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Abstract 
Micro-arc oxidation is a new technology for growing ceramic membranes in situ on the valve metal 
surface. The micro-arc oxidation of aluminum alloy can overcome the shortcomings of low hard-
ness and easy wear of aluminum and its alloys, and has broad application prospects in aerospace, 
electronic machinery, military and other fields. The development process and mechanism of mi-
cro-arc oxidation are briefly introduced. The influence of various factors on the formation and 
performance of ceramic coating was analyzed. The existing problems of the technology are 
pointed out, and the development trend of the technology is forecasted. 
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摘  要 

微弧氧化是一种在阀金属表面原位生长出陶瓷膜的新技术。铝合金微弧氧化可以克服铝及其合金硬度低、

易磨损等缺点，在航空航天，电子机械，军工等领域都具有广阔的应用前景。本文简介了微弧氧化的发

展及其机理，分析了各种因素对陶瓷层生成和性能的影响，指出该技术尚存在的问题，展望了该技术的
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发展趋势。 
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1. 引言 

近年来，环境保护以及可持续发展得到很大的重视。铝及铝合金具有良好的物理、化学和加工性能，

且含量丰富，污染小，可回收。铝已广泛用于航空航天、兵器、建筑、交通、电力、包装、印刷、电子、

家电等各个领域。但在使用过程中易发生局部腐蚀与磨损，需要对其表面进行耐蚀与抗磨强化。 
微弧氧化(Micro-Arc Oxidation, MAO)是新型的表面处理技术，是将阀金属置于电解液中，在强电压

的作用下，在金属的表面发生氧化反应，在表面会出现火花放电的现象，在等离子体化学，电化学，热

化学等的共同作用下，在金属表面原位生长出一层具有良好的耐腐蚀、抗磨损、绝缘等优良性能的陶瓷

膜。 

2. 微弧氧化技术的发展 

20 世纪 30 年代，Gunterschulze 等人发现将某些金属浸入电解液中，在强电场的作用下，在金属的

表面会发生火花放电的现象，初始认为这种火花放电现象会破坏金属表面的氧化膜，但后来研究发现，

此现象也可以生成氧化膜且性能更加优异。在 70 年代，美国，德国及其前苏联都对该技术进行大量研究，

其中，前苏联在研究水平以及规模上处于前沿。90 年代后，更多的国家都在开始对微弧氧化技术进行研

究。以北京师范大学低核能物理研究所、哈尔滨工业大学、哈尔滨理工大学、西安理工大学等为主，在

引进与吸收俄罗斯的技术基础上进行了大量的研究。随着人们对微弧氧化技术不断地研究，其应用将会

越加的广泛。 
目前，对于微弧氧化技术研究主要集中在铝、镁、钛及其合金，但对于微弧氧化陶瓷膜的生长机理

还没有统一的定论。在微弧氧化过程一般分为 4 个阶段：阳极氧化阶段、火花放电阶段、微弧氧化阶段

和熄弧成膜阶段。吴汉华[1]等在微弧氧化研究中发现：当电压保持不变时，随着时间的变化电流会明显

的分为五个阶段，陶瓷层的形貌与结构随着氧化时间的增加发生阶段性的变化：第 1 阶段，样品电流会

由开始的 4.7 A 迅速下降到 2.6 A，样品表面会先出现大量气泡，随即产生大量微小弧点，陶瓷层的平均

厚度约为 1 μm；第 2 阶段，电流在 2.6 A~2.4 A 之间波动，样品表面有无数均匀游动的白色弧点，在此

阶段，陶瓷层的厚度随时间增加较快，电流却变化较小；第 3 阶段，电流由 2.4 A 升至 3.5 A，微小弧点

变为更大的弧光斑，陶瓷层的表面孔径也会增大；第 4 阶段，电流由 3.5 A 下降至 1.8 A，样品表面会发

生连续击穿现象，弧光斑点变得更大；第 5 阶段，电流由 1.8 A 下降到 0.1 A，只能观察到零星微小的火

星。 

3. 微弧氧化工艺的影响因素 

微弧氧化技术是受多个影响因素控制，电解液、温度、电参数以及氧化时间都对最后生成的氧化膜
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有很大影响。 

