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7A55 铝基表面微区等离子烧结复合 
陶瓷涂层的工艺与机理 

陈海涛，吴护林，李忠盛，丛大龙，何庆兵，易同斌 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘  要：目的 通过优化电解液配方和电参数输出模式，得到改性微弧氧化新工艺，制备出综合性能优良的

SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层。方法 采用碱性硅酸盐体系电解液为诱发起弧剂，加入 80~150 mL/L 的碱性硅溶

胶溶液和 60~80 g/L 蔗糖等成分为辅助添加剂，同时在电参数中加入负电参数，在 7A55 铝合金基体表面完

成了 SiO2-Al2O3复合陶瓷涂层的制备。采用 SEM 和 EDS 等测试方法分析了复合陶瓷的微观形貌和组成元素，

并与制备单一 Al2O3 陶瓷涂层的微弧氧化工艺进行对比，分析新工艺的成膜机理。结果 改性新工艺能够在

7A55 铝合金基体表面制备出 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层，厚度达到 100 µm 以上，其制备效率相比微弧氧化

制备单一 Al2O3 陶瓷涂层提高了 2~3 倍。复合陶瓷涂层由表及里，Al2O3 含量增加，SiO2 含量减少，表面呈

致密的球形颗粒状，没有单一 Al2O3 陶瓷涂层的微裂纹和大量烧蚀孔洞。新工艺除了微区放电形成微区等离

子弧烧结，得到 Al2O3 陶瓷涂层外，还有 SiO2 的吸附沉积，为吸附与烧结综合作用过程。结论 加入含纳米

SiO2 的碱性硅溶胶等成分改性电解液，有利于改善陶瓷涂层结构，提高致密性。 
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Process and Mechanism of Plasma Sintered Composite  
Ceramic Coating on 7A55 Aluminum 

CHEN Hai-tao, WU Hu-lin, LI Zhong-sheng, CONG Da-long, HE Qing-bing, YI Tong-bin 

(Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to obtain the modified micro-arc oxidation process by optimizing the electrolyte formula and 

electrical parameter output mode to prepare SiO2 and Al2O3 composite ceramic coating with excellent comprehensive properties. 

Alkaline silicate electrolyte was used as the arc initiator and 80~150 mL/L alkaline silica sol solution and 60~80 g/L sucrose 

were used as auxiliary additives to prepare SiO2 and Al2O3 composite ceramic coatings on 7A55 aluminum alloy by adding 

negative electrical parameters. Microstructure and elements of the composite coating were studied by test methods like SEM and 

EDS. The mechanism of membrane formation by new process was studied by comparing the micro-arc oxidation process used to 

prepare single Al2O3 ceramic coating. SiO2 and Al2O3 composite ceramic coating with thickness over 100 µm could be prepared 

on 7A55 aluminum alloy by modified process and the preparation efficiency was increased by 2~3 times when compared with 

the micro-arc oxidation process used to prepare single Al2O3 ceramic coating. The content of SiO2 and Al2O3 in the composite 
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coating respectively decreased and increased from the coating surface to the inner side. The composite ceramic coating showed a 

compact surface in the form of spherical particles without cracks or micro pores which existed in the single Al2O3 ceramic 

costing prepared by MAO. In addition to forming micro-area plasma arc sintering by micro-area discharge to obtain Al2O3 

ceramic coating, the new process also had SiO2 adsorption deposition, which was a comprehensive process of adsorption and 

sintering. Adding alkaline silica sol containing nano-SiO2 to modify electrolyte is beneficial to improving the structure and 

compactness of ceramic coating. 

KEY WORDS: 7A55 aluminum alloy; micro arc oxidation Al2O3; SiO2; microstructure; composite ceramic coating 

