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摘  要 

本文在微小极间距条件下对7075铝合金进行了微弧氧化实验。比较了正向电压、占空比和脉冲频率等电

参数对铝合金微弧氧化膜层粗糙度的影响。通过正交试验，总结出单一电参数水平因素下膜层粗糙度的

变化规律，正向电压的增大，反向占空比减小，脉冲频率减小，都会促使膜层粗糙度增大。通过相对极

差分析发现，反向占空比对微弧氧化膜粗糙度影响程度最大，其次是极间正向电压，脉冲频率影响最小。

针对7075铝合金微弧氧化处理造成的粗糙度增大的问题，应重点考虑增大电源的反向占空比。 
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Abstract 
In this paper, the micro arc oxidation experiment of 7075 aluminum alloy was carried out under 
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the condition of micro electrode spacing. The effects of forward voltage, duty cycle and pulse 
frequency on the roughness of aluminum alloy micro arc oxidation film were compared. Through 
orthogonal test, the variation law of film roughness under single electrical parameter level factor 
is summarized. The increase of forward voltage, the decrease of reverse duty cycle and pulse 
frequency will increase the roughness of the film. Through the relative range analysis, it is found 
that the reverse duty cycle has the greatest influence on the roughness of micro arc oxide film, fol-
lowed by the forward voltage between electrodes, and the pulse frequency has the least influence. 
In view of the increase of roughness caused by micro arc oxidation of 7075 aluminum alloy, we 
should focus on increasing the reverse duty cycle of the power supply. 
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1. 引言 

7075 铝合金结构紧密，具有较好的普通抗腐蚀性能和良好机械性能[1]，被广泛应用于航空航天、船

舶制造和武器装备等领域[2] [3] [4]。通过对铝合金进行微弧氧化处理，使其表面生成氧化铝陶瓷膜层，

可以进一步提升材料的耐磨损、耐腐蚀、耐高温等表面性能[5] [6] [7] [8]，因而使得该技术在铝合金应用

领域得到大规模推广。但是，由于微弧氧化陶瓷膜生长过程中，难易避免放电微孔和裂纹的出现，从而

导致材料表面耐磨损、耐腐蚀、耐高温性能提升的同时，粗糙度变大，影响待处理元件本身的精密度[9]。
因此在对铝合金进行微弧氧化处理时，往往需要在提高膜层耐磨损、耐腐蚀、耐高温性能的同时，尽可

能降低膜层的粗糙度。特别是扫描式微弧氧化处理中，由于极间距小，加上电极形貌和扫描运动的影响，

膜层均一性更容易受到影响[10]，对降低膜层粗糙度的要求更高。 
本文主要针对网状电极微小极间距条件下的微弧氧化处理进行研究，通过正交试验，分析电参数对

微弧氧化成膜粗糙度的影响，研究如何通过电参数的优化对氧化膜粗糙度进行靶向控制。以期对微弧氧

化处理工艺的发展提供必要的理论依据。 

2. 试验条件和方法 

2.1. 试验条件 

微弧氧化电源为济南能华机电设备有限公司生产的 NHSM800-5 型开关直流双脉冲电源。动阴极使

用直径 16 mm 的网状电极，材质为 304 不锈钢。阳极为待处理的 7075 铝合金，内部各元素含量如表 1
所示。试验极间距为 2 mm。电解液为 Na2SiO3、NaOH、NaF 混合溶液，配比参数见表 2。 

 
Table 1. Content of elements in 7075 aluminum alloy (wt%) 
表 1. 7075 铝合金中各元素含量(wt%) 

元素 Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al 

含量 5.1~6.1 2.1~2.9 1.2~2.0 0.50 0.40 0.30 0.18~0.28 0.20 其他 
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Table 2. Electrolyte ratio 
表 2. 电解液配比 

药品名称 浓度(g/L) 

