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  利用 Na2 SiO3-KOH 溶液体系, 以工业纯铝为基体材料对约束阴极微弧氧化的放电特性进行了研究. 考察了恒

压模式下电极距离对氧化电流、电位分布及起弧电压的影响, 并对电极距离与微弧氧化电能利用率间的关系进行

了分析. 结果表明: 对于阴阳极等约束条件下, 随阴阳极距离加大, 工作电流逐渐减小. 而对于仅约束阴极情况, 工

作电流随着阴阳极间距增加而增大. 这是由于增加阴阳极间距时, 虽然约束阴极正下方试样表面的电场强度降

低, 工作电流减小, 但远离约束电极处, 阳极表面电场强度却增加, 工作电流增大. 起弧电压随电极间距离的增大而

升高, 但阳极表面电场强度几乎保持不变. 微弧氧化陶瓷层厚度由处理中心沿半径向外逐渐变薄, 且中心处陶瓷

膜厚度随电极距离的增大迅速减小, 电能利用率随之降低.
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1. 引 言

微弧氧化 ( micro-arc oxidation, MAO) 是一种利

用等离子体增强电化学方法在有色金属表面原位

生成陶瓷层的表面处理新技术
[ 1]

. 从 Betz发现微弧

放电现象到现在的几十年时间里, 人们对微弧氧化

技术进行了大量的研究, 并已成功实现了 Al, Mg, Ti

等金属及其合金表面防腐、耐磨
[ 2—6 ]

及各种功能化

膜层
[ 7—10 ]

的制备. 而且此技术装置简单, 便于操作,

电解液对环境污染小, 制备的膜层与基体结合力

强, 近年来在航空、航天、机械、电子、装饰等领域得

到不同程度的应用.

迄今为止, 微弧氧化技术多是直接将待处理工

件整体放入兼作阴极的不锈钢槽中进行
[ 11 , 12 ]

, 阴极

面积相对较大, 工件表面微弧放电同时发生, 此时

适合于小尺寸工件表面的均匀膜层制备, 且生产效

率较高、易于实现自动化, 但这需根据电源的输出

功率来确定所能处理的工件尺寸, 当待处理面积较

大时, 所需微弧氧化电流随之增大, 因此现有的商

用微弧氧化电源有时很难满足要求 ( 如超过 3 m
2
) .

针对如何实现对大面积微弧氧化工件的处理, 很多

学者进行了大量研究, 但无论是大功率电源的开

发, 还是电解液、工艺参数的优化, 目前能够处理的

最大面积也仅为 3—4 m2 , 且大功率电源的开发和

使用大大增加了该技术的成本; 而电解液、工艺参

数的优化不具备普适性, 因微弧氧化技术所制备的

膜层性能与所采用的溶液体系、浓度以及工艺参数

密切相关, 电解液、工艺参数的优化仅能在特定的

溶液体系及工艺条件下实现, 因此将会影响到所制

备膜层的功能和质量. 从目前的研究和应用来看,

微弧氧化技术无法实现对大尺寸工件的处理, 已成

为限制其工业化推广的瓶颈之一. 为此人们采用屏

蔽阳极方式对大面积工件进行处理, 但阳极屏蔽

( 尤其当工件形状较为复杂时) 较难实施, 而且屏蔽

边界效应难以消除. 为此本文提出了约束阴极微弧

氧化的新方法, 对阴极进行屏蔽. 阴极屏蔽较易实

现, 且电极移动方便, 边缘过渡缓慢.

约束阴极微弧氧化实质是将大尺寸待处理工

件分割处理, 实现其表面局部或由局部至整体的微

弧氧化. 从而可以摆脱处理工件尺寸受电源输出功

率的限制, 并且由于同时起弧面积较小, 使溶液的

温度控制更加容易, 进而降低了对冷却装置的要

求. 且该方法简单, 易于实现, 极大的增大了微弧氧
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化电源的处理能力, 大大降低了大面积微弧氧化处

理成本.

本文主要考察了约束阴极与阳极距离对微弧

氧化放电特性及能量效率的影响. 目的拟通过约束

阴极对电极间电场分布的控制, 使微弧反应仅在工

件的指定区域发生, 实现大尺寸工件表面的局部微

弧氧化 ( 可以局部功能化、局部修复 ) . 同时还可以

通过约束阴极在大尺寸工件表面的移动, 实现大尺

寸工件表面由局部到整体的大面积处理.

