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基于扫描式阴极的 TC4 合金微弧氧化行为研究 
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（中国特种飞行器研究所 结构腐蚀防护与控制航空科技重点试验室，湖北 荆门 448035） 

摘  要：目的 以磷酸盐为氧化槽液体系，在 TC4 合金大尺寸平板件表面获得均匀连续、无印痕的微弧氧化

膜层。方法 设计封闭和半封闭式扫描阴极开展氧化试验，研究不同的封闭方式对钛合金微弧氧化膜层的影

响，以确定阴极的封闭形式。对试件进行微弧氧化并通过 SEM/EDS 检测膜层的形貌和成分。结果 全封闭

式阴极可有效避免弱电场对膜层的影响。半封闭阴极的开口宽度和密封方向对微弧氧化膜有影响，在开口

方向，电场辐射区约 150 mm，膜厚随距阴极距离的增加而递减，在阴极宽度 1 倍处，膜厚稍有衰减，其影

响区为阴极宽度的 6 倍。若阴极两端均不密封，氧化影响区将是阴极宽度的 12 倍。结论 采用前部适度敞

开、后部彻底封闭的阴极构形，可控制氧化过程中由于电场强度变化引起的膜层脱落和烧蚀缺陷，获得连

续均匀的微弧氧化膜。氧化工艺参数可设置为电压 450 V，脉宽 15，脉数 500，扫描速度 10 mm/min。 
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Micro-arc Oxidation Behavior of TC4 Alloy Based on Scanning Cathode 
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Special Vehicle Research Institute of China, Jingmen 448035, China) 

ABSTRACT: The work aims to obtain uniform, continuous and print-free micro-arc oxidation coatings on the surface of 

large-size TC4 alloy flat workpieces in the oxidation bath system of phosphate. Fully-closed and semi-closed cathodes were de-

signed to perform oxidation test, and effects of different sealing methods on micro-arc oxide coating on titanium alloy were stu-

died to determine final cathode sealing form. Specimens were subject to microarc oxidation, and morphology and composition 

of the coatings were detected with SEM/EDS. The fully-closed cathode could effectively avoid effects of weak electric field on 

the coatings. MAO coatings were affected by opening width and sealing direction of the semi-closed cathode. In the direction of 

opening, radiation area of the electric field was about 150 mm, the coating thickness decreased with the increase of the distance 

from the cathode. Thickness of the coatings attenuated slightly at 1 time of the cathode width, and the influence area was about 6 

times of the cathode width. The influence area of oxidization would be 12 times of the cathode width if the cathode was not 

sealed on both ends. The cathode structure featuring in moderately opened forepart and fully-closed rear can control film falling 

off and ablation defect caused by change of the electric field intensity during the oxidation process, and continuous and uniform 

micro-arc oxide film is obtained. Oxidation process parameters can be set as voltage of 450 V, pulse width 15, pulse number 500 

and scanning speed 10 mm/min. 

KEY WORDS: micro-arc oxidation; closed cathode; semi-closed cathode; TC4 alloy large-size flat workpieces; weak electric 

field; ablation 
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钛合金具有比强度高、热膨胀系数小、生物相容

性好、抗高温冲击性能强等优点，已在航空航天、船

舶制造、石油管道、生物医学及民用工业中得到广泛

应用[1—6]。为了改善钛合金硬度较低，耐磨性及抗微

动磨损性能较差，易造成与其接触的铝、钢、铜等材

料的加速腐蚀等缺点，国内外的研究者开发了多种钛

合金表面处理方法和改性技术，如阳极氧化、微弧氧

化、金属涂层等[7—9]。微弧氧化陶瓷技术是一种在铝、

镁、钛等轻金属合金表面原位生长陶瓷层的表面改性

技术。陶瓷层具有硬度高、高耐磨、与基体结合力强、

耐腐蚀、耐高温氧化、绝缘性好等特点[10—12]，特别

适用于高速运动且需要高耐磨、耐腐蚀、抗高温冲击

的轻金属合金零部件。该技术还能根据不同的要求，

制备具有装饰、磁电屏蔽、电绝缘等功能性膜层[13]，

正日益受到人们的重视。 

现阶段大型工件一般采用分段式氧化方式进行，

这种工艺的缺点是在氧化过程中产生的尖角效应，使

工件发生边缘或有缺陷部位（如砂眼、气孔或放电微

孔）因局部过流而烧蚀、表层疏松层剥落或膜层烧蚀

等现象。为解决这一问题，通过屏蔽阳极并设计一种

带有移动阴极的局部电场控制装置，实现对铝合金大

尺寸工件的微弧氧化处理[14]。实际中常用开放式阴极

进行铝合金大尺寸件的微弧氧化，并获得了连续无印

痕的膜层。但在实际操作中发现，进行钛合金微弧氧

化时，膜层容易脱落，故需要针对性地开展大型钛合

金件微弧氧化工艺研究，消除分段式氧化和开放式阴极

引起的表面缺陷，以提高钛合金微弧氧化膜层的质量。 

本文对1000 mm×2000 mm×2 mm的TC4钛合金板材

采用扫描阴极的氧化方式，探索在偏磷酸盐氧化槽液体系

下进行微弧氧化的可行性，并研究半封闭式扫描阴极的微

弧氧化行为，对微弧氧化膜层的形貌和成分进行分析。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料为 TC4 钛合金，尺寸为 1000 mm×  

