
第 23 卷第 4 期 中国有色金属学报  2013 年 4 月 
Vol.23 No.4  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  Apr. 2013 

文章编号：10040609(2013)04095007 

硅酸钠浓度对铝合金微弧氧化起弧过程能量消耗的影响 

葛延峰，蒋百灵，时惠英 

(西安理工大学 材料科学与工程学院，西安  710048) 

摘 要：利用脉冲微弧氧化电源研究  1015 铝合金于不同浓度硅酸钠水溶液中的起弧过程，借助扫描电子显微镜 

和电化学测试方法分析硅酸钠浓度对起弧瞬间膜层微观结构和表面阻值的影响，并根据电压变化曲线计算起弧过 

程的能量消耗。结果表明：当溶液中硅酸钠浓度为 0时，即使极间电压升至 1  500  V，铝合金表面仍无微弧放电 

现象出现，并发生电解腐蚀；随着硅酸钠浓度由 0.25 g/L增加至 10 g/L时，铝合金表面发生微弧放电现象所需的 

电压由 1 217 V降低至 351 V， 通电至起弧的等待时间由 270 s缩短至 40 s， 起弧瞬间膜层表面放电微孔数量增多； 

铝合金表面形成阻值达 10 5 数量级的高阻抗膜是发生微弧放电现象的前提，硅酸钠浓度的增大有利于形成高阻抗 

膜；铝合金微弧氧化起弧过程的能量消耗随着电解液中硅酸钠浓度的增大而减小，并在硅酸钠浓度为 10 g/L时达 

到最小值，仅为 16 kJ/dm 2 。 
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Effect of Na2SiO3 concentration on energy consumption during 
arcing process of microarc oxidation on aluminum alloys 

GE Yanfeng, JIANG Bailing, SHI Huiying 

(School of Materials Science and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

Abstract: The arcing process of microarc oxidation (MAO) on 1015 alloys aluminum (Al) using pulse power source in 
aqueous solutions with different Na2SiO3 concentrations was studied. The morphologies and surface resistance of initial 

films at arcing moment were analyzed and observed using scanning electron microscope (SEM) and electrochemical test, 
respectively. The effect of Na2SiO3 concentration on energy consumption of arcing process during MAO was calculated 

based on change curve of voltage. The results indicate that there is no arcing phenomenon but electrolytic etching on Al 
samples when the Na2SiO3  concentration is 0  and voltage  is  1 500 V. With Na2SiO3  solution concentration  increasing 

from 0.25 g/L to 10 g/L, arcing voltage dropping from 1 217 V to 351 V, arcing time reducing from 270 s  to 40 s ,  the 
quantity of microspores on surface of initial films increases during arcing process of MAO. The high resistance film with 

resistance  up  to  10 5  order  of  magnitude  formed  on  the  surface  of  Al  samples  is  the  premise  of  arcing  phenomenon 
emerging in MAO process, and higher Na2SiO3 solution concentration is beneficial to forming high resistance film. The 

energy consumption of arcing process is diminished with Na2SiO3 solution concentration increasing, and minimum value 
is 16 kJ/dm 2 when Na2SiO3 concentration is 10 g/L. 
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微弧氧化(Microarc  oxidation,  MAO)技术 [1−4] 以 

铝、镁、钛等有色金属及其合金为阳极，不锈钢做阴 

极，置于脉冲电场环境的电解液中，在热化学、等离 

子体化学和电化学的共同作用下使金属表面产生微弧 
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放电而生成一层与基体以冶金方式结合的陶瓷质氧化 

