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微弧氧化技术的研究现状

侯亚丽 ,　刘忠德

(江苏大学 材料科学与工程学院 , 江苏 镇江　 212013)

摘要:微弧氧化技术是一种直接在有色金属表面原位生长陶瓷膜的新技术。详细介绍了微弧氧化技

术的发展历史和研究现状 ,微弧氧化的基本原理、基本工艺过程以及膜层的性能特点 ,并对这种陶

瓷膜层的应用予以展望。
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Research Status of Micro-arc Oxidation Technique
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China)
　

Abstract: Micro-arc oxidation is a new technique, w hich can in-si tu form ceramic coating s on the

surface of some non-ferrous metals. The development history and the research sta tus o f micro-arc

oxida tion tech nique, the basic principle and producing process o f micro-a rc oxidation and st ruc-

ture and properties of the ceramic coa ting s w ere review ed. Finally , the applications of this kind of

ceramic coating s w ere pro spected.
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引　言

随着现代工业及科学技术的发展 ,陶瓷材料以

其特有的性能、丰富的资源优势成为继金属材料、高

分子材料之后又一重要的工程材料。 由于整体陶瓷

材料的脆性大 ,可加工性差 ,一直束缚其广泛应用。

在金属及合金表面实施陶瓷化涂层 ,可以在保证原

金属材料使用性能的前提下用廉价的金属材料取代

贵金属及合金 ,同时可以赋予原金属材料一些其它

表面技术所无法得到的特殊性能 ,拓宽其适用范围 ,

而且用可加工材料作为基础进行表面陶瓷化处理 ,

能够提高陶瓷材料的可加工性
[1 ]
。 所以为了提高材

料的综合性能 ,人们常常采用表面改性的方法 ,等离

子微弧氧化技术便是一种在金属材料表面进行陶瓷

化改性处理的新方法。

1　微弧氧化技术

微弧氧化 ( M AO)又称阳极火花沉积 ( ASD)、等

离子体氧化 ( M PO)或火花放电阳极氧化 ( ANOF) ,

还有人称为等离子增强电化学表面陶瓷化

( PECC) ,是一种在有色金属 ( Al、 Ti、 Ta、 Mg等 )及

其合金表面原位生长陶瓷层的新技术
[ 1～ 7 ]

。微弧氧

化的基本原理是使工作电压突破传统的阳极氧化的

工作电压范围 (法拉第区 ) ,进入高电压放电区 ,在电

极上发生微弧等离子放电条件下 ,在基本材料 (电

极 )上原位生成氧化膜。微弧氧化过程是许多基本过

程的总和 ,这些过程伴随着热化学反应、电化学反应

以及导电电极之间的物质输送等复杂现象。 微弧氧
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化成膜机理 ,或者说成膜的热力学与动力学规律 ,至

今仍不太清楚。

1. 1　微弧氧化技术的发展历史

早在 20世纪之前 , Sluginov就已经发现当金属

浸入电解液中通电后 ,会产生火花放电的现象 [8 ]。20

世纪 30年代初期 , Gunterschulze和 Betz第一次报

道了在高电场下浸在液体里的金属表面出现火花放

电的现象 ,火花对氧化膜具有破坏作用。后来研究发

现 ,利用此现象也可制成氧化膜 ,并最初应用在镁合

金的防腐上 ,直到现在镁合金火花放电阳极氧化技

术仍然在研究和开发之中
[9 ]
。 大约从 20世纪 70年

代开始 ,美国、德国、前苏联都开始研究此技术。美国

的伊利诺大学和德国的卡尔马克思工业大学等单位

用直流或单相脉冲电源模式研究了 Al、 Ti等阀金属

火花放电沉积膜 ,并分别命名为阳极火花沉积

( ASD)
[10, 11 ]和火花放电阳极氧化 ( ANO F)

