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微弧氧化非连续成膜对膜层结构及性能的影响 
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摘  要：在含有 Na2SiO3和 KOH 的电解液中以恒定电压氧化方式对工业纯铝进行微弧氧化处理，研究电压对非
连续微弧氧化成膜特性的影响。采用 XRD及 SEM对微弧氧化膜的相组成及表面形貌进行分析。结果表明：非连
续微弧氧化的电流在工作间隔处出现一定程度的降低；非连续工作模式的膜层生长速率与连续模式基本相同，并

且都随工作电压的增加而增加；不同成膜模式所生长的微弧氧化膜均由较多的 γ-Al2O3和少量的 α-Al2O3相组成；

非连续成膜方式对微弧氧化陶瓷膜的形貌影响不大，且未造成氧化膜分层现象；不同成膜模式下所形成的微弧氧

化陶瓷层的耐磨性能和耐腐蚀性能随工作电压变化具有相同的变化规律，均随电压的增加而增大；非连续成膜提

高了微弧氧化控制的灵活性。 
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Abstract: Pure aluminum was treated by micro-arc oxidation in electrolyte containing Na2SiO3 and KOH at constant 
voltage mode. The effect of voltage on the properties of the coating prepared by discontinuous micro-arc oxidation was 
investigated. The phase composition and surface morphologies of MAO coatings were analyzed by XRD and SEM. The 
results show that, for the discontinuous MAO, the current drops to some extent at the interrupted point. MAO coatings 
fabricated by different modes show the similar thickness that increases with increasing oxide time. The processing mode 
has slight effects on the phase composition of MAO coatings, which are mainly composed of γ-Al2O3 and α-Al2O3. The 
surface morphology of the MAO coatings is hardly influenced by processing mode and no lamination is observed for the 
coatings prepared by discontinuous mode. The coatings fabricated by different modes possess the similar changing rules 
of wear resistance and corrosion resistance. This discontinuous mode improves the control flexibility during 
micro-oxidation processes. 
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微弧氧化(Micro-arc oxidation, MAO)技术是一种

能在 Al、Mg和 Ti等有色金属及其合金表面原位生长
陶瓷膜的新技术。该技术是在传统阳极氧化的基础上

发展而来，但其施加几百伏的高压，突破了阳极氧化

对电压的限制。它利用微弧放电区局部瞬间高温高压

作用直接把基体金属变成氧化物陶瓷[1]。该技术制 
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备的陶瓷膜具有结合力强、耐磨、耐蚀、抗热冲击及

良好的绝缘性等优点[2−4]。目前，国内外关于微弧氧化

技术的研究主要集中在功能陶瓷膜层制备、溶液配方

优化[5-7]等方面，整个成膜过程一般一次完成，而关于

非连续微弧氧化工作模式的研究却未见报道。 
非连续微弧氧化成膜具有非常重要的现实意义。

一方面，当处理工件尺寸较大、氧化电流较高时，如

果电解液冷却系统能力不足，可以采用间歇工作方式

以控制溶液温度。另一方面，为了使所制备的微弧氧

化膜层获得较好的综合性能，有时需要利用不同的溶

液体系进行处理，成膜过程发生中断。另外在实验过

程中有时也需要暂停处理，对已生成的膜层进行分析

判断，调整工艺参数，以达到对所制备膜层精确控制

的目的。因此，本文作者对非连续微弧氧化进行了研

究，以探索此处理模式对所形成陶瓷膜组织结构和性

能的影响。 
 
1  实验 
 
实验材料为工业纯铝，试样规格为 60 mm×25 

mm×0.5 mm。采用自行研制的 20 kW微弧氧化设备
进行微弧氧化处理，其装置包括高压直流脉冲电源、

不锈钢工作槽、搅拌装置、冷却系统。实验以铝试样

为阳极，不锈钢槽作阴极，所用溶液为硅酸钠和氢氧

化钾复合体系。在微弧氧化过程中保持电压不变，具

体实验方案如下：总工作时间 10 min，频率 500 Hz，
脉宽 200 µs，在电压依次为 420、460、500 和 540V
的条件下对试样分别进行连续性成膜和非连续性成膜

