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微弧氧化小阴极放电及膜层均匀性
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摘　要：针对微弧氧化工艺中小功率电源大面积处理或局部腔体处理问题，研究小阴极微弧氧化工艺方法。采用

５５０Ｖ恒压模式，阳极为Φ７０ｍｍ×０．５ｍｍ的纯铝样件，阴极为Φ１５ｍｍ不锈钢棒，浸没到硅酸钠基的电解液内的长度

可变，探讨放电伏安特性和膜层厚度、表面形貌以及电化学行为的均匀性。结果表明：小阴极可以实现微弧氧化，但小

阴极增加了阴极 阳极间放电的等效阻抗，会造成微弧放电较弱、成膜速率较低，微弧氧化样品的径向膜层厚度和耐蚀

性呈现不均匀性，靠近样品边缘膜层较厚，中心区域膜层较薄；增加阴极尺寸，膜厚均匀性从７４％（阴极深入２０ｍｍ）提

高到７８％（阴极深入４０ｍｍ），同时膜层的耐腐蚀区域加大。结果对于小功率电源大面积微弧氧化和腔体内部微弧氧化

具有重要的指导意义。
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　第３期 田钦文，等：微弧氧化小阴极放电及膜层均匀性

０　引　言

　　微弧氧化（Ｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ，简称 ＭＡＯ）

是一种非常有效的有色金属材料表面自生氧化

膜处理技术。其基本原理是将工件（作为阳极）

放在已经配制好的电解液中，利用直流、脉冲直

流或双极性脉冲方式给工件提供能量，在物理吸

附以及化学反应下表面形成钝化绝缘膜，在电场

作用下绝缘薄膜击穿获得微弧放电效应，在工件

表面形成了多孔的氧化物膜层。这种工艺方法

主要用于铝、钛、镁、锆等金属及其合金，提高材

料表面耐磨性和耐蚀性［１３］。

常规工艺一般用不锈钢水槽作为阴极或塑

料箱体作为容器、内部放置不锈钢板作为阴极，

而工件作为阳极放在容器中，这种情况下都是

“阳极小、阴极大”的电极结构模式［４５］。为了适应

工件几何形状的需要和工艺需求，有时需要“阳

极大、阴极小”的电极结构模式。如为了对材料

表面局部氧化，需要在工件某个位置放置点状阴

极；为了利用小功率电源制备大面积的涂层，采

用阴极移动或约束阴极等［６７］。这种阴极结构的

变化一定会影响微弧放电。

已有研究表明：工件、阴极放置对微弧放电

和膜层厚度均匀性有较大的影响。李尚义等

人［８］发现，配流盘平面样件不同区域的膜层厚

度相差近２０μｍ。对于复杂工件，不均匀性会更

大。Ｇｕ等人
［９］发现无内电极时，铝管表面无法

形成厚度均一的微弧氧化膜层。但敏等人［１０］发

现阳极垂直竖向放置的膜层不均匀程度要高于

卧式放置，随着圆筒长度的增加这种不均匀性

越来越严重。圆筒内增加辅助阴极使圆筒内壁

电场分布均匀，内壁陶瓷层均匀程度提高。可

见人们已经注意到了阴极结构对膜层厚度均匀

性的影响，但是对于阴极结构对微弧放电影响

的研究非常少，而小阴极结构微弧氧化放电研

究更是少见。

针对微弧氧化工艺中小功率电源大面积处

理或局部腔体处理问题，研究小阴极微弧氧化

工艺方法，探讨小阴极放电效应及其样品表面

膜层厚度的均匀性。通过研究微弧氧化的小阴

极放电伏安特性及对 ＭＡＯ膜层厚度及其耐腐

蚀性均匀性影响，以期获得小阴极微弧氧化放

电及其效应的理解，进而实现指导实际生产。

１　试验方法

采用双极性微弧氧化电源，最大功率３０ｋＷ。

电源正脉冲７００Ｖ／３０Ａ，负向脉冲３００Ｖ／３０Ａ，频

率、脉宽、正反占空比均可调，恒定电流、电压控制

模式任意选择，电源也可扩展为恒功率模式。采用

恒定电压模式，以便监测电流变化。电解液采用硅

酸钠系，为了增加膜层沉积速率，在电解液中添加