[12, 13 ]。俄

罗斯无机化学研究所的研究人员 1977年发表了一

篇论文 ,开始了此项技术的研究。他们采用交流电源

模式 ,使用的电压比火花放电阳极氧化高 ,并称之为

微弧氧化 ( MAO)。从文献上看 ,美国、德国、前苏联

三国基本上各自独立地发展这项技术 ,相互之间文

献引用很少。 进入 20世纪 90年代 ,美、德、俄、日等

国都加快了该项技术的研究开发工作 ,论文数量增

长得较快 [9 ]。该技术已引起许多研究者的关注 ,正成

为国际材料科学研究的热点之一。在世界范围内 ,各

种电源模式同时并存 ,但是研究表明 ,使用交流电源

在铝合金的表面生长的陶瓷氧化膜性能比直流电源

高得多 ,因此交流模式是微弧氧化技术的重要发展

方向
[9 ]
。

1. 2　微弧氧化技术的研究现状

世界上从事微弧氧化研究的国家主要有俄罗

斯、美国、日本、德国等 ,其中以俄罗斯投入最大。俄

罗斯在机理研究上提出了自己一整套完整的理论 ,

并且已成功地应用于许多工业领域 ,如航空、纺织、

石油、交通等许多部门 [14 ]。在 90年代 ,俄罗斯在研

究规模和水平上曾经一度占据优势。目前 ,俄罗斯除

了基础研究和应用开发外 ,已开始进行技术转让和

设备输出。美、日、德国家的参与不仅扩大了该技术

在国际上的影响 ,同时也促进了微弧氧化技术的工

艺类型多样化、处理对象种类的增多以及应用领域

的扩大。

我国从 20世纪 90年代开始关注此技术 ,在引

进吸收俄罗斯技术的基础上 ,目前已从酝酿与探索

阶段进入到深入研究与应用开发阶段 ,某些研究成

果已达到或接近国际最好水平。而研究单位也从最

初的几家发展到几十家 ,多数单位通过引进或自主

开发拥有了自己微弧氧化专用设备。国内研究此技

术的单位主要有北京师范大学、哈尔滨环亚微弧技

术有限公司、北京航空材料研究院等。其中北京师范

大学低能核物理研究所在这方面的研究工作较为系

统 ,他们对铝合金微弧氧化陶瓷层的制备过程、能量

交换、膜的形貌结构以及应用等都做了有益的探

讨 [4～ 7 ]。哈尔滨环亚微弧技术有限公司已经由试验

掌握阶段转向小批试生产 ,并已建成一条半自动化

生产线 [1 ]。 哈尔滨工业大学材料科学与工程学院用

等离子增强电化学表面处理技术对铝合金表面进行

陶瓷化处理 ,对生成的陶瓷膜层进行研究 ,分析了其

成膜过程和机理。燕山大学材料化工学院等单位用

低碳钢表面热浸镀 Al-Si合金后进行微弧氧化的方

法获得复合膜层 ,该膜层具有耐热、耐磨性 ,提高了

钢的耐蚀性 ,为钢材及微弧氧化技术的应用开拓了

广阔的前景。此外 ,湖南大学化工学院、北京矿冶研

究总院、青岛科技大学等单位也对该技术进行了一

定的研究 ,但有关陶瓷膜的性能研究并不多。

国外研究水平整体高于国内 ,但都没有进入大

规模的工业应用阶段 ,要深入了解并掌握该技术 ,进

一步扩大其应用领域 ,还需对微弧氧化的形成机理

以及氧化膜的性能作进一步研究。 随着人们对微弧

氧化技术的不断探索和研究以及该技术日益表现出

的独特优点 ,微弧氧化技术在表面技术领域将会倍

加受到重视 ,并在实际中得到更广泛的推广和应用。

2　微弧氧化的基本工艺过程

将 Al、 Mg、 Ti等有色金属样品放入电解质溶液

中通电后 ,金属表面立即生成很薄的一层金属氧化

物绝缘膜。形成完整的绝缘膜是进行微弧氧化处理

的必要条件。当在样品上施加的电压超过某一临界

值时 ,这层绝缘膜上某些薄弱环节被击穿 ,发生微弧

放电现象 ,浸在溶液里的样品表面上可以看到无数

个游动的弧点或火花。因为击穿总是在氧化膜相对

薄弱部位发生 ,当氧化物绝缘膜被击穿后 ,在该部位

又生成了新的氧化膜 ,击穿点转移到其它相对薄弱

区域 ,因此最终形成的氧化膜是均匀的
[9 ]
。每个电弧

存在的时间很短 ,但等离子放电区瞬间温度很高 ,
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Van
[10 ]
认为其温度超过 2 000 K, Kry smann

