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铝合金微弧氧化的研究进展 
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摘  要：综述了微弧氧化技术的发展历程、成膜机理，论述了铝合金微弧氧化的特点。基于铝合金微弧氧

化工艺研究现状，详细阐述了氧化时间、占空比、电压、电流密度、电解液浓度、基体粗糙度、纳米颗粒

添加剂以及复合工艺等对铝合金微弧氧化膜层的组织与性能的影响。如电流密度会影响涂层的生长机理，

使膜层的表面结构和内部缺陷产生较大的差异；采用不同的电解液所得到的膜层的厚度和粗糙度有明显的

区别；在不同的电压参数下膜层的均匀性及膜层中微孔的尺寸大不相同；制备微弧氧化复合涂层以及采用

纳米增强颗粒可使膜层的结构和性能有大幅提升。通过改变以上影响因素对铝合金微弧氧化膜层组织和结

构加以调控，从而实现了对膜层性能的优化，如膜层的硬度、耐磨性、耐腐蚀性、抗疲劳性能的提高。最

后对铝合金微弧氧化的发展方向提出了展望。 
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Research Progress of Micro-arc Oxidation on Aluminum Alloys 
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ABSTRACT: In this paper, the development course and film forming mechanism of micro-arc oxidation technology were 
reviewed, and the characteristics of MAO of aluminum alloy were discussed. Besides, the effects of oxidation time, duty cycle, 
voltage, current density, electrolyte concentration, matrix roughness, nanoparticle additives and composite technology on the 
microstructure and properties of aluminum alloy MAO coating were elaborated in detail based on the research status of 
aluminum alloy MAO technology. It was found that the current density could affect the growth mechanism of the coating and 
cause a large difference in the surface structure and internal defects of the MAO coating. The thickness and roughness of the 
MAO coatings obtained with different electrolytes were significantly different. The uniformity of the MAO coating and the size 
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of the micro-pores in the coating varied greatly under different voltage parameters. The structure and performance of the coating 
could be greatly improved by preparing the MAO composite coating and utilizing of nanoparticle reinforcement. In addition, the 
microstructure and structure of the aluminum alloy MAO coating were adjusted by changing the above influencing factors, 
thereby achieving optimization of the MAO coating properties, such as the improvement of the hardness, wear resistance, 
corrosion resistance and fatigue resistance of the coating. Finally, the development direction of aluminum alloy micro-arc 
oxidation was prospected. 
KEY WORDS: aluminum alloy; micro-arc oxidation; structure; friction; corrosion; fatigue 