适量Ｋ２ＺｒＦ６。基体材料为１０５０纯铝板作为阳极，

尺寸Φ７０ｍｍ×０．５ｍｍ，样品中心标注为Ｃｅｎｔｅｒ

（Ｃ），边缘标注为Ｅｄｇｅ（Ｅ），中间区域标注为Ｍｉｄｄｌｅ

（Ｍ），试验装置及样品标注如图１所示。为了模拟

小电极模式，阴极采用Φ１５ｍｍ的不锈钢棒，深入

到溶液中的长度１０～７０ｍｍ不等。阴极不锈钢棒

和阳极样片之间距离为５０ｍｍ。电压设置为

５５０Ｖ；正负脉冲频率相等，均为２００Ｈｚ；正向脉冲

宽度设定为２００ｕｓ，负向脉冲宽度为１００μｓ。

微弧氧化膜层厚度利用ＴＴ２４０型涡流测厚

仪沿着半径方向进行测量，每点测量３次，求平

均值。电化学腐蚀试验采用全玻璃电解池，三电

极体系，测试试样为工作电极，铂片为对电极，饱

和甘汞电极为参比电极，侵蚀液采用３．５％ＮａＣｌ

溶液，扫描范围为开路电位－２～１Ｖ。

图１　ＭＡＯ系统构成及试样标注示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭＡＯｓｙｓｔｅｍａｎｄｓａｍｐｌｅ

ｍａｒｋ

２　结果与讨论

２．１　阴极电极深入对电流变化的影响

图２为阴极电极深入４０ｍｍ时，微弧氧化电

流随时间的变化情况。开始阶段电流很大，随着

氧化时间的增加，微弧电流逐渐降低。这与很多

１７
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文献报道相一致［１１１２］。

微弧氧化的电流可以理解为施加在阴极 阳

极对两端的电压与阴极 阳极对两端的等效电阻

的比值。阴极 阳极之间的等效电阻由膜层自身

等效电阻和电解液等效电阻组成。在微弧氧化

过程中，电解液等效电阻与阴阳极间距、溶液浓

度、电解质种类和电解液温度等参数有关，但在

整个微弧过程中这些参数变化不大，因此阴极

阳极之间的等效电阻则主要由膜层等效电阻决

定。在微弧氧化初期，工件表面的氧化层很薄，

在高电压的作用下，膜层容易击穿，等效电阻小，

因而电流较大；而在微弧氧化后期，膜层增厚，击

穿困难，等效电阻较大，因而电流较小。除此之

外，电流波形状随微弧氧化时间也在发生变化。

微弧氧化初期，脉冲电流是逐渐上升的；而在微

弧氧化后期，电流先出现小的跳跃，后出现平台，

随后出现电流上升的趋势。这可能是因为电流

在边缘具有集附效应，寻找脆弱点氧化膜起弧，

之后再向内扩展有关；或与微弧氧化电源内部结

构有关，因为脉冲电流形状与电流大小有关，这

方面仍有待进一步深入研究。

图２　ＭＡＯ电流随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｔｉｍｅＭＡＯ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ

图３给出了不同阴极长度对微弧氧化电流

的影响（阴极 阳极间距７０ｍｍ）。为了获得测量

的稳定性，先对样品微弧氧化５ｍｉｎ后再测量。

由图可见，随着阴极电极长度增加，微弧氧化电

流也逐渐增加，阴极尺寸影响了溶液的等效阻

抗，进而影响微弧氧化电流。阴极尺寸大，溶液

中的正载流子移动到阴极区较为容易，等效阻抗

就小；而阴极尺寸小，载流子等效移动就困难。

这个结果对于实际工程应用具有较大启发意义。

例如腔体结构内壁微弧氧化，放入的电极就不能

仅仅一个棒状电极，可能应该是一个球形或分叉

电极，增大电极面积，为载流子流动提供良好通

道。不仅如此，从节能的角度，腔体内更大的阴

极面积对降低电源消耗和溶液产热具有重要的

价值。如果阴极大小合适，可以在尽量低的电压

下（其它条件相同）获得相同的微弧氧化电流。

图３　阴极电极尺寸对 ＭＡＯ放电电流的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅＭＡＯｃｕｒｒｅｎｔｓ