[ 12, 13 ]
计

算出温度可达 8 000K。在此区域内金属及其氧化物

熔化 ,使氧化物发生结构变化。微弧氧化不同于常规

的阳极氧化技术 ,它在工作中使用较高的电压 ,将工

作区域由普通的阳极氧化法拉第区引入到高压放电

区域 ,完全超出了传统阳极氧化的范围 [4 ]。在微弧氧

化过程中 ,化学氧化、电化学氧化、等离子体氧化同

时存在。因此 ,陶瓷氧化膜的形成过程非常复杂 ,至

今还没有一个合理的模型全面描述陶瓷膜的形成。

研究发现 ,微弧氧化过程可分为四个阶段 [2, 4 ]。

在电压达到临界击穿电压之前几分钟内属于普通阳

极氧化阶段 ,表面生成一层很薄的绝缘氧化膜 ;当电

压达到临界击穿电压时 ,氧化膜被击穿 ,试样表面出

现无数细小的白色火花 ,此为火花放电阶段 ;随着外

加电压和膜厚的增加 ,表面出现移动的较大红色弧

点 ,同时也存在大量细小白色火花 ,此时进入微弧阶

段 ;停止加压一段时间后红色弧斑开始减弱直到完

全消失 ,这是最后一个阶段。但有时跳动的弧点逐渐

变得稀疏 ,开始出现少数更大的红色弧点 ,这些弧点

不再移动 ,而是停在某一部位连续放电 ,并发出尖锐

的爆鸣声 ,同时仍可观察到大量白色火花 ,此时进入

弧光放电阶段 ,这种连续放电的弧点对膜破坏较大 ,

在膜表面形成大坑 ,损坏陶瓷膜的整体性能。 因此 ,

应通过改变实验条件尽量避免它出现。 微弧氧化过

程中 ,火花、微弧均属微区弧光放电现象 ,放电区域

处于等离子状态。

3　微弧氧化的特点

3. 1　微弧氧化的工艺特点

微弧氧化是从阳极氧化发展而来的 ,但在工艺

上微弧氧化具有许多阳极氧化所不具备的优点。 微

弧氧化装置较简单 ,电解液大多为碱性 ,对环境污染

小。 溶液温度可变化范围较宽。微弧氧化的工艺流

程较简单且处理效率高 ,对材料的适用性宽。两种技

术的工艺特点比较见表 1。但是 ,微弧氧化工艺仍存

在一些不足之处 ,如生产过程中能耗较大 ,电解液冷

却困难 ,生产过程有一定的噪声以及在高压下的用

电安全等 ,这些都需要进一步的改进和完善。
表 1　微弧氧化和阳极氧化工艺特点比较

工　　艺 微 弧 氧 化 阳 极 氧 化

电压、电流 高电压、强电流 低电压、电流密度小

工艺流程 去油→微弧氧化 碱洗→酸洗→机械性清理→阳极氧化→封孔

溶液性质 碱性 酸性

工作温度 常温 低温

处理效率 高 低

对材料适应性 宽 (适用于 Al、Mg、 Ti等多种金属及其合金 ) 窄

3. 2　微弧氧化陶瓷膜的性能特点

研究表明 [ 15～ 17] ,微弧氧化陶瓷膜具有卓越的性

能特点。该膜层硬度、耐磨性、耐腐蚀性等与阳极氧

化相比都有了较大的提高。 两种方法生成的膜层性

能比较如表 2所示。

4　微弧氧化技术的应用

通过微弧氧化工艺方法获得的膜层与基体结合

紧密 ,为原位生长膜层 ,厚度最多可达几百 μm,显

微硬度可超过 300 HV ,绝缘电阻大于 100 MΨ
[4 ]
。

极大改善了 Al、 Mg、 Ti等有色金属及其合金的耐蚀

性、耐磨性、抗冲击性和绝缘性 ,可以在很大程度上