Na2SiO3 10 

NaOH 5 

NaF 2.5 

2.2. 正交试验设计 

为节省研究时间和精力，采用正交实验法，利用标准的正交矩阵对试验进行设计、比较、分析。固

定反向电压为−200 V，总占空比 50%，反应时间 300 s。挑选具有代表性的因素(正向电压、占空比、频

率等电参数)利用正交表安排试验如表 3 所示。 
 

Table 3. Combination of electrical parameters 
表 3. 电参数组合 

参数编号 
水平因素 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

正向电压(V) 300 300 300 400 400 400 500 500 500 

正占空比 10% 20% 30% 10% 20% 30% 10% 20% 30% 

反占空比 40% 30% 20% 40% 30% 20% 40% 30% 20% 

脉冲频率(Hz) 200 250 300 250 300 200 300 200 250 

2.3. 粗糙度测量 

利用北京吉泰科仪检测设备有限公司生产的 TR200 表面粗糙度检测仪(如图 1 所示)，测量本研究所

得试验样品表面膜层粗糙度。该表面粗糙度检测仪体积小，操作简便，功能全面测量快捷，精度稳定，

测量参数符合 GB/T3505 国家标准。测量精度 0.001 μm，测量范围 0.005 μm~16 μm，取样长度 0.25 mm、

0.8 mm、2.5 mm 三档可选，评定长度 1~5 倍取样长度可选。 
 

 
Figure 1. TR200 surface roughness tester 
图 1. TR200 表面粗糙仪 

 
本研究中为了尽可能得到整个样品表面的整体粗糙度情况，在样品的 4 处不同位置分别测量 7.5 mm

长度上的平均粗糙度，即取样长度设置为 2.5 mm，评定长度设置为 5，计算 4 次测量结果的平均值，看

作最终膜层粗糙度。试验结果如表 4 所示。 
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Table 4. Measurement results of film surface roughness in electrical parameter comparison test 
表 4. 电参数对比试验膜层表面粗糙度测量结果 

参数编号 
粗糙度(μm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0.375 0.356 0.511 0.189 0.796 0.92 0.202 1.028 1.218 

2 0.340 0.351 0.525 0.220 0.613 0.923 0.194 1.120 1.072 

3 0.365 0.352 0.458 0.187 0.595 0.846 0.231 1.012 1.138 

4 0.321 0.310 0.492 0.213 0.893 0.908 0.180 0.997 1.115 

平均值 0.350 0.342 0.497 0.202 0.724 0.899 0.202 1.039 1.136 

2.4. 表面形貌观测 

使用 VEGA XMU 扫描电子显微镜(SEM)对生成氧化膜表面形貌进行观测，通过分析不同电参数条件

下微弧氧化膜层表面放电微孔和裂纹的变化规律，研究电参数对膜层粗糙度的影响机理。 

2.5. 数据分析 

通过极差分析法对结果进行分析，计算膜层硬度在同一个电参数水平上的平均值、极差值(最大值–最

小值)和相对极差(极差/平均值)。通过相对极差值分别表示各个参数对陶瓷膜层硬度的影响程度[11]，相

对极差越大说明该参数的对成膜厚度影响程度越大，即该电参数的变化将最大程度影响膜层生长速度，

若要提高膜层生长速度，则应优先考虑对该电参数进行优化；通过不同电参数下膜层硬度平均值的变化，

研究电参数对膜层硬度的影响规律，确定该电参数应增大还是减小。 

3. 正向电压对膜层粗糙度的影响 

利用表 4 的测量结果，针对正向电压对样品陶瓷膜层粗糙度影响的进行极差分析，分析结果见表 5。
表 4中 1至 3号电参数组合中正向电压相同，均为 300 V，试验样品陶瓷膜层的粗糙度最大值为 0.497 μm，

平均值 0.396 μm。4 至 6 号试验中，正向电压均为 400 V，生成样品的陶瓷膜层粗糙度最大值为 0.899 μm，
平均值为 0.675 μm，相对 300 V 时的试验样品，陶瓷膜层平均粗糙度增加了 0.279 μm，增比高达 70.4%，

正向电压增高导致的膜层粗糙度差，且变化明显。7~9 号试验中，正向电压同样又增加 100 V，增加至

500 V，生成样品的陶瓷膜层粗糙度最大值为 1.136 μm，平均值为 0.792 μm，陶瓷膜层平均粗糙度增加了

0.117 μm，增比 17.3%，膜层粗糙度虽有增加，但增幅已明显降低。 
 

Table 5. Effect of forward voltage on film roughness 
表 5. 正向电压对膜层粗糙度的影响 

正向电压(V) 粗糙度平均值(μm) 极差(μm) 相对极差 

300 0.396 0.154 0.39 

400 0.675 0.497 0.74 

500 0.792 0.934 1.18 

 
如图 2 所示，微弧氧化时间相同的情况下，正向电压增大会使微弧氧化反应生成的陶瓷膜层粗糙度

增大，当正向电压达到一定程度时，粗糙度变化减缓。这是因为，正向电压增高，反应中放电能量高，

反应更加剧烈，当击穿放电正向电压过高时，由于放电能量过高，很容易造成反应过于剧烈，使氧化陶
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瓷膜局部出现烧烛现象。同时随着反应电流密度的增大，脉冲能量不断升高，会使陶瓷膜层表面的放电

