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摘要 : 随着微弧氧化技术及其工业应用的发展, 作为关键设备的电源对微弧氧化的影响得到了广泛的关注。综述了电

源特性和参数对膜层性能以及工艺能耗影响方面的研究, 总结了电源工作模式和电流密度、电压、频率等电参数对膜层

相组成、表面形态、耐蚀性等性能以及工艺能耗的影响规律,指出电源特性和参数的影响本质上是电源脉冲能量的影响,

能精确控制脉冲能量的电源是今后的发展方向。
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Abstract: Pow er supply is one of the key equipments o f micro-arc ox idat ion( MAO) t reatment , and it

has important inf luence on MAO. T his paper review ed the ef fects o f characterist ic and par ameters of

pow er supply, such as controlling modes, current density, voltage, f requency and so on, on the prop-

erty of MAO coat ings, such as phase composit ion, surface mor pholog y, and corr osion r esistance and

so on. In addit ion, the influences of pow er supply on the energy consumpt ion of MAO treatment w ere

summarized. It w as revealed that the ef fects of char acteristic and parameters of pow er supply are es-

sent ially the effects of discharging energy of a single pulse. T he pow er supply w hich could accurately

regulate pulse energ y w ill be the r esearch emphasis.
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sumpt ion

� � 微弧氧化是一种极具发展前景的金属表面改性新
技术,其利用微弧放电的瞬间高温烧结和电解液的冷

淬,在电化学和等离子体化学的作用下,可直接在工件

表面原位生成与基体紧密结合的陶瓷相氧化膜层。微

弧氧化膜层致密性好、结合力强, 具有优良的耐磨、耐

热、耐蚀及绝缘性能,因此得到了广泛的关注,微弧氧

化的应用研究也取得了较大的进展 [ 1, 2]。

膜层性能一直是微弧氧化应用研究的重点。随着

微弧氧化技术工业应用的发展, 工艺能耗过大特别是

微弧氧化电源能耗过大的问题日益突出, 降低微弧氧

化电能消耗也成为了研究的重要方向。微弧氧化膜层

性能和电能消耗受金属基体、电解液体系及组分和电

参数等诸多因素的综合影响。铝、镁、钛及其合金在微

弧氧化过程中差异很大, 而电解液的体系、组分、浓度、

电导率、酸碱度、温度等都对膜层质量、能量消耗有显

著影响[ 3- 5]。作为微弧氧化工艺的关键设备, 电源的

特性和参数直接影响到膜层的性能,通过研究,人们得

出了电压、电流密度、脉冲频率、极性和占空比等电参

数对膜层微观组织结构、组成元素成分、生长速率、表

面形貌以及厚度、粗糙度、耐蚀性、耐磨性等性能的影

响规律[ 6- 9]。相关研究表明, 电源的拓扑结构、控制方

式、脉冲形式等特性对微弧氧化工艺能耗有重要影

响[ 10- 12]。

为了进一步改善微弧氧化膜层性能, 降低工艺能

耗、提高处理效率,人们对电解液和电参数进行了不断

的优化
[ 13, 14]

。电源是微弧氧化工艺中可以灵活控制

的系统环节,改进电源的特性、优化电源的电参数是以

最小能耗获得最佳性能的重要途径。

86 � � 材料工程 / 2010年 2期 �



1 � 电源特性和电参数对膜层性能的影响

1. 1 � 脉冲形式
微弧氧化电源的输出脉冲形式对膜层性能有重要

的影响。文献[ 10]对正向正弦波、正向矩形波脉冲和

正负矩形波脉冲三种脉冲形式的作用进行了比较, 文

献[ 11]则比较了恒定电流、单向脉冲和正负向脉冲的

影响,结果都表明采用正负双向脉冲,生成的膜层致密

度高、硬度高、耐磨耐蚀性能更好。负脉冲对膜层突出

的尖端部分有溶解作用, 使膜层厚度减小,但负脉冲作

用时可以使阴离子扩散到阳极附近, 使正脉冲作用时

氧化反应更加充分, 因此, 虽然膜层厚度减小,但膜层

变得光滑、平整,粗糙度降低, 耐蚀度提高,而且负脉冲

个数越多,膜层厚度越薄,表面粗糙度越低[ 15]。正、负

脉冲的电流密度比值也是影响膜层性能的重要因素,

当该值增加时, 膜层的显微硬度、耐蚀性呈先增大后减

小的趋势,因而存在一个最优的电流密度比[ 16] 。

1. 2 � 电流密度

一般认为, 电流密度是微弧氧化过程中最基本也

是最重要的电参数, 它是决定氧化过程能否进行的重

要指标,是影响膜层性能和质量的决定性因素。钛、

镁、铝合金在微弧氧化过程中,相组成都随电流密度变

化而变化
[ 17, 18]

