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等离子体电解氧化弧光放电的瞬态测定及温度场模拟 
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摘 要：为描述等离子体电解氧化(PEO)过程中单个弧光放电通道内部及周围温度场分布，构建圆柱形放电通道 

模型。采用高速摄像机和概率统计方法，测定铝合金  PEO 膜层生长典型阶段弧光放电的弧斑密度及通道尺寸等 

特征参数；通过计算单个弧光的延迟寿命(140 μs)以及能量，获得模型参数。采用 Ansys软件模拟单个弧光放电通 

道内部及周围温度场分布， 计算得出弧光通道中心温度超过 2×10 4 K， 从传热学角度解释了 PEO陶瓷层中 γAl2O3 

和 αAl2O3 的生成过程以及陶瓷层微结构的形成原因。 
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arc discharge in plasma electrolytic oxidation process 
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Abstract: In order to describe the temperature field distribution around a single discharge channel exactly during plasma 
electrolytic oxidation  (PEO) process, a  cylindershaped discharge model was designed.  In  the  typical  stage of  the PEO 
coating growth on aluminium alloy, by using the highspeed camera and statistical method, the characteristic parameters 

of discharges, such as the spatial density of arc spot and size of channel, were measured, the lifetime (140 μs) and energy 
of a single spark were also calculated. The parameters of the model were obtained. The Ansys software was adopted to 

simulate  the temperature  field around a  single discharge channel. The center  temperature of  the discharge  channel was 
over 2×10 4 K. The results can explain the formation of γAl2O3 and αAl2O3 and microstructure in the ceramic coatings 

from the heat transfer theory. 
Key words: plasma electrolytic oxidation; single spark; instantaneous discharge; temperature filed simulation 

等离子体电解氧化(Plasma electrolytic oxidation， 
PEO)过程涉及电化学及较为复杂的物理化学反应，其 

典型特征是通过高电压、大电流使置于电解液中的电 

极表面产生瞬间等离子体微弧放电，击穿钝化层并烧 

结形成陶瓷层 [1−10] 。在此过程中，陶瓷层的生长不仅 

源于阴、阳离子的相互作用、陶瓷层的击穿、熔化， 

而且还与高温熔融产物在金属基体及电解液冷却作用 

下的凝固过程密切相关 [11−12] 。然而，由于 PEO反应过 

程的复杂性及目前实验和检测手段的局限性，尚缺乏 

对 PEO反应过程及氧化膜生长机制的准确描述。 

文献[12−14]的研究结果表明，微区放电热效应是 

影响陶瓷层生长、 熔化和凝固的重要因素之一，因此， 

对  PEO 放电微区热效应的研究将有助于理解陶瓷层 

的形成机理。已有研究表明，采用温度场数值计算的 

方法，可预测 PEO单弧光放电的温度分布。但是，人 

们在模拟单个微放电通道温度场时采用了太多的假定 
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条件，如  KLAPKIV [13] 根据已有研究结果，假设单个 

