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摘  要：综述了近年来利用微弧氧化技术对铝及其合金进行表面处理的研究进展；着重分析归纳了电流密度、电
压、频率等电参量以及不同基体材料对铝合金微弧氧化膜的生长、成分、结构和性能等方面的影响；分类评价了铝

合金微弧氧化处理中常用的电解液体系；简要描述了铝合金微弧氧化的动力学特点和膜层的生长机理；指出电参量

的控制以及电解液成分和浓度的调整是将来铝合金微弧氧化技术的研究重点。 

关键词：微弧氧化；铝及其合金；相组成；性能；影响因素 
中图分类号：TG 146.2       文献标识码： A        文章编号：1007–9289 (2005)06–0005–05 
 

Micro–arc Oxidation Technique for Aluminum and its Alloys 

DONG Qing1, CHEN Chuan-zhong1, WANG De-yun1, LEI Ting-quan1,2 

(1. School of Material Science and Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China; 2. School of Material 

Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: Recent developments over these years on the surface treatment for aluminum and its alloys by micro-arc 

oxidation (MAO) were reviewed. The effects of the substrates and the electric parameters such as current density, 

voltage and frequency on the growth, composition, structure and properties of the MAO coatings on aluminum alloys 

were emphasized. The common electrolyte systems used in the MAO treatment for aluminum alloys were analyzed. The 

characteristics of kinetics and the growth mechanism of the MAO coatings on aluminum alloys were described. It was 

pointed out that the control of electric parameters and adjustment of composition and concentration of electrolyte would 

be the study emphases of MAO technique for aluminum alloys in the future. 
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0  引  言 

随着经济的发展和科学技术的进步，铝及其合
金材料在各行各业中的应用将更加广泛，同时对铝
合金表面的要求也越来越高。但是由于其硬度低、
耐磨性差而需要进行表面处理以赋予其各种优异
的功能特性。铝及其合金的自然氧化膜通常只有
0.01~0.015 µm，且该膜层疏松多孔，不均匀也不
连续，不能作为可靠的防护性膜层。虽然应用硬质
阳极氧化、离子电镀、化学或物理气相沉积TiN(或
CrN)涂层等技术[1~4]可以在一定程度上提高其表面
性能，但是在面对高速和高接触应力下的服役条件
时仍显不足；同时还会带来一定的环境问题，不符
合现代工业的发展方向。 
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近二三十年来，科学工作者在阳极氧化的基础
上开发出一种新型的表面处理技术—微弧氧化
(micro-arc oxidation, 简记为MAO)，它是在材料表面
原位生长陶瓷膜的一种方法[5~9]。该技术突破了传统
阳极氧化的诸多不足之处，通过对工艺过程进行控
制，可以使生成的陶瓷薄膜具有优异的耐磨和耐蚀
性能，较高的硬度和绝缘电阻[10,11]。与其它同类技
术相比，膜层的综合性能有了较大提高；而且该技
术工艺简单，操作易实现，处理效率高、对环境无
污染；为铝及其合金的表面处理开辟了一条新路。
所以针对铝合金材料开发性能更佳的微弧氧化技术
很有实用意义。 

1  微弧氧化的基本过程 

微弧氧化技术是在阳极氧化技术的基础上发展
起来的。与阳极氧化相比，微弧氧化的一个重要的
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技术特征就是在氧化过程中采用更高的工作电压 
(可高达 1 000 V)。工作电压的提高使得该技术在
膜层的形成机理上与阳极氧化技术产生了质的区
别，并进而形成一个全新的研究领域。 
一套完整的微弧氧化装置由专用高压电源、氧

化系统、冷却系统和搅拌系统组成。在氧化过程中，
Al、Mg、Ti等阀金属被作为阳极浸入一定成分的
电解质溶液中，同时将电解槽作为阴极，并施以较
高的电压和较大的电流[12]。通电后，金属表面会立
即生成一层很薄的氧化物绝缘层。继续提高电压，
当阳极氧化电压超过某一临界值的时候，该绝缘层
将被击穿，并产生微区弧光放电现象，瞬间形成超
高温区域(103~104 K)[13]，导致氧化物和基体金属被
熔融甚至气化。金属元素和氧元素在放电通道中发
生强烈扩散并相互反应形成新的化合物。当这些新
形成的熔融物与电解液接触后，便会由于激冷而形
成陶瓷膜层。 