铝合金是一种适用于轻量化现代结构设计的材

料，与传统钢相比，具有密度低、比模数高、比强度

高、耐腐蚀性能好等优点[1]。因此，铝合金在我国科

技、军事、航空航天以及人们的生活领域中具有广泛

的应用前景[2]。同时铝合金材料本身也存在表面硬度

较低、耐磨性和耐环境腐蚀性能较差等缺点，会导致

工件的服役寿命降低，限制了它的发展与应用[3]。表

面处理技术是非常关键的一个环节，能够提高铝材的

防护性，同时也具有一定的装饰性效果。铝合金常见

的表面改性技术有电镀、化学镀、电弧喷涂、阳极氧

化、着色处理、高能束（激光、电子束）表面改性以

及等离子体氧化表面改性[4-5]。 
微弧氧化（Micro-arc oxidation，MAO）又称等

离子体电解氧化（Plasma electrolytic oxidation，PEO）、

阳极火花沉积（Anodic spark deposition，ASD）或微

弧放电氧化（Micro-arc discharge oxidation，MDO）[6]，

是一种在铝合金基体上沉积厚、密、超硬陶瓷涂层的

新兴表面处理技术，该技术引起了人们的密切关注[7-8]。

微弧氧化是一个电化学氧化与氧化膜形成、溶解和介

电击穿相结合的复杂过程 [9]。经微弧氧化工艺处理

后，金属及其合金的耐磨性、耐蚀性、机械强度、显

微硬度、电绝缘性等均有较大幅度提高[10-13]。研究表

明，微弧氧化膜层的质量受多种因素控制，如基体金

属的性质[14]、氧化时间[15]、电源类型[16]、外加电流

密度[17]、电解液的组成和浓度[18-19]等。由于微弧氧化

是一种非常环保、高效的表面处理技术，且渗透到多

个学科领域，又因其技术也存在着不足，如高能耗、

工艺不成熟、理论基础不完善等，所以该技术的发展

空间很大，应该引起我们的足够重视。 
本文从研究背景开始介绍微弧氧化技术，概述了

微弧氧化技术的国内外发展历程与成膜机理，对比阳

极氧化工艺来详细阐述其工艺特点。然后从不同影响

因素的角度论述了近年来铝合金微弧氧化涂层组织

与性能的研究。最后对铝合金微弧氧化的研究作出总

结，并展望了微弧氧化技术的发展趋势。 

1  微弧氧化技术概述 

微弧氧化技术最早可以追溯到 19 世纪，与电解

作用有关的放电现象是由俄罗斯学者 Sluginov 首次

发现。到 20 世纪 60 年代，McNiell 和 Gruss 才首次

利用火花放电成功地将铌酸镉沉积在镉阳极上。在

20 世纪 70 年代，Markov 课题组也开发和研究了电弧

放电条件下铝阳极上的氧化物沉积，后来这项技术得

到了改进，并被称为微弧氧化[20]。 
微弧氧化技术从 20 世纪 90 年代初期引起国内学

者的关注[21]，我国早期有关于微弧氧化技术的报道主

要是膜层的结构形貌[22]、生长规律[23]、力学性能[24]、

摩擦性能 [25]等的研究。除了有关于微弧氧化层耐腐

蚀、热防护性以及复合涂层性能的研究，还有关于其

生物[26]、催化[27]、介电绝缘性[28]的相关报道。目前，

我国对微弧氧化的理论研究尚不成熟[29]，并未实现微

弧氧化陶瓷膜的大批量自动生产与工业应用，还需重

视该技术的实际工程应用与成本优化，将理论与实践

更完美地结合。 

2  微弧氧化的成膜机理 

微弧氧化类似于阳极氧化，但它采用更高的电极

电位，通电后在工件的表面首先形成一层薄的金属氧

化物绝缘膜。随着电压的上升，进入高压火花放电区，

金属氧化物膜的薄弱部位率先被击穿，从而发生微等

离子体弧光放电。此时形成了瞬时超高温区，金属无

定型氧化物在高温、高压的瞬间烧结作用下，转变成

陶瓷晶体结构[30-31]。根据发生在金属/电解液界面的氧

化反应现象，可将 MAO 过程分成四个氧化阶段[32-33]：

在达到击穿电压之前，发生普通阳极氧化反应；随着

电压继续上升，进入火花放电阶段；当施加的电压超

过临界电压，金属表面会发生明显的变化，进入稳定

的微弧氧化阶段，此时电压近乎恒定；最后发生弧光

放电反应，此阶段也称熄弧阶段。这四个阶段和电压-
时间响应之间的关系如图 1[32]所示。 

微弧氧化的成膜过程涉及到非常复杂的化学、电

化学、等离子体氧化反应[34]，并且我们很难捕捉到即

时（几十到几百个微秒[35]）的放电效应，这对微弧氧

化成膜机理的研究造成困境。该理论研究的主要矛盾

还是归咎于火花放电阶段的电击穿机理，研究者虽然

提出了几种放电机理模型，但对放电性质的认识并不

统一。早期的一些研究认为，在强电场中，电子“雪

崩”效应[36]诱导氧化膜介电击穿，从而产生微放电， 
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图 1  MAO 电压-时间响应与四个氧化阶段的关系 