微孔尺寸增大，氧化膜表面粗糙度变大，表面裂纹增多。图 3 为正向电压不同时陶瓷膜层表面 SEM 图像，

其中图 3(a)~(c)分别为 1、5、8 号试验参数下反应生成的陶瓷膜层，正向电压分别为 300 V、400 V、500V。

正向电压为 300 V 时放电微孔小而密，最大微孔直径 1.56 μm；正向电压为 400 V 时，微孔数量变少，但

放电微孔直径变大，最大微孔直径 1.73 μm，而且陶瓷膜层表面出现明显的裂纹；正向电压为 500 V 时，

微孔数量继续增大，裂纹增多，最大微孔直径也增大至 2.47 μm。可见，铝合金微弧氧化陶瓷膜层厚度增

加，必将带来放电微孔增大的问题，从而影响陶瓷膜层的粗糙度和耐腐蚀性。 
 

 
Figure 2. Effect of forward voltage on film roughness 
图 2. 正向电压对膜层粗糙度的影响 

 

 
(a) 300 V 
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(b) 400 V 

 
(c) 500 V 

Figure 3. SEM images of the film surface generated under different forward voltage 
图 3. 不同正向电压生成膜层表面 SEM 图像 

 
另外，由表 5 中的极差分析可知：正向电压均为 300 V 时，3 组试验样品陶瓷膜层的粗糙度极差为

0.154 μm，相对极差 0.39，此时膜层粗糙度变化受其他参数影响较小。4 至 6 号试验中，正向电压 400 V，

3 组试验样品的膜层粗糙度极差为 0.497 μm，相对极差 0.74，相互之间的差异明显，说明在该正向电压

下，其他电参数对试验样品陶瓷膜层粗糙度的影响显著增大。7~9 号试验中，正向电压增加至 500 V，生

成样品的陶瓷膜层粗糙度极差为 0.934 μm，相对极差 1.18，相互之间的差异更加明显，说明铝合金微弧

氧化试验中，极间正向电压越高，其他电参数对生成氧化陶瓷膜层粗糙度的影响越大，更需要对频率、

占空比等电参数进行更为精细的选择。 
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4. 占空比对膜层粗糙度的影响 

利用表 4 的测量结果，对占空比相同的试验所得陶瓷膜层进行粗糙度的平均值、极差和相对极差分

析，结果如表 6 所示。1 号、4 号和 7 号电参数组合中占空比设置相同，反向占空比为 40%，正向占空比

为 10%，试验样品陶瓷膜层的粗糙度平均值 0.315 μm。2 号、5 号和 8 号试验中，反向占空比为 30%，

正向占空比为 20%，生成样品的陶瓷膜层粗糙度平均值为 0.705 μm，相对反向占空比为 40%的试验样品，

陶瓷膜层平均粗糙度增加了 0.390 μm，增比高达 123.8%，反向占空比减小后，生成陶瓷膜层的粗糙度明

显增大。3 号、6 号和 9 号试验中，反向占空比为 20%，正向占空比为 30%，生成样品的陶瓷膜层粗糙度

平均值为 0.844 μm，陶瓷膜层粗糙度平均值增加了 0.139 μm，增比 19.7%，膜层粗糙度增幅不明显。 
 

Table 6. Effect of reverse duty ratio on film roughness 
表 6. 反向占空比对膜层粗糙度的影响 

反向占空比 粗糙度平均值(μm) 极差(μm) 相对极差 

40% 0.315 0.201 0.64 

30% 0.705 0.689 0.98 

20% 0.844 0.639 0.76 

 

 
Figure 4. Effect of reverse duty ratio on film roughness 
图 4. 反向占空比对膜层粗糙度的影响 

 
如图 4 所示，微弧氧化时间相同的情况下，随着反向占空比减小，生成氧化陶瓷膜层粗糙度逐渐增

加，但增速减缓。经分析认为，可能的原因是由于总占空比 50%不变，反向占空比减小，正向电压占空

比增大，正向脉冲宽度变大，单脉冲放电时间增加，导致单脉冲放电能量大大增加，增加了火花放电的

持续时间，从而影响微弧氧化反应的剧烈程度，由于火花放电而导致的熔融氧化物必然增多，电通道周

围的冷凝氧化物颗粒随之增加，氧化物颗粒在局部区域沉积增厚的情况也更为严重，单个氧化物颗粒尺

寸变大，致使陶瓷膜层表面粗糙度增大。另外，由于火花放电能量增大，会导致放电通道直径变大，使
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得放电微孔尺寸变大；同时，由于负脉冲过程中，析氧的还原反应会使已经生成的氧化陶瓷膜表面发生