处理。非连续微弧氧化成膜实验具体如下：当工作到

总时间的一半时(5 min)，将电压迅速调至 0 V，停留 5 
min后再将电压加至工作值。 
采用测量误差小于 1%的 TT240 型(北京时代)涡

流测厚仪对膜层厚度进行测量。利用 X 射线衍射
(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)对不同成膜方式制备的
陶瓷膜的相组成、表面及截面形貌进行分析。通过球−
盘式摩擦磨损实验机，在载荷 1 N、旋转半径 3 mm、
转速 50 r/min的条件下对处理试样的摩擦性能进行考
察。利用 CHI604C型(上海华辰)电化学分析仪在 3.5% 
NaCl溶液中对膜层的抗腐蚀性能进行评估。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  电流随时间的变化曲线 
图 1所示为不同成膜电压下连续成膜和非连续成 

 

 
图 1  微弧氧化电流随时间的变化曲线 

Fig.1  Changing curves of pulse current with time during 

MAO process: (a) 420 V; (b) 540 V 

 

膜微弧氧化电流随时间的变化曲线。从图 1可以看出，
不同工作电压的微弧氧化电流都随工作时间的延长逐

渐减小。这是因为放电开始时，表面生成的微弧氧化

层的厚度较薄，比较容易被击穿，故同时放电点较多，

电流较大。随着氧化时间的延长，微弧氧化膜变厚，

击穿越来越困难，发生放电的点变少，因此，电流随

之变小。同时，从图 1中还可以看出，非连续模式的
微弧氧化电流在工作中断处都有一定程度的降低。因

溶液电导率与其温度密切相关，当温度较低时，溶液

电导率较小[8]，从而导致在恒压条件下，施加在陶瓷

膜上的分压减少，致使工作电流降低。因非连续微弧

化模式在工作间断时溶液温度有所降低，所以出现再

次工作时氧化电流减小的现象。 

 

2.2  陶瓷层的厚度测试 

图 2 所示为不同电压条件下成膜方式对微弧氧

化陶瓷层厚度的影响。从图 2可以看出，连续成膜和

非连续成膜所形成的陶瓷膜的厚度基本相同，并且都 
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图 2  不同电压条件下成膜方式对微弧氧化陶瓷层厚度的

影响 

Fig.2  Effect of MAO mode on coating thickness at different 

voltages 

 
随着工作电压的增加而增加。这说明在不同处理电压

条件下两种成膜方式的成膜速率大体相同，成膜速率

并没有因非连续成膜时中途的放电中断而减缓。 

 
2.3  陶瓷层的相组成分析 
用X射线衍射仪(XRD) 分别对电压为500 V时不

同成膜方式制备的陶瓷膜的相组成进行了分析，结果

如图 3 所示。由图 3 可知，对于不同的成膜方式, 陶
瓷膜内的生成相大体相同(均由较多的 γ-Al2O3和少量

的 α-Al2O3相组成)，只是峰强略有差别。因对于非连
续成膜方式而言，当放电再次开始时，已形成的陶

瓷层被再次击穿、熔融，陶瓷膜随之继续生长。膜

层的成分、形成条件并没有发生根本性的变化，因

此，不同模式所形成的陶瓷膜的相也不会有太大的

差别。但又因在连续成膜时，微弧放电相对连续，  

 
 