2. 实验方法

  实验材料为工业纯铝, 试样尺寸 200 mm×200

mm×0. 5 mm, 样品经表面除油、清洗、烘干后平放

于塑料处理槽内. 采用直径 Ф20 mm、侧面被壁厚 1

mm 塑料套管屏蔽的不锈钢棒为阴极, 并将其浸到

电解液中, 如图 1 所示. 实验在自行研制的 20 kW

双极性脉冲微弧氧化电源上进行, 所用溶液为硅酸

盐和氢氧化钾复合体系, 试验过程中控制溶液温度

在 50 ℃ 以下, 并通过搅拌使处理液成分均匀. 实

验采用恒压模式, 具体实验方案为: 电压 520 V, 氧

化时间 20 min, 频率 500 Hz, 占空比 5% , 电极间距

离 h 变化为 5, 10, 15 和 20 mm.

不同电极距离微弧氧化时试样表面的弧斑采

用数码相机记录, 并利用 ImageJ 软件对弧斑的尺寸

和数量进行统计. 通过如图 1 中所示的电位测试电

路, 对不同电极距离条件下试样表面不同位置的电

位进行测量. 测量时以阴极电位为参考点, 并使探

针与阳极试样表面尽量接近 ( 0. 1 mm) . 采用涡流

厚度测试仪 ( TT240, 北京时代公司) 对成膜区的膜

层厚度进行考察, 厚度测试从成膜中心沿半径逐步

向外进行, 测试点间隔为 5 mm. 并以单位面积上形

成单位厚度陶瓷膜所消耗的能量为依据, 对不同电

极距离时微弧氧化的电能利用率进行考察.

3. 实验结果与分析

3.1.电极距离对微弧氧化工作电流的影响

3. 1. 1. 相同约束电极面积

首先在相同电极面积条件下 ( Ф阴 = Ф阳 = 20

mm) , 对电极距离对微弧氧化电流的影响进行了研

究, 其中工作电压保持 520 V 不变, 试验结果如图 2

图 1  实验装置原理图

图 2 等电极面积电极距离变化对电流及阳极与探针间电压的

影响  ( a) 电流随电极距离变化曲线 ; ( b) 探针电位及阳极与

探针间电压随电极距离变化曲线

( a) 所示. 可见, 随着电极距离的增大, 微弧氧化电

流迅速降低, 当电极间距离增大到一定程度后 ( h

> 20 mm) , 氧化电流随电极间距离的增加缓慢减

小. 图 2( b) 为电极面积相同时, 探针电位 Up、阳极

与探针间电势差 Uap 随电极距离变化曲线. 很明显

Uap也随电极距离的增加先快速降低, 之后缓慢减

小. 可见随电极距离的变化, 微弧氧化工作电流具
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有与 Uap相似的变化规律.

因当电极施加电压后, 阳极工件表面将会形成

厚度较小但具有一定阻抗的氧化膜. 在不考虑阴阳

电极材料本身电阻及电极表面极化影响时, 电极间

电阻可简单的等效为膜层电阻 Rf 和溶液电阻 Rs 串

联. 因此试样表面电位 Uf 可以表示为

Uf =
Uac

Rs + Rf

·Rs , ( 1)

式中 Uac为电极间电压, 即工作电压 ( 520 V) , Rs 为

电解液电阻, 其与电极距离 h有关, 即

Rs = ρ
h
S

= k0 h, ( 2)

其中, ρ为溶液电阻率, S 为导电溶液的截面积. 当

溶液体系及电极面积不变时, ρ和 S基本保持恒定,

因此两者的比值不变( 设为常数 k0 ) . ( 1) , ( 2) 式联

立后得出

Uf =
Uac

k0h + Rf

·k0 h

= Uac 1 -
Rf

k0 h + Rf

, ( 3)

则施加在阳极试样表面上的电势差为

Uaf = Ua - Uf =
Uac·Rf

k0 h + Rf

, ( 4)

同时探针电位可表达为

Up =
Uf

h
( h - h0 ) . ( 5)

可见, 当探针距阳极试样表面距离 h0 远远小于电极

距离 h 时, Up 可近似等效于 Uf .