溶解，凸起的熔融物距离阴极更近，更容易发生还原反应而溶解，从而改善膜层表面的粗糙度，因此反

向占空比越大，陶瓷膜层粗糙度越小；而且，由于高能量使得反应温度更高、压强更大，进而使陶瓷膜

层生长过程中受到的热应力变大，导致膜层表面裂纹增多，裂纹长度和宽度增大，同样造成陶瓷膜层表

面粗糙度增大。 
图 5 是 4、5、6 号试验参数所得到的陶瓷膜层表面 SEM 图像，它们的正向电压相同，均为 400 V 时，

反向占空比各不相同。其中图 5(a)为 4 号试验参数，即反向占空比 40%生成的氧化陶瓷膜层，由图像可以

看出，此时放电微孔孔径较小，且尺寸差异小，平均值约为 1.10 μm，微孔数量多而密集，膜层表面无裂纹。

图 5(b)和图 5(c)分别为 5 号、6 号试验参数，反向占空比为 30%和 20%，明显出现多个孔径较大的放电微

孔，不同微孔尺寸差异明显，相比图 5(a)，微孔数量明显减少，膜层表面出现多条裂纹，火山口状的熔

融物沉积现象也更加明显。这与粗糙度测量所表现出的规律相一致，也与之前的理论分析结论相吻合。 
 

 
(a) 40% 

 
(b) 30% 
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(c) 20% 

Figure 5. SEM images of film surface generated under different 
reverse duty cycle 
图 5. 反向占空比不同生成膜层表面 SEM 图像 

 
另外，由表 4 中的极差分析可知：反向占空比为 40%时，3 组试验样品陶瓷膜层的粗糙度极差为 0.201 

μm，相对极差 0.64，此时膜层粗糙度较低，相对变化也不大，受其他参数影响较小。反向占空比为 30%
时，3 组试验样品的膜层粗糙度极差为 0.689 μm，相对极差 0.98，是整个表格中相对极差最大的，说明

