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镁合金微弧氧化膜层形成过程探讨* 

陈显明，罗承萍，刘江文，李文芳 

（华南理工大学 机械工程学院，广州 510640） 

摘 要：对镁合金微弧氧化膜层的形成过程以及形成过程中的工艺影响因素做进一步的探讨，得出微弧氧化膜层的

形成是一种亚单层生长模型，它是“成膜→击穿→熔化→烧结→再成膜⋯⋯”的多次循环过程。并且微弧氧化先期形

成的主要是致密层，疏松层则主要是在后期形成。还研究了成膜电压、电流、电解液体系等工艺参数与膜层生成的

关系，发现电压越高，得到的膜层越厚，而电流在 20 A/dm2的电流密度下生成的薄膜具有较好的质量和性能，还发

现在硅酸盐体系中形成的膜层在质量还是性能方面优于铝酸盐和磷酸盐体系中形成的膜层。  
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Discussion of Growth Process of Micro-arc Oxidation Film on Magnesium Alloys 

CHEN Xian-ming, LUO Cheng-ping, LIU Jiang-wen, LI Wen-fang 

(College of Mechanical Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641 China) 

Abstract: The growth process of micro-arc oxidation film on magnesium alloys and the influencing factors were discussed. 

It was indicated that the processbelongs to the submonolayer growth, the film is growing and forming by the end of a cyclic 

process “film forming breakdown melting sintering reforming⋯⋯”. The film formed in the early stage is more 

compact than in the later stage. The loose layer is formed mainly in the later  growth stage. The relations between the 

film-forming voltage, current, electrolyte system and film growth were studied as well. It was found that  the higher the 

voltage, the greater the thickness of film, and the quality and property of the film are better when the current density is 

20A/dm  and the solution is silicate but not aluminate and phosphate.2
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0 引 言 

薄膜的生长是一个复杂的过程，其间涉及的
因素比较多。目前对于薄膜的生长过程已经提出
了不少的理论模型[1,2]，但针对微弧氧化这一体系
进行的理论研究并不多。大部分的研究还停留在
对实验现象的解释上。对于微弧氧化膜层的生长
问题，如对于微弧氧化过程中致密层和疏松层的
形成时期就有不同的说法，蒋百灵等人[3]认为致
密层是在微弧氧化前期形成的，而薛文斌等人[4]

则认为致密层是后期形成的，还有工艺参数如何
影响薄膜的生长问题等等。文中结合试验结果针
对镁合金微弧氧化薄膜生长过程做了进一步的探
讨。 

1 材料和试验方法 

收稿日期：2006−04−12；修回日期：2006−06−26 

基金项目：*广东省科技工业攻关项目(2003C103013) 

作者简介：陈显明(1975−)，男(壮)，广西贵港人，博士生。 

试验材料为镁合金AZ91，其化学成分(%)
为：w(Al)=8.56，w(Mn)=0.82，w(Zn)=0.41，余量
为Mg。试样为 50 mm×30 mm×4 mm的小方块。
处理过程为：镁锭→切割→钻孔→粗磨→细磨→
抛光→清洗→脱脂→微弧氧化→检测。采用自行
研制的MOP–60 型IGBT微弧氧化逆变电源进行
微弧氧化，额定功率为 42 kVA。用去离子水配制
电解液，电解溶液是由硅酸盐、铝酸盐、磷酸盐
为主的碱性溶液组成。整个反应过程采用恒电流
控制，电流密度为 20 A/dm2，溶液反应温度为
20～40 ℃，氧化时间是 30～60 min。 

表面形貌的观测用 Leo 公司生产的
LEO1530VP型扫描电镜进行。膜层厚度的测量用
涡流测厚仪进行。 

2  试验结果与讨论 

2.1  微弧氧化膜层生长模型 
薄膜的生长方法有很多种，如离子渗扩、离
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子注入和 CVD 气相沉积等，这些方法有的以外
延为主，有的以内延为主。它们在三维尺寸上的
生长有典型的岛状生长模式、层状生长模式和层
状/岛状混合生长模式。而微弧氧化薄膜的生长要
比它们复杂，不能简单地归之于一种生长模式，
这主要是由微弧氧化的特点所决定的。 

图 1是微弧氧化膜层形成示意图。微弧氧化
出现的一个先决条件是试样的整个表面出现一层
氧化物层，从而形成高阻直至绝缘区，这一氧化
物层是通电后通过电解液的作用在试样上自然形
成的。之后微弧出现(如图 1(a)中的山峰），对氧
化物层进行击穿，从而出现微弧氧化膜层。第一
层微弧氧化膜是对自然氧化膜层进行击穿、熔化