微放电通道中物质分布情况及存在形态并结合其存在 

条件， 推测了 PEO过程中单个微放电通道内部温度的 

大致分布； YEROKHIN等 [11] 忽略通道内部各点因为位 

置不同而造成的温度差异， 设定 PEO过程中单个微放 

电通道内部单位体积氧化膜温度的变化公式，并建立 

相应模型，研究了单个微放电通道内部各点的温度变 

化，初步计算了冷却过程的冷却速率；王立世等 [14] 基 

于微放电的圆柱形通道模型， 借鉴点热源的传热公式， 

在模型尺寸假定的前提下，从二维角度计算通道内部 

及放电衰退过程中毗邻膜层的温度场，初步分析膜层 

中存在的物相种类及晶态类型；此外，李华平等 [12] 设 

定微弧熔区的初始温度，采用 Ansys 软件对其淬冷过 

程进行模拟，分析了淬冷过程对氧化铝微观结构的影 

响，阐述了单个弧光的淬冷过程对陶瓷层表面形貌的 

影响。

放电微区热效应的研究进展深化了对  PEO 反应 

过程中单个弧光放电通道温度场的认识，也为深入分 

析  PEO 过程中陶瓷层的生长机制提供了重要的理论 

依据，因此，减少必要的假设条件，开展基于微弧放 

电特征实验测定的温度场模拟十分必要。为此，本文 

作者针对  PEO 过程中氧化膜生长的典型阶段(稳定微 

弧放电阶段)， 利用实验和概率统计的方法得到弧光放 

电特征参数，并基于实验结果构建圆柱形放电通道模 

型；采用 Ansys 软件进行有限元模拟，获得单个弧光 

放电通道内部及周围三维温度场分布，从传热学角度 

解释 PEO 陶瓷层中 γAl2O3 和 αAl2O3 的生成过程以 

及陶瓷层微结构的形成原因， 推测了 PEO陶瓷层的生 

长机制。 

1  实验 

试样选用含  1.6%Si(质量分数)铸铝合金，圆饼形 

试样直径为 38  mm，厚度为 5  mm，通过聚四氟乙烯 

夹具密封， 使之单面(直径为 30 mm)接触电解液； PEO 
处理过程采用交变脉冲恒流模式，电流密度为  0.8 
mA/mm 2 ，峰值电压为 420 V，处理时间根据条件进行 

设定。电解液采用碱性硅酸盐体系，电解液温度控制 

在(25±2) ℃。采用 FEIsirion  400NC 型扫描电镜观察 
PEO 陶瓷层的表面形貌；采用涡流测厚仪测定  PEO 
陶瓷层的厚度。对 PEO过程中某一时刻，采用高速摄 

像机(10 000 帧， 像素 768×768， 曝光时间 1/40 000 s) 
获得铝合金表面弧光放电形态。 

2  模型的构建与相关实验 

在实验条件下，PEO过程在 6~30 min，呈现稳定 

的弧光放电特征，即氧化膜生长的典型阶段。本文作 

者针对氧化膜生长的典型阶段(PEO  处理时间为  10 
min，陶瓷层厚度约为 10  μm)，构建单个弧光放电通 

道内部及周围温度场模拟模型，并对弧光特征参数进 

行实验测定以获取模型参数。 

2.1  模型的构建 

基于 PEO陶瓷层中放电微孔的三维结构特征， 不 

考虑文献[15]中膜层表面的微孔部分，构建圆柱形放 

电通道模型，如图  1(a)所示，对单个弧光放电通道内 

部及周围温度场进行数值模拟，考虑到基体温度在 
PEO进行过程中的升幅较小， 取初始温度为 333 K [12] 。 

边界条件如下： 电解液对膜层的冷却作用为对流散热， 

对流系数为 15 kW/(m 2 ∙K) [12] ，电解液温度为 298 K， 

同时鉴于在放电通道区域有体热源的作用，引入荷载 

因素。

考虑到该模型为轴对称，如图 1(b)所示，可以将 

三维温度场分布简化为二维温度分布，进而解释模型 

整体的温度分布情况。 

相应的传热方程如下。 

在圆柱坐标系下，瞬态热传导方程为 
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考虑到轴对称空间热传导问题，则温度不随 θ变 

化，瞬态热传导方程可以简化为 
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电解液的冷却作用可以用表面对流散热条件来 

表示： 
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图 1  单弧光放电通道模型(Hc 为陶瓷层厚度； d为单个弧光 

放电通道直径) 

Fig.1  Model  of  single  discharge  channel(Hc  is  thickness  of 

ceramic coating and d is diameter of single discharge channel): 

