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利用自制的数据采集系统研究了恒定电压下铝合金微弧氧化过程中有关电学参量随时间的变化规律 )结果表
明：通电回路中的阴极和阳极峰值电流随处理时间的变化明显分为 *个阶段；陶瓷膜的动态正向电阻和电阻率随
处理时间分阶段变化，而动态的反向电阻和电阻率随时间的变化不大 )在微弧氧化过程中，各时刻的动态正、反向
电阻值不同，一般情况下，动态正向电阻远大于反向电阻 )对不同处理时间样品的扫描电子显微镜分析表明，陶瓷
膜呈多孔结构并随处理时间分阶段变化 )
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! - 引 言

微弧氧化是一种利用阀金属（./，01，23，45
等）或其合金在特定的电解液中作为阳极，在不对称

的交流高电压作用下，阳极表面发生大量的微小火

花放电，在热化学、电化学和等离子体化学的共同作

用下生长氧化陶瓷膜的新技术［!—*］，它所制备的陶

瓷膜具有优异的物理化学性能［+—(］，因而引起国内

外材料研究工作者的高度关注 )在微弧氧化过程中，
一种是保持电流密度不变，采用不同的处理时间；另

一种是保持处理时间不变，采用不同的电流密度 )采
用上述方式所制备的陶瓷膜成分、结构及其特性在

许多的文献中都先后进行过报道［6—!"］)但由于微弧
氧化是一个多种因素控制的复杂过程，氧化陶瓷膜

的品质因而受多种技术参数的影响，例如，电解液的

成分、浓度和温度，阳极所采用的材料，电极所加的

电压、电流大小，处理时间的长短等都与氧化陶瓷膜

的品质有很重要的关系 )只有合理选择微弧氧化过
程中的各种参数，才能获得较高品质的氧化陶瓷膜 )
本文的主要目的是在保持交流电压脉冲幅度不变的

条件下，研究微弧氧化过程中阴极和阳极峰值电流，

有效工作电流，陶瓷膜的动态电阻和电阻率等随处

理时间的变化规律，并对不同处理时间段所制备的

陶瓷膜的微观结构进行分析 )

" - 实验方法

先将铝合金（78!"）加工成!"* 99 : " 99的圆
饼形，然后进行抛光、除油、丙酮超声、酒精和去离子

水清洗、烘干处理 )试样作阳极浸在 & 3;7 <=>4和 (
3;7 <="?1># 的电解液中，不锈钢容器作阴极，电解液

温度保持在 !6—&% @之间 )电压和电流随时间的变
化关系由自制的数据采集系统通过串行通讯口由微

机自动进行记录 )样品的电源开关也由微机通过单
片机 .0(6A*"控制，以便在微弧氧化开始时就能将
工作电压加到所需的值 )保持阳极峰值电压 !=B C

&!# D，阴极峰值电压 !EB C !&# D，制备处理时间 " C

!"%，*#，#*，"%，!%和 ! 91F的样品共 +块，并记录了
" C !"% 91F的样品在微弧氧化过程中的阴极峰值电
流 #EB、阳极峰值电流 #=B和有效工作电流随处理时

间的变化 )将这些样品沿轴线方向切开，并在 +%% G
沙纸上磨平、抛光，由带 AAH头的 I,JK+.型光学显
微镜确定氧化陶瓷膜的厚度，用 41L=EM1 IK+*%型扫
描电子显微镜（?N2）观察氧化陶瓷膜的表面形貌 )

第 *&卷 第 &期 "%%*年 &月
!%%%K#"6%;"%%*;*&（%&）;!+6’K%*

物 理 学 报
.A0. O48?PA. ?P<PA.

DQ/)*&，<Q)&，.BR1/，"%%*
"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"%%* AM1F) OMST) ?QE)



!" 实验结果及分析

!"#" 电流的变化规律

根据文献［#］可知，微弧氧化过程中电流变化曲
线一般是指样品的有效工作电流随时间的变化 $我
们通过自制的数据采集系统，记录了样品在 %&’ ()*
氧化过程中，有效工作电流及 !+,，!-,随处理时间的
变化（图 %）$从图 %可以看出，这三条电流曲线明显
分为 . 个不同阶段，它们所对应的时间段分别为
’—%，%—!.，!.—.!，.!—%%!和 %%!—%&’ ()*$从图 %
还可以看出，!+,，!-,和样品的有效工作电流在 %，!，