因试验时电极距离变化很快完成, 在整个过程

中膜层电阻 Rf 近似保持不变, 而溶液电阻则随着电

极距离的增加而增大, 其分压随之逐渐增大, 在电

极间电压恒定时, 膜层分压将随之降低. 在微弧氧

化过程中, 放电主要是由施加在试样表面的电场强

度决定
[ 13]

, 即与施加在试样表面两侧的电势差 Uaf

成正比. 由 ( 4) 式可知, Uaf与电极距离 h 成反比例

关系, 因此随电极距离的增加, 工作电流呈现如图 2

( a) 所示的规律. 又因, 当探针距试样表面距离相对

于电极间距离较小时, 探针电位可近似等效于试样

表面电位. 从而阳极与探针间的电势差 Uap和施加

在试样表面的电压 Uaf近似相等, 因此 Uap 随电极距

离变化呈现如图 2( b) 中所示的变化趋势.

3. 1. 2. 不同电极工作面积

图 3( a) 给出了阴极直径为 20 mm、阳极尺寸

为 200 mm ×200 mm×0. 5 mm时不同电极距离条

件下, 微弧氧化电流随处理时间变化曲线. 从中可

以看出不同电极距离的微弧氧化电流都随工作时

间的延长逐渐减小, 这是由微弧氧化成膜特性决

定的
[ 1 4, 15 ] .

图 3 电极距离对微弧氧化电流的影响  ( a) 电流随处理时间

变化曲线 ; ( b) 电流随电极高度变化曲线

值得注意的是, 当电极距离变化时, 微弧氧化

电流呈现出与前述等电极面积微弧氧化完全不同

的变化趋势, 即随电极距离的增加, 氧化电流反而

增大, 如图 3( b) 所示, 这是一个非常有趣的现象.

对于这种情况, 我们认为随着阴极-阳极距离增加,

尽管氧化电流增加, 但阳极中心区电流会下降, 而

边缘区电流会升高. 为了洞察其中的物理机理, 本

文对电极距离变化时阳极表面不同区域的探针和

阳极间电势差及电流进行了系统的测量.

3.2. 电极距离对试样表面不同区域电位及电流的

影响

  图 4( a) 为电极间电压恒定 ( 520 V) , 电极距离

为 5 mm时试样表面不同位置处的阳极与探针间电

势差 Uap变化情况, 其求解公式为
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Uap( i) = Ua - UP( i ) , ( 6)

其中 Ua 为阳极电位( 520 V) , Up( i ) 为试样表面不同

位置的探针电位. 从中可以看出, 试样表面的 Uap呈

“山峰”状分布, 即阴极正下方 Uap值较大, 随着距阴

极距离的增大, 试样表面的 Uap值逐渐减小.

图 4 电极距离对阳极和探针间电势差 Uap 的影响  ( a) 距离

为 5 mm 时 Uap三维分布图 ; ( b) 不同电极距离 Uap分布曲线

图 4( b) 为电极距离不同时, Uap从处理中心到

试样边缘的变化曲线. 可见不同电极间距离时, Uap

从处理中心到边缘都呈衰减趋势, 只是当电极间距

离较小时, Uap减小速率较快. 由图 4( b) 还可以看

出, Uap在阳极表面存在两个不同的区域, 即中心区

( A 区) 和边缘区( B 区) . 在中心区 Uap随电极间距

离的增加而降低, 如图 4( b) 中的插图所示, 但在边

缘区则随着距离的增加而增加. 这主要是因为, 当

电极较近时, 电场集中分布在阴极下方, 随着电极

距离的增大, 电场变得发射, 从而导致边缘处电场

随之增加. 电极距离变化时, 阳极试样表面不同区

域 Uap不同的变化趋势将会导致各自区域不同的电

流-电压效应.

为了考察阳极电位与阳极电流分布的一致性,

本文采用了图 5 插图所示的方法, 将试样 ( 尺寸同

为 200 mm ×200 mm ×0. 5 mm) 分为中心区 ( 与

阴极尺寸相同 ) 和边缘区, 并将两者以并联方式与

电极连接, 工作电压保持在 520 V. 电极距离改变时

各自回路中的电流变化如图 5 所示. 可见, 随电极

距离的增大, 中心区电流 ( I中心 ) 、边缘区电流 ( I边 缘 )

呈现出与 Uap相同的变化趋势, 即中心电流降低、边

缘电流反而增大, 而总体电流 I总 体 = I中 心 + I边缘 随电

极距离的增大, I总体 先快速增大, 之 后逐渐趋于

恒定.