在该占空比参数下，其他电参数对试验样品陶瓷膜层粗糙度的影响显著增大。反向占空比为 20%时，生

成样品的陶瓷膜层粗糙度极差为 0.639 μm，相对极差 0.76，相比反向占空比为 30%时的试验结果，相对

极差减小，在增加氧化陶瓷膜粗糙度方面，更不容易受其他电参数影响，即该反向占空比值对膜层粗糙

度影响程度更大。 

5. 脉冲频率对膜层粗糙度的影响 

利用表 4 的测量结果，对脉冲频率相同的试验，所得陶瓷膜层进行粗糙度的平均值、极差和相对极

差分析，结果如表 7 所示。表 4 中 1 号、6 号和 8 号电参数组合中频率设置相同，为 200 Hz，试验样品

陶瓷膜层的粗糙度平均值 0.760 μm。2 号、4 号和 9 号试验中，频率设置为 250 Hz，生成样品的陶瓷膜

层粗糙度平均值为 0.629 μm，相对频率为 200 Hz 的试验样品，陶瓷膜层平均粗糙度减小了 0.131 μm，减

小的比例为 17.2%。3 号、5 号和 7 号试验中，频率设置为 300 Hz，生成样品的陶瓷膜层粗糙度平均值为

0.474 μm，陶瓷膜层粗糙度平均值减小了 0.155 μm，减小的比例为 24.6%。 
 

Table 7. Effect of pulse frequency on film roughness 
表 7. 脉冲频率对膜层粗糙度的影响 

脉冲频率(Hz) 粗糙度平均值(μm) 极差(μm) 相对极差 

200 0.760 0.697 0.92 

250 0.629 0.786 1.25 

300 0.474 0.523 1.10 

 
膜层粗糙度随脉冲频率的变化曲线如图 6 所示，在微弧氧化时间相同的情况下，随着试验脉冲频率

https://doi.org/10.12677/ms.2022.124026


张纪磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2022.124026 256 材料科学 
 

增大，生成样品的陶瓷膜层粗糙度逐渐减小，但减小程度有所下降。经分析认为，当脉冲频率较小时，

单次脉冲周期长，氧化陶瓷膜表面单次放电时间更长，能量更大，放电火花也更大，留下的放电微孔孔

径较大，影响了陶瓷膜层表面的粗糙度；同时，更大的放电能量和更长的单次反应时间，使得火花放电

喷出的氧化物熔融冷凝颗粒尺寸更大，因而膜层表面起伏较大，凸凹不平的情况更为严重，造成表面粗

糙度变大；另外，由于单次放电能量高、周期长，使得反应温度更高、压强更大，反应过程中陶瓷膜层

受到的热应力更大，可能导致膜层表面裂纹增多，裂纹长度和宽度增大，同样会造成陶瓷膜层表面粗糙

度增大。当脉冲频率较大时，单脉冲周期短，放电能量少，反应剧烈程度会减缓，相应的放电微孔孔径、

放电通道周围熔融物冷凝颗粒都会减小，裂纹情况也能得以改善。 
 

 
Figure 6. Effect of pulse frequency on film roughness 
图 6. 脉冲频率对膜层粗糙度的影响 

 
图 7 是 7、8、9 号试验参数所得到陶瓷膜层的表面 SEM 图像，它们的正向电压相同，均为 500 V 时，

反向占空比和脉冲频率都不相同。其中(a)为 7 号试验参数，即频率 300 Hz 生成的氧化陶瓷膜层，由图像

可以看出，此时放电微孔孔径较小，且尺寸差异小，最大值为 1.93 μm，微孔数量多而密集，膜层表面无

裂纹。(b)和(c)的试验参数分别使用了 8 号、9 号，脉冲频率分别为 200 Hz 和 250 Hz，膜层表面明显出现

多个孔径较大的放电微孔，不同微孔尺寸差异明显，相比图 7(a)，微孔数量明显减少，膜层表面出现多

条裂纹，火山口状的熔融物沉积现象也更加明显。这与粗糙度测量结果所表现出的规律相一致，也与之

前的理论分析结论相吻合，即频率降低会使得生成陶瓷膜层表面粗糙度增大。 
由表 7 中的极差分析可知：脉冲频率为 200 Hz 时，3 组试验样品陶瓷膜层的粗糙度极差为 0.697 μm，

相对极差 0.92，此时膜层粗糙度平均值最大，但相对变化也较大，说明受其他参数影响较大。脉冲频率

为 250 Hz 时，3 组试验样品的膜层粗糙度极差为 0.786 μm，相对极差 1.25，在平均粗糙度降低的同时，

相对极差却增大，其他电参数对该频率下试验样品陶瓷膜层粗糙度的影响显著增大。脉冲频率为 300 Hz
时，生成样品的陶瓷膜层粗糙度极差为 0.523 μm，相对极差 1.10，虽然平均粗糙度降低，但是相对极差

仍然较大，该频率下膜层粗糙度仍然容易受其他电参数影响。由于 3 组数据反映出的相对极差都较大，

说明膜层粗糙度受其他电参数影响程度较大，受频率的影响程度较小。 
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(a) 300 Hz 

 
(b) 200 Hz 

 
(c) 250 Hz 

Figure 7. SEM images of the film surface generated with 
different pulse frequencies 
图 7. 脉冲频率不同生成膜层表面 SEM 图像 
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6. 不同电参数对膜层粗糙度的影响程度 

通过计算同一水平因素下，所得样品粗糙度的相对极差，进一步分析各电参数对膜层粗糙度的影响

程度，确定影响陶瓷膜层粗糙度的各个因素的主次。根据表 5 的数据计算可得，正向电压不同时，膜层

粗糙度测量的极差为 0.396 μm，相对极差为 0.64，用 Ra 表示；根据表 6 的数据，计算反向占空比不同时，

膜层粗糙度平均值的相对极差为 0.85，用 Rb 表示；根据表 7 的数据，计算脉冲频率不同时，膜层粗糙度

平均值的相对极差为 0.46，用 Rc 表示。相对极差由大到小排列为：Rb > Ra > Rc，即三个因素中，反向

占空比对微弧氧化膜粗糙度影响程度最大，其次是极间正向电压，脉冲频率影响最小。 

7. 总结 

本文通过电参数正交试验，研究了微小极间距条件下，电参数对 7075 铝合金微弧氧化膜层粗糙度的

影响。研究发现铝合金微弧氧化陶瓷膜层粗糙度会随着两极间正向电压的增大而增大；当减小反向占空比，

增大正向占空比时，生成陶瓷膜层也会粗糙度增大；随着脉冲频率减小，膜层粗糙度逐渐增大。通过相

对极差分析发现，在三个电参数中，反向占空比对微弧氧化膜粗糙度影响程度最大。因此，在进行扫描

式微弧氧化处理时，想要在提升材料其他表面性能的同时降低膜层粗糙度，应优先考虑增大反向占空比。 
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