3.1. 电解液的影响 

微弧氧化的电解液可分为酸性电解液和碱性电解液，但为了保护环境，通常会采用弱碱性的电解液。

电解液的成分对微弧氧化所形成的陶瓷膜有很大的影响，常用的电解液体系有硅酸盐体系、碳酸盐体系、

磷酸盐体系以及铝酸盐体系，不同的体系对氧化膜层的性能与结构会有很大的影响。电解液的成分、浓

度、温度和添加剂的种类对陶瓷层的成分及性能有着极大的影响。 
辛铁柱[2]等人在氢氧化钾溶液中分别加入硅酸钠和铝酸钠，结果研究发现在硅酸盐体系中所形成的

膜层较厚，粗糙度也较大，而铝酸钠体系形成陶瓷膜的硬度和致密层比率较高。同时硅酸钠和铝酸钠的

浓度对陶瓷膜的厚度、硬度以及致密层比率也有很大的影响。杨巍[3]等人在碳酸钠、硅酸钠和锡酸钠 3
种电解液中对 LY12 铝合金进行微弧氧化处理的过程中发现，在硅酸钠溶液中铝合金易于起弧，能够在

短时间、低电压下获得高阻抗膜；而在锡酸钠溶液中铝合金未发生起弧现象，不能形成高阻抗膜；在碳

酸钠和硅酸钠溶液中，微弧氧化陶瓷膜的后期生长曲线有着相似的变化规律，在锡酸钠溶液中样品表面

产生电化学溶解，不能形成陶瓷膜；提出铝合金样品表面形成高阻抗膜是微弧氧化得以进行的必要条件。 
此外，在电解液中加入一些添加剂对陶瓷层性能也有很大的影响，ChenQuanzhi [4]等在对 6063 铝合

金微弧氧化过程中加入石墨烯，研究结果发现：石墨烯粒子可以降低击穿电压，从而促进微弧氧化的进

行，陶瓷层的厚度与硬度会随着石墨烯的含量增加而增加。王玉江等人在电解液中加入纳米二氧化钛颗

粒，能够有效的改善陶瓷层的表面质量，减少微裂纹以及孔洞的数量，使膜层变得平滑而致密，使陶瓷

层具有优异的耐蚀性。王平等人在对铝合金钻杆材料微弧氧化过程中加入 SiC 微粉，发现 SiC 微粉的添

加增加了膜层的厚度，改变了膜层的表面形貌，同时提高了微弧氧化膜层的显微硬度、耐蚀性等性能。

Shunping Ji [5]等研究发现，微弧氧化陶瓷层中掺杂 Fe 和 P 可以有效的提高 LY12 铝合金微弧氧化后的耐

腐蚀性能。 

3.2. 电参数的影响 

电参数是影响陶瓷膜层质量的另一大影响因素，电流密度、电压、占空比、脉冲频率在很大程度上

都会影响陶瓷膜层的结构与性能。 
辛铁柱[2]等人在对 LY12 铝合金进行微弧氧化的过程中，发现随着电流密度的增加，陶瓷层的厚度

也会增加，但当电流密度超过一定值的时候会使陶瓷层表面产生烧蚀现象；而致密层的比率则随着电流

密度的增大在不断的减小。王红美等研究了电流密度对 5083 铝合金微弧氧化陶瓷层的电化学腐蚀性能的

影响，发现随着电流密度的增大，陶瓷层的厚度随之增大，陶瓷层表面微孔的数量不断减小。WangPing 
[6]等人在对 7E04 铝钻杆制备微弧氧化层时发现：随着电流密度的增大，击穿电压会增加，陶瓷层的厚