(a) Cubic diagram; (b) Simplified section diagram 

式中：T 为温度；t 为时间；C 为比热容； 
C 
k 

ρ 
α = 为 

材料的导温系数；θ、z 和 r 为柱坐标；k 为材料的导 

热参数；Q为体热源密度；ρ为材料的密度；  Tf 为电 

解液温度；h 为对流散热系数；Hs 为基体和陶瓷层的 

总体厚度。 

陶瓷层为氧化铝，基体材料近似为纯铝，考虑到 

PEO 放电区为金属−电介质−气体−电解液四相体系， 

放电区尺寸小、边界条件复杂、温度梯度大、体系的 

某些热力学参数很难准确测定， 本研究中采用常温值。 

模拟中使用的 Al和 Al2O3 的物性参数如表 1所列。 

弧光放电温度场模拟所需参数由两部分组成：物 

性参数和模型参数。表 1给出了物性参数，而模型参 

数的获取需要对单个弧光的放电特征参数进行实验 

测定。 

表 1  Al和 Al2O3 的物性参数 [11−12, 16−17] 

Table 1  Physical parameters of Al and Al2O3 
[11−12, 16−17] 

Material  Density/ 
(kg∙m −3 ) 

Specific heat 
capacity/ 
(J∙kg −1 ∙K −1 ) 

Thermal 
conductivity/ 
(W∙m −1 ∙K −1 ) 

Melting 
point/ 
K 

Al  2 700  895  228  933 

Al2O3  3 630  1 260  ＞2 1)  2 303 

1) Changing with temperature. 

2.2  单个弧光放电特征参数的测定 
2.2.1  弧光延迟时间及弧斑数量分析 

高速摄像机得到的一组图像，能够直观显示弧光 

从出现到消失的整个过程，本研究选取试样表面放电 

的固定区域考察弧光放电寿命。如图 2所示，图像拍 

摄的相隔时间为 100  μs，可以认为如果某个位置的弧 

光在 N张图片中一直出现，那么这个弧光的延迟寿命 

为(N×100) μs，通过概率统计计算可以得到弧光的延 

迟寿命约为 140 μs， 即瞬态放电分析的时间为 140 μs。 

由图 2 可知，在一个脉冲期间，所有产生弧光图 

片的弧光数目基本相同，在弧光产生阶段，假设弧光 

是成批出现的，每批弧光个数相同，并且相隔时间为 

一个弧光的延迟寿命，根据实验得到在一个脉冲期间 

弧光的存在时间为 2  000  μs，依据高速摄像机分析结 

果，单个弧光的延迟寿命为 140 μs，计算得到在一个 

脉冲期间有 14批弧光产生。 

图 3 所示白圆圈(直径为 30  mm)统计了一批弧光 

典型照片中的弧斑数量， 得到弧光数目约为 250个(弧 

光分布密度为 3.5×10 5 个/m 2 )，即每批产生 250 个弧 

光，因此，在一个脉冲期间总共产生约 3 500个弧光。 
2.2.2  单弧光能量分析 

采用 PEO工艺设备中装配的信号采集系统， 可以 

得到每一时刻施加在电极两端的电压和电流特征波 

形。图 4 所示为在 PEO 典型阶段处理时间为 10  min 
时单个脉冲的瞬时电压—时间曲线和电流—时间曲 

线。 

根据等离子体电解氧化放电原理，仅正向电压对 

放电火花提供能量来源。因此，在分析能量问题时， 

本文作者只考虑正向电压(U)及电流(I)所带来的所有 

能量(W)，利用积分原理 ∫ = 
02 . 0 

0 

dt UI W  ，可以得到一个 

脉冲期间的总能量消耗为 5.76 J。 

在 PEO处理过程中， 每一次弧光放电是陶瓷层生 

长的直接驱动力，根据电流利用率的计算公式 [18] ，设 
PEO生长膜层密度为 3 630 kg/m 3[16] ， 通过对电流利用 

率的计算，得到实际用于弧光放电的能量约占总能量



中国有色金属学报  2011 年 7 月 1684 

图 2  PEO典型阶段弧光放电图像(处理时间 10 min, 连续拍摄过程时间间隔为 100 µs) 

Fig.2  Pictures of sparks in typical stage of PEO (treated for 10 min): (a), (b), (c), (d) Continuous capture process with interval of 