2  铝合金微弧氧化技术基体材料的选择 

目前，包括纯铝材料在内，应用于微弧氧化试
验研究的铝合金材料主要有硬铝、锻铝以及Al–Si
系铸造铝合金。其中以硬铝作为基体的研究最多，
典型材料为LY12，研究显示其膜层性能也最好。
相比之下，Al–Si系铸造铝合金由于Si含量较高，
使得微弧氧化工艺难以实现，有关铸造铝合金的微
弧氧化研究也鲜见于文献报道。近年来，随着“汽
车轻量化[14]”这一概念的提出，诸如发动机缸体、
活塞等许多汽车零件都开始使用铸造铝合金制造，
因此，开发铸造铝合金的微弧氧化工艺已经逐渐引
起科研人员的重视。 
从研究结果来看，不同的基体材料对于铝合金

表面微弧氧化膜的相组成、膜层的结构和性能都有
较大的影响。Xue[13]等人指出，LY12 硬铝表面的
MAO膜主要由 α–Al2O3相和 γ–Al2O3相构成。
α–Al2O3相的含量从涂层表面向内层逐渐增加，在
靠近界面处有所降低，而且其含量在整个膜层中存
在一个峰值，可达 50 %以上；而γ–Al2O3相的含量
则与之呈相反的趋势变化。从膜层的结构上来看，
SEM显示其为典型的双层结构，表面层较为疏松，
与基体相结合的内层较为致密；膜层厚度最大可达
160 µm。膜层性能均较基体材料有了较大的提高，
其表面硬度的平均值在 2 000 HV左右，弹性模量

可达 300 GPa。 
锻铝材料表面的微弧氧化膜在相组成以及膜层

性能等方面均与硬铝类似。Nie[15,16]等人曾以锻造铝
合金为基体进行微弧氧化试验，氧化膜的最大厚度
可达 250 µm。陶瓷膜的组成相为α–Al2O3和γ–Al2O3，
显微硬度的平均值在 2 000 HV左右。 
前面提到，Al–Si系铸铝合金表面不易形成MAO

膜，特别当Si>10 %时，合金基体中单质Si的数量明
显增加，不利于微弧氧化的进行。金玲[17]等人曾以
ZL109 为基体材料制得了厚度为 38 µm的陶瓷层，
膜层的平均生长速率为 0.32 µm/min。薛文斌[18]等人
采用ZL101铸造铝合金，经 4 h微弧氧化，制得陶瓷
层的平均厚度为 130 µm，膜层的平均生长速率为
0.54 µm/min。 

Al–Si系铸铝合金表面MAO膜的相组成与硬铝
材料有很大不同。金玲[17]等人发现，ZL109 合金表
面的MAO膜主要由η–Al2O3和Al–Si相构成，没有发
现α–Al2O3相和γ–Al2O3相存在。显微硬度测试表明，
该涂层的平均显微硬度仅为 400 HV。显然，膜层相
组成对于其性能具有较大的影响，与LY12 上的
MAO膜相比，差距较为明显。薛文斌[18]等人采用硅
酸盐溶液作为电解液在ZL101 表面获得的MAO膜
由α–Al2O3、γ–Al2O3、莫来石(3Al2O3·2SiO2)晶态相
和SiO2非晶相组成，而且从陶瓷膜表面到内部，
α–Al2O3、莫来石相含量增加，γ–Al2O3相含量逐渐减
少。膜层性能的变化与相组成的变化一致，从表层
到内部，硬度和弹性模量均逐渐增加，并且最终在
内层达到一个极大值。可见，对于这类合金来说，
目前的试验结果并不统一，其MAO膜的相组成和性
能受较多的因素影响。 

3  电参量对铝合金微弧氧化的影响 

3.1  电流密度 
电流密度是微弧氧化过程中较为重要的技术指

标，就以铝及其合金为基体进行的研究而言，试验
采用的数值一般在 10 A/dm2以下，个别可以达到
20~60 A/dm2。从产业化的角度考虑，为了降低设备
的研制代价和生产中的能耗，不宜采用较大的电流
密度。有研究人员指出，若使处理过程中的电流密
度降低到 1 A/dm2左右，即可以满足工业化批量生产
的要求。 