Fig.1 Relationship between PEO voltage–time response and four oxidation stages 
 

其电击穿的理论基础是电子通过溶液注入涂层，引起

电子雪崩的倍增[37]，电子雪崩机理是目前学界比较认

可且经典的模型之一。Ikonopisov 模型没有考虑动态

波动[38]的影响。Kadary 和 Klein 考虑了动态波动，提

出了连续雪崩模型，但他们没有给出任何定量分析[39]。

Albella 等考虑了波动的影响，提出了杂质放电中心

模型，总结了它们的定量关系[40]，但由于涂层中含有

大量杂质，严重限制了其性能。同时一些学者也提出

了电流机制[41]、热机制[42]、机械机制[43-44]等，这些

理论都存在一定的不足：离子电流机制无法解释高阻

抗介质中电流的形成；热机制仅限于定性地解释大电

流密度下的击穿，在低电流密度下，放电现象无法解

释；机械机制是关于在涂层裂纹等结构缺陷区形成高

强度电流的机理，由于电流的热效应，增加了涂层内

部裂纹的数量，从而提高了电导率，进一步导致了电

击穿，但它不能定量地解释电击穿。微弧氧化理论发

展至今，仍然没有一个全面系统且普遍适用的理论模

型，这还有待于后来学者的深掘。 

3  铝合金微弧氧化与阳极氧化工艺

介绍 

微弧氧化与传统阳极氧化有许多相似的工艺过

程，但在成膜机理、膜层性能、工艺特点以及应用等

方面存在差异，因此学者将这两种工艺进行对比研究。 

3.1  阳极氧化工艺机理及其特点 

铝及铝合金的阳极氧化是将铝合金件置于适当

的电解液中作为阳极，在特定条件和外加电流作用下

进行的电解过程。阳极氧化过程中，膜层的生成与溶

解是同时进行的，达到动态平衡后，膜层的厚度不再

增加，可在铝合金件表面生成厚度为 5~80 μm 的

Al2O3 膜
[45]。 

铝合金阳极氧化的一般工艺流程为：铝合金型材

（或制品）→抛光→装挂→脱脂→热水洗→冷水洗→

碱蚀→热水洗→冷水洗→酸洗出光→冷水洗→阳极

氧化→冷水洗→热水洗+封闭（封孔）→热水洗→冷

水洗→干燥→拆卸→检验→包装[45]。 
阳极氧化有多种分类方法，按照电解液体系的不

同，可以分为硫酸阳极氧化、草酸阳极氧化、铬酸阳

极氧化等[46]。采用不同的阳极氧化工艺形成的氧化膜

各有其特点。硫酸阳极氧化膜一般无色，透明度高，

氧化膜的耐蚀性、耐磨性和硬度高，着色容易，颜色

鲜艳，氧化膜的颜色会随电流密度、溶液温度等电解

条件改变而变化。硫酸阳极氧化还具有成本低、操作

容易、电解液毒性小、废液处理容易、槽液分析维护

简单等优点。目前，工业上应用最普遍的是硫酸阳极

氧化。草酸阳极氧化膜较厚（10~40 μm），由于草酸

溶液对氧化膜层的溶解度小，所以膜层的孔隙率低。

可以通过改变草酸阳极氧化工艺参数直接获得不同

颜色的膜层，如黄铜色、银白色、黄褐色等，且膜层

色泽光亮，不必再次进行染色。草酸阳极氧化膜富有

弹性，其硬度、耐磨性及耐蚀性与硫酸阳极氧化膜接

近，甚至更好。然而草酸比较贵，且在生产中用电量

大、能耗高，所以草酸阳极氧化的成本比较高。经铬

酸阳极氧化得到的氧化膜厚度较薄，一般只有 2~5 
μm，故该工艺适用于精密零件。膜层质软，耐磨性

较差。与硫酸阳极氧化相比，铬酸阳极氧化的溶液成

本很高，且电能消耗也很大。铬酸阳极氧化膜层的本

身也有一定的缺点，比如膜层是不透明的，呈现深灰

色或者灰白色，染色困难，以及膜层中含有六价铬，

具有高毒性，对人体和环境造成很大的危害，因此铬

酸阳极氧化的应用也受到很大的限制[45,47]。 
阳极氧化是铝合金件应用最普遍的一种表面处

理工艺，阳极氧化陶瓷层具有致密、均匀、孔隙率低、

物理吸附性好等优点。阳极氧化膜由于其性能的限

制，目前大多数的应用都集中于装饰和涂装底层，以

及对耐磨性、抗腐蚀性要求不高的场合[48]。阳极氧化

工艺过程复杂、废液污染性较高，并且市场环境对铝

合金性能的要求越来越高，从而在其基础上发展出微

弧氧化工艺来弥补传统阳极氧化工艺的不足。 

3.2  微弧氧化与阳极氧化工艺机理和特点

的对比 

微弧氧化工艺是在弱碱性溶液中，通过高压、化

学及电化学和等离子体放电作用，在合金表面生成一

层以其金属氧化物为主的陶瓷层。铝合金微弧氧化等

离子放电区瞬时温度最高可达到 7000 K，导致 Al2O3

膜层发生晶态结构转变，可大幅提高铝合金表面的性

能[48]。微弧氧化原理如图 2 所示。 
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图 2  微弧氧化原理 
Fig.2 Schematic diagram of micro-arc oxidation 

 

与传统的阳极氧化物不同，MAO 形成的氧化物

不连续生长，氧化物是在涂层形成、溶解、介电击穿、

放电通道生成以及放电终止后通道中材料沉积等的

一系列周期循环过程中逐渐生长增厚的[49-51]。又因为

反应属于原位生成，所以陶瓷层与基体结合强度较

高。铝的常规阳极氧化与微弧氧化工艺和膜层性能的

比较见表 1[52-55]。微弧氧化工艺与传统阳极氧化相比

有如下优点[29,45-56]。 
1）与传统的阳极氧化相比，微弧氧化中性和碱

性的电解液具有绿色环保、易于回收等优点。 
2）微弧氧化工艺简单，易操作，其工艺流程为：

铝材料→化学除油→清洗→微弧氧化→封闭。前处理

工序少，容易实现大批量自动化生产。 
3）微弧氧化工艺突破了传统阳极氧化的电压局

限，工件表面的电压可达 400~500 V。在工件表面生

成 30 μm 厚的膜层，仅需 10~60 min，而阳极氧化需

要 1~2 h，因此微弧氧化效率高。 
4）微弧氧化膜层质量与性能高于阳极氧化膜。微

弧氧化可形成超高硬度的厚膜（300 μm），硬度可高 
 

表 1  铝的常规阳极氧化与微弧氧化的比较 
Tab.1 Comparison of conventional anodic oxidation and 

micro-arc oxidation of aluminum 

Content MAO Anodic 
oxidation 

Voltage/V 300~600 150~160 
Current density/(mA·cm–2) 100~500 ≤50 
Electrolyte Neutral &  

Alkalescence 
Acidic 

Temperature control/℃ 20~50 Precise 
Film thickness/mm 50~150 5~50 
Growth rate/(m·min–1) 2~5 ≤1 
Porosity/% 0~40 ＞40 
Dry friction coefficient 0.17~0.32 0.35 
Wear resistance/(mm3·N·m–1) (0.33~3.3)×10–7 (3~6)×10−4

Fatigue limit (107 r/min)/MPa 160~270 100~210 
Microhardness(HV) 1400~1700 ≤500 
Salt spray test (ASTM B117)/h 2000~7000 300~1000
Energy Loss (kW·h·m–2·m–1) 3~26.7 0.1~0.5 
Matrix pretreatment Unimportance Importance