度增加，但其表面会变粗糙，导致表面显微硬度降低。田钦文等人研究了工作电压对 7A04 铝合金微弧

氧化陶瓷层的性能研究，发现陶瓷层表面的多孔是受到正向和反向电压的影响，正向电压的增加会减少

孔洞的数量，但孔洞的深度会增加，水接触角也会增大；反向电压的增加会对陶瓷层产生刻蚀现象，但

水接触角减小，提高陶瓷层的亲水性。郑金杰等人在铝酸盐体系中研究了脉冲频率对 7075 铝合金微弧氧

化陶瓷膜层的影响，结果发现当脉冲频率为 300 Hz 时，所得到陶瓷层的硬度以及耐腐蚀性都是最优。朱

荣柏研究了占空比对陶瓷层的影响，发现占空比对陶瓷层的腐蚀电流密度影响较小，但对陶瓷层的厚度

影响较大，是因为占空比比较小的时候，单脉冲所释放的能量较小，在陶瓷层形成的孔洞也较小，同时

也有利于熔融物的冷却，有利于膜层的生长。周京[7]等人研究了电参数对 7075 铝合金微弧氧化陶瓷层致

密性的影响，发现影响陶瓷层厚度与孔隙率程度的大小依次为电压、电流密度、占空比、脉冲频率，当
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电压 550 V、电流密度 8 A/dm2、占空比 20%、频率 400 Hz 时，能得到最优的陶瓷层。 

3.3. 氧化时间的影响 

氧化时间对铝合金微弧氧化陶瓷层的厚度、硬度以及表面形貌有很大的影响。 
崔叶等研究了氧化时间对陶瓷层电接触微动磨损的影响，结果表明氧化时间的增加会减小陶瓷层的

摩擦系数，提高陶瓷层的耐磨性能，在氧化时间为 50 min 时，陶瓷层的厚度最大，耐磨性也最优。肖峰

等人研究了氧化时间对超硬铝 7A04 陶瓷层硬度的影响，发现随着氧化时间的增加，陶瓷层厚度增加，

但陶瓷层的显微硬度是先增加后减小的，在氧化时间为 50 min 时，陶瓷层十分致密，显微硬度也最大。

辛铁柱[2]研究了氧化时间对陶瓷层的硬度，致密层的比率的影响，结果表明随着氧化时间的增加陶瓷层

的硬度在增加，但超过一定的时间硬度增加就较为平缓，而致密层的比率则随着氧化时间增加在不断的

减小，粗糙层在不断的增加。 

4. 铝合金微弧氧化陶瓷膜的性能 

对铝合金进行微弧氧化的目的就是为了在金属表面得到性能优异的陶瓷层，耐磨损、耐腐蚀以及抗

疲劳性能是主要的研究重点。 

4.1. 耐磨损性能 

铝合金微弧氧化所形成的陶瓷膜主要是 α-Al2O3 和 γ-Al2O3，陶瓷层与基体结合较为紧密，因而具有

良好的耐磨性能。陶瓷膜分为致密层和疏松层，其组成成分、结构以及所占的比率都会影响到陶瓷层的

硬度和耐磨性能。 
王艳秋等对 7075 铝合金进行微弧氧化，结果发现经过微弧氧化过后其耐磨性能相对于 7075 铝合金

提高了 400 倍，相对于硬质阳极氧化膜提高了 50 倍。孙塬等在对 2024 铝合金陶瓷层进行研究时发现：

摩擦系数随着载荷的增加而减小，磨损量在增加，磨损发生为磨粒磨损。唐艳茹[8]等在提高陶瓷层耐磨

性的研究中发现：加入适量的石墨可以提高陶瓷层的厚度，促进致密层的生长，且石墨具有很高的导电

性，会使陶瓷层表面较为光滑平整，从而降低陶瓷层的摩擦系数。 

4.2. 耐腐蚀性能 

提高材料的耐腐蚀性能一直是人们所研究的重点之一，随着铝合金的应用更加广泛，对其耐腐蚀性

能要求也越加严格。 
王晓波等在对 LF6 铝合金进行研究过程中发现，没有经过微弧氧化处理的铝合金在盐雾腐蚀实验中

易生成絮状的物质，而经过微弧氧化后，在同等的条件下并没有腐蚀裂纹的产生，也没有明显的腐蚀现

象发生，说明微弧氧化所形成的陶瓷层对金属基体具有很好的保护作用。庄俊杰[9]等研究发现：对 7050
铝合金经过微弧氧化处理，其表面疏松层主要为 Al2O3，致密层是由 Al 和 Al2O3 烧结而成，陶瓷层的存