利用微弧氧化工艺在 7A55 铝合金基体表面制备

Al2O3 陶瓷涂层，可以提高铝合金表面硬度、高温使

用性能、抗化学腐蚀性能、耐磨及电绝缘性能等，其

在武器装备、航空、航天等领域应用潜力较大[1]。但

是，微弧氧化工艺仅能在 7A55 铝合金基体表面制备

单一的 Al2O3 陶瓷涂层，且涂层存在微裂纹、烧蚀孔

洞及脆性较大等问题，难以满足恶劣工况下的使用要

求，并且制备效率较低，耗能较高。近年来，随着对

铝合金的微弧氧化工艺的深入研究，对涂层综合性能

的要求也越来越高，从而衍生出多种同时具有防腐、

耐磨、隔热等性能的综合性复合陶瓷涂层制备工艺，

例如，在涂层中引入纳米 SiO2、ZrO2 等成分就能够

大幅提高单一 Al2O3 陶瓷涂层的致密性、耐蚀性和热

稳定性。有研究人员通过在锆盐电解液体系中对 2A12 
铝合金进行微弧氧化处理，得到了表面含 ZrO2 的复

合陶瓷涂层，提高了铝合金基体的耐蚀与隔热性能。 
SiO2 陶瓷的物理性质和化学性质都极其稳定，熔

点高达 1650 ℃，常用于耐火材料、工业高温部件的

制备。SiO2 陶瓷膨胀系数小，仅为普通玻璃的 1/18，
对红外、紫外和可见光都呈现较高的反射特性，是制

造隔热与耐烧蚀材料、隐身涂层、精密电子器件和光

导纤维的理想材料，在单一 Al2O3 陶瓷涂层中引入纳

米 SiO2，则可以提高涂层的致密性，改善其隔热、耐

热性能。本文在微弧氧化工艺基础上，通过优化电解

液配方和电参数输出模式，得到了微弧氧化改性新工

艺，在 7A55 铝合金基体表面完成了 SiO2-Al2O3 复合

陶瓷涂层制备，相对于微弧氧化制备的单一 Al2O3 陶

瓷涂层，其功能性更强，且制备效率大幅提高，能耗

得到降低[2-14]。 

1  实验 

实验基体材料的牌号为 7A55 铝合金，化学成分
（质量分数计）为：Zn 8.0%~8.5%，Mg 2.0%~2.4%，
Cu 2.0%~2.4%，Zr 0.15%，Cr 0.10%，Mn 0.10%，余
量为 Al，试样规格有 ϕ20 mm×3 mm、ϕ40 mm×40 mm
等，表面经 600、800、1000＃砂纸打磨。诱发起弧
剂为微弧氧化工艺采用的碱性硅酸盐体系，主要成分
为 KOH（3~6 g/L）、Na2SiO3（10~15 g/L）、(NaPO3)6

（6~10 g/L）、Na2WO4（3~5 g/L），在此基础上加入
80~150 mL/L 的碱性硅溶胶溶液、60~80 g/L 蔗糖等
成分为辅助添加剂。碱性硅溶胶溶液 pH 值为 8~9，
含有 30%以上粒径小于 20 nm 的 SiO2 颗粒，改性的
电解液用去离子水配制。 

实验在 MAOI-50 型高压直流脉冲电源上进行，
该电源的正负电流、正负占空比和正负频率等都可
调，配套的溶液槽为导电的不锈钢材质，具有电解液
循环和冷却功能，实验过程中的电解液温度能够控制
在 45 ℃以下。在 7A55 铝合金试样表面用微弧氧化
工艺制备单一 Al2O3 陶瓷涂层和用改进工艺制备
SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的主要工艺参数如表 1 所
示。制备 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的工艺实验中部分
加入了负电参数，以验证负电参数对复合陶瓷涂层的
质量和制备过程是否有较大的影响。 

采用荷兰 FEI 仪器公司的 QUANTA 200 型环境
扫描电子显微镜观察两种陶瓷涂层的表面和截面微
观形貌。采用英国 OXFORD 公司的 INCA 能谱仪分
析两种陶瓷涂层的元素成分与含量。用 MINITEST 
3100 型涡流测厚仪测量陶瓷涂层厚度，用电子称（精
度0.001 g）称取7A55铝合金试样制备涂层前后的质量。 

 
 

表 1  单一 Al2O3 与 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的制备工艺参数对比 
Tab.1 Comparison of processing parameters for preparing single Al2O3 ceramic  

coating and SiO2 and Al2O3 composite ceramic coating 

Category Output 
model 

Current Density 
/(A·dm−2) 

Frequency 
/Hz 

Duty  
ratio/% 

Time 
/min 

Processing 
model 

Single ceramic coating Positve electrode 3~4 800~1200 30 10~120 Constant current

Positve electrode 3~6 800~2000 Composite ceramic 
coating Negative electrode 0.5~1 800 