达 1600HV 以上，耐磨损性、耐热性及抗腐蚀性特点

突出。微弧氧化膜具有很好的绝缘性能，其击穿电压

可高达 700 V 左右。除此以外，微弧氧化膜还具有生

物催化、隔热、抑菌等特性，在生物、医学和电池材

料领域有很大的应用前景。 
5）微弧氧化适用的范围更广，在阳极氧化不易

成膜的合金上，可以用微弧氧化进行处理。 
6）微弧氧化工艺可以一次完成，也可以多次完

成，要求形成厚氧化膜的工件可以分几次进行微弧氧

化处理。而阳极氧化工艺如果中断，就必须重新开始。 

4  铝合金微弧氧化膜层 

4.1  组织与结构 

纯铝表面微弧氧化膜层主要是由 α-Al2O3 和

γ-Al2O3 组成[57]， 微弧氧化膜层结构主要有两层：一

层是致密的内层，一层是多孔的外层[58]。膜层质量受

到多种因素的控制。铝合金涂层内部微观结构和膜层/
基体界面（C/S 界面）形态与通过涂层的电流密度有

关。Zhang[58]等研究发现，低电流密度和高电流密度

下，纯铝 MAO 膜层的结构和生长机理均不同，并基

于微弧氧化过程中三种不同的放电类型（涂层表面附

近气体放电为 A 型，强电场作用下整个涂层的介电击

穿为 B 型，涂层孔隙深处气体放电为 C 型）建立了低

电流密度和高电流密度下微弧氧化涂层的生长模型，

这对铝合金微弧氧化膜结构及生长的研究极为重要。 
低电流密度下，MAO 涂层的生长机理（见图 3）

可以描述为[58]：首先在基体上形成一层内部有微缺陷

的被动式薄膜（初始等离子体放电点），见图 3a。当

工作电压足够高时，在薄膜的微缺陷处开始发生介电

击穿，并伴随着小的氧气气泡和微小火花产生。同时，

通过 A 型和 C 型放电，在基板上立即形成致密的薄

的 MAO 氧化层。由于介质击穿，起始的无源膜变得

多孔，由此形成的初始放电通道也非常小（见图 3b）。
不久之后，尽管循环的 MAO 过程总是在 C/S 界面发

生，致密薄层的厚度开始一直保持不变，通过 A&C
型放电和致密内层的击穿放电（B 型放电），在外层

逐渐形成小的空腔和放电通道（见图 3c）。之后当内

部致密薄层发生 B 型微放电时，该薄层被击穿分解，

形成一批新的 MAO 涂层，供膜层向外生长。同时也

将衬底暴露于腔内的电解液中，然后在衬底上再次形

成新的薄层，导致涂层向内生长（见图 3d）。内薄层

在膜层/基体界面处不断再生，但保持较小的恒定厚

度。这样的循环过程始终在进行，导致涂层的总生长

伴随着等离子化学、电化学和热化学反应，如氧化物

的形成、流动、排出和熔融氧化物凝固过程中均伴随

这些反应的发生（见图 3e）。随着涂层的生长，膜层

中的气泡不断膨胀，最终释放出气体，导致通道相互

连接，外层产生更多的缺陷。 
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图 3  低电流密度下 MAO 涂层的生长机理 
Fig.3 Grown mechanism of MAO coatings at low current density 

 
高电流密度下，MAO 涂层的生长机理（见图 4）

可以描述为[58]：第一步与低电流密度相同（见图 4a）。
由于高电压和剧烈放电，厚被动式薄膜的击穿程度大

于低电流密度下的薄膜击穿，造成许多比较大的缺

陷，如鼓包区、大的孔隙和裂纹等（见图 4b）；与此

同时，也会在衬底上迅速形成与低电流密度下厚度基

本相同的致密内层（见图 4c）；电流密度越高，B 型

放电比例越大，A、C 型放电比例越小，因此高电流

密度产生了更强的放电（B 型放电），导致大量熔融

氧化铝从涂层/基体界面喷射到涂层表面，在电解液

中快速凝固，并再结晶，形成多孔且更粗糙的外层凸

起区域。这是由于高电流密度下，更集中和持久的放

电不均匀地发生在薄层的小块区域中，使得膜层的生

长迅速，且不均匀，膜层中的微孔是由 A、C 型放电

造成的（见图 4d）。同样地，集中和剧烈的放电在内

部致密薄层中反复发生，并导致内部不均匀生长和气

体大量滞留，分别致使膜层/基体界面附近和界面处

出现较大的空腔和不规则形状的大突起，较强的放电

会导致外层更严重的加热和软化，这使得外层由于气

体演化产生的应力而向外推，从而形成相对复杂的外

层结构（见图 4e）。低电流密度和高电流密度下，MAO
膜层形成机理模型强调了放电行为在涂层形成中的

决定性作用，是对微弧氧化膜层形成机理以及结构缺

陷形成的深入理解。 
沈雁[59]研究了不同的电压参数对 2A12 合金微弧

氧化膜组织结构的影响。2A12 合金是一种高强度硬

铝，可应用于海洋平台铝合金钻探管，微弧氧化工艺

可以提高其耐蚀性。研究发现，经不同正电压处理所

获得的膜层，组织大不相同。随着正电压的增大

（220~280 V），膜层表面的微孔尺寸增大，膜层表面

变得越来越粗糙，还有少量微裂纹产生。这是因为增

加正向电压，主要是加快了放电通道的物质输送。负电

压的影响与正电压不同，随着负电压的升高（4~24 V），

微弧氧化膜表面的孔径开始增大。负电压为 48 V 时，

孔径明显变小，随着负电压的增大，膜层粗糙度呈现

先增大后减小的趋势。增加负向电压主要是通过电流

将放电通孔增大，从而使得放电通道的物质输送更加

容易，同时负向电压还起到了夯实和整平氧化膜的作

用，所以在负向电压的作用下，膜层更加均匀。该项

工作为制备微弧氧化膜工艺提供了一定的参考依据。 
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图 4  高电流密度下 MAO 涂层的生长机理 
Fig.4 Grown mechanism of MAO coatings at high current density 