1 00 μs 

图 3  PEO典型阶段弧光分布图(处理时间为 10 min) 

Fig.3  Distribution diagram of sparks  in typical stage of PEO 

(treated for 10 min) 

的  43%。由上节研究得出，在一个脉冲期间共产生 
3 500个弧光，因此单个弧光的能量为 7.08×10 −4  J。 

假设能量在通道均匀分布， 则体热源密度为1.79×10 16 

W/m 3 ，即体热源作用荷载为 1.79×10 16 W/m 3 。 
2.2.3  微弧瞬态放电时微弧尺寸及热影响区分析 

假设微弧放电之间相互绝热，根据表面弧光数， 

得到单个弧光的影响区域半径为 950  μm， 弧光对铝基 

体的影响区半径取 1 000 μm，即 D = 1 900 μm；HS = 
1 010 μm。 

图 5 所示为样品在 PEO 曲型阶段的 SEM 像。由 

图 5 可以看出，放电通道大小很不规则，这是由于其 

相互覆盖造成的，选择一些比较规则的孔洞(白圆圈 

内)，统计得到其直径范围为 3~6  μm，取单个弧光放 

电通道直径为 6 μm，即 d = 6 μm，实际的放电通道直 

径一般在 1 ~ 10 μm [3] ，与统计数据相符。
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图4  单个脉冲的瞬时电压—时间曲线和瞬时电流—时间曲 

线(处理时间为10 min) 

Fig.4  Instantaneous  voltage  and  current  waveforms  of 

single  pulse  (treated  for  10  min):  (a)  Voltage—time  curve; 

(b) Current—time curve 

图 5  PEO典型阶段膜层的表面形貌(处理时间为 10 min) 

Fig.5  Surface morphology of coating in typical stage of PEO 

(treated for 10 min) 

3  结果分析与讨论 

3.1  弧光放电特征参数 
PEO过程伴随着试样表面产生一系列弧光放电现 

象。在膜层生长的典型阶段，弧光不断闪烁并移动， 

其寿命非常短暂，本文作者根据放电击穿介质的实验 

现象，构建圆柱形放电通道模型；用实验方法获得弧 

光寿命以及单个弧光的能量，对每个弧光产生的放电 

通道及周围温度场的分布进行瞬态计算分析。 

因此，针对 PEO过程膜层生长的典型阶段前期， 

本文作者采用高速摄像机进行试样表面弧光放电的捕 

捉拍摄，根据统计方法得到弧光寿命约为 140 μs，可 

见，弧光的寿命在微秒级，这与  BAOVAN 等 [19] 测算 

的“单个火花”寿命为 0.17  ms 比较接近，由于其短暂 

性，采用瞬态计算分析方法是有效的。同时，根据实 

验观察得到在一个脉冲期间弧光的存在时间为  2  000 
μs，将此与处理时间为 10 min 时单脉冲的瞬时电流— 

时间曲线进行比较(如图  4(b)所示)，存在弧光的时间 

范围为 2.1~4.1  ms，在此阶段，根据图 4(a)，电压的 

变化范围为 445~565  V，而在脉冲的其他时间范围， 

电压快速降低，由于电压的集中性，产生批次弧光时 

每批的弧光数目接近。 

通过 Ansys分析， 图 6所示为简化分析截面(见图 
1(b))放电通道附近的局部温度场分布。 温度高于 2 908 
K 的区域主要集中在放电通道附近，通道中心温度超 

过 2×10 4  K，而在其影响的大部分区域温度都低于 2 
908 K，因为 2 908 K相对 2×10 4 K非常低，因此，大 

部分区域的温度变化不大，单个弧光的放电能量对此 

区域的影响可以忽略，根据微弧放电之间的相互绝热 

性，估算了单个弧光的影响区大小，验证了弧光尺寸 

的合理性。另外，考虑到相机的通光量及曝光时间等 

参数的限制，统计得到的弧斑数量稍微偏小，但其占 

总消耗能量的绝大部分，可见，最终得到的温度值稍 

微偏高，但差别不大。 

图  6  PEO 典型阶段单个弧光放电通道中心及周围温度场 

的分布云图 
Fig.6  Temperature  field distribution around  single  discharge 
channel in typical stage during PEO process
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3.2  模拟结果与分析 