30 10~50 Constant current
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2  结果与分析 

2.1  陶瓷涂层微观形貌与元素组成分析 

图 1 为微弧氧化工艺制备单一 Al2O3 陶瓷涂层和

改性新工艺制备 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的表面微

观形貌对比。两种工艺都采用了 3~4 A/dm2 的电流密

度。新工艺制备陶瓷涂层的效率较高，制备单一 Al2O3

陶瓷涂层的时间为 120 min，而制备 SiO2-Al2O3 复合

陶瓷涂层的时间仅为 30~50 min。图 1a 为单一 Al2O3

陶瓷涂层的表面微观形貌，可以看到，陶瓷涂层表面

有明显的微区等离子弧烧结熔融痕迹，有直径约为

10~15 μm 的圆环状堆积颗粒，整体上分布比较均匀。

但是，从图 1a 高倍显微组织照片可以看到，部分圆

环状堆积颗粒中心有直径约为 2~10 μm 的微孔，这些

微孔为高温烧结后形成的部分未封闭烧熔孔洞；同

时，单一 Al2O3 陶瓷涂层表面存在较多的微裂纹，这

是由于陶瓷涂层硬度较高，在烧结过程中电解液的剧 
 

烈冷却作用下，陶瓷涂层收缩，形成局部断裂造成的。

图 1b 为 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的表面微观形貌，

可以看到，SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层与单一 Al2O3 陶

瓷涂层表面状态区别较大，复合陶瓷涂层表面均匀覆

盖有大量圆球形颗粒，没有出现单一 Al2O3 陶瓷涂层

的不规则形状堆积颗粒和烧蚀孔洞。从图 1b 高倍显

微组织中未发现有明显的微裂纹，这是因为在高压电

场作用下，起弧前 7A55 铝合金试样表面已经覆盖有

一层 SiO2 吸附层，当电压达到临界起弧电压后，铝

合金试样表面产生微区放电现象，形成的高温微区等

离子弧对铝合金基体和 SiO2 吸附层进行烧结，纳米

SiO2 颗粒既可以吸附到铝合金基体表面形成陶瓷层

的一部分，也可以对已经烧结形成的 Al2O3 涂层烧蚀

孔洞和微裂纹进行封闭。同时，SiO2-Al2O3 复合陶瓷

涂层表面圆球形颗粒直径大约为 5~20 µm，该球形颗

粒主要成分为 SiO2，为电解液中纳米 SiO2 微粒在强

电场作用下吸附与微区等离子弧烧结共同作用下，相

互堆叠沉积形成[15]。 

 

 
 

图 1  单一 Al2O3 陶瓷涂层和 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层表面微观形貌对比 
Fig.1 Comparison of SEM images of (a) single Al2O3 ceramic coating and (b) SiO2 and Al2O3 composite ceramic coating 

 
SiO2-Al2O3复合陶瓷涂层的制备工艺中加入 0.5~ 

1 A/dm2的负电参数后，同时增加电流密度到 5~6 A/dm2，

得到的复合陶瓷涂层表面和截面微观形貌如图 2 所

示，处理时间为 50 min。从图 2a 与图 1b 的表面微观

形貌对比可以看到，增加电流密度和加入负的电参数

可以明显改善复合陶瓷涂层表面状态，表面球形颗粒

更大、更致密。这是因为在恒流模式下，增加电流密

度（即提高电源输出功率），7A55 铝合金试样表面微

区放电现象更剧烈，纳米 SiO2 颗粒的吸附与沉积速

度更快，相同部位多次重复放电，纳米 SiO2 颗粒在

高压电场吸附作用下相互堆叠在一起，增加了球形颗

粒直径；电参数中的负电参数部分能够将未烧结而仅
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吸附在 7A55 铝合金基体表面的最外层 SiO2或者部分

已经烧结的疏松 SiO2 颗粒排斥到电解液中，得到更

致密的 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层。图 2b 为复合陶瓷

涂层截面形貌，厚度大约为 120 µm 左右，涂层生长

速率达到 2.4 µm/min 左右，相对于微弧氧化工艺制

备单一 Al2O3 陶瓷涂层的生长速率（0.8~1.2 µm/min）

大幅提高。表 2 为复合陶瓷涂层的 EDS 分析结果，

涂层表面的成分主要为 Si 和 O 元素，涂层截面成分

主要为 Al、Si 和 O 元素，对比单一 Al2O3 陶瓷涂层

的 EDS 分析结果，新工艺制备的 SiO2-Al2O3 复合陶

瓷涂层的元素含量呈一定的梯度结构，由表及里，

SiO2 含量减少，Al2O3 含量增多。 
 

 
 