和烧结下形成的。这个过程瞬间完成(如图 1(b)
所示)。由示意图还可以看出微弧氧化薄膜是一种
外延/内延混合生长膜(图 1(a)中的C段是向内生
长的薄膜，I段是向外生长的薄膜），在向外生长
的同时也向内生长，至于哪种情况占优要看具体
情况而定，薛文彬[4]等人认为，在薄膜生长的开
始阶段是以向外生长为主，后期则以向内生长为
主。这种结果比较符合微弧氧化动力学模型。因
为在初期，薄膜较薄时向外的放电通道、气体和
熔融物向外排放通道都比较容易，但当薄膜达到
一定厚度时，向外的通道将拉长，阻抗更高，向
内生长将变得相对容易。 

       

I 

C 

             （a）                          （b）                            （c） 

图 1  膜层形成过程示意图 

Fig.1  Scheme of film formation process 
 

微弧氧化薄膜的生长也是一种亚单层的生
长模型，它的这种模型和一般的薄膜亚单层生长
模型稍有不同。在本质上微弧氧化过程是一个等
离子体放电过程，而等离子放电区瞬间温度是很
高的， Van[5]认为其温度超过 2 000 ℃，
Krysmann[6]计算出温度可达 8 000 K，因此在此区
域内金属及其氧化物会发生熔化，瞬间烧结、冷
凝，形成烧结氧化物，这个过程有可能使形成的
氧化物产生结构变化。生成的氧化物要么被排出
要么在原位进行堆垛，参与形成亚单层。微弧氧
化的成膜特点是微弧总是优先在氧化膜比较薄的
地方进行击穿，并在该地方形成新的氧化膜。如
图 1(c)所示，第二层亚单层就是在第一层亚单层
的波谷中形成的。在随后的过程中，微弧将不断
地移动，变换击穿的位置。微弧氧化膜层的生长
是一个“成膜→击穿→熔化→烧结→再成膜⋯⋯”
的多次循环过程。微弧氧化过程通过膜层的不断
击穿、生成、烧结、排泄堆垛等，形成一层层的
亚单层，并使微弧氧化薄膜得以最终形成。 

2.2  微弧氧化膜层中疏松层和致密层的形成过程 
由图 2可以看出，微弧氧化薄膜会形成疏松

层和致密层两层结构。这两种结构是如何形成的，
在前面已经提到，蒋百灵和薛文斌两人就有不同
的看法。对于金属氧化物，要想形成比较致密的
陶瓷物相，除了和它自身物性相关外，和外部的
压力以及烧结力度等参数有很大的关系。在微弧
氧化过程中，决定微弧氧化膜层的生成也有很多
参数，如微弧的数量、密度，电解液的种类，基
材的性质等等。若假设提供的电解液种类和基材
能够用微弧氧化这种方法顺利成膜，那么对于陶
瓷物相的生成，微弧将处于决定性的地位。在微
弧氧化初期，薄膜比较薄时，微弧的数量和密度
都比较大，瞬间形成的氧化物也比较多，经过快
速冷凝后，它们将会比较密集的堆积；同时形成
的气体也比较多，提供的外部压力也比较大，这
样在较高的压力下，形成的陶瓷物相将会是比较
密实的。而到了微弧氧化后期，由于膜层已经变
得比较厚，击穿将变得困难，只能在一些较薄的
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点上进行重点击穿，这时样品表面上的微弧数量
和密度都较小了，瞬间形成的氧化物数量也较少，
这样经过快速冷凝后形成的陶瓷物相将不会有初
期那么密实，有时甚至不连续。可见，微弧氧化
初期形成的膜层主要是致密层，而后期表面形成
的主要是疏松层。当然，前期也有疏松层的形成，
如前期表面微孔的生成；而后期致密层的形成也
没有停止，而是向内生长。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  微弧氧化膜层的双层结构 

Fig.2  Double-layer structure of micro-arc oxidation film 

2.3  电压对微弧氧化膜层形成的影响 
微弧氧化本质上是一种等离子体放电，因此

输出电压对于薄膜的形成有着重要的影响。图 3 
是恒流电源模式下成膜电压对于膜层厚度的影
响，从中可以看出膜层厚度是随着成膜电压的升
高而增大的。对于成膜电压和膜层厚度的关系已
经有不少文献[7]进行了研究。在众多的文献中，
Albell a提出的膜层厚度h和电压U的模型[8]较有
代表性： 

h=hiexp[k(U-UB)]                   (1) 