膜。铝合金经微弧氧化技术处理后极大提高了材料表 

面的硬度、耐磨、耐蚀、耐压绝缘及抗高温冲击等特 

性 [5−8] ， 同时工艺过程无限制元素加入和污染物排放被 

誉为清洁处理。但微弧氧化工艺处理成本很高，限制 

了其推广应用 [9−10] 。众多文献研究表明 [11−15] ：微弧氧 

化工艺既不消耗阴极又不消耗电解液溶质元素，仅依 

靠电源能量供给实现金属自我氧化，因此能量消耗成 

为铝合金微弧氧化处理的主要成本。 

电解液组成和浓度是影响微弧氧化起弧过程的 

主要因素之一 [16−17] ， 硅酸钠因成本低廉且不污染环境 

在铝合金微弧氧化电解液体系中得到广泛应用。目 

前，国内外关于微弧氧化技术的研究主要集中在电解 

液及电参数对陶瓷层微观结构和性能的影响等方 

面 [7−9, 12−13] ， 而硅酸钠浓度对铝合金微弧氧化起弧过程 

能量消耗的影响规律尚不明确 [10] 。针对工艺过程环 

保、涂层性能优异的铝合金微弧氧化技术主成本构成 

中能量消耗过高限制其推广应用这一工程学问题， 本文 

作者在不同浓度硅酸钠溶液中研究铝合金微弧氧化起 

弧过程，借助电化学测试和扫描电子显微镜分析起弧 

瞬间膜层阻抗值并观察表面形貌，计算不同溶液中起 

弧过程的能量消耗，明确硅酸钠的作用机理及其对起 

弧过程中能量消耗的影响规律，为降低起弧过程能量 

消耗和实现微弧氧化技术的推广应用提供理论依据。 

1  实验 

1.1  试验材料和设备 

试验采用的试样材料是 1050工业铝合金， 其化学 

成分(质量分数)为 Si 0.25%，Fe 0.4%，Mn 0.05%，Zn 
0.05%，Cu 0.05%，Mg 0.05%，余量为 Al。试样尺寸 

为 d  25  mm×3  mm的圆片。微弧氧化电解槽容量为 

50 L，将硅酸钠(分析纯，西安三浦精细化工)和去离子 

水按硅酸钠浓度为 0、0.25、1、4和 10  g/L分别配置 

电解液。采用西安理工大学研制的 MAOⅢ型直流脉 

冲电源进行微弧氧化处理，电源控制参数示意图如图 
1所示，横坐标 t代表时间，纵坐标 I代表峰值电流， 

其中峰值电流强度  Ip、电流脉冲宽度  Δt 和单位时间 
(1  s)的电流脉冲个数 N  3个电参量可独立调整。铝合 

金在不同浓度硅酸钠溶液中设置 Ip 为 200  A/dm 2 、Δt 
为 15 μs、N为 500分别进行微弧氧化处理，试样表面 

发生明显微弧放电现象或电压达到设备极限值(1  500 
V)即切断电源。定义通电至铝合金试样表面均匀布满 

微弧放电斑点所消耗的时间为起弧时间  ta，此时阴、 

阳两极间电压值即为起弧电压。铝合金试样微弧氧化 

工艺流程为：表面打磨清洗→微弧氧化→去离子水清 

洗→干燥。 

1.2  试验方法 

采用 JSM−6700F型扫描电子显微镜(SEM)观察试 

样的微观形貌，并借助 X 射线能谱仪(EDS)分析各元 

素相对含量。CHI660D型电化学工作站用于交流阻抗 

测试，分析试样的表面阻抗值。电化学测试采用三电 

极体系，其中试样为工作电极，饱和甘汞电极(SCE) 
为参比电极，铂电极(Pt)为辅助电极。电化学测试前， 

试样采用环氧树脂封装，暴露面积约  1  cm 2 ，腐蚀介 

质为  3.5%(质量分数)的 NaCl 水溶液，测量参数：交 

流信号振幅 5 mV，扫描速度 0.1 mV/s，频率 0.01~10 5 

Hz，以恒电位方式扫描。利用软件依据 Randles 等效 

电路模型(图 2，其中 Rc 代表膜层电阻，Cc 代表膜层电 

容， Re 代表溶液电阻)对交流阻抗结果进行模拟和解析 

得到相应等效电路组件参数和交流阻抗拟合结果。 

微弧氧化起弧过程能量消耗(起弧能量)指从通电 

到试样表面出现微弧放电现象过程中直流脉冲电源输 

出的总能量，从图 1可知，起弧能量 Q为通电时间内 

图 1  电源控制参数示意图 

Fig. 1  Schematic drawing of control parameters on power source
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图 2  Randles等效电路 

Fig. 2  Equivalent model circuit of Randles 

作用于两极间单脉冲能量的集合，如式(1)： 

a 

si 
1 

N t 

i 
Q W 

× 

= 
= ∑  (1) 

式中：N代表每秒内脉冲个数，ta 为起弧时间，Wsi 是 

单个脉冲所蕴含能量，为峰值电流  Ip、峰值电压  Ut 

及导通时间也就是脉宽 Δt的乘积，单位为 J，计算式 

如式(2)： 

si p  t W I U t = ∆  (2) 

