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(57)摘要

本发明提供了一种用于制备收口筒形内腔

陶瓷层的工装设备及其方法，该工装设备由阴极

杆（1）、支撑杆（2）、阴极固定板（4）、阳极接电螺

钉（5）、支撑板（6）、导电柱（7）、阴极接电螺钉（8）

组成；其中，支撑板（6）与阴极固定板（4）之间通

过两根支撑杆（2）固定连接，支撑板（6）上表面、

位于两根支撑杆（2）之间的区域内均匀设置若干

导电柱（7），阴极固定板（4）上对应导电柱（7）设

置阴极杆（1）。本发明实现了对收口筒形工件外

壁电场的弱化以及收口筒形工件内壁电场的强

化，进而形成了收口筒形工件内厚外薄的陶瓷

层，从而在满足铝合金弹壳、铝合金药筒使用需

求的同时高效、快速的完成陶瓷层的制备。
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1.一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的工装设备，其特征在于：包括支撑板（6）和阴极

固定板（4），所述支撑板（6）与所述阴极固定板（4）之间通过两根支撑杆（2）固定连接，所述

支撑板（6）与阴极固定板（4）之间相互平行且所述阴极固定板（4）位于所述支撑板（6）上方；

所述支撑板（6）上表面、位于两根所述支撑杆（2）之间的区域内均匀设置若干导电柱（7），所

述导电柱（7）为凸台形结构、包括上端凸出部分以及下端承接部分，收口筒形工件（9）位于

所述导电柱（7）上方，且所述导电柱（7）上端凸出部分与所述收口筒形工件（9）下端中部的

孔相匹配、所述导电柱（7）下端承接部分的上表面与所述收口筒形工件（9）底面共面；所述

支撑板（6）位于所述支撑杆（2）远离所述导电柱（7）的一侧设置阳极接电螺钉（5）；所述阴极

固定板（4）上对应所述导电柱（7）设置若干阴极杆（1）且所述阴极杆（1）与所述阴极固定板

（4）相互垂直，所述阴极杆（1）伸入所述收口筒形工件（9）内且所述阴极杆（1）、所述收口筒

形工件（9）、所述导电柱（7）的中轴线在一条直线上；所述阴极杆（1）为上小下大的棒状结

构，所述阴极杆（1）上端小直径对应收口筒形工件（9）收口处、阴极杆（1）下端大直径对应收

口筒形工件（9）下端非收口处且所述阴极杆（1）上端小直径的外壁距收口筒形工件（9）收口

处内壁的距离与所述阴极杆（1）下端大直径的外壁距收口筒形工件（9）下端非收口处内壁

的距离相等，所述阴极杆（1）最下端端面距所述收口筒形工件（9）底面内壁上端面的距离与

所述阴极杆（1）外壁距所述收口筒形工件（9）内壁的最短距离相等；所述阴极固定板（4）位

于所述支撑杆（2）远离所述阴极杆（1）的一侧设置阴极接电螺钉（8）。

2.根据权利要求1所述的一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的工装设备，其特征在于：

所述支撑板（6）、所述阳极接电螺钉（5）、所述导电柱（7）均为铝合金材质。

3.根据权利要求1所述的一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的工装设备，其特征在于：

所述支撑杆（2）通过螺母（3）分别与所述支撑板（6）、所述阴极固定板（4）固定连接；所述螺

母（3）可为不锈钢材料。

4.根据权利要求1所述的一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的工装设备，其特征在于：

所述支撑杆（2）可为尼龙材料。

5.根据权利要求1所述的一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的工装设备，其特征在于：

所述阴极杆（1）、所述阴极固定板（4）、所述阴极接电螺钉（8）均为不锈钢材料。

6.根据权利要求1所述的一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的工装设备，其特征在于：

所述收口筒形工件（9）可为铝合金材料。

7.一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的方法，采用如权利要求1所述的工装设备，其特

征在于：首先将固定安装有所述收口筒形工件（9）的工装设备垂直放置于电解液槽中并加

入电解液，所述收口筒形工件（9）的上端面距离电解液液面以下10～20mm；然后将阳极接电

螺钉（5）与电源正极相连、将阴极接电螺钉（8）与电源负极相连，电解液槽不与阴极直接相

连；再设置微弧氧化参数，完成微弧氧化陶瓷层的制备；最后将微弧氧化后的所述收口筒形

工件（9）直接侵入流动的冷水中进行清洗，清洗后放置于烘箱中烘干。

8.根据权利要求7所述的一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的方法，其特征在于：所述

电解液由NaOH、Na2SiO3、Na2WO4、NaB4O7以及去离子水组成。

9.根据权利要求7所述的一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的方法，其特征在于：所述

微弧氧化参数具体为：正电流密度2～8A/dm2，负电流密度0.5～2A/dm2，频率100～1000Hz，

占空比5%～50%，氧化时间10～180min。
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10.根据权利要求7所述的一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的方法，其特征在于：所