(式中，hi 是常数，U是最终成膜电压，UB 是
击穿电压，k为常数) 
关系式体现了膜层厚度是随着成膜电压的升

高而增加，但这一关系过于简单化，把膜层的形
成全归因于电压，这和实际并不完全吻合，膜层
的最终形成还决定于诸多因素，如电流、电解液
体系、电导率等。电压对于膜层厚度的影响主要
体现在击穿力度上，理论上，电压越高，能击穿
的膜层越厚，从而最终形成的膜层也越厚。不过
还要考虑膜层的性能问题，文中的试验发现并不
是电压越高生成的膜层性能越好，这要结合其它
工艺参数进行综合分析。如在试验当中发现，膜
层表面粗糙度随着氧化电压的升高而增大。甚至
电压太高时还容易把样品表面烧坏。在电流体系

中选用 500 V的氧化电压和 20 A/dm2的电流密度
有较好的成膜效果。 
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图 3  成膜电压和膜层厚度的关系 

Fig.3  Relation between voltage of film forming and 

thickness of film 
致

密

层

疏

松

层

镶

嵌

块

基

体  

 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

0 2 4 6 8 10 12 14

T /min

U
/
V

图 4  微弧氧化过程中电压随时间变化的关系曲线 

Fig.4  Variation of voltage with time in micro-arc 

oxidation process 
 

在恒电流电源模式下，还观察到在氧化过程
中存在电压的峰值平台问题，如图 4。这个峰值
平台对膜层的最终形成有重要的影响，持续时间
越长，对膜层的生成越有利。表 1就是这种关系
的体现，由表中可以看出，峰值平台持续的时间
越长，生成的膜层相对来说就越厚。 

 
表 1  峰值平台与膜层厚度的关系 

Table 1  Relation between peak platform and thickness 

of film 
峰值维持 
时间/min 2～3 4～5 6～7 8～10 

膜层厚 
度/μm 5～8 7～10 9～15 11～20

 
之所以出现这样的峰值平台，可以用微弧氧

化的等效电路（如图 5）来解释。在氧化过程中，
随着氧化时间的增加，膜层厚度是增加的，而膜
层属于陶瓷相，它的电阻随膜层厚度递增线性增
加：RL＝h/r（h为膜层厚度，r为膜层的电导率），
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而R1和R2基本上是不变的，则在恒电流模式中，
输出的电压UL∝RL(在电压可以对膜层进行击穿
的范围内)。当膜层达到一定厚度后，电阻达到比
较高的时候，膜层在一定范围内增加对总的电阻
不再有贡献，这时电压就会在较高水平维持稳定，
这时膜层得以稳定增长。但当膜层增加到一定厚
度时，微弧已经不能在大面积范围内对膜层进行
击穿(在较薄区对膜层进行重点击穿)，这时负载
电阻非常高，相当于处于绝缘状态，这时电流不
再保持恒流，而是降得比较小，输出功率随着下
降，端电压也突降并在较低水平下维持。 

 
 
 
 

图 5  微弧氧化过程中的等效电路 

Fig.5  Equivalent circuit of micro-arc oxidation process 
 

(R1 为电解液电阻；R2 为合金件电阻；RL
为氧化层电阻；C 为形成的虚拟电容；U 为氧化
过程中槽两端的电压) 

2.4  电流对微弧氧化膜层形成的影响 
电流是一种能量提供形式，电流的存在是微

弧氧化得以进行的基础。图 6是微弧氧化过程中
成膜电流与膜层厚度的关系曲线。由图中可以看
出，在电流较低时，膜层厚度是随着电流的增加
而增厚的，当电流密度达到 20～30 A/dm2时，膜
层的生成是比较有利的。当电流密度比较大时
(40～50 A/dm2)，膜层的厚度会降低。 

 
  
 
 
 
 
 
 
图 6  微弧氧化过程中成膜电流与膜厚的关系 

Fig.6  Relation between current of film forming and 

thickness of film in micro-arc oxidation process 
 
电流对膜层施加的影响主要在于提供微弧，

在恒电流模式中，微弧的密度和强度主要是由电

流所决定的，而微弧的密度和强度对薄膜的生成
至关重要。在电流比较小时，微弧的密度是比较
小的，而且弧斑的面积也比较小，这会减缓成膜
的速率。因为弧斑小，则它提供的能量就小，能
够熔化烧结物质的量也小，这时形成的膜层厚度
就不会很大。而当电流密度升高时，微弧的密度
和强度都会增大，形成的膜层就会相对较厚。但
电流也不能太大，太大除了功耗提高增加成本之
外，对成膜不一定有利。试验中，当电流增加得
比较大，如 50 A/dm2时，若冷却没有做好，生成
的膜层会整层剥落下来。这是因为电流密度很大
时，生成的焦耳热是非常大的，生成的热量若不
能在瞬间导走，这将会对膜层与基体的结合产生
不利的影响。而且体系的温度上升，也会促进生
成的膜向溶液中溶解，使溶液体系寿命缩短。电
流太大对样品表面的外观质量也不利。总之，电
流太大将会对冷却系统提出更高的要求。而且微
弧氧化是一个多因素系统，电流只是其中的一个
重要因素，在膜层的生成中它还必须和其它的参
数进行协同考虑，如电解质、电导率、电解液体
系等。在试验过程当中就发现，若固定其它因素
不变而只改变电流密度，则磷酸盐体系当中比较
佳的电流密度比硅酸盐体系要低得多。 
电流这种能量形式在微弧氧化过程中会转化