根据电流等通量变换原理，可知峰值电流 Ip 与平 

均电流 Ia 的关系如式(3)： 
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由于  Ip  保持不变，将式(3)进行转变可以得到 

式(4)： 

a p I I tN = ∆  (4) 

通过式(2)和(4)对式(1)进行转化，最终可得到起 

弧能量的计算公式如式(5)： 

a 

a 
0 

d 
t 

t Q I U t = ∫  (5) 

式中：ta 为起弧时间；V(t)为电压随时间变化函数；Ia 
为平均电流；Q即微弧氧化起弧过程的能量消耗。 

2  结果与讨论 

2.1  硅酸钠浓度对起弧时间及电压的影响 

铝合金试样分别在不同浓度硅酸钠水溶液中按既 

定电参数进行微弧氧化处理，记录不同时刻两极间电 

压值、起弧时间以及起弧电压。图 3 所示为试样在不 

同浓度硅酸钠溶液中的电压—时间变化曲线。从图  3 
电压曲线变化可以看出，通电初期试样两端电压增速 

较高，后期增速降低。铝合金试样在硅酸钠浓度为  0 
的溶液中没有微弧放电现象出现，仅在其表面有少量 

气泡产生，通电 240 s后，电压达到 1 500 V时停止通 

电。0.25  g/L 硅酸钠溶液中处理的试样，试验初期其 

表面出现少量气泡且局部区域出现暗光点，随着极间 

电压升高，气泡逐渐增多直至覆盖整个试样表面，暗 

光点逐渐变多且亮度增强，电压至 1  217 V时白色微 

弧放电斑点覆盖试样表面，且在亮度最强处观察到细 

小火花。铝合金试样在浓度为 0.25、1、4和 10 g/L的 

硅酸钠溶液中均出现微弧放电现象，起弧电压分别为 
1 217、866、552和 351 V，起弧时间 ta 分别为 270、 
126、115和 40 s。随着溶液中硅酸钠浓度增大，铝合 

金试样表面发生微弧放电现象所需电压降低，从通电 

到均匀布满微弧放电斑点的等待时间缩短。 

图 3  不同浓度硅酸钠溶液中电压—时间曲线 

Fig.  3  Voltage— time  curves  under  different  contents  of 

Na2SiO3 solution 

2.2  硅酸钠浓度对微观结构的影响 

采用  SEM 对铝合金试样在不同浓度硅酸钠溶液 

中微弧氧化起弧瞬间的表面形貌进行观察，结果如图 
4所示。从图 4(a)中可以看到，试样在硅酸钠浓度为 0 
的溶液中通电处理 240 s后表面可以看到许多腐蚀坑， 

分析是由于溶液电导率较差，溶液中主要导电离子为 

电解产生的少量  OH − 与  H + ，少量  OH − 在阳极与基体 
Al发生氧化反应，但没有足够的 OH − 供应，其阳极上 

金属离子脱离试样表面速度远超过  Al(OH)3 形成速 

度，故形成许多腐蚀坑，属典型电解腐蚀。从图 4 对 

比还可以看出，随着硅酸钠溶液浓度升高，起弧瞬间 

铝合金试样表面放电微孔数量逐渐增加，孔径逐渐增 

大。在 0.25  g/L的硅酸钠溶液中，微弧氧化处理后试 

样表面仅有一层沉积物生成(见图 4(b))，呈片状堆积， 

膜层均匀几乎没有孔洞，层片状的膜层分布跟基体表
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面特性关系密切。随着溶液中硅酸钠浓度的继续增 

大，沉积物增加并迅速覆盖整个基体，更多沉积物将 

在薄弱或缺陷处生成，从而形成放电通道，如图  4(c) 
所示起弧瞬间的膜层表面微孔数量少，孔径较小，有 

些区域甚至无孔洞，仅为层片状阻挡层。当溶液浓度 

达到 10  g/L 时(见图 4(e))，试样表面放电通道数量明 

显增多，孔径也明显增大，表面局部开始出现较大的 

喷射状孔洞及熔融颗粒，呈现典型“火山堆”状结构。 

借助  SEM 的能谱附件对图  4(a)和(e)的表面元素 

进行分析，其结果如图 5所示。试样在硅酸钠浓度为 
0的溶液中通电处理240 s后， EDS分析结果(见图5(a)) 
显示表面元素主要以  Al  以及基体金属中杂质元素 
(Mn，Fe，Cu)等形式存在，无 O元素存在，结合表面 