述清洗时间可为4～6min；所述烘干温度可为70～90℃。
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一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的工装设备及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及表面处理技术领域，具体涉及一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的工

装设备及方法。

背景技术

[0002] 铝合金具有轻质高强的特性，其在航空、航天、汽车、机械制造、船舶及化学工业等

领域中已经越来越多的取代钢、铜等传统材料，成为工业中应用最广泛的一类有色金属结

构材料。一些特殊工况下，铝合金收口筒形内腔需要接触高温燃气，例如铝合金弹壳、铝合

金药筒等；但由于铝合金化学性质活泼、熔点低（660℃左右），使其一旦接触高温燃气必定

会出现烧蚀问题，因此必须在铝合金收口筒形内腔采用涂层进行抗烧蚀防护。

[0003] 微弧氧化是一种利用电化学方法，通过微区等离子烧结原位生成陶瓷层的技术，

将其应用在铝合金表面生成的Al2O3陶瓷层具有熔点高、热导率低、耐磨耐蚀等优异性能，其

十分适合用于在铝合金收口筒形内腔制备陶瓷涂层，用于抗烧蚀防护。

[0004] 但是，由于铝合金弹壳、铝合金药筒等收口筒形为深内孔、大长径比的筒体结构，

若直接进行微弧氧化，会出现陶瓷层在铝合金收口筒形外壁生长快、内壁生长慢的问题；为

了保证铝合金收口筒形内腔陶瓷层的厚度能够达到铝合金抗烧蚀防护的需要，传统的方法

是采用热缩管或者绝缘工装包覆铝合金收口筒形外壁后、再进行微弧氧化，仅让内壁参与

反应，但此方法存在工艺流程复杂、成本偏高、漏液影响外观等缺点。

发明内容

[0005] 针对以上现有技术存在的问题，本发明的目的在于提供一种用于制备收口筒形内

腔陶瓷层的工装设备，该设备解决了铝合金收口筒形在微弧氧化过程中外壁陶瓷层生长速

度快、内腔陶瓷层生长速度慢的问题，利用此工装设备进行铝合金收口筒形的微弧氧化生

产效率高，操作简单，表面质量好、涂层均匀性高。

[0006] 本发明的另一个目的在于提供一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的方法。

[0007] 本发明的目的通过以下技术方案实现：

一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的工装设备，其特征在于：包括支撑板和阴极固定

板，所述支撑板与所述阴极固定板之间通过两根支撑杆固定连接，所述支撑板与阴极固定

板之间相互平行且所述阴极固定板位于所述支撑板上方；所述支撑板上表面、位于两根所

述支撑杆之间的区域内均匀设置若干导电柱，所述导电柱为凸台形结构、包括上端凸出部

分以及下端承接部分，收口筒形工件位于所述导电柱上方，且所述导电柱上端凸出部分与

所述收口筒形工件下端中部的孔相匹配、所述导电柱下端承接部分的上表面与所述收口筒

形工件底面共面，通过导电柱对收口筒形工件进行固定以及限位；所述支撑板位于所述支

撑杆远离所述导电柱的一侧设置阳极接电螺钉；所述阴极固定板上对应所述导电柱设置若

干阴极杆且所述阴极杆与所述阴极固定板相互垂直，所述阴极杆伸入所述收口筒形工件内

且所述阴极杆、所述收口筒形工件、所述导电柱的中轴线在一条直线上；所述阴极杆为上小
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下大的棒状结构且所述阴极杆圆周外壁与其对应的收口筒形工件圆周内壁的最短距离均