,一般随着电流密度增大, 晶化程度不

断提高。随着电流密度的增大,微弧放电能量增大,熔

融物增多,放电微孔孔径增大,因此氧化膜层生长速率

增大,膜层厚度随之增加,但粗糙度增大。氧化膜层都

是致密层、疏松层双层结构,而膜层的性能主要取决于

致密层。随电流密度的增大, 致密层的生长速率增大,

但电流密度有一极值, 当超过此值时致密层生长速率

减小,相应地膜层中致密层比例缩小[ 17] 。同样, 膜层

的耐蚀性、硬度也有随电流密度升高而呈现先增大后

减小的趋势
[ 19, 20]

。可以看出, 对膜层性能而言, 存在

着最佳电流密度,比较发现, 利用不同的金属基体、不

同的电解液体系,最佳电流密度值也存在差异 [ 19, 21]。

1. 3 � 电压
在微弧氧化工艺中, 电源必须提供足够高的电压,

使工作电压突破法拉第区,以保证对膜层薄弱部位的

击穿,进而产生微弧放电现象,因此所加的处理电压超

过氧化膜的临界电击穿电压是氧化过程得以进行的必

要条件。采用不同的基体材料、不同的电解液体系,起

弧电压差别较大,加工钛时起弧电压比加工镁时要高

百伏左右; 电解液电导率越高, 起弧电压越低
[ 4]
。当电

压低于起弧电压时, 膜层实际是一层钝化膜, 膜层表面

呈半透明状; 当电压高于起弧电压时, 则出现微弧放

电,在膜层表面形成大量相对均匀的微孔,内部形成一

层与基体紧密结合的致密氧化膜; 而当电压过高时,形

成的微弧氧化膜层结构比较疏松
[ 22]
。

电压对铝、镁、钛的影响大致相同[ 23, 24] , 随着电压

的升高,膜层的厚度增加, 显微硬度有所增加,弹性模

量、结合强度也随之升高。当电压升高到一定程度时,

进入弧光放电阶段, 膜层微观组织结构发生变化, 表面

微孔孔径增大, 凹凸起伏变得明显,微孔密度减小。这

时,虽然膜层厚度进一步增加, 但膜层比较疏松,粗糙

度增大,耐蚀性、显微硬度都有所降低, 因此存在着最

佳电压值使膜层性能达到最优。另外, 脉冲平均电压

以及脉冲峰值电压都对膜层相组成有显著的影响 [ 25]。

1. 4 � 频率
目前的微弧氧化电源多采用脉冲电源, 脉冲频率

对膜层相组成、膜层微观组织结构以及膜层性能有较

大影响。在固定占空比的条件下, 改变频率实际上是

改变单个脉冲的作用时间。当频率较低时, 脉冲作用

时间长,微弧放电的持续时间相应也长,单脉冲放电能

量大[ 8] ,导致膜层表面微孔尺寸增大, 致密层比例降

低,因而表面粗糙度增加, 结合强度降低; 当频率较高

时,由于放电时间短、放电次数多, 所以微孔孔径减小、

密度增加,粗糙度相应降低。在频率较低时, 随着频率

的增加,放电次数增多,膜层生长速率增大, 当频率增

大到一定值时, 虽然放电次数增多,但单脉冲放电时间

缩短,放电能量减小,过短的反应时间影响了反应的充

分性[ 26] ,因而膜层生长速率开始下降。当脉冲频率大

于 4kHz时,其生长速率几乎与频率无关
[ 8]
。虽然随

频率的升高,膜层总厚度降低,但膜层中致密层所占比

例是逐渐上升的[ 21]。对于纯钛、铝合金, 改变频率可

以调整某些氧化物在膜层中的含量, 从而可以改善膜

层性能