 
电解液对铝合金涂层形貌也有很大影响，微弧氧

化电解液体系主要包括硅酸盐、磷酸盐和铝酸盐三种

体系。在现有关于电解液的研究中，大多研究在某一

体系下添加其他添加剂之后的效果，而少有研究两种

体系混合之后的效果。何海艳[60]向硅酸钠电解液中加

入六偏磷酸钠，研究其对 6061 铝合金微弧氧化陶瓷

膜形貌及性质的影响。研究表明：随着六偏磷酸钠浓

度的增大，膜层厚度增加，粗糙度也增大。 
徐袛尚[61]研究了脉冲频率对 A7N01P-T4 铝合金

膜层结构的影响。结果表明：随脉冲频率（400、500、
600、700 Hz）的增加，膜层厚度先增加后减少，孔

径减小，熔融凝固物更加细小均匀，表面粗糙度降低。

这是因为随着频率的增加，试样微弧氧化单个脉冲时

间和相应的脉冲能量减小，单个脉冲作用下产生的孔

洞更加细小，从孔洞中喷射出来的熔融物减少，从而

产生较小的孔洞与较少的表面堆积物，降低糙度。该

研究还指出，微弧氧化涂层膜层明显地提高了试样的

耐腐蚀性。 
化学成分对铝合金微弧氧化膜层质量也有影响，

它不仅影响基体的元素组成和相组成，而且影响涂层

的形貌和性能。Dudareva[62]研究了不同硅含量对铝合

金表面形成的 MAO 氧化层组织结构的影响，结果显

示：铝合金中硅含量高，MAO 时间和涂层厚度增加。

这是由于硅颗粒使涂层难以形成，火花放电的全部能

量（即 MAO 层的形成）集中在样品表面不含硅颗粒

的局部区域，随着火花放电强度的增加，在这些区域

内形成的 MAO 涂层厚度较大。 
氧化时间也是影响铝合金膜层质量的一个重要

因素，随着微弧氧化时间的增加，膜层厚度增加，表

面也会变得更粗糙[63]。对铝合金基体进行蜂窝状预处

理，也可以改善膜层的质量。Wei 等[64]发现：蜂窝试

样表面的陶瓷涂层具有更多的火山状结构、更小的氧

化物团块和更厚的厚度。此外，由于蜂窝状预处理可

以缩短电弧放电时间，降低电弧电压，促进硬质相的

形成，因而可以显著提高涂层的硬度和耐磨性。这是

首次通过机械冲孔工艺，在工业纯铝上加工微米级蜂

窝孔的微弧氧化机械前处理方法，此方法具有简单、

高效、无污染的优点。而且蜂窝状结构有利于润滑油

的储存，在轴承座等领域具有广阔的应用前景。 
氧气流量的变化也会对微弧氧化膜的组织产生

影响，由于微弧氧膜层生长到一定厚度会出现疏松起

球团的沙化现象。为了提高膜层的致密性，可以通过
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向电解液中通氧气来延缓沙化现象发生。在微弧放电

