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微弧氧化陶瓷膜通用规范
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc197434186]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了铝及铝合金、镁及镁合金、钛及钛合金微弧氧化陶瓷膜层的质量要求、验收规则和检验方法等。
本文件适用于铝及铝合金、镁及镁合金、钛及钛合金零部件微弧氧化陶瓷膜层的质量验收。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc197434187]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 1410-2006 材料体积电阻率和表面电阻率试验方法
GB/T 4340.1 金属维氏硬度试验 第1部分：试验方法
GB/T 4957 非磁性基体金属上非导电覆盖层覆盖层厚度测量涡流法
GB/T 6062-2009 产品几何技术规范(GPS)表面结构轮廓法接触(触针)式仪器的标称特性
GB/T 6461 金属基体上金属和其他无机覆盖层经腐蚀试验后的试样和试样的评级
GB/T 6462 金属和氧化物覆盖层厚度测量显微镜法
GB/T 8642 热喷涂 抗拉结合强度的测定
GB/T 9286- 2021 色漆和清漆 划格试验
GB/T 12611 金属零（部）件镀覆前质量控制技术要求
GJB 179A-1996 计数抽样检验程序及表
GJB 150.1A  军用装备实验室环境试验方法 第1部分：通用要求
GJB 150.9A 军用设备环境试验方法 湿热试验
GJB 150.10A 军用设备环境试验方法 霉菌试验
GJB 150.11A 军用设备环境试验方法 盐雾试验
GJB 2502.3-2015 航天器热控涂层试验方法 第3部分:发射率测试
HB 5057-1993 铝及铝合金硬质阳极氧化膜层质量检验
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc197434188]术语和定义
本文件没有需要界定的术语和定义。
[bookmark: _Toc197434189]要求
外观
微弧氧化膜层应连续均匀，不应有露白、麻点、起泡、裂纹、电击伤等缺陷。
微弧氧化膜允许有轻微的挂具印痕和轻微的封闭液流痕。
微弧氧化膜允许因基体化学成分、膜层厚度、工艺参数的不同而呈现不同颜色。
除非另有规定，局部微弧氧化的零件膜层交接处允许向任意方向位移2mm。
除非另有规定，孔径不大于6mm的盲孔，在其深度大于孔径的1倍处的内表面可无膜层；孔径大于6mm 的盲孔（或槽缝），在其深度大于孔径（或宽度）的2 倍处的内表面可无膜层。
厚度
厚度应符合零件图样或技术文件的规定。产品图样未作规定时，如用于提高电泳漆与基体结合力的，膜层厚度应为4~10μm；如用于喷漆底层提高与基体的结合力，膜层厚度应不低于5μm；用于提高基材的耐腐蚀性能，膜层厚度应不低于10μm；用于提高膜层的耐磨性能，膜层的厚度应不低于30μm。
附着力
按照4.5.3规定的方法试验后，试验结果应满足1级以上。
按照4.5.3规定的方法试验后，微弧氧化膜层的结合强度应不小于30MPa。
硬度
硬度应符合零件图样或技术文件的规定。如无特殊要求，按照4.5.4规定的方法试验后，镁合金微弧氧化本色膜层的硬度应不小于500HV0.02；镁合金微弧氧化黑色膜层的硬度应不小于200HV0.02；铝合金微弧氧化本色膜层的硬度应不小于800HV0.05；铝合金微弧氧化黑色膜层的硬度应不小于500HV0.02；钛合金微弧氧化本色膜层的硬度应不小于500HV0.02；钛合金微弧氧化黑色膜层的硬度应不小于200HV0.02。
粗糙度
按照4.5.5规定的方法试验后，当膜层厚度小于10μm时，膜层的粗糙度（Ra）应不超过1.2μm；当膜层厚度小于20μm时，膜层的粗糙度（Ra）应不超过2.0μm；当膜层厚度小于40μm时，膜层的粗糙度（Ra）应不超过3.2μm。
耐盐雾性能
按照4.5.6规定的方法试验后，未经封闭的镁合金微弧氧化膜层中性盐雾试验96h，膜层保护等级应大于9级。经封闭的镁合金微弧氧化膜层中性盐雾试验336h，不应出现腐蚀、脱落现象，试样表面允许轻微变色或局部变暗。
未经封闭的铝合金微弧氧化膜层中性盐雾试验192h，膜层保护等级应大于9级。经封闭的铝合金微弧氧化膜层中性盐雾试验500h，不应出现腐蚀、脱落现象，试样表面允许轻微变色或局部变暗。
未经封闭的钛合金微弧氧化膜层中性盐雾试验192h，膜层保护等级应大于9级。经封闭的钛合金微弧氧化膜层中性盐雾试验500h，不应出现腐蚀、脱落现象，试样表面允许轻微变色或局部变暗。
耐湿热性能
按照4.5.7规定的方法试验后，湿热试验240h，不应出现腐蚀、脱落现象，试样表面允许轻微变色或局部变暗。
耐霉菌性能
按照4.5.8规定的方法试验后，湿热试验28d后，膜层耐霉菌性应不低于1级。
热辐射性能
按照4.5.9规定的方法试验后，微弧氧化膜层用作低吸收-发射比热控涂层时，其半球发射率应大于0.85。
绝缘性能
按照4.5.10规定的方法试验后，以同槽处理的微弧氧化试样进行膜层绝缘性的检测，绝缘电阻不小于100MΩ。
[bookmark: _Toc197434190]质量保证规定
检验分类
本规范规定的检验分类如下：
鉴定检验；
质量一致性检验，分为：交收检验和周期检验。
检验条件
除另有规定外，检验条件应符合GJB 150.1A-2009中3.1~3.4的规定。
鉴定检验
检验时机
当具有下列情况之一时，应进行鉴定检验：
1. 首次生产时；
用于微弧氧化膜层生产的原材料、工艺参数发生较大变化时；
停产6个月及以上恢复生产时。
检验项目
除另有规定外，鉴定检验项目见表1。
检验项目
	序号
	检验项目
	鉴定检验
	质量一致性检验
	要求章条号
	检验方法章条号