2000 mm×1 mm，试验件表面除油清洗后备用。TC4

钛合金的元素组成如表 1。 

表 1  TC4 钛合金成分组成 
Tab.1 Composition of TC4 titanium alloy 

元素 Al V O Fe 其他 Ti 

质量分数/% 5.5~6.75 3.5~4.5 0.2~0.3 ≤0.5 ＜0.3 余量
 

1.2  氧化槽液配制 

微弧氧化一般使用偏碱性的槽液，主要有偏铝酸盐

体系、硅酸盐体系、磷酸盐体系等。试验采用偏磷酸盐

体系，并添加硅酸盐或铝酸盐，以便在钛合金表面形成

SiO2 或 Al2O3。偏磷酸盐 25 g/L，钨酸盐 1 g/L，CSTK

（试剂代号）1.3 g/L，硅酸盐 10 g/L，调 pH 至 7~8。 

1.3  弧氧化设备及电参数设置 

试验采用最大平均电流为 160 A 的直流/交流微

弧氧化生产线对试样进行处理，该生产线由脉冲电

源、清洗槽、氧化槽、喷淋槽及冷却系统组成。利用专

用夹具装夹试件作为阳极，特制不锈钢板作为阴极。 

在氧化过程中，平均电流与峰值电流、脉宽、脉

数服从式(1)的关系： 

f
p 610

I t NI  
  (1) 

式中： pI 为平均电流；If 为峰值电流；t 为单脉

冲宽度；N 为脉数。 

峰值电流对提升电压敏感性较强，有利于提高单

脉冲的激发能量，利于起弧。增加脉宽，提高了单脉

冲的持续放电时间，有利于成膜。增加脉数，提高了

微弧氧化单位面积放电点的数量，有利于氧化膜增   

厚[15—16]。试验的电参数设置为：电流密度 2~3 A/dm2，

电压 350~520 V，脉数 500，氧化时间 20 min。 

1.4  扫描阴极构形设计 

钛合金微弧氧化成膜速度快，氧化电压低，氧化

膜不如铝合金氧化膜致密且表面疏松层较厚，因此氧

化过程应尽量避免二次氧化，控制氧化过程中的电场

强度。为此通过试验，探索封闭式阴极和半封闭阴极

对微弧氧化的影响。其中全封闭式阴极是将阴极全部

封闭，如图 1。半封闭式阴极是将扫描阴极的后部用

硅胶密封条进行密封，前部敞口，阴极宽度为 25 mm，

以阴极后部密封点做“0”点，向左右两侧按 25 mm

宽度分区氧化，如图 2。氧化 10 min 后，测量封闭区

域的氧化膜厚度。 

 

图 1  封闭式阴极 
Fig.1 Closed cathode 

1.5  膜层形貌及成分分析 

从完成氧化的试件上截取小样，采用日立S-3400 N

扫描电镜对钛合金微弧氧化膜层的微观形貌及成分

进行分析。 
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图 2  半封闭式阴极 
Fig.2 Semi closed cathode 

2  结果及分析 

2.1  扫描阴极构型对微弧氧化的影响 

图 3 的试验结果表明，将阴极适当封闭后，氧化

过程能在指定区域内发生，试件表面可形成连续的微

弧氧化膜，试件表面没有出现膜层脱落或烧蚀现象。

由此可见，封闭式阴极可有效防止弱电场对微弧氧化

带来的不利影响。 

 

图 3  封闭式阴极氧化区域 
Fig.3 Closed cathode oxidation region 

图 4 为半封闭式阴极的宽度分区方式，表 2 是阴

极封闭的开口宽度和密封方向对微弧氧化膜层厚度

的影响结果。图 5 是阴极开口距离对微弧氧化膜层厚

度的影响曲线。图 6 是阴极密封方向对弧氧化膜层厚

度的影响曲线。 

 