一致，即阴极杆上端小直径对应收口筒形工件收口处、阴极杆下端大直径对应收口筒形工

件下端非收口处且阴极杆上端小直径的外壁距收口筒形工件收口处内壁的距离与阴极杆

下端大直径的外壁距收口筒形工件下端非收口处内壁的距离相等，所述阴极杆最下端端面

距所述收口筒形工件底面内壁上端面的距离与所述阴极杆外壁距所述收口筒形工件内壁

的最短距离相等；所述阴极固定板位于所述支撑杆远离所述阴极杆的一侧设置阴极接电螺

钉。

[0008] 由于铝合金弹壳、铝合金药筒等收口筒形件在使用时、其内壁的温度远远高于外

壁，因此需要制备的陶瓷层需符合内厚外薄的特点；若外壁陶瓷层的生长速率大于或等于

内壁陶瓷层的生长速率（即内、外壁厚度一致或外壁厚度高于内壁），则导致外壁厚度明显

高于所需厚度，由于内外壁厚度为同时生长的，因此会造成极大的能源浪费、拉长了制备时

间，降低了制备的效率、增加了制备成本。本发明通过导电柱、阴极杆以及收口筒体工件的

配合，改变了电场以及电流的分布密度，实现了内壁陶瓷层的快速、均匀生长，外壁陶瓷层

缓慢生长，从而形成收口筒形工件内厚外薄的陶瓷层，在满足铝合金弹壳、铝合金药筒使用

需求的同时节约了能源以及成本。

[0009] 优选的，为确保每个导电柱的电流密度均匀分布，所述阳极接电螺钉为两个、它们

分别位于在所述支撑板两端。

[0010] 作进一步优化，所述支撑板、所述阳极接电螺钉、所述导电柱均为铝合金材质；为

了避免在电解液中制备陶瓷层时支撑杆上的不锈钢螺母以及不锈钢螺钉导电，所述支撑板

上包覆一层绝缘材料。

[0011] 作进一步优化，所述支撑杆通过螺母分别与所述支撑板、所述阴极固定板固定连

接；所述螺母为不锈钢材料。

[0012] 作进一步优化，所述支撑杆为尼龙材料。

[0013] 作进一步优化，所述阴极杆、所述阴极固定板、所述阴极接电螺钉均为不锈钢材

料。

[0014] 作进一步优化，所述收口筒形工件为铝合金材料。

[0015] 作进一步优化，所述阴极杆最大直径为所述收口筒形工件内壁最大直径的1/10～

1/2。

[0016] 作进一步优化，所述导电柱上端凸出部分的上表面低于所述收口筒形工件的底面

内壁。

[0017] 作进一步优化，所述阴极固定板下表面与所述收口筒形工件上端面的距离大于

25mm。

[0018] 作进一步优化，上述工装设备制备陶瓷层时的方法具体为：首先将固定安装有所

述收口筒形工件的所述工装设备垂直放置于电解液槽中并加入电解液，所述收口筒形工件

的上端面距离电解液液面以下10～20mm；然后将阳极接电螺钉与电源正极相连、将阴极接

电螺钉与电源负极相连，电解液槽不与阴极直接相连；再设置微弧氧化参数，完成微弧氧化

陶瓷层的制备；最后将微弧氧化后的所述收口筒形工件直接侵入流动的冷水中进行清洗，

清洗后放置于烘箱中烘干。

[0019] 作进一步优化，所述电解液由NaOH、Na2SiO3、Na2WO4、NaB4O7以及去离子水组成。
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[0020] 作进一步优化，所述NaOH浓度为1～12g/L，Na2SiO3浓度为10～40g/L，Na2WO4浓度