Yang[19]等人曾比较详细地研究了电流密度对于
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铝合金微弧氧化膜中相组成和显微硬度的影响。结
果表明，在低电流密度下(10 A/dm2以下)沉积得到
的膜层主要由γ–Al2O3相构成，随电流密度的增加，
α–Al2O3相的含量逐渐上升，在较高的电流密度下
(20~25 A/dm2)得到的膜层中α–Al2O3相可达 50 %以
上，并逐渐趋于定值。 
他们还进一步分析了α–Al2O3相的含量沿涂层

深度的变化情况，结果发现：在低电流密度下(10 

A/dm2以下)沉积得到的膜层，α–Al2O3相的含量沿
涂层深度几乎是保持一个常数，仅在涂层和基体的
结合面附近有缓慢的增加，这个结论与Xue等人[20]

得出的在低电流密度下α–Al2O3相的含量随深度依
直线规律增加不同；在较高的电流密度下 (25 

A/dm2)得到的膜层中α–Al2O3相的含量沿涂层深度
的变化较为复杂，大致的规律是从表面开始先增加
后降低，至与基体结合的界面处又显著增加。 

从膜层的硬度来看，几乎所有的被测区域都超
过了 1 000 HV。虽然在高电流密度下得到的膜层
中含有较多的α–Al2O3相，但它的显微硬度却比低
电流密度下的膜层略低一些，而且截面形貌显示在
3 A/dm2的电流密度下得到的MAO膜的致密度要
远好于在 25 A/dm2的电流密度下得到的MAO膜。
可见，电流密度对于MAO膜层性能的影响主要由
以下两个方面决定：α–Al2O3相和γ–Al2O3相的相对
比例以及MAO膜的致密度。 

另外，一般认为，在一定范围内不同溶液体系
中陶瓷膜的厚度都随着电流密度的增加而增大，但
该作用有一个极值，并不能无限增长。这一点对于
实际生产中电流密度的选择具有一定意义。 

3.2  电压和频率 

目前，微弧氧化的电源模式以交流为主[12]，而
且所采用的电压一般较高，这是因为铝合金微弧氧
化过程中所需的击穿电压多在 400~700 V之间，同
时为了保证陶瓷层的致密性，还需将网电频率变频
至 300~800 Hz甚至更高。频率的高低可以明显地
改变陶瓷层的相结构，在较高频率下膜层中的非晶
态组织要远远高于低频试样，甚至可达到 95 %。 

4  铝合金微弧氧化的溶液体系 

微弧氧化多采用对环境影响较小的碱性电解
液，这是微弧氧化技术的优势之一。按照各组分在

氧化过程中所起的不同作用，通常将其分为导电剂、
钝化剂、稳定剂和改良剂。其作用列于表 1中。 
 
表 1  微弧氧化电解液的各成分在氧化过程中的作用 

Table 1  The roles of MAO electrolyte compositions in 
oxidizing process 

名称 作用 

导电剂 提高溶液电导率 

钝化剂 促进阻挡型氧化膜的形成 

稳定剂 提高溶液及 pH值的稳定性 

改良剂 赋予陶瓷膜层以特殊的性能 
 

电解液的成分须根据陶瓷膜的用途进行选择和
配置，对于铝合金材料而言，目前研究和应用最多
的是起耐磨作用的微弧氧化陶瓷膜。相应的电解液
主要有以下几种成分体系： 

(1) 以氢氧化钠、硅酸盐为主的电解液：研究结
果[21~23]表明，硅酸钠的浓度在 5~10 g/L时，微弧氧
化膜容易形成，且膜层质量较好。为此，很多实验
研究都将硅酸钠的浓度控制在 8~10 g/L。氢氧化钠
浓度升高，会导致成膜速率增加，但膜层质量下降，
而且当其浓度大于 5 g/L时，由于电流密度过大，会
对MAO膜产生破坏作用，因此NaOH的浓度一般在
4~5 g/L以下。从应用的角度来说，这类溶液成分简
单，没有污染，应用最广，但也存在溶液寿命短，
电能消耗大等缺点。王永康等人[24]发现，在这类溶
液中加入少量H3BO3，可以提高铝合金表面陶瓷膜
的硬度和光滑度，加入少量有机酸盐，可以提高电
解液的稳定性，延长其使用寿命。 