工作时中心区电场强度强, 反应剧烈, 电流密

度较高, 但在约束阴极条件下, 阴极尺寸相对阳极

试样较小( 不足百分之一 ) , 从而试样表面中心区面

积 S中 远小于边缘区面积 S边 , 此时即使试样表面远

离阴极的边缘区电流密度较小, 但由于其面积相对

较大, 从而在总体电流中起主导作用. 随电极距离

的增加, 边缘区电场强度增大, 致使此部分电流增

加, 此时虽中心区电流有所降低, 但由于边缘区电

流的主导作用, 综合效果表现为随阴阳极间距离的

增加, 总体工作电流增大. 但可想而知, 当电极距离

增大到一定程度后, 由于电极间溶液分压的增大,

致使作用于试样表面的电压降低, 从而将会使工作

电流随之减小.

图 5 电极距 离对总体工 作电流及 试样表面不 同区域电 流的

影响

3.3. 电极距离对起弧电压的影响

  图 6 示出了不同电极距离时起弧电压及起弧时

所对应的探针电位变化曲线. 可见, 随电极距离增

加, 起弧电压升高( 从距离为 5 mm时的 390 V 增大

到距离为 20 mm时的 520 V) 、探针电位随之增大,
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同时值得注意的是起弧电压与探针电位间的差值

Uap几乎不变 ( 320—330 V 之间) , 这即说明微弧氧

化起弧电压是由材料表面氧化膜自身特性决定的.

在微弧氧化起弧之前, 铝基体表面已覆盖一层致密

的氧化膜
[ 16]

, 只有当施加在试样表面的电场强度超

过此氧化膜的 临界击穿值 时, 微弧 放电才能发

生
[ 17, 18 ]

. 该实验结果也表明阴阳极间电压随电极

间距增加主要消耗在溶液中, 这对于能量利用是不

利的, 此时不仅将会导致电源输入功率增加, 同时

也将增大溶液冷却的功率消耗.

图 6 电极距离对击穿电压的影响

3. 4.电极距离对微弧氧化膜层厚度的影响

  图 7 为不同电极距离时, 处理试样从成膜中心

沿半径向外的膜层厚度变化曲线. 可见不同电极距

离条件下所形成的陶瓷膜厚度都随距处理中心距

离的增大而逐渐变薄. 处理中心处微弧氧化陶瓷膜

厚度随着电极距离的增大明显减小, 而远离中心处

( 大于 15 mm) 的膜层厚度却趋于相同.

图 7 电极距离不同时试样表面陶瓷膜厚度

试样表面放电弧斑数目及尺寸变化与电极间

距对膜层厚度的影响是一致的, 如图 8 所示, 该数据

是在电极间距离分别为 5, 20 mm、工作 1200 s 条件

下获得的. 可见, 当电极距离较小时, 弧斑数目较

少, 但尺寸较大. 当电极距离为 20 mm时, 弧斑数目

增多, 且尺寸细小. 这是因为, 电极距离较近时, 电

场集中分布在阴极附近, 且强度较大, 微弧反应剧

烈. 此时有利于膜层的快速生长, 一定处理时间后,

陶瓷膜变得难以击穿, 放电仅是集中在膜层的薄弱

处发生, 从而致使弧斑数目减少, 但放电剧烈、火花

较大. 当电极距离增加时, 电场发散, 放电区域变

大, 弧斑数目增多, 但因试样表面的场强变弱, 相同

处理时间所形成的膜层较薄, 容易击穿, 因此弧斑

细小、数目多.

图 8 弧斑数目及尺寸分布

3.5. 电极距离对能量效率的影响

  图 9( a) 给出了不同电极距离下, 所生成陶瓷

膜的体积变化曲线 ( 其值根据图 7 求得) . 可知, 随

电极距离的增加, 成膜区陶瓷膜体积明显减小. 这

是由于随着电极间距的增大, 邻近阴极的试样表面

场强减弱, 此时尽管总的工作电流较大, 但有效工

作电流却相应减小, 导致成膜速率降低.