图 2  SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层表面和截面微观形貌 
Fig.2 Surface (a) and cross-sectional SEM (b) images of SiO2 and Al2O3 composite ceramic coating 

 
表 2  SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的 EDS 分析结果 

Tab.2 EDS analysis results of SiO2 and Al2O3 composite ceramic coating 

Surface Cross section Elements 
mass fraction/% O Si Bal. O Al Si Bal. 
EDS analysis 1 53.64 43.40 2.96 57.46 12.23 26.36 3.95 
EDS analysis 2 54.40 44.04 1.56 56.92 11.52 27.39 4.17 
EDS analysis 3 54.32 42.92 2.76 51.53 9.31 30.90 8.26 

 
2.2  电压与电解液、处理时间的关系 

图 3 显示了单一 Al2O3 陶瓷涂层和 SiO2-Al2O3 复

合陶瓷涂层制备过程中电压随处理时间的变化规律，

由于采用恒流模式制备两种陶瓷涂层，电压的变化规

律能够间接反映出涂层生长情况。可以看到，随着处

理时间的延长，两种涂层制备过程中的电压都会逐渐

升高，且前期电压增长都较快；达到临界起弧电压后，

7A55 铝合金试样表面形成微区放电现象，电压变化

幅度开始减小，并趋于稳定增长，陶瓷涂层随电压的

升高而增厚。这是由于起弧前 7A55 铝合金基体表面

没有陶瓷涂层，高压电场会吸附厚度较小的疏松层

（见图 7），该疏松层不致密，对正负电极之间电子

与空穴流动影响不大，故电压升高较快；随着电压的

进一步升高，达到临界起弧电压后，高压电场击穿吸

附层，产生微区放电现象，进而形成微区等离子弧，

烧结出 Al2O3 陶瓷涂层，烧结形成的 Al2O3 陶瓷涂层

比吸附的疏松层具有更大的厚度和更高的绝缘性能，

因此需要更多的电能输出才能进一步击穿已经形成

的陶瓷涂层，以满足 7A55 铝合金试样表面的持续放

电效应。 
 

 
 

图 3  电压随处理时间的变化规律 
Fig.3 Variation rules of voltage along with treatment time 

 

从图 3 可以看到制备 SiO2-Al2O3复合陶瓷涂层的

临界起弧电压较高，达到临界起弧电压所需时间更

长。这是因为电解液中加入碱性硅溶胶溶液等成分，

造成电解液的 pH 值和浓度等有一定变化，并且复合

陶瓷涂层是烧结Al2O3和吸附沉积 SiO2的综合成膜过

程，比微弧氧化工艺单一烧结 Al2O3 陶瓷涂层所需能

量更多，电压升高的时间更长。此外，从图 3 还可以

看到，随电流密度增大，临界起弧电压也会随之增高。
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从图 4 的起弧前铝合金试样增重的变化规律分析可

知，电流密度越大，起弧前吸附纳米 SiO2 等外来成

分越多，击穿吸附层需要的能量更大。 
 

 
 

图 4  起弧前铝合金试样增重的变化规律 
Fig.4 Variation rules of weight gains of 7A55  

aluminum test sample before discharge 
 

式（1）为 Albella 等人提出的击穿电压与电解液

浓度的关系式[16-18]： 

C ln lnE ZV C
 
  

   
  

  (1) 

式中，VC 为击穿电压，E为场强，α、β为常数，
Z>0、η<1 为系数，C为电解液浓度。工艺实验表明，
微弧氧化工艺制备单一 Al2O3 陶瓷涂层的电解液浓度
越大，击穿电压 VC 就越低，铝合金试样表面形成微
区等离子弧就越早，成膜速率就越快。KOH、Na2SiO3、
(NaPO3)6 和 Na2WO4 等成分可以降低电解液电阻率，
与这些成分在电解液中呈离子态有关[18-19]，电解液浓
度越大造成电解液电阻率越小。 