作用下，通入的氧气被迅速击穿，呈现等离子态，与

扩散的铝原子或铝离子相遇后，顺利反应形成氧化

铝，这简化了氧等离子体化的过程。同时具有高温强

氧化性的氧等离子体进入未充分烧结的沙化层后，进

一步对膜层进行氧化和烧结。研究表明：随氧气流量

的增大，膜层致密层的厚度呈现先增加后减小的趋势[65]。 

4.2  耐腐蚀性能 

铝合金材料应用面临的最普遍问题就是腐蚀，微

弧氧化耐腐蚀膜层可以应用的范围十分广阔。如运载

火箭、飞机零件、气动元件的汽缸和活塞、军用车辆、

弹体尾翼、各种检测仪器、电子绝缘基板、石油工业

中的管道、日常的建材装饰件等[29]。微弧氧化领域中，

有大量的学者关注并研发高质量的耐腐蚀陶瓷膜层。 
Li[66]研究了硅相细化对共晶铝硅合金等离子体

电解氧化的影响，向合金中加入 0.1%（质量分数）

Sr 后，显微组织得到改善。大部分共晶硅尺寸减小到

亚显微尺度，铝的初生相明显减少，多数细小的共晶

硅被较大的共晶铝包裹。硅细化后，铝硅合金涂层中

没有裂纹，只有较小的气孔，微弧氧化膜层具有更致

密的结构和更好的防腐性能。这是由于细化后，存在

大量的界面缺陷，放电电弧容易发生在电阻较低的铝

硅相边缘，富硅区出现气孔，均匀分布的共晶硅形成

了具有均匀放电孔的涂层，硅细化加速了硅向铝硅氧

化物的转变。阳超林 [67]研究了微弧氧化表面处理对

LD10 铝合金的耐腐蚀性能的影响，研究发现：LD10
铝合金微弧氧化膜主要由 γ-Al2O3 和少量的 SiO2 非

晶相组成，微弧氧化膜致密层的电阻值比疏松层高得

多。致密层对于铝合金耐腐蚀性的提高起关键作用，

与未经 MAO 处理的合金相比，涂层耐蚀性显著提高。 
膜层耐腐蚀性的提高可以通过向电解液中加入

添加剂来实现。Du 等[68]在电解液中加入 KMNO4 主

添加剂，在 2A12 铝合金表面制备了黑色微弧氧化涂

层。黑色涂料的主要成分是铝、氧、硅、钒、锰、钠、

磷、钾、铜，这些元素主要以氧化物的形式存在。由

于 V2O3 和 MnO2 的存在，涂层呈黑色，黑色涂层更

加致密，只有少量的微孔。这是因为 WO4
2–、MnO4

–、

VO3
–的存在，增加了涂层在金属表面的生长速度和涂

层的能量，使大部分孔隙被填充。腐蚀测试结果显示：

黑色涂层的自腐蚀电位比基体高 0.2 V，腐蚀电流密

度降低到基板的 1/2。因此，黑色涂层提高了铝合金

的耐腐蚀性。这克服了传统的着色技术在铝合金表面

涂覆黑色涂料的一些缺陷，如铬转化制得的黑色涂层

含有有毒的 Cr6+。阳极氧化法制备的涂层黑色较弱，

易褪色，与基体的附着力较差。而微弧氧化黑色陶瓷

涂料具有涂层厚、硬度高、与基体粘结性好、耐腐蚀

性好、色泽均匀、耐光老化等优点。Shamsi 等[69]发

现，随着高锰酸钾浓度的增加，涂层厚度增大，组织

均匀，试样的耐腐蚀性增强。这是由于加入高锰酸钾

后，MAO 工艺的外加电压和电流显著降低，高锰酸

钾的强氧化性导致氧化膜厚度增加和致密性增加，对

多孔涂层具有良好的原位密封效果。沈雁[70]研究了电

解液中不同浓度的十六烷基三甲基溴化胺（CTAB）

表面活性剂对海洋工程用 2Al2 铝合金表面微弧氧化

膜的结构和性能的影响，实验以 MoS2（4 g/L）颗粒

为添加剂，以 CTAB 为表面活性添加剂。由于表面活

性剂影响材料的表面张力及其润湿性，结果表明：随

着 CTAB 添加量的增加，表面张力也随之减小，使

得大量的纳米 MoS2 颗粒吸附在铝合金表面，并且熔

融在 Al2O3 中，减小了微孔的尺寸，陶瓷层表面更为

致密。CTAB 含量越多，膜层中包含的纳米 MoS2 颗

粒也增多，膜层耐蚀性提高。当 CTAB 的质量浓度为

0.2 g/L 时，微弧氧化陶瓷层的耐磨性和耐腐蚀性能

最好。因此，也可从表面活性剂方面考虑，提高铝合

金微弧氧化膜层的耐蚀性。 
还有一种新的方法是将固体微小颗粒引入电解

液中，使其在生长过程中原位嵌入微弧氧化膜层中。

其思路是利用颗粒填补密封膜层的缺陷，提高膜层的

耐腐蚀性能[71]。Liu 等[72]将石墨烯作为纳米粒子添加

剂加入到电解液中，通过等离子体电解氧化制备

D16T 铝合金陶瓷涂层。MAO 过程中，有石墨烯的电

解液中的电压要高于没有石墨烯的电解液，因为击穿

电压受阳极/电解质界面处氧化物组分熔点的影响，

高熔点纳米粒子的吸收可能导致击穿电压的增加，并

且石墨烯具有较高的导电性，使得电解液中的响应电

压在电解过程中急剧升高。由于石墨烯存在，可以填

充部分孔隙，封闭部分裂纹，并在涂层中发现 C 元素，

所以添加了石墨烯的涂层更厚且密度更大，显著提高

了微弧氧化膜层的耐 Cl–腐蚀性能。在电解液中加入

石墨烯是一种可行、合理、有前景的选择，可以使铝

合金微弧氧化涂层表面变得更加平整、致密。Lee[73]

等人研究了碳纳米管对 7075 铝合金微弧氧化膜层耐

蚀性的影响，发现含碳纳米管的 MAO 处理样品具有

较好的防腐性能。张宇[74]研究了含有 TiO2 添加粒子

的 ZL101A 铝合金微弧氧化纳米陶瓷涂层的耐蚀性，

发现涂层在 NaCl 溶液中的耐蚀性极大提高。还有

ZnO 纳米颗粒也可以用于改善铝合金微弧氧化涂层

的腐蚀性。Huang[75]在含氧化锌颗粒的磷酸盐-硅酸盐

电解质中进行等离子体电解氧化，提高了 LY12 铝合

金的耐蚀性。在 MAO 涂层中掺入的氧化锌颗粒可以

与氧化铝熔合形成密度更大的 MAO 涂层。电化学测

试表明，掺入的氧化锌可以保护涂层免受 NaCl 溶液

的腐蚀，与基体或传统不含氧化锌的 MAO 涂层相比，

含氧化锌的 MAO 涂层具有更好的耐蚀性。 
将其他工艺与微弧氧化工艺相结合制备复合涂

层也可提高铝合金微弧氧化膜层的腐蚀性能。Zhao
等[76]在 6063 铝合金上制备了一种新型的绿色环保复
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合涂层，首先利用微弧氧化在 6063 铝合金上制备出