根据所测定的弧光特征参数，采用 Ansys 模拟得 

到单个弧光放电通道内部及周围温度场的分布云图， 

如图 6 所示。可以看出，放电通道内部的温度最高超 

过  2×10 4  K，明显高于  Al2O3 的熔点及  γAl2O3 和 
αAl2O3 的形成温度，具备 Al2O3 向 γAl2O3 和 αAl2O3 

转变的驱动力。 说明 PEO陶瓷层形成是由一系列熔化 

和凝固瞬态过程构成，每一个脉冲瞬态过程均存在 Al 
及 Al2O3 等多相物质的瞬态熔化与瞬态凝固行为。 

由图 6 还可以看出，放电通道中心温度高于两侧 

温度，均高于  Al2O3 的熔点，已形成熔池。温度梯度 

引起熔池表面张力梯度，由于表面张力温度系数通常 

为负值 [12] ，温度与表面张力成反比，因为越靠近放电 

通道中心位置的温度明显高于偏离放电通道中心位置 

的温度，所以，前者熔池表面形成的张力小于后者熔 

池表面形成的张力，促使熔融的  Al2O3 向放电通道两 

侧流动，从而使放电通道中心形成孔洞，这也就解释 

了陶瓷层表面多孔的现象。同时，考虑到固体可见光 

辐射一般在 1 000 ℃以上 [12] ，弧光的面积大于放电通 

道的面积。 

图 7 所示为放电通道中心底部与基体交接点温度 

随时间的变化曲线。可见，在单个弧光放电结束时， 

基体温度已高于其熔点，这表明铝会发生重熔现象。 

鉴于此，对陶瓷层的生长机制进行推测：在高电压、 

大电流的作用下， 膜层被击穿，存在电子导电的同时， 

也存在离子导电，使熔化的铝形成铝离子并向膜层表 

面迁移；铝离子与电解液中 OH − 和大量水分子在放电 

通道附近反应形成高温状态下的氧化铝，可能的反应 

图 7  PEO 典型阶段单个弧光放电过程通道中心底部与基 

体交接点温度随时间变化曲线 

Fig.7  Temperature—time curves of connection node between 

bottle  middle  of  discharge  channel  and  substrate  in  single 

discharge in typical stage of PEO 

方程式如下： 

2Al+9H2O→Al2O3+6H3O + +6e  (6) 
Al+3OH − →Al(OH)3+3e  (7) 
2Al(OH)3→Al2O3+3H2O  (8) 

本文作者未考虑放电结束后由于电解液冷却而产 

生的各点温度变化，实际上，每个放电过程后，通道 

内各点都会产生极高的冷却速度，将引发高温状态下 

的氧化铝发生复杂的相变行为 [20−21] ，最终获得晶态或 

非晶态陶瓷涂层。 

4  结论 

1) 针对  PEO 过程生长典型阶段，通过实验确定 

了弧光寿命约为 140 μs、微弧尺寸约为 6 μm；一个脉 

冲期间总的能量消耗为  5.76  J。以单个弧光放电的有 

效转换能量计算，单个弧光的放电能量为  7.08×10 −4 

J。 
2) 针对  PEO 过程生长典型阶段，基于圆柱形放 

电通道模型和实验获得的模型参数，对单个弧光放电 

通道内部及周围区域温度场进行模拟，计算得出弧光 

放电通道中心温度超过 2×10 4 K。 
3)  放电通道内部及周围的高温作用使放电通道 

中心与基体交接点处铝发生重熔，结合通道附近复杂 

的化学反应以及相变行为， 推测出 PEO陶瓷层的生长 

机制。 
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