/，.这 /个阶段的变化趋势基本相同，但它们在第 &
阶段的变化有较大的差异 $在第 &阶段 !-,随着 " 的
增加，先呈现缓慢下降的趋势，当达到最小值后又开

始缓慢上升；!+,在这一阶段基本呈下降的趋势；而
有效工作电流在这一阶段的变化不大 $

图 % 电流随处理时间的变化 （-）阳极峰值电流，（0）阴极峰值

电流，（+）有效工作电流

!"$" 陶瓷膜的微观结构

我们按图 %中电流随处理时间 " 的 .个变化过
程，制备了 " 1 %，%’，&’，!.，.!和 %&’ ()*的样品共 2
块 $用 " 1 %，%’—!. 和 .! ()* 的样品分别研究图 %
中第 %、第 &和第 !阶段的特性 $由于第 .阶段时间
很短，我们用 " 1 %&’ ()*的样品研究第 /阶段的特
性 $这些样品的 345照片如图 &所示 $
从图 &（-）可以看出，" 1 % ()*的样品表面已生

成了一层薄膜，它主要由 67&8! 组成
［%!］$样品表面能

见到大量直径不到 %!(的微孔和大小不等的不连
续熔融体，这些现象是样品表面产生大量的微小火

花放电所形成的［#］$由于样品表面这层多孔氧化铝
薄膜的形成，致使通电回路的电阻迅速增大，从而

导致图 %中的 !+,和 !-,在第 %阶段迅速下降 $从图 &
（0），（+）和（9）可以看出，" 1 %’，&’和 !. ()*的样品
表面布满了尺寸在 &—!!( 之间的微孔，其尺寸和
分布密度差异不大；从图 &（:）看出，这些微孔是微
弧放电时所形成的放电通道 $ ;<=9)>*?<等［@］认为，单
一微弧的电流为 %’A !—%’A & 6，放电持续时间约
%’—&’!B，样品的电流大小由单个弧点的面积和弧
点的多少决定 $在图 %中的第 &阶段，由于样品在单
位时间内和表面单位面积上所发生的微弧放电数量

的变化均不大，且弧点大小基本相同，因而在这一阶

段电流变化不大 $从图 &（>）可以看出，样品表面的
放电通道尺寸比图 &（0）—（9）的大，其中某些部位
经过多次放电后，使得原来较小的通道彼此相连而

形成较大的放电通道，数量也明显增多，因而导致图

%中的 !+,和 !-,在第 !阶段又开始增加 $随着处理时
间的进一步增加，样品表面的某些位置多发生连续

击穿放电现象，放电的弧光斑点变得更大，但总的数

量在减少 $由图 &（C）可见，样品表面能见到的放电通
道数明显比前一阶段少；由图 &（D）可见，氧化膜厚
度约为 .’!(，它分为表面疏松层和内部致密层，其
中致密层厚度约为 !’!($随着处理时间的增加，氧
化膜逐渐变厚，致使部分放电通道相继被喷出来的

熔融氧化铝在遇到电解液冷却、凝固后所堵塞，如图

&（)）所示 $这导致图 %中的第 /阶段 !+,和 !-,随 " 的
增加反而下降 $

!"!" 陶瓷膜动态电阻的变化规律

根据阴极和阳极峰值电流随 " 的变化数据，采
用 %2点求和平均合并为一点的方法得到 !+,和 !-,，

利用动态正向电阻 #99 1
$-,

!-,
，动态反向电阻 #9E 1

$+,

!+,
的关系，分别得到微弧氧化过程中陶瓷膜的 #99

和 #9E随 " 的变化规律（图 !）$从图 !可以看出，#99

随 " 的变化可分成 /个过程：’—%’ ()*为电阻的快
速增大过程（’—&. ?"），%’—/’ ()*为电阻的快速减
小过程，/’—%%. ()*为电阻的平缓变化过程，%%.—
%&’ ()*为电阻的再次快速增大过程 $而 #9E在 ’—

%&’ ()* 之间的变化幅度只有 #"（%!F—%/2"）$按
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图 ! 不同处理时间铝合金氧化陶瓷膜的表面和截面形貌 （"），（#），（$），（%），（&）和（’），分别为 ! ( )，)*，!*，+,，,+和 )!* -./样品