式（2）为电流密度 J 与场强 E、电阻率 ρ 之间
的关系式，恒流模式下，电流密度 J为定值，电解液
浓度 C 增加，电阻率 ρ 变小，场强 E 相应变小，造
成击穿电压 VC 降低，这与本文制备单一 Al2O3 陶瓷
涂层的电压随电解液浓度的变化规律相符。 

/J E    (2) 
制备 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层是在微弧氧化工

艺的电解液基础上，改性加入硅溶胶、蔗糖等成分，

造成电解液浓度增加，但是硅溶胶、蔗糖等成分在电

解液中不会呈离子态，电解液电阻率 ρ不会变化。因

此，式（1）不能反映 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层制备

时电压与电解液浓度之间的关系。对式（1）进行修

正得到式（3）： 

C 1ln lnJ ZV C 
 

  
   

  
 (3) 

式中，C1 为制备 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的电

解液浓度，C为制备单一 Al2O3 陶瓷涂层的电解液浓

度，为加入硅溶胶、蔗糖等成分后电解液浓度增加

的量。三者关系为： 

1C C    (4)  

2.3  陶瓷涂层的生长速率分析 

图 5 为单一 Al2O3 陶瓷涂层与 SiO2-Al2O3 复合陶

瓷涂层的厚度随处理时间变化的规律对比。由图可

知，两种陶瓷涂层厚度都随处理时间的延长而增长。

微弧氧化工艺制备的单一 Al2O3 陶瓷涂层厚度随处理

时间几乎呈线性增长，涂层生长速率稳定；相同处理

时间前提下，新工艺制备 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的

厚度比单一 Al2O3 陶瓷涂层的厚度大得多，陶瓷涂层

制备效率得到较大幅度提高。但是随处理时间的延

长，SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的生长速率放缓。这是

由于处理时间越长，复合陶瓷涂层中 Al2O3 成分增多，

SiO2 成分减少，因为 SiO2 的吸附沉积从起弧前就开

始了，且吸附沉积的 SiO2 涂层厚度较大，而 Al2O3

的烧结为起弧后才开始，宏观表现为 SiO2 吸附沉积

速率快，而 Al2O3 烧结速率慢，微区等离子弧高温烧

结基体 Al 和溶液中还原出来的 O 形成了 Al2O3，该

成膜过程会排斥所有外来成分，即使硅溶胶呈负电性

也仅能吸附在 Al2O3 的表面和疏松层的孔洞、裂纹等

缺陷中，随处理时间的延长，Al2O3 涂层厚度增加，

SiO2 会脱落一部分。此外，电流密度对 SiO2-Al2O3

复合陶瓷涂层的生长速率影响较大：电流密度越大，

复合陶瓷涂层的生长速率越快。 
 

 
 

图 5  陶瓷涂层厚度随处理时间的变化 
Fig.5 Variation curve of ceramic coating thickness  

along with oxidation time 
 

根据微弧氧化工艺制备 Al2O3 陶瓷涂层的厚度与

电压关系式，得到 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层厚度与电

压的关系式（式 5）。可以看到，SiO2-Al2O3 复合陶瓷

涂层厚度随停机时最终电压和临界起弧电压的增加

而增大。式（6）为制备 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的

生长速率公式，涂层生长速率与涂层厚度和处理时间

有关。 
 u clnD k V V      (5) 

/S D t  (6) 
式中，D为涂层厚度，κ 和 K为常数，Vu 为最终

电压，Vc 为临界电压，S涂层生长速率，t处理时间。 
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3  分析讨论 

微弧氧化工艺制备单一 Al2O3 陶瓷涂层和改性新

工艺制备 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层都具有相同起弧

机理，恒流模式下采用事先设定的电流密度都会有临

界起弧电压，当电压升高到临界起弧电压后，试样表

面产生微区放电现象，形成微区等离子弧，随电压进

一步升高，微区等离子弧增大。图 6 为制备陶瓷涂层 
的微区放电机理模型，制备单一 Al2O3 陶瓷涂层和 
SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的微区放电机理相同，都可

