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铝合金微弧氧化技术的研究进展
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摘 要 铝合金的密度较小，且强度较高，在航空航天、工业以及民用制造业生产中具有良好的应用效果，但

是铝合金的硬度较低，且耐磨性较差，所以在具体应用过程中会受到一定的限制。为了明确微弧氧化技术对于铝

合金的影响，本文详细阐述了微弧氧化的基本原理，对影响微弧氧化的主要因素进行分析，最后对不同实验条件

下经过微弧氧化处理后铝合金的硬度、耐磨性疲劳性能、热学性能以及耐腐性能进行分析，根据实验结果表明，

微弧氧化技术能够有效提高铝合金综合性能。
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铝合金的密度较小，且强度较高，因此在实际应

用过程中，需要提高铝合金的硬度、耐磨性以及耐腐

蚀性，主要通过对铝合金表面进行处理方式。其中，

微弧氧化技术具有良好的应用效果，微弧氧化技术以

普通阳极氧化技术为基础，通过弧光放电提高和激活

在阳极中发生反应，能够在铝合金表面形成陶瓷氧化

膜，从而能够提升铝合金综合性能。

1 微弧氧化技术原理分析

1.1 微弧氧化技术发展历程

1930年初，研究人员将金属放置在强电场中，发

生了火花放电的现象，研究人员发现火花对于金属氧

化膜会产生一定的破坏作用。经过进一步实验发现，

通过火花放电现象能够在金属表面形成一层氧化膜，

所以该技术逐渐在镁合金的防腐处理中应用。1970年

后，美国、德国等国家相继开展该项技术的研究，对

火花放电的具体原因进行分析，并提出了“电子雪崩”

的模型，通过该模型对放电过程中金属的氧化反应进

行研究，相关研究人员指出该现象主要发生在氧化膜

最为薄弱的区域，或最容易被击穿的区域，放电过程

中所产生的强大热应力是引起“电子雪崩”的主要动

力源；研究人员之后提出放电的高能电子来自进入氧

化膜中的电解质，并提出了“火花沉积”模型，由此

微弧氧化技术被全面应用于有色金属性能强化中。

1.2 微弧氧化技术原理分析

将金属放入到电解质溶液中，其表面能够生成一

层较薄的金属氧化物绝缘膜；当电压从普通的阳极氧

化法拉第区域进入高压放电区域后，当超过临界值时，

绝缘膜中的一些薄弱环节就会被击穿，金属表面就会

产生密度较高的火花放电；在微弧氧化继续的过程中，

金属表面的游动弧斑会不断变大，且弧斑数量不断较

少，跳跃的频率会不断降低，直到弧光完全消失；但

是因为击穿主要发生在养护膜的薄弱区域，在被击穿

后该区域会生成新的氧化膜，薄弱区域就会转移到其

他区域，从而形成均匀的氧化膜。由此可见，微弧氧

化的过程为：击穿→熔化→覆盖→熄弧→凝固→反复

击穿。

在微弧氧化技术应用过程中，通过微弧区域瞬间

产生的高温烧结作用，能够在铝、镁等有色金属表面

形成陶瓷膜，具有电晕、火花以及微弧等多种不同放

电形式。微弧氧化的过程一般可以分为阳极氧化、火

花放电、等离子体微弧氧化以及熄弧等四个不同阶段 [1]。

例如，将微弧氧化技术应用在 6068铝合金时，在不同

的电流密度下，电位会随着时间的变化而产生变化，

在不同电流密度下微弧氧化的过程存在很大差异；部

分研究人员通过散射光谱学以及快速成像工艺，对铝、

氧等光散射强度和时间的关系进行定量分析，发现在

阳极氧化阶段中没有铝的散射强度，在经过一段时间

后，样本表面会出现火花放电现象，铝散射线突然开

始提高，之后呈现出指数降低的现象，铝综合性能得

到充分强化。

微弧氧化工艺近些年来发展速度较快，受到现代

科学技术发展的影响，微弧氧化工艺在铝合金材料中

的应用，能够有效提高铝合金材料各项性能，使得铝

合金材料能够适应多种高耐磨、高腐蚀性的应用场景。
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2 微弧氧化技术的主要影响因素分析