为1～10g/L，NaB4O7浓度为1～12g/L。

[0021] 作进一步优化，所述微弧氧化参数具体为：正电流密度2～8A/dm2，负电流密度0.5

～2A/dm2，频率100～1000Hz，占空比5%～50%，氧化时间10～180min。

[0022] 作进一步优化，所述清洗时间为4～6min；所述烘干温度为70～90℃。

[0023] 本发明具有如下技术效果：

本发明装置通过设置凸台形结构的导电柱，使得收口筒形工件内壁的正电流密度大于

外壁的正电流密度，同时配合阴极杆形状以及具体位置的设置，从而改变了收口筒形外壁

与内壁的电场分布，实现了收口筒形外壁电场的弱化以及收口筒形内壁电场的强化，进而

实现了内壁陶瓷层的快速、均匀生长，外壁陶瓷层缓慢均匀生长，从而高效、快速的完成内

厚外薄的收口筒形工件陶瓷层的制备。并且，本发明工装设备不采用任何绝缘材料对收口

筒形外壁或阴极杆外壁进行包覆，从而有效简化工艺操作步骤、避免使用材料的浪费。

[0024] 本发明的设备以及方法实现了收口筒形内厚外薄的陶瓷层的原位生长，内壁陶瓷

层厚度10～100μm可调、外壁陶瓷层厚度小于5μm，从而在满足铝合金弹壳、铝合金药筒使用

需求的同时节约了能源以及成本，避免外壁厚度大于或等于内壁厚度时、拉长制备时间以

及加大能源的损耗；使得制备陶瓷层过程符合工业经济性、高效性原则。同时，本工装设备

生产效率高，操作简单，表面质量好、涂层均匀性高。

附图说明

[0025] 图1为本发明实施例中工装设备的结构示意图。

[0026] 其中，1、阴极杆；2、支撑杆；3、螺母；4、阴极固定板；5、阳极接电螺钉；6、支撑板；7、

导电柱；8、阴极接电螺钉；9、收口筒形工件。

具体实施方式

[0027] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0028] 实施例：

如图1所示，一种用于制备收口筒形内腔陶瓷层的工装设备，其特征在于：包括支撑板6

以及阴极固定板4，支撑板6与阴极固定板4之间通过两根支撑杆2固定连接，支撑杆2通过螺

母3分别与支撑板6、阴极固定板4固定连接；螺母3为不锈钢材料，支撑杆2为尼龙材料。支撑

板4与阴极固定板6之间相互平行且阴极固定板6位于支撑板4上方；支撑板4上表面、位于两

根支撑杆2之间的区域均匀设置若干导电柱7，导电柱7为凸台形结构、包括上端凸出部分以

及下端承接部分，收口筒形工件9位于导电柱7上方，且导电柱7上端凸出部分与收口筒形工

件9下端中部的孔相匹配、导电柱7下端承接部分的上表面与收口筒形工件9底面共面，通过

导电柱7对收口筒形工件9进行固定以及限位；导电柱7上端凸出部分的上表面低于收口筒

形工件9的底面内壁（如图1所示）。支撑板6位于支撑杆2远离导电柱7的一侧设置阳极接电

螺钉5；支撑板6、阳极接电螺钉5、导电柱7均为铝合金材质；为了避免在电解液中制备陶瓷
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层时支撑杆2上的不锈钢螺母3以及不锈钢螺钉导电，支撑板6上包覆一层绝缘材料、可为热

塑性绝缘材料，但支撑板6、阳极接电螺钉5以及导电柱7之间的连接不存在绝缘材料，确保

电流在撑板6、阳极接电螺钉5以及导电柱7之间流通。为确保每个导电柱7的电流密度均匀

分布，阳极接电螺钉5为两个、它们分别位于在支撑板2两端、即分别位于支撑板6在两根支

撑杆2区域外的两端。阴极固定板4上对应导电柱7设置若干阴极杆1且阴极杆1与阴极固定

板4相互垂直，阴极杆1伸入收口筒形工件9内且阴极杆1、收口筒形工件9、导电柱7的中轴线

在一条直线上；阴极杆1最大直径M为收口筒形工件9内壁最大直径N的1/10～1/2，即M=1/10

～1/2N、优选M=1/6N。阴极杆1为上小下大的棒状结构且阴极杆1圆周外壁与其对应的收口

筒形工件9圆周内壁的最短距离均一致，即阴极杆1上端小直径对应收口筒形工件9收口处、

阴极杆1下端大直径对应收口筒形9工件下端非收口处且阴极杆1上端小直径的外壁距收口

筒形工件9收口处内壁的距离S与阴极杆1下端大直径的外壁距收口筒形工件9下端非收口

处内壁的距离L相等（即S=L），阴极杆1最下端端面距收口筒形工件9底面内壁上端面的距离

D与阴极杆1外壁距收口筒形工件9内壁的最短距离相等，即S=L=D；阴极固定板4位于支撑杆

2远离阴极杆1的一侧设置阴极接电螺钉8。阴极杆1、阴极固定板4、阴极接电螺钉8均为不锈

钢材料；收口筒形工件9为铝合金材料。阴极固定板4下表面与收口筒形工件9上端面的距离

大于25mm。

[0029] 上述工装设备制备陶瓷层时的方法具体为：

首先将固定安装有收口筒形工件9的工装设备垂直放置于电解液槽中并加入电解液，

收口筒形工件9的上端面距离电解液液面以下10～20mm、优选15mm；电解液由浓度为1～

12g/L的NaOH，浓度为10～40g/L的  Na2SiO3，浓度为1～10g/L  的Na2WO4，浓度为1～12g/L 

的NaB4O7以及去离子水组成，去离子水作为溶剂，其中，优选NaOH浓度为4g/L，Na2SiO3浓度

为20g/L，Na2WO4浓度为5g/L，NaB4O7浓度为4g/L；

然后将阳极接电螺钉5与电源正极相连、将阴极接电螺钉8与电源负极相连，电解液槽

不与阴极直接相连；

设置微弧氧化参数、启动微弧氧化设备，完成微弧氧化陶瓷层的制备；微弧氧化参数具

体为：正电流密度2～8A/dm2，负电流密度0.5～2A/dm2，频率100～1000Hz，占空比5%～50%，

氧化时间10～180min；其中，优选正电流密度4A/dm2，负电流密度1A/dm2，频率800Hz，占空比

30%，氧化时间40min。

[0030] 最后将微弧氧化后的所述收口筒形工件直接侵入流动的冷水中进行清洗4～

6min、优选5min，清洗后放置于烘箱中、烘干温度为70～90℃、优选80℃烘干；得到铝合金收

口筒体内腔Al2O3陶瓷层厚度10～100μm，外壁Al2O3小于5μm，若按优选方案进行制备，则铝

合金收口筒体内腔Al2O3陶瓷层厚度为25～30μm，外壁Al2O3陶瓷层厚度为2～4μm，外层厚度

远远小于内层厚度，从而实现在铝合金弹壳、铝合金药筒中，内层的抗高温烧蚀作用以及外

层防止摩擦产生热量破坏铝合金的作用。

[0031] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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