用二次雪崩模型[20-24]进行解释，铝合金试样表面电子

累积形成雪崩效应，当雪崩效应达到极致雪崩后形成

宏观的微区放电现象，等离子弧密集、细小，呈白亮

色和快速游离态，此时空穴簇在阴极表面增强阴极附

近的局部场强；此后在高压电场的持续作用下，将引

发 7A55 铝合金试样表面更大的雪崩和阴极表面更多

截留空穴簇的产生，整个过程呈正反馈状态，形成二 
次雪崩效应，此时等离子弧变的稀疏、弧光明显增大，

呈橘黄色和缓慢游离态，这种二次连续雪崩效应将导

致电流的溢出，形成电流的脉冲放电效应。 
微弧氧化工艺制备单一 Al2O3 陶瓷涂层在达到临

界起弧电压（Vc）前，不会形成肉眼可以观察到的微

区放电现象，但是会形成较薄的涂层。图 7a 是起弧

前铝合金试样表面涂层的 SEM 图像及 EDS 分析结 
 

 
 

1—The phenomenon of generated micro arc of single ceramic coating; 2—The formation of single ceramic coating;  
3—The phenomenon of generated micro arc of composite ceramic coating; 4—The formation of composite ceramic coating 

图 6  7A55 铝合金试样表面形成微区放电的机理模型 
Fig.6 Machanics of generated micro-area discharge on 7A55 aluminum test sample 

 

 
 

图 7  起弧前铝合金试样表面涂层的 SEM 图像及元素 EDS 分析结果 
Fig.7 SEM images and elements analysis result of ceramic coatings on aluminum alloy before micro  

discharge by EDS: a) single Al2O3 ceramic coating; b) SiO2 and Al2O3 composite ceramic coating 



第 48 卷  第 10 期 陈海涛等：7A55 铝基表面微区等离子烧结复合陶瓷涂层的工艺与机理 ·315· 

 

果，可见涂层表面主要为 Al 和 O 两种元素，可能来

源于 Al2O3 和基体 Al，因为存在肉眼不能观察到的微

区等离子弧，烧结出了少量 Al2O3 成分。改性新工艺

形成微区放电现象前，在高压电场吸附作用下，会有

大量纳米 SiO2 等颗粒吸附在铝合金试样表面，形成

厚度较大的吸附疏松层。图 7b 是起弧前铝合金试样

表面涂层的 SEM 图像及 EDS 分析结果，可见涂层表

面主要为 Si 和 O 两种元素，这是由于电解液为碱性，

硅溶胶在 pH 值大于 2.5 后会呈负电性，铝合金试样

为阳极，会吸附呈负电性的纳米 SiO2 等成分；没有

观测到 Al 元素，可能源于吸附的 SiO2 疏松层会阻碍

微区等离子弧的形成和覆盖在 Al2O3 表面。微区放电

形成后，7A55 铝合金基体的 Al 与电解液中电解出来

的 O 在微区等离子弧高温烧结作用下形成 Al2O3，同

时吸附的纳米 SiO2 沉积到 Al2O3 的表面和孔洞、裂纹

等缺陷中，在烧结和吸附综合作用下，形成 SiO2- 
Al2O3 复合陶瓷涂层。 

4  结论 

1）采用碱性硅酸盐体系电解液成分作为诱发起

弧剂，再加入 80~150 mL/L 的碱性硅溶胶溶液和

60~80 g/L 蔗糖为辅助添加剂等成分，在铝合金试样

表面完成了 SiO2-Al2O3 复合陶瓷涂层的制备，相对于

微弧氧化工艺制备单一 Al2O3 陶瓷涂层，其制备效率

大幅提高。 
2）微弧氧化工艺制备单一 Al2O3 陶瓷涂层为微

区等离子弧的高温烧结作用过程，而改性新工艺除了

微区等离子弧高温烧结形成 Al2O3 陶瓷涂层外，还有

SiO2 的吸附沉积，为高压电场吸附沉积的综合作用 
过程。 

3）恒流模式下制备陶瓷涂层的电压变化规律间

接反映了陶瓷涂层的生长情况，微弧氧化工艺制备单

一 Al2O3 陶瓷涂层和新工艺制备 SiO2-Al2O3 复合陶瓷

涂层都有临界起弧电压，在电场作用下，电压持续升

高，达到临界起弧电压后，铝合金试样表面产生微区

放电现象，形成微区等离子弧烧结，得到 Al2O3 成分；

而纳米 SiO2 成分在电压达到临界起弧电压前，也会

吸附沉积到 7A55 铝合金试样的基体表面。 
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