微弧氧化涂层，然后以三聚氰胺预聚物为前驱体，与

有机硅相结合，同时引入钠离子蒙脱土合成三聚氰胺

树脂/有机硅/Na+蒙脱石复合镀层。涂层的结构中含有

三聚氰胺环分子结构，三聚氰胺有机硅杂化产物的结

构中含有环氧键。铝合金表面经微弧氧化预处理，改

性后的表面为—OH，可与三聚氰胺膜反应，形成化

学键，粘附力强。三聚氰胺过渡层和有机硅过渡层，

有两个随机交联又相互交织的网络。经结合力测试，

复合涂层与基体的结合强度较高（5B）。制备的新型

复合涂层大大提高了铝合金的耐腐蚀性。Matykina[77]

采用传统的多孔阳极膜前驱体和疏水后处理，提高了

A356 流变铸造合金微弧氧化膜层的长期耐腐蚀性，

并且使其能耗降低 50%。传统防腐涂料中含有大量的

有毒物质，对人体健康和生态环境构成了极大的威

胁，因此开发出新型绿色环保的金属复合防腐涂料对

于生态可持续发展具有深远的意义。 
铝合金微弧氧化的后处理不仅可提高膜层的耐

腐蚀性，还可以起到装饰性的效果。唐仕光[78]研究了

激光重熔后处理对铝合金微弧氧化涂层组织性能的

影响，发现不仅提高了膜层的腐蚀性，硬度和耐磨性

也同样增加。这是因为膜层重熔时，经历了生长、扩

散和汇聚等过程，使得涂层中的大部分孔洞、夹杂等

缺陷消失，提高了涂层的致密性。Xia[79]研究了在微

弧氧化铝合金上制备的溶胶-凝胶 ZrO2 孔封膜的腐蚀

行为，与经热处理的 ZrO2 膜相比，经 UV 照射的 ZrO2

孔隙密封膜具有更好的耐腐蚀性。因为高温退火使薄

膜内部产生热应力，容易在 ZrO2 孔隙密封膜中萌生

裂缝，紫外线照射可以制备出致密且无裂缝的 ZrO2

膜。除此以外，微弧氧化+稀土盐封孔工艺，也可以

改善铝合金膜层的腐蚀性能[80]。 

4.3  摩擦学性能 

经过微弧氧化处理的铝合金表面，化学性质更加

稳定，涂层表面是多孔岛状结构，易于变形吸收能量，

表现出较高的耐磨性。对铝合金微弧氧化陶瓷层进一

步改性处理，弥补陶瓷层的缺陷，使其可在高强度摩

擦条件下工作，是铝合金微弧氧化技术研究的重要内

容。改变氧化时间和占空比会影响膜层的耐磨性。

Li[80]研究了不同氧化时间下微弧氧化涂层的形貌以

及冲击磨损行为，研究发现，涂层厚度、硬度、粗糙

度随氧化时间的增加而增大，MAO 涂层多孔结构比

基体更易变形，起缓冲垫的作用，增加了接触时间，

因此提高了基体的抗冲击磨损性能。随着氧化时间的

增加，回弹能减小，吸收能增大，能量吸收比增加，

因此涂层磨损量随氧化时间的增加而减小，耐磨性增

强。进一步研究表明，铝合金的磨损机理为氧化磨损

和接触疲劳剥落，而微弧氧化涂层的磨损机理为接触

疲劳磨损。崔叶等[82]研究发现，氧化时间不仅会影响

微弧氧化膜表面形貌、粗糙度以及厚度，而且会较大

地影响其在电接触条件下的微动磨损行为。Egorkin[83]

研究了微弧氧化过程中占空比对 5754 铝合金涂层保

护性能的影响，结果表明，在较高的占空比和较长的

氧化时间下，生成的微弧氧化陶瓷涂层更耐磨。 
复合工艺涂层对耐磨性的提高作用也明显可见。

于佩航[84]通过浸泡法在 2024 铝合金微弧氧化陶瓷层

表面覆盖一层油性涂层，复合膜层的摩擦系数为 0.1，
远低于微弧氧化层摩擦系数（0.4），膜层的表面粗糙

度降低约 73%，所以油胺/微弧氧化复合膜层进一步

提高了铝合金表面的耐磨性能。唐仕光[78]采用微弧氧

化+激光重熔工艺制备的复合膜层，经耐磨性测试发

现，其磨损量约为基体的 1/323，耐磨性极大提高。含

添加剂的复合膜层也可显著改善其耐磨性。唐誉豪[85]

研究了含石墨烯纳米片电解液中电流密度对 2024 铝

合金微弧氧化膜性能的影响，研究结果表明，陶瓷膜

层主要由基体 Al、α-Al2O3 和 γ-Al2O3 组成，石墨烯

纳米片均匀分布在陶瓷膜内。在相同电流密度条件

下，引入 GNPs 可提高 MAO 膜层耐磨性。随着电流

密度增大，含 GNPs 的陶瓷膜层耐磨性提高。谢延楠[86]