2.1 电解液配方影响因素分析

通常所采用的微弧氧化电解液包括酸性和碱性两

种不同类型，酸性电解液会对环境产生一定的危害，

所以应用逐渐减少。微弧氧化膜在碱性电解液中会有

少部分被其溶解，所以一般采用弱碱性电解液。电解

液配方对于微弧氧化技术的应用效果会产生很大影响，

电解液中的一些成分会参与微弧氧化形成过程，从而

对陶瓷膜的性能产生直接影响。现阶段，铝合金微弧

氧化技术中所采用的电解液主要为硅酸钠溶液和偏铝

酸钠溶液，在部分实验研究中发现，随着偏铝酸钠溶液

逐渐增加，微弧氧化膜的厚度、硬度会有一定提升，但

是偏铝酸钠溶液超过一定浓度后就不会形成氧化膜 [2]。

由此可见，电解液配方对于微弧氧化技术的应用效果

会产生直接影响，所以为了提高铝合金微弧氧化膜综

合性能，必须做好电解液配方处理。

2.2 电源影响因素分析

首先，微弧氧化技术最早采用直流电源的形式，

但是因为直流电源对于铝合金表面的放电特征控制效

果较差，难以对其应用过程进行精准控制，所以微弧

氧化膜会因为电流密度过大而出现局部破损的问题，

因此该电源逐渐被取代，只应用在较为简单或对质量

要求不高的铝合金工件制备中。

其次，在单脉冲电源应用中，因为脉冲电压和电

流具有“针尖”作用，能够使微弧氧化膜表面的微孔

出现相互重叠的现象，从而能够降低微弧氧化膜粗糙

度，使其厚度更加均匀，所以单脉冲电源逐渐取得应用，

在占空比逐渐增加的情况下，微弧氧化膜的结合力会

明显提高，微弧氧化膜与铝合金的分离面从致密层不

断向疏松层转移 [3]。

最后，在双脉冲电源的应用中，叠加负脉冲的交

流电源应用成本较低，能够降低疏松层在整体膜层中

的厚度，为此铝合金交流微弧氧化技术是当前该项技

术的主要发展方向。在具体的实验研究中，通过 0.3A/

dm2电流密度的交流电源，在 7050铝合金中得到厚度

为 100μm的微弧氧化膜，疏松层仅仅占据膜层整体 5%

左右，致密层的占比能够达到 80%左右，从而能够全

面提升微弧氧化膜硬度。

2.3 基体材料的影响分析

铝合金基体的合金成分对于微弧氧化工艺生产的

陶瓷膜性能具有直接影响，在相关实验中，将硬铝、

锻铝、纯铝以及铸造铝合金进行微弧氧化处理，发现

不同基体材料所形成的陶瓷氧化膜具有一定差异，其

中硬铝的陶瓷氧化膜综合性能最好；在铸造铝合金微

弧氧化过程中，基体材料中含有的 Mg能够促进微弧氧

化，Si则会对微弧氧化产生阻碍，尤其是在高硅铸造

铝合金中，随着 Si含量增加，合金中的 Si相数量会随

之而提升，会对微弧氧化工艺效果造成很大影响；如

果增加铸造铝合金中的铜含量，则维护氧化膜的厚度、

硬度等性能能够得到明显提升。由此可见，基体材料

对于微弧氧化工艺具有直接影响，所以在采用微弧氧

化对铝合金进行处理时，需要准确分析铝合金基体材

料的属性。

3 铝合金微弧氧化膜性能分析

微弧氧化陶瓷膜通常由致密内层和疏松外层构成，

致密层是其性能提高的主要工作层，通常由α-Al2O3

相和γ-Al2O3相构成，从外层到内层α-Al2O3相逐渐

增加，γ-Al2O3相逐渐减少，α-Al2O3是氧化铝的高

温稳定相，所以铝合金陶瓷氧化膜的综合性能大幅度

提升。

3.1 微弧氧化膜的硬度与耐磨性性能分析

铝合金微弧氧化会生成氧化铝陶瓷膜，且膜主要成

分为α-Al2O3和γ-Al2O3，α-Al2O3为刚玉和金刚石成

分，所以能够提高铝合金硬度。因为铝合金微弧氧化膜

的外层主要为疏松层，内层主要为致密层，不同层的

成分和微观结构存在差异，所以会对微弧氧化膜的耐

磨性和硬度性能产生直接的影响。在一些研究中发现，

导致微弧氧化膜硬度降低的主要原因是因为α-Al2O3

相的含量降低；在相关对比试验中，微弧氧化所形成

的膜层硬度在距离膜基层面 10μm处为 1800HV，相比

于其他铝合金处理工艺而言，硬度和耐磨性能更好。

主要是因为微弧氧化膜表层较为疏松，所以初始模量

最大，耐磨性能逐渐提高。同时，在相关试验中，采

用以磷酸为主的电解液，并向其中加入不同浓度的钨

酸钠，当钨酸钠溶液浓度为 7g/L时，铝合金陶瓷膜质

地光滑紧密，耐磨性能得到很大提升。此外，在部分

实验研究中发现，2024铝合金的微弧氧化膜在干摩擦

和油脂润滑不同条件下，油脂润滑条件下的磨损性能会

降低 90%以上，磨损量能够降低 99.9%，说明微弧氧化

在具有油脂的条件下其耐磨性能会得到显著提升。

3.2 微弧氧化膜的弯曲、拉伸以及疲劳性能

分析

因为微弧氧化膜的硬度和弹性模量相比于铝合金

基体更高，在和铝合金基体冶金结合后，对于铝合金
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的拉伸性能影响不够显著。在一些实验研究中，2024