 
图 3  电压为 500 V时不同成膜方式制备的陶瓷层 XRD谱 

Fig.3  XRD patterns of MAO coatings prepared by different 

coating processing modes at 500 V 
 
陶瓷膜所处温度一直较高，这更有利于氧化物相的形

成。因此，连续模式所形成的陶瓷膜的氧化物峰略强。 
 
2.4  陶瓷层的微观形貌 
图 4所示为电压不同时不同成膜方式所制得的陶

瓷膜表面形貌。由图 4可知，不同成膜方式制备的陶
瓷膜的表面形貌具有相似的变化趋势。当电压较低时，

膜层表面都是由一个个微小的，类似于“火山锥”状

的物质相互结合所构成。这是因为微弧放电区瞬间温

度高达 7 000 K[9]，使氧化膜表面出现微区熔化，一些

熔化物喷出后沉积在膜表面所致。随着电压的增加，

两种成膜方式制备的陶瓷层都呈现出明显的烧结痕

迹，且放电微孔多被熔融的物质覆盖。这是因为，微

弧氧化电压的增加将导致从放电微孔中喷出的熔融物

质增加，熔融氧化物凝固后在表面形成较完整的凝固

结晶层，导电通道多被封闭。 
 

 
图 4  电压不同时不同成膜方式制备的微弧氧化陶瓷膜的表面形貌 

Fig.4  Surface morphologies of coatings prepared with different modes at different voltages: (a) 420 V, continuous MAO; (b) 420 V, 

discontinuous MAO; (c) 540 V, continuous MAO; (d) 540 V, discontinuous MAO 
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图 5所示为电压 500 V时非连续膜微弧氧化的截

面形貌。由图 5可知，膜厚约为 20 µm，同涡流测厚
仪测试值基本一致。膜层较为致密，并且从陶瓷层的

截面上未发现分层现象。可见，因在微弧氧化过程中，

介电击穿总是在膜的较薄弱处发生，每个放电火花存

在的时间很短，因此膜层的生长并不是靠某些放电通

道的长时间工作而实现，而是通过大量的、不断游动

的微放电所形成的新堆积物覆盖原有的表面，经过多

次重熔堆积而不断增厚所致[10]。因此，在非连续微弧

氧化时，陶瓷膜的生长并不会因微弧放电的中途中断

而受到很大程度的影响，因此，膜层不会出现分层   
现象。 
 

 
图 5  电压为 500 V时非连续成膜微弧氧化膜截面形貌 

Fig.5  Cross-section morphology of MAO coating prepared by 

discontinuous MAO at 500 V 

 
2.5  微弧氧化陶瓷层的耐磨性 
图 6(a)所示为不同成膜方式下微弧氧化陶瓷层的

摩擦因数随摩擦时间变化曲线。由图 6(a)可见，连续
微弧氧化和非连续微弧氧化所形成的陶瓷层的摩擦因

数基本相同，且都随摩擦时间的延长而缓慢增大。与

铝基体相比，两种成膜方式制备的微弧氧化陶瓷层的

摩擦因数曲线光滑，且增加平缓。 
图 6(b)所示为不同工作电压时不同成膜方式制备

的陶瓷层的平均摩擦因数(µm)。平均摩擦因数的计算
方法是通过对摩擦因数曲线在相同摩擦时内(600 s)积
分，再求平均而得，具体求解如式(1)所示： 
 

∫=
600 

0 m d)(
600
1 ttfµ                          (1)                                                   

 
式中：f(t)为摩擦因数随时间的变化函数。从图 6(b)中
可以看出，不同电压下，不同成膜方式的微弧氧化陶

瓷层的摩擦因数基本相同，且都随电压的增加而逐渐

减小。由于微弧氧化陶瓷层的耐磨性能与膜层的表面

形貌、硬度等因素密切相关[11−13]。因当微弧氧化电压

较大时，试样表面所形成的结晶层较为完整、膜层相

对致密。另外，当电压增加时，膜层中生成的氧化物 

 

 
图 6  不同成膜方式对陶瓷膜摩擦因数的影响  

Fig.6  Effect of MAO modes on friction coefficient: (a) 