形貌(见图  4(a))说明试样表面无氧化膜生成且出现明 

显电解腐蚀现象。试样在硅酸钠浓度为 10 g/L的溶液 

中通电处理 40  s后，EDS分析结果(见图 5(b))显示表 

面元素主要为  Al 和  O，其摩尔分数分别为  58%和 
42%，结合相关文献 [6] 可知，电解液中溶质元素 Si 有 

利于电化学沉积反应的发生，因此，硅酸钠浓度增大 

有利于缩短微弧氧化起弧时间，促进铝合金微弧氧化 

初期成膜过程。 

2.3  硅酸钠浓度对表面阻抗的影响 

采用电化学工作站对铝合金试样在不同浓度硅酸 

钠溶液中起弧瞬间所得膜层的表面阻抗值进行测定， 

依据  Randles  等效电路模型(见图  2)，利用软件 
ZView2.0  进行模拟和解析得到试样的交流阻抗图谱 
(图 6)和膜层表面阻值结果如表 1所示。从表 1看到， 

试样在硅酸钠浓度为 0 的溶液中持续通电后电压达到 

设备极限值，其试样表面电阻值为 4.4 kΩ，与基体相 

比  (800 Ω)虽略有增大，但从表面形貌(图 4(a))和能 

谱结果(图  5(a))分析可知，试样表面发生电解腐蚀现 

图  4  不同浓度硅酸钠溶液中试样起弧瞬 

间表面形貌 

Fig. 4  Surface morphologies of samples at 

arcing  moment  under  different  Na2SiO3 

solution  contents:  (a)  0  g/L;  (b)  0.25  g/L; 

(c) 1 g/L; (d) 4 g/L; (e) 10 g/L
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图 5 不同浓度硅酸钠溶液中试样起弧瞬间表面元素分析 

Fig. 5  Surface elementary analysis of samples at arcing moment under different Na2SiO3 solution contents: (a) 0 g/L；(b) 10 g/L 

图 6  不同浓度硅酸钠溶液中起弧瞬间膜层的阻抗图谱 

Fig. 6  Impedance spectra of samples at arcing moment under different Na2SiO3 solution contents: (a) Complex spectra; (b) Partial 

enlarged drawing 

表 1  不同浓度硅酸钠溶液中起弧瞬间膜层的电阻值 

Table  1  Coating  resistance  of  samples  at  arcing  moment 

under different Na2SiO3 concentrations 

Concentration of Na2SiO3/(g∙L −1 )  Rc/(Ω∙cm −2 ) 

0  4.4×10 3 

0.25  1.1×10 5 

1  5.7×10 5 

4  1.8×10 6 

10  9.2×10 6 

象， 膜层表面阻值增加不明显。 试样在浓度为 0.25、 1、 
4和10 g/L的硅酸钠溶液中起弧瞬间表面阻值都在10 5 

数量级以上，且随着硅酸钠浓度增大起弧瞬间膜层阻 

值明显增加。通过电化学知识分析可知，随着硅酸钠 

溶液浓度增大，溶液电导率增加且电阻值减小，在每 

一个放电周期内，膜层局部的失稳过程(速溶和激冷) 
转换较快，冷凝过程中的电化学反应较迅速，电解液 

中 SiO3 
2− 水解形成的 OH − 率先在样品表面缺陷处失电 

子而产生活化氧原子，与铝原子结合形成氧化铝。因 

此，随着硅酸钠浓度的增大，在电场环境下，样品表 

面缺陷被击穿的概率也增加，反应产物氧化铝的增多 

最终表现为膜层阻抗值增加。 交流阻抗分析结果表明， 

铝合金试样表面形成阻值达  10 5 数量级的高阻抗膜是 

微弧放电现象发生的前提，同时溶液中硅酸钠浓度增 

大更有利于在铝合金表面形成高阻抗膜。 

2.4  硅酸钠浓度对起弧能量的影响 

为了研究通电时间对铝合金微弧氧化通电过程能 

量消耗的影响，按照式(5)对图 3中电压变化曲线进行
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分段积分，得到不同时刻试样在硅酸钠浓度为  0  和 
0.25 g/L两种溶液中能量消耗的计算结果表 2。从表 2 
看到，相同时刻试样在硅酸钠浓度为 0溶液中消耗能 