[ 8, 21]
。

1. 5 � 占空比

微弧氧化脉冲电源的占空比是影响基体表面放电

特征的重要因素。在保持脉冲频率一定的情况下, 脉

冲占空比决定了单脉冲的放电时间。在恒压方式下,

随着占空比增大,脉冲放电强度增加, 生长速率变快,

反应更剧烈,微孔孔径增大,膜层表面粗糙度增加。特

别是在高频的情况下, 占空比的影响更加显著。在恒

流方式下,由于电流密度维持不变, 虽然占空比增大,

增加了脉冲放电时间,但是电压却降低了,最终氧化膜

的生长速率几乎不变, 相同时间内制备的氧化膜厚度

差异不大
[ 27]
。当占空比过大时,膜层增长速度反而变

慢,而且由于单脉冲能量过大易出现膜层的飞溅和烧

蚀现象。文献[ 27]认为在恒压方式下通过改变占空比

控制氧化膜的形成更为有效, 但文献[ 9]认为,采用恒

流氧化方式,涂层的生长速率比恒压方式明显增加,如
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果对脉冲占空比进行分级式调节可以进一步改善涂层

的表面结构。实验表明, 存在最优的占空比, 使膜层性

能最优 [ 9]。另外,对于钛、铝等合金, 随占空比的改变,

其膜层相组成变化较大[ 9] 。

1. 6 � 脉冲能量
电流密度、电压、频率、占空比等电参数都会影响

膜层的相组成和表面形态, 进而影响膜层性能。从研

究结果中可以发现, 这些电参数的影响规律有类似之

处,针对不同的基体和电解液,在其他电参数不变的情

况下,总是存在着一个最优的电参数能使膜层性能达

到最佳。

实质上,电源的电参数对膜层的影响就是脉冲能

量对膜层的影响。电源的各个电参数都可以归结为脉

冲能量的作用, 微弧放电的火花就是脉冲能量的直接

外在表现,陶瓷膜层就是这种能量的作用结果[ 28, 29]。

电压越高,单个脉冲能量越大; 改变频率或占空比, 脉

冲作用时间改变,从而改变单个脉冲的能量; 而电流密

度则是脉冲能量在宏观上的表征。因此改变这些电参

数实质上都是对脉冲能量的改变, 所以它们的影响规

律实际上也都是相似的, 也就是说存在着一个最优的

脉冲能量能使膜层性能达到最佳。而脉冲能量是由这

些电参数共同作用、共同影响的结果,因此必须对多个

电参数进行优化才能找到最优的脉冲能量。

电源的控制方式决定了脉冲能量的施加方式, 因

此间接地影响了膜层的性能。文献[ 12]分析了恒压方

式和恒流方式下不同的能量规律, 发现在能量相同的

情况下,膜层表面特征是相似的,但是采用恒流方式时

终止电压更高。在氧化过程中,阶段性较强, 因此分阶

段控制脉冲能量效果更好。文献[ 30]的分析表明, 采

用恒流微弧氧化方式,并采用分级式控制参数,对不同

生长阶段的能量参数进行调整, 可以提高膜层性能。

在氧化后期提高电源频率的同时, 适当降低占空比,可

以获得质量好且厚度大的膜层。

2 � 电源特性和电参数对工艺能耗的影响

微弧氧化工艺能耗较高,严重制约了该技术的大

规模工业化应用,成为发展的主要障碍。高能耗主要

表现在微弧氧化电源的电能利用率低, 纯铝及 LC4硬

铝合金在微弧氧化过程中总电流效率只有 10% ~

30%
[ 31]

