO表面改性层相对于研究的其他改性层,

对熔体的充型能力有了更大的提高;表面改性层越厚,

熔体的充型能力越好。

( 3) SEM 形貌分析结果表明,微弧氧化膜层表面

有许多凸起,可以提高金属熔体对模具表面的润湿性。

另外,微弧氧化膜层外层呈多孔状,其表面改性层保温

性能要比阳极氧化膜层的好。这些对提高熔体充型能

力是有利的。
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