量均高于 0.25  g/L溶液中消耗能量，主要是由于试样 

在浓度为  0 的溶液中电压更高。在浓度为  0 的溶液 

中，导电离子仅有少量 H + 与 OH − ，溶液中缺少 Si 元 

素，不能形成高阻抗阻挡层，因此消耗的能量更多用 

于建立电场使设定电流下的电子通过；而 0.25  g/L溶 

液中，其电导率相对较高，溶质离子数量明显多于前 

者，因此溶液中 − 2 
3 SiO  更容易迁移吸附在样品表面并 

参与微弧氧化初期成膜过程，能量能够用于发生电化 

学沉积反应，促进试样表面微弧氧化初期高阻抗膜层 

的形成。 

表 2 不同浓度硅酸钠溶液中通电过程能量消耗 

Table  2  Energy  consumption  of  samples  during  MAO 

processing under different Na2SiO3 concentrations 

Energy consumption/(kJ∙dm −2 ) Concentration of 
Na2SiO3/ 
(g∙L −1 )  15 s  30 s  60 s  120 s 180 s  240 s  270 s 

0  8  29  65  180  315  455  / 

0.25  7  21  61  160  271  386  446 

同样按照式(5)对图 3中电压变化曲线进行积分计 

算，可得铝合金试样在不同浓度硅酸钠溶液中微弧氧 

化起弧过程的能量消耗结果如图 7所示。从图 7 中可 

以看出，随着硅酸钠溶液浓度增大，铝合金试样起弧 

能量大幅度降低。铝合金试样在硅酸钠浓度为 0 的溶 

液中，能量消耗最大，测量溶液电导率可知其电导率 

仅为 0.01 S/m；而浓度为 0.25、1、4和 10 g/L的硅酸 

钠溶液中，电导率分别为 0.09、0.23、0.76和 1.6 S/m。 

由微弧氧化的击穿电压模型 [11] 可知，只有当施加在样 

品表面的电压高于某一特定值时，电子才可能注入到 

高阻抗膜的导电带中，即发生微弧放电。在试样表面 

电阻、溶液电阻、膜层阻抗、双电层极化电阻构成的 

负载体系中，只有当试样表面某一薄弱区域电阻分压 

高于某一特定值时，微弧氧化过程才会进行，宏观上 

表现为出现弧光放电现象。当硅酸钠浓度为 0时，溶 

液本身导电性很差， 导致在设定电流下电子难以通过， 

只能依靠提高溶液两端电压值来驱使电子快速通过， 

溶液电压降很高，由焦耳定律可知能量主要消耗在加 

热溶液上，最终导致作用在样品表面的电压降低有效 

能减少，因此，通电过程中样品表面无微弧放电现象 

出现。随着 Na2SiO3 溶液的浓度由 0.25  g/L增加至 10 
g/L，其电阻值减小，溶液电压降降低，样品电压降升 

高，通电过程中作用在试样的有效能增加，最终实现 

微弧氧化起弧过程能量消耗的降低。铝合金微弧氧化 

起弧过程的能量消耗随着硅酸钠浓度的增大而减小， 

并在浓度为 10 g/L时达到最小值，仅为 16 kJ/dm 2 。 

图 7  硅酸钠溶液浓度对起弧过程能量消耗的影响 

Fig.  7  Effect  of Na2SiO3 solution  contents  on  arcing  energy 

consumption 

3  结论 

1) 当溶液中硅酸钠浓度为 0时， 即使极间电压升 

至 1 500 V，铝合金表面仍无微弧放电现象出现，仅发 

生电解腐蚀。 
2) 随着硅酸钠浓度由 0.25 g/L增加至 10 g/L，铝 

合金表面发生微弧放电现象所需的电压由 1  217 V降 

低至 351  V，通电至起弧的等待时间由 270  s 缩短至 
40 s，起弧瞬间膜层表面放电微孔数量增多。 

3) 铝合金表面形成阻值达 10 5 数量级的高阻抗膜 

是发生微弧放电现象的前提，电解液中添加硅酸钠有 

利于其表面生成高阻抗膜。 
4)  硅酸钠浓度的增大能够促进铝合金样品表面 

发生弧光放电现象，降低微弧氧化起弧过程的能量消 

耗；当浓度达到 10 g/L时，能量消耗值达到最小，仅 

为 16 kJ/dm 2 。 
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