扩大上述金属的应用领域 [5, 18～ 20 ]。 所以微弧氧化技

术在航空、民用、涂层、装饰等领域都有广阔的应用

前景。

不同的膜层 ,其应用领域也不相同。根据膜层的

特点 ,可将微弧氧化陶瓷膜层分类 [21 ] ,具体的分类

及应用领域如表 3所示。

5　展　望

国内外许多文献都报道了这种陶瓷膜的应用 ,

并对其可能的应用前景予以了展望 [22, 23 ]。 目前 ,微

弧氧化技术在国内外都还没有进入大规模的工业应

用阶段 ,但该技术生成陶瓷膜的特点决定了其特别

适用于高速运动且耐磨、耐腐蚀性能要求高的零部

件处理。 如对发动机活塞 (铸造高硅铝合金材料 )进
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表 2　铝合金微弧氧化膜与阳极氧化膜的性能比较 [9, 23]

性　　能 微 弧 氧 化 膜 硬 质 阳 极 氧 化 膜

最大厚度 /μm 200～ 300 50～ 80

显微硬度 /HV 1 500～ 2 500 400～ 6001)

击穿电压 /V 约 2 000 较低

膜均匀性 内外表面均匀 较低易产生“尖边”缺陷

孔隙率 /% 0～ 40 > 40

柔韧性 韧性好 膜较脆

耐腐蚀性 好 一般

耐磨性 好 差

粗糙度 较小 一般

抗热振性 好 好

抗热冲击性 好 差

1)在铝合金上可达 400～ 600 HV ,在纯铝上可达 1 500 HV。

　

表 3　微弧氧化陶瓷膜层的应用领域

微 弧 氧 化 膜 层 应 用 领 域 应 用 举 例

腐蚀防护膜层 化学设备、建筑、泵部件 阀门

耐磨膜层 纺织机械、发动机部件、管道 纺杯、压掌、滚筒、轴

电防护膜层 电子、化工设备、能源工业 电容器线圈

装饰膜层 仪器仪表、土木工程 电熨斗

光学膜层 精密仪器 显微镜零部件

功能性膜层 催化、医疗设备、医用材料 Ti合金人工关节

行微弧氧化处理 ,极大地提高了活塞的硬度和耐磨

性 ,改善了活塞表面磨损严重的状况
[ 15]

;又如在石

油工业管道工程中 ,用微弧氧化处理的闸阀挡板 ,具

有良好的抗硫化氢介质的腐蚀性 ,其使用寿命可增

加几倍 ;在机器制造业中 ,微弧氧化涂层可应用于真

空无油泵和涡轮泵的高速旋转零部件
[14 ]

;对于承片

台类零件进行微弧氧化处理后 ,完全可以满足产品

高速运动部件质量轻 ,表面硬度高的使用要求。微弧

氧化本身也具有很多优点 ,如工艺简单、不引入有毒

物 ,符合当今清洁工艺发展的要求 ,处理零件能力

强 ,特别是对异型零件、孔洞、焊缝的可加工能力强

于其它表面陶瓷化工艺。 微弧氧化陶瓷膜具备了阳

极氧化膜和陶瓷喷涂层两者的优点 ,可以部分地替

代它们的产品。 目前国内已经开始进入耐磨和装饰

膜层的应用阶段
[21 ]

,但微弧氧化处理后的工件表面

色泽不均匀 ,加工的成本仍有些偏高 ,要想进一步扩

展其应用领域 ,还需要对原理及陶瓷膜做进一步的

研究。
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