铝合金在经过微弧氧化技术处理后，相比于没有经过

处理的铝合金基体，其屈服强度、抗拉强度会随着膜

厚的增加而降低，但是降低量始终在 5%之内；部分实

验研究中发现，微弧氧化膜能够有效提升铝合金抗弯

曲能力，在跨距设定为 50mm的条件下，120μm厚度

的微弧氧化膜能够使得铝合金的弯曲应力提高 50%以

上，上层微弧氧化膜在挠度设定为 6mm时会发生破裂

现象，但是下层微弧氧化膜在挠度超过 20mm后虽然

会出现裂纹，但是不会直接脱落。

微弧氧化膜对于铝合金疲劳性能的影响是主要

研究内容，会受到微弧氧化膜的内应力、厚度以及微

观结构等因素影响，通过微弧氧化膜改善铝合金的疲

劳性能具有重要意义，但是当前技术发展受到很大阻

碍。在部分研究中发现，Al-Mg-Si合金在经过微弧

氧化技术处理后，其基础材料和抛光后的平面弯曲疲

劳微弧氧化膜厚度为 40μm，微动疲劳微弧氧化膜厚

度为 100μm，在 160Mpa平面弯曲疲劳的循环次数为

2×104、2×105以及 1.1×106。微动疲劳实验结果表明：

微弧氧化膜厚度为 40μm的铝合金和没有经过处理的

铝合金材料具有相似的疲劳极限，微弧氧化膜厚度为

100μm的铝合金与 40μm的铝合金相比，疲劳极限有

所降低。

3.3 铝合金微弧氧化陶瓷膜的热学性能分析

铝合金在经过微弧氧化工艺处理后，所形成的

陶瓷膜具有特定组织结构，从而能够提高铝合金材料

耐热性以及耐热冲击性能。根据相关实验数据表明，

300μm厚度的陶瓷膜在 101.325kPa压力下能够承受超

过 3000℃的高温，在 10132.5kPa压力的气体介质中能

够承受 6000℃的高温环境下 2秒内不产生裂纹，从而

能够提升铝合金部件的工作温度，在航空航天等对瞬

时温度要求较高的行业中，经过微弧氧化工艺处理后

的铝合金能够作为受热零部件使用。

由此可见，将微弧氧化工艺应用于铝合金材料处

理中，生成的陶瓷膜能够提高铝合金材料耐热性能，

使其在更高的温度环境下保持稳定状态，从而全面提

高铝合金材料应用范围，对于铝合金材料是一种良好

的性能强化工艺。

3.4 耐腐蚀性分析

耐腐蚀性是铝合金性能参数中的重要指标，铝合

金在大部分场景中的应用，都对其耐腐蚀性具有较高

要求，所以提高铝合金材料耐腐蚀性是一项重要工作。

有相关研究证明，通过采用微弧氧化工艺，所形成的

陶瓷膜能够全面提高铝合金材料表面耐腐蚀性，主要

是因为陶瓷膜能够降低铝合金腐蚀速率，对铝合金表

面起到良好的保护作用。

在相关实验研究中表明，随着铝合金微弧氧化膜

厚度的增加，其自腐蚀电位也会逐渐提高，自腐蚀电

流明显降低。在部分对 ZL205型铝合金微弧氧化陶瓷

膜的耐腐蚀性研究中，试验人员采用中性盐雾进行复

试试验，发现如果膜厚度超过 30μm，陶瓷膜主要由

α-Al2O3以及γ-Al2O3以及莫来石组成，此时铝合金

膜具有良好的耐腐蚀性，其随着厚度变化的特征不明

显；当膜厚度低于 30μm时，陶瓷膜主要由γ-Al2O3

以及普通氧化物组成，耐腐蚀性会随着膜厚度增加而

提升；在其他一些试验中，采用 3.5%氯化钠溶液，对

6061型铝合金微弧氧化陶瓷膜进行的中性盐雾腐蚀试

验，经过 600小时的试验证明，经过微弧氧化处理后

的铝合金腐蚀速率明显降低，耐腐蚀性全面提高，说

明微弧氧化工艺能够有效提升铝合金耐腐蚀性。

4 结语

综上所述，本文全面阐述了微弧氧化技术的发展

历程以及技术原理，并对影响微弧氧化技术应用的主

要因素进行分析，最后对经过微弧氧化技术处理后铝

合金的性能变化进行探究，希望能够对相关领域的研究

起到一定借鉴和帮助作用，不断提高微弧氧化技术水平。
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