	
	
	
	交收检验
	周期检验
	
	

	1
	外观
	●
	●
	●
	3.1
	5.1

	2
	厚度
	●
	●
	●
	3.2
	5.2

	3
	附着力
	●
	●
	●
	3.3
	5.3

	4
	硬度
	○
	－
	○
	3.4
	5.4

	5
	粗糙度
	○
	－
	○
	3.5
	5.5

	6
	耐蚀性
	○
	－
	○
	3.6
	5.6

	7
	耐湿热性能
	○
	－
	○
	3.7
	5.7

	8
	耐霉菌性能
	○
	－
	○
	3.8
	5.8

	9
	耐辐射性能
	○
	－
	○
	3.9
	5.9

	10
	耐绝缘性能
	●
	－
	●
	3.10
	5.10

	注： “●”为必检项目；“○”为订购方和承制方协商检验项目；“－”为不检项目。


受检样品数
    外观、厚度两项的受检对象为零部件;其他项目的受检对象均为样板，其中，附着力、硬度、绝缘性能的样板为1件，耐磨性、耐蚀性、耐湿热性能、耐霉菌性能及热辐射性能样板数量均为3件。
合格判据
若受检样品在所有检验项目符合本规范的规定，则鉴定检验合格。若其中任何一项检验项目不符合规定时，则鉴定检验不合格。
[bookmark: _Toc197186373]质量一致性检验
交收检验
检验项目
交收检验项目见表1.
生产批
    在相同生产条件下生产，并在同一时间内提交的相同类型的产品为一批。
受检样品数
    对提交检验批的产品100%进行检验。
合格判据
若受检样品在所有检验项目符合本规范的规定，则判该件产品交收检验合格。
若受检产品在其中任何一项检验项目不符合本规范的规定，则判该件产品交收检验不合格。检验不合格的产品进行检验项目返工整改后可重新提交检验，所有检验项目符合规定，则判该件产品交收检验合格；若该产品在其中任何一项仍不符合规定，则判该件产品为不合格品。
周期检验
检验时机
周期检验应在交收检验合格检验批的产品上进行。
在连续生产状态下,周期检验以一个季度为一周期,应在每一季度的第一月内任一批次中进行抽样。也可依据设计部门要求进行周期检验项目的试验。
检验项目
    周期检验项目见表1。
抽样方案
用于周期检验的样品，按照 GJB 179A-1996 规定的一次正常检査抽样方案进行，检査水平为S-3，AQL=1.0。
合格判据
若受检样品在所有检验项目符合规定，则判周期检验合格。若其中任何一项检验项目不符合规定，则判周期检验不合格。当周期检验不合格时，应立即暂停生产和交收检验，并将经交收检验合格入库的产品停止交付订货方，已交付订货方的产品原则上应退回供货方或双方协商解决：只有采取纠正措施后生产的产品，经周期检验合格后，才能恢复正常生产和交收检验。
[bookmark: _Toc197186374]检验方法
外观
应在天然散射光或无反射光的白色透射光线下目视检查，光的照度不应低于300LX（即相当于零件放在40W日光灯下500mm处的光照度）。
必要时允许用3~5倍放大镜检验。
厚度
在零件确定区域位置上至少随机测量5点，任意点的测量值都应在标准规定范围内，取其平均值作为厚度值。当零件形状复杂无法直接测量时，允许采用与零件材料、表面积相同，形状相似，且表面有不小于10mm×10mm的平面的同槽试样上进行检验。
膜层厚度按下述方法之一进行检验：
a）采用非磁性测量法按GB/T 4957 进行；
b）采用显微镜测量法按GB/T 6462进行。
仲裁检验应采用显微镜测量法。
附着力
无定量要求，按照附录A准备的试样，按照GBT 9286 色漆和清漆 划格试验要求进行。
有定量要求，按照附录A准备的试样，按GB/T 8642-2002 热喷涂 抗拉结合强度的测定要求进行。
硬度
按照附录A准备的试样，按GB/T 4340.1的规定在膜层截面中致密层的白亮区进行。
粗糙度
按照附录A准备的试样，按GB/T 6062-2009的规定进行。
耐盐雾性能
按照附录A准备的试样，按GJB 150.11军用装备实验室环境试验方法 第11部分：盐雾试验的要求进行。
耐湿热性能