２．２　阴极电极变化对膜表面形貌和厚度的影响

图４为微弧氧化试样不同位置的膜层表面

形貌。微弧氧化表面存在大量的火山口式微孔，

这是微弧氧化的明显特征，由局部微小区域内电

弧放电引起［１３１４］。局部放电位置的不断移动，形

成了满视野的微孔结构，因为微放电总是在容易

击穿的位置上产生。相对而言，样品边缘位置处

的膜层微孔稍大，膜层更致密；而样品中心部位

的微孔直径较小，膜层粗糙。这是由放电的边缘

效应引起，边缘的局部电场增强使得放电更加容

易，放电更强烈。与此对应，工件中心位置放电

由于电场较为均匀，平均场强较小，放电较为平

稳。相对于阴极深入２０ｍｍ，阴极深入４０ｍｍ的

样品表面微孔更为大，微孔密度明显变小（见

图４（ｃ）（ｄ））。这与图３给出的阴极长度对放电电流

的影响是一致的。电极深入越多，放电电流越大，

说明放电击穿越剧烈，结果造成较大的空洞。从微

观上来看，较大的阴极面积提供了载流子流动宽阔

的通道，因此电解液的等效阻抗较低。在同样的电

压下，消耗在电解液上的电压较低，而作用于膜层

放电的电压得到了提高，因此放电变得强烈，膜层

微孔较大，火山喷发的效应更为明显。但是从表面

形貌来看，中心和边缘位置差别不是很大。这可能

２７
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是由于膜厚增大后边缘效应减弱所致。

图５是沿样品径向方向膜层厚度的分布。

可见，增加氧化时间膜层厚度逐渐增加；同时发

现，膜层在中心位置区较薄，而在边缘位置区膜

层较厚。３０ｍｉｎ微弧氧化膜层厚度约８μｍ。这

与图４显示的样品表面微孔大小和数量是对应

的。在样品边缘电场较强、放电激烈，因此膜层

成膜较快，而在样品中心，微弧放电较弱，因此膜

层成膜速率较低。

图６为阴极长度４０ｍｍ时的膜层厚度。与

２０ｍｍ 阴极结构相比，膜层厚度显著提高，

３０ｍｉｎ微弧氧化膜层接近１２μｍ。但是分布规律

与２０ｍｍ阴极模式相似，膜层厚度均是边缘大，

中心小。电极深入长度对膜层厚度均匀性有影

响。电极长度增加，膜层厚度的均匀性提高（电

极深入２０ｍｍ 时均匀性为７４％，而电极深入

４０ｍｍ时均匀性为７８％）。实际上从图４所示的

表面形貌上也可以看出：对于阴极深入４０ｍｍ的

样品，中心和边缘位置的表面差别不大，而

２０ｍｍ样品表面不同位置差别略大。

图４　ＭＡＯ样品不同位置膜层的表面形貌

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｏｎｔｈｅＭＡＯｓａｍｐｌｅｓ

图５　２０ｍｍ阴极 ＭＡＯ膜层厚度的均匀性分布

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒ２０ｍｍｃａｔｈｏｄｅ

ＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓ

图６　４０ｍｍ阴极微弧氧化膜层厚度的均匀性分布

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒ４０ｍｍｃａｔｈｏｄｅ

ＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓ
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２．３　阴极电极深入对膜电化学腐蚀的影响

图７给出了２０ｍｍ阴极微弧氧化样品的电

化学塔菲尔曲线，用于表征膜层不同位置的耐蚀

性。可见样品表面的耐蚀性也是不均匀的。在

边缘区，腐蚀电位最高，达到了－６８９ｍＶ；同时腐

蚀电流最低，为２．４２×１０５Ａ；而对应于中心区

域，腐蚀电流变化不大（２．５×１０５Ａ），但腐蚀电

位大大下降（－１２９１ｍＶ）。这说明样品的边缘

部分耐腐蚀高，而中心部分耐腐蚀性相对较低。

这与微弧氧化膜层的表面微孔以及膜层厚度分

布是对应的。

图７　２０ｍｍ阴极 ＭＡＯ膜层不同位置极化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ２０ｍｍｃａｔｈｏｄｅＭＡＯ

ｃｏａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

图８给出了４０ｍｍ阴极微弧氧化样品的电

化学曲线。也发现耐腐蚀性边缘区域较好，而中

心区域较弱。但有一点值得注意，采用更大的阴

极面积后，相对于中心部位，边缘耐腐蚀性的区

域加大，即图８中标注的 Ｍｉｄｄｌｅ和Ｅｄｇｅ曲线更

为靠近。这说明当膜层厚度较大时，膜层耐蚀性

均得到了提高，从图４（ｃ）（ｄ）也可以看出，中心位

置和边缘位置的膜层形貌差别减小（相对于

２０ｍｍ阴极情况），因此较好耐蚀性区域向内扩

展。从图７和图８比较来看，阴极长度４０ｍｍ的

样品耐腐蚀性略有增加。这是由于阴极长度为

４０ｍｍ时膜层更厚（图６），同时膜层表面更加致

密。较大阴极（４０ｍｍ）放电剧烈，使得微孔相互

交叠、遮挡，腐蚀介质很难达到基体表面，在一定

程度上降低了腐蚀电流［１５］。可见微弧氧化电极

的相对结构对放电有影响［９１０］，进而对膜层均匀

性有较大的影响。

图８　４０ｍｍ阴极 ＭＡＯ膜层不同位置极化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ４０ｍｍｃａｔｈｏｄｅＭＡＯ

ｃｏａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

３　结　论

利用片状样件和短柱状阴极的方法，研究了

小阴极微弧氧化的放电效应及片状样品表面膜

层的耐腐蚀性和厚度的均匀性。

（１）随着阴极尺寸的增加，微弧氧化放电电

流逐渐增加，膜层厚度也在增加，同时厚度均匀

性增加。

（２）膜层表面微孔数量随阴极尺寸增加而减

小，出现微孔互相遮挡效应，耐蚀性也略有增加。

（３）随着阴极尺寸增加，耐蚀性较好的区域

从样品边缘向内扩展。
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