在 ZL109铝合金表面制备了 MoS2/SiC 复合微弧氧化

层，研究了其摩擦磨损性能。试验结果表明，复合膜

层的磨损量降低了 32.65%，摩擦系数更低，且平稳。

其主要原因有两点：一方面是由于微纳米颗粒本身带

有负电，在氧化过程中强电场静电力的作用下，涌向

铝合金阳极附近，进入放电通道，与氧化铝烧结形成

复合陶瓷层，从而填充了微弧氧化陶瓷层表面的微

孔；另一方面，两种微纳米颗粒的加入使得微弧氧化

系统的电阻增大，在同样的电压作用条件下，降低了

反应过程中的电流，进而降低了整个反应过程的剧烈

程度，使得单次放电产生的熔融氧化物减少，所以复

合微弧氧化层的粗糙度降低，耐磨性显著提高。王玉

洁[87]研究了 LY12 铝合金微弧氧化自润滑复合膜层

（Al2O3/BN）的摩擦性能，发现 BN（六方氮化硼）

颗粒的加入能有效减小摩擦，提高复合膜的摩擦性

能。不同的电解液体系对膜层耐磨性的影响也很大，

分别在硅酸盐、硼酸盐、磷酸盐三种不同的电解液体

系中制备的微弧氧化膜层，其性能大不相同。Si-微弧

氧化膜层最厚，硬度最高，P-微弧氧化膜次之，B-
微弧氧化膜最低。磨损质量损失量（即耐磨性）恰恰

相反：Si-微弧氧化膜最好，P-微弧氧化膜次之，B-
微弧氧化膜最低[88-89] 。 

4.4  疲劳性能 

疲劳性能是衡量航空航天结构件性能的主要参

数，微弧氧化膜层可以减轻腐蚀环境对铝合金疲劳寿

命的不利影响[90]，也可提高在循环载荷下工作的机械

零件的寿命。因此对微弧氧化膜层疲劳寿命的研究也

是非常有必要的。 
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致使微弧氧化涂层疲劳寿命降低的主要原因有

四点[91]：由于陶瓷氧化物涂层韧性差，在循环疲劳载

荷作用下，容易产生裂纹并向基体扩散；表征陶瓷氧

化物涂层的三个要素（微孔、微裂纹和表面粗糙度）

很容易导致应力集中，在这些区域容易产生疲劳裂

纹；界面处的微弧氧化膜层向基体过度生长，形成过

度生长区，局部应力容易集中在过生长区尖端，促使

疲劳裂纹萌生；界面附近基体受残余拉应力，这种应

力的产生是为了平衡微弧氧化涂层产生的残余压应

力，从而在靠近界面的基体中容易产生裂纹。 
基于对这四个因素的认识，可以改善涂层材料的

疲劳性能。如微弧氧化膜层中用于焊接裂纹和填充微

孔的封孔技术，提高了铝合金涂层的疲劳寿命[92]。基

体表面粗糙度的降低也提高了涂层铝合金 [93]的疲劳

寿命。表面机械预处理，如喷丸处理（SP）和表面机

械磨损处理（SMAT），可以显著提高涂层合金的疲劳

寿命。这种改进工艺是通过在基体中诱导残余压应力

来实现，从而延缓疲劳裂纹的萌生和早期扩展[94-95]。

SMAT 诱导的纳米晶结构也延缓了疲劳裂纹的扩展[96]。

还有学者从微弧氧化时间和占空比这两方面来研究

微弧氧化膜层的疲劳性能。如 Dai[97]系统地研究了

PEO 时间对 2024 和 7075 铝合金薄涂层样品疲劳寿命

的影响，疲劳试验结果表明，随着氧化时间的延长，

涂层样品的疲劳寿命先增加后减小。疲劳寿命的变化

归因于铝合金基体中的残余应力，还包括微孔和微裂

纹在内的涂层缺陷以及第二相颗粒。随后还研究了占

空比对微弧氧化制备的 AA2024 薄膜疲劳寿命的影响[98]，

对膜层在高周疲劳（HCF）和低周疲劳（LCF）下的

性能进行评定。结果显示，PEO 处理改善了铝合金基

体的疲劳性能。在 LCF 条件下，涂层试样在 20%占

空比下的疲劳寿命因裂纹较大而降低；相比之下，在

HCF 条件下，8%和 15%占空比处理的试样疲劳性能

较差，10%占空比处理的铝合金疲劳性能相对较好。 

5  结语 

铝合金微弧氧化膜层的微观结构、耐蚀性、耐磨

性和疲劳性能受到多种因素的控制，通过改变氧化时

间、占空比、电压、电流密度、电解液浓度、基体粗

糙度，加入细小纳米颗粒以及运用复合工艺等，都可

以改进铝合金微弧氧化膜层的性能，并且改变工艺。

膜层的性质不是单一性变化，其厚度、硬度、腐蚀、

磨损等性能可能会发生变化。 
1）微弧氧化陶瓷层中添加微小颗粒具有很大的

潜力，有颗粒存在的涂层具有极高的硬度和润滑性

能，同时还可能具有表面生物活性、抗菌活性、可控

降解能力等生物特性，但是使得颗粒均匀地分散在微

弧氧化电解质溶液中是一个挑战。 
2）微弧氧化与其他一种或多种工艺的组合来制

备出具有优异性能的复合涂层，不仅拓宽了微弧氧化

工艺的应用范围，而且能够降低能耗，是微弧氧化工

艺以后的主要发展方向。 
3）尽管已经有很多学者提出了微弧氧化机理的

模型，但是还没有一个具有普遍适用的理论模型来解

释成膜机理，突破这一瓶颈才能够形成一个成熟完善

的理论体系。 
4）在等离子体物理、材料科学、电化学、电气

工程、计算数学和计算机科学之间架起桥梁，向智能

电解等离子体技术的发展是未来微弧氧化技术的发

展趋势。 
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