不同电极距离氧化过程中所消耗的电能如图 9

( b) 所示, 其求解公式为

J = λ·U·∫
T

0
I( t) dt, ( 7)

其中 λ为占空比( 5% ) , I( t) 为微弧氧化电流随时

间变化函数( 可以从图 3( a) 中得出 ) , T 为工作时

间( 1200 s) , U为工作电压( 520 V) . 可见不同电极

距离时微弧氧化的电消耗大体相同. 结合图 3( a)

可以看出, 不同电极距离时, 整个微弧氧化过程中
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图 9 电极距离对电能耗的影响  ( a) 不同电极距离时所成陶

瓷膜体积 ; ( b) 不同电极距离时总体能量损耗及单位能耗

的电流总和相差不大, 从而反映为整个处理过程中

所消耗的电能基本相同. 图 9( b) 同时给出了不同

电极距离微弧氧化时单位能耗变化曲线. 单位能耗

定义为, 单位面积上生成单位厚度的微弧氧化膜所

需的能量, 具体表达为

M = 2. 78 ×10
- 7
·

J
V

, ( 8)

其中 M 为单位能耗 ( kW·h/μm·dm
2
) , J为电能

耗 ( 焦耳) , V为成膜区的陶瓷膜体积 ( μm·dm2 ) .

由图 9( b) 可见, 随着电极距离的减小, 单位面积上

形成单位厚度膜层所需的能量大幅降低 ( 电极距离

为 5 mm时的能量损耗几乎是距离为 20 mm 的 1 /

3) . 根据前面的分析可知, 不同电极距离条件下微

弧氧化工作时所消耗的能量基本相同, 当电极距离

较小时, 所形成的陶瓷膜体积较大. 可见电极距离

的减小, 有利于能量利用率的提高.

由膜层厚度分析可知, 在约束阴极条件下, 微

弧氧化陶瓷膜主要在阴极附近生成. 当电极距离较

小时, 阴极附近电场强度较大, 且分布集中. 随着电

极间距离的增大, 电场变得发散, 试样表面处理中

心处场强降低, 这样将使邻近阴极区域的有效工作

电流减小. Kalkanci 等人
[ 19 ]

研究表明, 当电流密度

较小时陶瓷膜生长较慢, 所以当电极距离增大时,

有效电流密度降低, 因而电能利用率随之降低.

4. 结 论

  本文对约束阴极微弧氧化的放电特性进行了

研究, 以期为大面积微弧氧化提供依据. 研究发现

此条件下电极间距离对试样表面的电场分布具有

很大的影响, 进而影响到微弧氧化的放电特性, 以

及微弧氧化成膜的能量效率. 通过研究可以得到下

述结论.

1. 约束阴极微弧氧化时, 增大电极间距离, 电

极间电场集中效应减弱, 处理中心处试样表面电场

强度降低的同时, 远离阴极的阳极试样表面的电场

强度增加, 从而致使总体氧化电流的增大.

2. 减小电极间距离, 有利于电极间电场强度的

增大, 进而可以降低工作电压、减少能耗.

3. 微弧氧化成膜区的膜层厚度随着两极间距

离的减小而增加, 能量效率随之提高.
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Abstract
Confined cathode micro-arc oxidation ( CCMAO) has been investigated in Na2 SiO3-KOH solution with industrial pure

aluminum as substrate materials. The effects of the electrode distance ( ED) on working current, potential distribution,

arcing voltage and so on have been focused on. The energy efficiency as a function of ED has also been evaluated. The

results show the working current decreases with increasing ED for the same exposure area of confined cathode and anode.

However, the working current increases with increasing ED with only the cathode confined. It is attributed to different
electrical field on the anode surface. With increasing ED, the electrical field beneath the confined cathode decreases while

that far from the cathode increases. This leads to a different total working current. The arcing voltage increases with

increasing ED while the effective voltage on anode surface nearly keeps constant. The thickness of the ceramic coating

produced at a small ED is much higher than that at a larger ED. The energy consumption per unit volume of oxides by

CCMAO indicates that smaller ED leads to higher energy efficiency.
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