(2) 以磷酸盐为主的电解液：这类溶液主要含有
磷酸二氢钠、磷酸三钠或焦磷酸钠、硼酸盐和氟化
物[25] 。研究人员曾对以磷酸二氢钠为主的电解液进
行研究，发现当其浓度在 0.5 mol/L时，可以兼顾膜
层的生长速率与质量。在其中适当添加Na2B4O7，可
以使膜层的致密性、均匀性以及硬度都得到显著提
高。但是，这类溶液由于浓度较高、有污染，所以
应用并不是很广泛。 

(3) 以铝酸盐为主的电解液：主要含铝酸钠和氢
氧化钠[26]，这类溶液成分简单，应用也比较广泛，
缺点是溶液中的铝酸盐水解产物易于发生聚合反
应，这将使溶液的成分发生变化，降低电解液的稳
定性。向其中加入少量的NaOH溶液，可以抑制胶状
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沉淀的产生；但也会带来诸如起弧电压和电流升
高，反应剧烈，温升较快等不利影响。另外，有研
究表明[27]，用硼酸或酒石酸盐代替铝酸盐，也可以
提高电解液的稳定性。 
综上所述，针对各电解液体系的不同特点不断

改变溶液的成分和浓度，开发寿命长、效率高的专
利性电解液，是微弧氧化技术的研究重点。 

5  铝合金微弧氧化的动力学 

5.1  铝合金微弧氧化过程中的电压变化 

微弧氧化过程中的电压变化曲线，即U–t曲线，
可以直观简明地显示出微弧氧化整个过程中各阶
段的电压变化情况，为微弧氧化机理的研究以及工
艺参数的制定提供依据。研究表明[24]，不论工艺参
数如何，铝合金微弧氧化成膜电压曲线的走向是基
本一致的：在试验刚刚开始的几分钟内，电压随时
间成直线关系迅速升高，进入微弧氧化阶段以后，
电压不再发生剧烈变化，而是一直稳定在一个较高
的水平，仅随时间延长略有升高，直至氧化过程结
束。如图1所示，两种电解液的成分均为8 g/ L的
Na2SiO3溶液，其中2号电解液中还添加了少量
H3BO3。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  微弧氧化过程中的电压－时间关系曲线[24]

Fig.1  The voltage at different oxidation times in MAO 

process[24]

5.2  铝合金微弧氧化过程中膜层生长与氧化时间
的关系 
图 2 是微弧氧化过程中膜层厚度与氧化时间

的相互关系示意图[28]。从图中可以清楚地看到，微
弧氧化时间越长，膜层的厚度越厚，当达到一定时
间以后，膜层不再生长，其厚度达到最大。氧化继
续进行时，膜层厚度反而略有减小。可见，在微弧
氧化末期，氧化膜的生成速率已小于其溶解速率。

图 3 是微弧氧化过程中陶瓷层的生长速率与氧化时
间的相互关系示意图[29]。该图反映出在微弧氧化刚
开始的一段时间内，陶瓷膜的生长速率较快，随时
间延长，生长速率显著降低并趋于平缓。显然，这
一规律与图 2 所显示的厚度变化情况是相互对应
的。 
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图 2  微弧氧化膜的厚度－时间关系曲线 

Fig.2  Dependence of layer thickness on time 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3  生长速率－时间关系曲线[29]

Fig.3  The growth rate of MAO films at different times[29]

6  铝合金微弧氧化技术机理的探讨 

从本质上讲，微弧氧化其实就是一个对于陶瓷

膜的瞬间的击穿过程，因此其理论研究也主要是围

绕着电击穿理论[30]而进行的。但是由于该过程本身

的复杂性—在击穿过程中同时存在物理、化学和电

化学等多种作用，而且这些作用又是在一个极短的

时间内完成的（有报道称t<1 ms[12]），因此给研究工

作带来很多的困难和不便，至今还没有形成一个完

整而合理的解释。近年发展的电子雪崩理论[31,32]，

包括Ikonopisov模型、连续雪崩模型和杂质中心放电

模型等三种模型。它在一定程度上解释了电击穿现

象，但仍有一些缺点和不足。 
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7  结  论 

微弧氧化技术在国内的发展，迄今已有十多年
的历史。其中，以铝合金为基体所进行的研究较多，
也较其它如以镁、钛合金为基体的研究更为深入。
但是在铝合金微弧氧化的研究过程中，电参量控
制，电解液的组成和成分调整以及微弧氧化的反应
机理依然是有待于进一步研究的课题。相信随着研
究人员的不断努力，铝合金的微弧氧化技术必将取
得更加显著的进展，取得巨大的经济和社会效益。 
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