按照附录A准备的试样，按GJB 150.9军用装备实验室环境试验方法 第9部分：湿热试验的要求进行。
耐霉菌性能
按照附录A准备的试样，按GJB 150.10军用装备实验室环境试验方法 第10部分：霉菌试验的要求进行。
热辐射性能
按照附录A准备的试样，按GJB 2502.3-2015 规定的方法测试半球发射率。
绝缘性能
按照附录A准备的试样，按GB/T 1410-2006规定的方法测试
包装
   采用目视法检验，按照6.1检查包装材料、包装方式的符合性和包装的完好性。
[bookmark: _Toc197186375][bookmark: _Toc197434191]交货准备
[bookmark: _Toc197186376]包装
经微弧氧化处理的零件应使用中性、洁净、柔软、不释放对膜层有害气对膜层有害物质的包装纸包装，重要零部件应逐件包装，并放入包装箱，禁止裸手接触零部件。
[bookmark: _Toc197186377]运输与贮存
经微弧氧化处理的零部件在运输、贮存过程中，应避免机械损伤和膜层损伤，避免受雨水、尘埃、酸、碱等有害物质侵蚀及污染。
[bookmark: _Toc197186378][bookmark: _Toc197434192] 说明事项
[bookmark: _Toc197186379]预定用途
防护性微弧氧化膜主要应用于需提高表面耐磨性和耐蚀性的铝及铝合金、镁及镁合金、钛及钛合金零部件；若与油漆涂层配合一起使用，可进一步提升零部件的耐蚀性。
微弧氧化型热控涂层是用于温度控制的功能膜层，主要应用于航天产品的铝及铝合金、镁合金、钛及钛合金零部件。
[bookmark: _Toc197186380]分类
微弧氧化膜按照应用场合分为以下两种：
a） 防护性微弧氧化膜；
b） 微弧氧化型热控涂层。
[bookmark: _Toc197186381]订购文件中应明确的内容
合同或订单中应载明下列内容：
a） 本规范的名称、标准号；
b） [bookmark: _Hlk197418214]微弧氧化膜的外观（颜色）、厚度、附着力、粗糙度(有要求时)、硬度(有要求时)、耐蚀性(有要求时)等要求；
c） 交货方式。
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[bookmark: _Toc197434193]
（规范性）
微弧氧化膜样板制作要求
样板制作
用于鉴定检验和质量一致性检验的样板制作应在随零部件微弧氧化膜生产时一同进行,包括全部预处理和后处理(封闭处理)。
样板的材料牌号(含热处理状态)应和产品相同。
附着力样板
按照GBT 9286标准检测的样板，常用尺寸为150 mm×100 mm×1mm(长度×宽度×厚度)，表面粗糙度应不大于 1.6μm。
按GB/T 8642 标准检测的样板，常用尺寸为Φ25mm×50mm（直径×长度）的圆柱试棒。试棒一端中心钻有M16×30的螺纹孔，表面粗糙度应不大于 1.6μm。
硬度测试样板
硬度试样板一般为矩形平板，常用尺寸为50 mm×100 mm×3mm（长度×宽度×厚度)，表面粗糙度应不大于1.6μm。
粗糙度测试样板
粗糙度试样板一般为矩形平板，常用尺寸为50 mm×100 mm×3mm（长度×宽度×厚度)，表面粗糙度应不大于0.8μm。
环境测试样板
耐蚀性、耐霉菌性能和耐湿热性能测试样板一般为矩形平板，常用尺寸为150 mm×100 mm×1mm（长度×宽度×厚度)，表面粗糙度应不大于1.6μm。
热辐射性能测试样板
热辐射性能测试样板为正方形平板，常用尺寸为40mm×40mm×3mm(厚度)，平面度应不大于0.02mm;样板的加工过程(含机加工、热处理等)、表面状态应和产品相同。
绝缘性能测试样板
绝缘性能测试样板常用尺寸为50 mm×100 mm×1mm（长度×宽度×厚度)，表面粗糙度应不大于1.6μm。
[bookmark: BookMark8][image: ]
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