Friction coefficient curves; (b) Mean friction coefficient 

 
含量增多[14]，致使膜层硬度增大。因此，工作电压较

高时所形成的陶瓷膜的耐磨性较好。 

铝基体及不同成膜方式微弧氧化陶瓷层与 GCr15
钢球对磨后的表面形貌如图 7所示。从图 7(a) 可以看
出，铝基体表面沿滑动方向产生了划痕，甚至出现严

重的磨伤、撕裂、粘着和塑性流动。而不同成膜方式

制得陶瓷膜的磨痕形貌基本相同，磨痕轻微，且表面

形成许多细小磨屑，如图 7(b)所示。由于钢球硬度高
于铝基体，在摩擦时磨球对铝基体表面产生犁削和微

切削作用，导致在基体表面产生划痕和磨屑。而微弧

氧化陶瓷层表面呈“火山喷射状”[15]组织特征，因此，

摩擦时摩擦表面是以最凸出的不平处与摩擦钢球接

触，即是以点接触。陶瓷层的凸起粒子在机械剪切应

力作用下易发生断裂并在反复碾压的作用下碎化成细

小的磨屑粒子，分布在摩擦表面，起到一定的缓冲与

固体润滑作用。另外，微弧氧化陶瓷层的硬度明显高

于铝基体的硬度，这些都有助于减少膜层表面的磨损。 
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图 7  不同成膜方式陶瓷膜的磨痕形貌 

Fig.7  Morphologies of wear scars: (a) Al substrate; (b) 

Coating prepared by 500 V continuous MAO; (c) Coating 

prepared by 500 V discontinuous MAO 

 
由以上分析可知，两个成膜模式所形成的陶瓷层的表

面形貌、组成相和厚度等大体一致，又因为这些因素

与膜层的耐磨性紧密相关，因此，两种成膜方式制备

的陶瓷层耐磨性能基本相同。 
 
2.6  不同成膜方式微弧氧化陶瓷膜耐腐蚀性分析 

图 8(a)所示为工作电压变化时两种成膜方式制得
的微弧氧化陶瓷膜的极化曲线。从图 8(a)可以看出，
不同成膜方式所形成的陶瓷膜耐腐蚀性能基本相同， 
都随着电压的增加，腐蚀钝化区明显增大，耐腐蚀性

能显著增强。与裸基体相比，由于微弧氧化陶瓷涂层

的阻挡作用，腐蚀介质难以与基体金属接触，因此耐

腐蚀能力得到显著提高[16]。因氧化膜的耐腐蚀性与氧

化膜厚度、表面孔隙率有关[17−18]。根据前面的分析可

知，两种成膜方式所制备的陶瓷层具有相同的厚度和

显微结构，因此他们的耐腐蚀性能大体相同。 
图 8(b)所示为电压为 500 V时不同成膜方式制备

的微弧氧化陶瓷膜浸入到 3.5% NaCl溶液中的开路电
位(Open potential circuit, OPC)随时间的变化曲线。由
图 8(b)可见，两种成膜方式下所形成的陶瓷膜的 OPC
相同。因 OPC反应了膜层的结构和表面孔隙[19]，因此，

这进一步说明了非连续成膜对微弧氧化陶瓷膜的结构

和表面形貌影响不大。 

 

 
图 8  不同成膜方式所得的微弧氧化试样的电化学曲线 

Fig.8  Electrochemical curves of MAO coating prepared by 

different processing modes: (a) Polarization curves; (b) Open 

potential circuit curves 
 

3  结论 
 

1) 在微弧氧化过程中，通过非连续成膜方式可以
制备性能良好的陶瓷膜。非连续方式制备的微弧氧化

陶瓷膜在成膜速率、相组成和表面形貌等方面与一次

性成膜相比并没有明显的差别，陶瓷膜没有因成膜过

程中的放电中断而出现分层现象。 
2) 非连续微弧氧化制得的陶瓷层与连续成膜所

形成的陶瓷膜在耐磨、耐蚀性能方面具有相同的变化

规律，且都随工作电压增加而提高。 
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