图 4  半封闭式阴极及宽度分区 
Fig.4 Semi closed cathode oxidation region 

表 2  宽度分区试验结果 
Tab.2 Width partition test result 

方向 距离/mm 膜厚测量值/μm 平均值/μm

开口方向

（宽度 

100 mm）

0~25 9.6、9.8、9.1 9.5 

25~50 8.4、8.6、8.3 8.4 

50~75 6.3、6.4、6.6 6.4 

75~100 4.8、4.6、4.7 4.7 

100~125 3.0、2.8、3.2 3.0 

125~150 2.0、2.5、2.5 2.3 

150~175 1.5、1.3、1.6 1.5 

密封方向

（间隙 

5 mm） 

0~25 6.1、5.6、5.7 5.8 

25~50 3.2、4.1、4.1 3.8 

50~75 2.6、2.9、2.3 2.6 

75~100 1.7、1.6、1.6 1.6 

100~125 0、0、0 0 

 

图 5  开口距离对膜层厚度的影响 
Fig.5 Influence of opening distance on coatings thickness 

 

图 6  密封距离对膜层厚度的影响 
Fig.6 Influence of sealing distance on coatings thickness 

从表 2 和图 5 可知，在开口方向，电场辐射区约

150 mm，膜厚随距阴极距离的增加而递减；在阴极宽

度 1 倍处，膜厚稍有衰减，其影响区为阴极宽度的 6

倍。封闭式阴极可以有效减小弱电场对膜层厚度的影

响。从图 6 可以看出，在封闭方向，也有一定的影响区，

这是因为密封条与试验件约有 2 mm 的间隙。这说明有

间隙就有电场散失。若彻底密封，电场将不会散失；若

阴极两端均不密封，氧化影响区将是阴极宽度的 12 倍，

几乎整个部件都在电场的辐射区内。当扫描阴极从起点
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向终点移动时，随阴极的移动，已经发生氧化的区域电

场逐渐变弱，不足以使其全面起弧放电，此时在部件的

边缘或材质有缺陷的部位就会产生过流而烧蚀或表层

疏松层剥落。当移动方向与开口方向一致时，电场逐渐

增强且辐射区的表面膜层较薄，有较好的全面放电的条

件，因此不会产生烧蚀或膜层剥落。 

通过上述试验和分析，可将扫描阴极设计为“前

部适度敞开，后部彻底封闭”的结构，如图 7，其尺

寸规格为 200 mm×1000 mm×2 mm。 

 

图 7  扫描阴极前部与后部 
Fig.7 Front and rear part of scanning cathode 

2.2  工件微弧氧化 

根据扫描阴极宽度及氧化时间，计算得到阴极移

动速度为 10 mm/min，并设定电控器。按恒压模式进

行氧化，电压为 450 V，脉宽为 15，脉数为 500。然

后开启微弧氧化电源开始氧化。 

2.3  膜层形貌及成分分析 

图 8 为在线氧化后试件的宏观形貌，图 9 为对氧

化后试件进行 EDS 扫描的膜层表面形貌和截面形貌。

由图 8 可见，采用半封闭式的阴极构型进行扫描氧化

后，钛合金表面的微弧氧化膜层均匀完整，没有出现

印痕和膜层脱落或烧蚀等表面缺陷。该构型较好地控

制了微弧氧化中强弱电场的辐射效应，使工件能在槽

液中均匀氧化，有效避免了氧化过程中的表面缺陷。 

 

图 8  微弧氧化后的钛合金大尺寸平板件 
Fig.8 Large size titanium alloy plate after micro-arc oxidation 

图 9 的检测结果表明，钛合金微弧氧化膜均匀致

密，表面存在较多凹凸不平的放电微孔，有烧结质感。

从截面看，该氧化膜与基体的分界线清晰，虽不平整，

但致密性较好，没有发现通孔和二次氧化引起的膜层

脱落及微裂纹。表 3 为膜层 EDS 元素分析结果，可

以看出，膜层以 Ti、V、Al 为基体元素，Si 为从电解液

中过渡的元素，Si 的增加有利于增加氧化膜的耐磨性。 

 

图 9  膜层微观形貌 
Fig.9 Micro morphology of micro-arc oxidation coatings 

表 3  微弧氧化膜成分分析 
Tab.3 Composition analysis of micro-arc  

oxidation coatings 

元素 质量分数/% 原子数分数/% 

O K 47.95 69.86 

Na K 0.45 0.46 

Al K 2.03 1.75 

Si K 1.58 1.31 

P K 12.34 9.29 

K K 0.14 0.08 

Ti K 34.27 16.68 

V K 1.26 0.57 

总量 100.00  

3  结论 

1）将阴极适当封闭后，氧化过程能在指定区域

内发生，可有效防止弱电场对微弧氧化带来的不利影响。 

2）采用前部适度敞开、后部彻底封闭的阴极构
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型，可控制氧化过程中电场强度变化引起的膜层脱落

和烧蚀缺陷。 

3）在偏磷酸盐体系的槽液中采用半封闭式扫描

阴极进行氧化时，可在钛合金大型平板件表面获得连

续致密、无印痕的微弧氧化陶瓷膜。其中电参数可设

置为：电压 450 V，脉宽 15，脉数 500，扫描速度     

10 mm/min。 
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