的表面 012照片，（3）! ( )!* -./样品的截面 012（!为疏松层，"为致密层，#为基体），（4）! ( +, -./样品放大 ,***倍的表面

012照片，（.）! ( )!* -./样品放大 )****倍的 012照片

5&6784./等［9］的观点，*—)* -./ 之间电阻的快速增
大是由于铝合金表面快速形成绝缘钝化膜所致 :在
强电场的作用下，这层膜的某些薄弱部位发生电击

穿导致在阳极表面形成多孔的氧化膜，从而出现

)*—;* -./之间电阻的快速减小过程 :虽然氧化膜
的厚度随 ! 的增加而增加，但由于它的多孔性导致

其在电解液中的等效电阻随 ! 的变化较小，从而出
现 ;*—)), -./之间电阻的平缓变化过程 :随着 ! 的
增加，部分微弧放电通道相继被阻塞（如图 !（ .）所
示），使致密的氧化膜层再次形成（如图 !（3）所示），
导致通电回路的导电性能下降，从而出现了 )),—
)!* -./之间电阻的再次快速增大过程 :从图 +还可
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以看出，氧化过程中不同处理时间的动态正、反向电

阻值不同，一般情况下 !!!远大于 !!" #这一现象正
好表明：阀金属在微弧氧化过程中，在金属$氧化物$
电解液体系中具有电解阀门的作用［%&］#

图 ’ 陶瓷膜动态电阻随处理时间的变化 （(）动态正向电阻，

（)）动态反向电阻

!"#" 陶瓷膜动态电阻率的变化规律

陶瓷膜的电阻率可表示为

! * ! "
# ， （%）

式中 " 为样品表面积，# 为陶瓷膜的厚度 #表 %给出
了不同处理时间的氧化陶瓷膜厚度 #

表 % 不同处理时间的陶瓷膜厚度

$ +,-. % %/ 0/ ’1 1’ 2’ 3/ %0/

# +!, % & %/ 0/ ’4 &1 1/ 11

根据表 %我们从图 ’中查出对应处理时间 $ 陶
瓷膜的!!!和 !!"，利用（%）式即可以求出动态正向电
阻率!!!和动态反向电阻率!!" #图 &给出了陶瓷膜
形成过程中电阻率随 $ 的变化规律 #从图 &可以看
出，!!"在前 0/ ,-.内，随 $ 缓慢减小，以后基本不随

$ 变化；而!!!则随 $ 的变化比较大 #在 /—%/ ,-.之
间，!!!随 $ 的增加迅速变大；在 %/—&/ ,-.之间，!!!

随 $ 的增加迅速变小；在 &/—3/ ,-.之间，!!!随 $ 的
变化不大；而在 3/—%0/ ,-.之间，!!!又随 $ 的增加
缓慢增加 #这是由于铝合金在电解液中通电后，其表
面迅速形成绝缘钝化膜，导致 /—%/ ,-.之间的!!!

迅速增加 #由于形成的这层膜具有一定的临界电击
穿电位［%1］，在高电压产生的强电场作用下（约 %/2

5+,量级），膜层中的相对薄弱微区被同时击穿形成
放电通道 #这些通道被电子雪崩产生的大电流加热

到约 %/& 6［1］，电解液中的阴离子被注入到导电通道
中，同时由于高温的作用，熔融的铝及其合金从基体

上脱离后进入导电通道 #由于这些过程的作用，导致
在通道中形成等离子体柱 #随后在通道中发生等离
子体化学反应，导致通道中的压力增加，为了保持平

衡，等离子体柱的体积则相应变大 #与此同时，由于
电场的作用带相反电荷的离子（阳离子）也出现在导

电通道中，由于静电力的作用这些阳离子从通道中

被注入到电解液中 #放电通道被电解液冷却，反应中
的产物（如 7809’ 等）被沉积在放电通道的内壁和通

道口附近的样品表面上 #这样导致多孔的氧化膜形
成 #由于这些微孔中渗透着电解液，因而形成导电通
道，从而使!!!在 %/—&/ ,-.之间迅速减少 #随着处
理时间的增加，由于部分放电通道被相继堵塞（如图

0（-）所示），导致氧化膜的致密程度有所增加，从而
使!!!在 3/—%0/ ,-.之间又缓慢增加 #

图 & 陶瓷膜动态电阻率随处理时间的变化

&: 结 论

本文利用自制的数据采集系统研究了恒定电压

下铝合金微弧氧化过程中相关电学参量随时间的变

化规律，通过实验可得到下述结论 #
%）阴极和阳极峰值电流及有效工作电流随处理

时间的变化都分为 1个阶段，但它们在第 0阶段的
变化规律有明显的不同 #

0）成膜过程中陶瓷膜的动态正向电阻和电阻率
也分阶段变化，但动态反向电阻和电阻率随处理时

间的变化不大 #陶瓷膜的动态正、反向电阻不同，一
般情况下动态正向电阻远大于动态反向电阻 #

’）铝合金微弧氧化陶瓷膜的表面呈多孔结构，
并随处理时间分阶段变化 #
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