,大量电能转化为热能, 浪费在溶液升温中,而

为保持电解液的稳定,要使用冷却设备及时降温, 又要

消耗相当部分的电能 [ 14]。另外,微弧氧化的处理效率

较低, 一般电流密度为 5~ 40A/ dm
2
, 因此处理大面积

工件比较困难。为了促进微弧氧化的工业化应用, 低

能耗、高处理效率的氧化技术已经成为目前研究的重

点。除了通过调整电解液、优化添加剂等方法外, 调节

电源特性和电参数也是重要的方法, 而且由于电源的

各个特性参数大多能独立调节, 因此相对于电解液而

言调节电源的特性和参数来降低能耗更为方便。

2. 1 � 电流密度

文献[ 32]给出了单位能耗的定义, 并采用双极脉

冲电源,研究了在恒流方式下电流密度对单位能耗的

影响。随电流密度增大, 单位能耗先减小后增大。在

电流密度较小时,随电流密度增大,膜层成膜速率的增

幅大于脉冲电压的增幅, 因而单位能耗下降, 随电流密

度进一步增大, 膜层成膜速率的增幅开始小于脉冲电

压的增幅, 导致单位能耗上升。过大的电流密度不但

会带来较大的单位能耗, 而且这些过多的能量还容易

导致膜层的烧蚀。

2. 2 � 频率
频率对单位能耗也有相似的影响, 随频率的升高,

单位能耗先减小后增大。频率较低时, 脉冲作用时间

长,由于易出现弧光放电现象,相当部分能量会损失在

发光发热上,所以单位能耗较大。随着频率增大, 脉冲

作用时间变短, 微弧放电次数增多, 膜层成膜速率增

大,从而使单位能耗减小。当频率进一步增大时, 过短

的脉冲时间影响了反应充分性, 膜层成膜速率随之降

低,导致单位能耗增大[ 26]。

2. 3 � 控制方式

从调节电源工作模式入手来降低能耗是一个重要

的研究方向。文献[ 14]指出微弧氧化工艺能耗较高的

原因,是过多的电能转化为热能而散失掉,通过改进电

源放电模式,采用纯方波窄脉冲直流脉冲电源可以提

高能量利用率。文献[ 33]提出了微弧氧化瞬间能量的

递增和递减速率理论,并以此为依据设计电源,使单位

面积加工的电流密度大幅度降低, 从而使工艺能耗降

低,目前已应用于大面积工件加工中。铝、钛及其合金

在微弧氧化过程都呈现出明显的阶段性, 各阶段膜层

生长规律不同, 表现出的电学特性也不相同 [ 34] , 因此

人们提出分阶段提供能量的方法, 即根据不同生长阶

段所需的能量大小, 对电参数进行阶梯式控制,尽量延

长膜层的均匀生长阶段, 减少不必要的能量损失[ 35]。

另外,临界起弧电流密度和起弧电压是控制膜层进入

均匀生长阶段的关键因素,因此对能耗也有一定的影

响
[ 13, 36]

。

2. 4 � 脉冲能量

针对能量消耗, 对电源特性和参数进行优化实质

上就是对脉冲能量的优化。如果脉冲能量过小,膜层

的生长会受到阻碍, 而脉冲能量过大,会造成能量的损
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失而且膜层易被破坏。微弧氧化过程各阶段膜层变化

显著,所需能量也是变化的,所以电源所施加的脉冲能

量要根据氧化阶段的不同做出调整, 以满足膜层生长

的需要。如果微弧氧化电源具有精确控制脉冲能量的

能力,能根据氧化不同阶段的不同特性,发出适当能量

的脉冲来适应负载的需要,那么就能有效地提高脉冲

能量的利用率, 从而降低微弧氧化工艺的能耗。微弧

氧化系统是完整的电加工系统, 对于微弧氧化电源而

言,系统的其他部分就是它的负载,若要对电源特性和

参数进行优化, 必须掌握其负载特性。虽然关于负载

的静态特性和简化模型的研究取得了一定的进展[ 37] ,

但由于微弧氧化过程比较复杂, 目前还无法获得比较

完善的负载动态模型, 因此关于能量脉冲的作用机理

和作用效能的研究进展缓慢。

3 � 结束语

电源是微弧氧化工艺的关键设备, 电源的特性和

参数对氧化膜层的相组成、厚度、表面形态以及耐蚀

性、耐磨性等性能有重要的影响,同时也是影响工艺能

耗的关键因素。电源的特性和参数的影响实质上就是

电源脉冲能量的影响, 合适的脉冲能量不仅能有效地

提高膜层性能, 还能有效地降低工艺能耗。对电源的

特性和参数的优化实质上是对脉冲能量的优化,能精

确控制脉冲能量来适应负载需要的微弧氧化电源是未

来的研究重点。
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4 � 结论

( 1) 通过自制电磁场辅助钎焊装置对铝基复合材

料进行了成功连接, 在适当电磁场参数的复合作用下

(磁场强度皆为 0. 5T ,交变电流频率为 100H z,电流峰

值为 70A) , SiC 强化颗粒的行为得到了有效的控制,

避免了 SiC 强化相颗粒在界面处的偏聚行为,获得了

SiC 强化相颗粒在钎缝中均匀分布铝基复合材料钎焊

接头。

( 2) 电磁力随电流峰值的增加而不断增加, 使得

钎缝内部的 SiC 强化相得到了更大的移动速度,从而

使得更多的强化相脱离凝固界面, 钎缝内部强化相分

布更加趋于均匀、钎缝变得更加致密。
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