成其它形式的能量，其中一部分为成膜时所消耗，
而大部分能量转化为热能，还有小部分用于H2O
电解、光能、声能、电源自身消耗和机械振动等
方面。热能的一部分是由膜层和电解液等阻抗所
产生，大部分是微弧所产生。在这过程中真正用
于膜层生成的能量是比较少的。薛文斌[9]就曾估
算过铝合金微弧氧化的电流效率在 15 %～30 %
之间，而Snizhko L O 等人[10]的估计则在 10 %～
30 %之间。利用薛文斌的计算方法也做过估算，
得到的数据在 10 %～25 %之间。因此如何提高微
弧氧化过程中的电流利用效率是促进微弧氧化技
术向前发展的一个重要方面。微弧氧化过程中产
生大量的热能是必然的事情，因为微弧区的瞬间
温度是如此的高，要把如此高的温度冷却下来必
然向溶液中放出大量的热量。总之，电流是微弧
氧化过程决定性因素之一。要在研究更佳工艺参
数的基础上提高电流的效率。 
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2.5  电解液体系对微弧氧化膜层形成的影响 
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在微弧氧化过程中，不同的应用要求对电解
液提出不同的要求。很多钛合金应用于人体，因
此生物相容性问题就处于至关重要的地位，选用
的电解液体系多以磷酸盐体系为主，而在铝合金
和镁合金中，耐磨性和耐蚀性比较关键，因此考
虑的多为硅酸盐和铝酸盐体系。而且对电解液的
选用和基材也有很大的关系，如在铝合金中，大
部分的研究都是在铝酸盐体系中进行的，而在镁
合金，硅酸盐体系的选用则较为常见。这种考虑
主要是基于膜层的性能。一般来说，在铝合金中，
铝酸盐体系的选用能够获得较好的膜层，而在镁
合金中，却是硅酸盐体系能够提供较好的膜层。
比较镁合金AZ91 选用 3 种不同体系的电解液在
20 A/dm2电流密度下氧化 60 min得到的膜层，它
们的表面形貌如图 6所示。 
 
 
 
 
 
 
 
                  (a)硅酸盐体系 
 
 
 
 
 
 
 
                (b)铝酸盐体系 
 
 
 
 
 
 

(c)磷酸盐体系 
图 7  不同电液体系下的膜层形貌 

Fig.7  Appearance of film in different electrolyte system 

(a) Silicate system; (b) Aluminate system; (c) Phosphate 

system 
 
由图中可以看到，图(a)中的膜层质量较好，图(b)

中的次之，图(c)中的最差。在图(c)中，膜层已经
大部分龟裂，因此这种氧化膜层的耐磨性和耐蚀
性是比较差的。 
之所以出现这样大的差异是由于基材的不同

会提供不同的成膜元素，这将造成相结构上的不
同，进而物理化学性能也不同。如膜层的龟裂就
是由于膜层和基体在热膨胀系数上的差异太大造
成的。热膨胀系数太大不但会让膜层龟裂，也会
使膜层和基体的结合性能不好。因此在设计微弧
氧化时就要考虑到这种结构和性能上的差异，选
用本质上能够提供较好膜层性能的物质，并且和
基材自洽。 

3  结  论 

(1) 微弧氧化过程中膜层的生成是一种亚单
层生长模型，是“成膜→击穿→熔化→烧结→再
成膜⋯⋯”的多次循环过程中。 

(a) (2) 微弧氧化过程先期主要形成致密层，疏
松层则主要在后期形成。 

(3) 微弧氧化过程中成膜电压、电流对膜层
的生成有重要的影响，一般情况下，成膜电压越
高，膜层越厚；而电流则有个较佳值，一般是在
20 A/dm2下生成的膜层具有较好的厚度和性能。 

(4) 微弧氧化过程中电解液体系对膜层的生
成以及性能有重要的影响，在试验条件下认为，
硅酸盐体系生成的膜层质量和性能比在铝酸盐体
系和磷酸体系中的要好。 

(b) 
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