在可以有效的降低铝合金的腐蚀敏感性，抑制腐蚀点的产生。Wang Ping 等人研究了 Ce(SO4)2 对 ZL108
微弧氧化陶瓷层的影响，结果发现随着 Ce(SO4)2 浓度的增加，微弧氧化电压先增大后减小，Ce(SO4)2 可

以提高陶瓷层的均匀性和耐腐蚀性，但表面硬度会随着 Ce(SO4)2的增加是先增大后减小。宋仁国等对 6063
铝合金分别在硼酸盐体系和硅酸盐体系中进行微弧氧化，发现在硅酸盐中所生成的陶瓷层更加的致密，

在陶瓷层中含有较多的 Al9Si，两种体系所形成的陶瓷层都具有一定的耐腐蚀性，但硅酸盐体系所形成的

陶瓷层耐腐蚀性更加的优异。王思然等在研究铝合金微弧氧化陶瓷层耐海水冲蚀实验中发现：陶瓷层在

海洋大气环境中腐蚀方式主要为局部腐蚀，当环境温度升高时，在动力学和热力学的作用下，腐蚀速度

将会迅速增加；而且随着海水的冲蚀速度的加快，陶瓷层的腐蚀速度也会加快。 
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4.3. 抗疲劳性能 

微弧氧化陶瓷层的抗疲劳性能是描述材料性能的指标之一，因此对陶瓷层的抗疲劳性能的研究也是

热点之一。 
张亚娟[10]在对 LD10 铝合金微弧氧化陶瓷层进行研究时认为：陶瓷层产生疲劳断裂是经过疲劳裂纹

的产生，疲劳裂纹的扩展以及产生瞬间的断裂三个阶段，其分析认为是残余应力导致陶瓷层发生疲劳断

裂，残余应力的产生是由陶瓷层在生长过程中产生的生长应力，以及由于金属基体和陶瓷层热膨胀系数

不同，在温度的变化下产生的热应力。王亚明等人在对 LY12 铝合金研究时发现：微弧氧化陶瓷层会降

低铝基体的疲劳寿命，而且随着陶瓷层的厚度增加，疲劳寿命会显著下降，其分析认为陶瓷层的生长会

导致金属基体产生局部缺陷，在外加载荷的情况下易形成疲劳源，从而导致断裂。Dai. Wei Bing 等对铝

合金陶瓷层的研究过程中发现：陶瓷层与铝合金基体之间界面的粗糙度会影响陶瓷层的疲劳寿命，在高

交变应力的作用下会严重影响陶瓷层的疲劳性能。 

5. 微弧氧化技术展望 

铝合金微弧氧化形成的陶瓷膜具有优良的性能，使其能够在各个领域中得到广泛的应用，在经过各

国的学者不断的研究探索，该技术已经得到很大的发展。例如，在电解液中加入一些添加剂，可以降低

膜层的孔隙率，来提高膜层的耐腐蚀性能。但为了能够更好地应用于工程领域，还有一些问题有待解决。 
1) 目前，对微弧氧化机理还没有统一的结论，在微弧氧化过程中影响因素较多，这需要对微弧氧化

技术做进一步的研究与探索。 
2) 对于不同的铝合金，微弧氧化所产生的陶瓷层性能也不一样，需要不断的改进工艺参数，不断的

优化实验方案，以至于得到性能更加优异的膜层。 
3) 微弧氧化技术效率较低，能耗较大，从而成本较高，不利于微弧氧化技术在生产领域中的应用，

研制新的设备与开发新的技术也是微弧氧化技术发展的一个重要方向。 
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