
第 45 卷  第 10 期 表面技术  

2016 年 10 月 SURFACE TECHNOLOGY ·7· 

                            

收稿日期：2016-03-07 修订日期：2016-07-23 

Received:  2016-03-07; Revised:  2016-07-23 

基金项目：江苏高校优势学科建设工程项目（12KJB430008） 

Funding: Jiangsu Higher Education Institutions Natural Science Research Project（12KJB430008） 

作者简介：严为刚（1989—），男，硕士研究生，主要从铝镁金属表面处理。 

Biography: YAN Wei-gang（1989—）, Male, Master graduate student, Research focus: metal surface treatment. 

通讯作者：蒋百灵（1960—），男，博士，教授，主要研究方向为微弧离子镀、镁铝合金表面处理等 

Corresponding author: JIANG Bai-ling (1960—), Male, Doctor, Professor, Research focus: metal surface treatment of magnesium alloy and aluminum, 

micro-arc ion plating technology. 

 极间距对 6061 铝合金微弧氧化的影响 

严为刚，蒋百灵，施文彦，李洪涛 

（南京工业大学 材料科学与工程学院，南京 211816） 

摘  要：目的 通过改变极间距来控制膜层在试样表面的局部生长。方法 通过改变阴极面积来营造均

匀与非均匀的电场环境。分别进行微弧氧化试验，根据时间-电压曲线、弧光放电现象、膜层厚度分布

等，分析了非均匀电场环境下，极间距对 6061 铝合金微弧诱发和生长过程的影响。结果 非均匀场强

下，极间距从 2 mm 增大到 50 mm 时，终止电压先从 550 V 降低到 450 V，随后又逐渐上升到 650 V；

微弧诱发时间从 10 s 增加到 310 s 后，又减小到 90 s；中心区域膜层厚度从 7.5 μm 减小到 1.5 μm，后

又增加到 4 μm，边缘区域的厚度则从 0 μm 缓慢增加到 4 μm。微弧氧化在较小极间距的情况下，极间

距的增大会降低反应速率和提高膜层的均匀性。结论 极间距的变化会对膜层的生长速率、膜层厚度以

及膜层的形貌特征产生很大影响。通过调整合适的极间距可以控制膜层的生长区域，实现膜层的局部

优先生长。 
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Effects of Inter-electrode Distance on Micro-arc Oxidation of 6061  

Aluminum Alloy  

YAN Wei-gang, JIANG Bai-ling, SHI Wen-yan, LI Hong-tao  

(College of Materials Science and Engineering, Nanjing Technology University, Nanjing 211816, China) 

ABSTRACT:  The work aims to control local growth of film on sample surface by changing inter-electrode distance. Inhomo-

geneous electric field was created by changing the cathode area. Micro-arc oxidation tests were conducted respectively. In ac-

cordance with time-voltage cruve, arc discharge, distribution of film thickness, etc., effects of inter-electrode distance on mi-

cor-arc induction and growth process of 6061 aluminum alloy in inhomogeneous field were analyzed. In inhomogeneous field, 

final voltage firstly decreased to 450 V from 550 V when inter-electrode distance increased from 2 mm to 50 mm, then it gradu-

ally increased to 650 V; micro-arc induction time increased from 10 s to 310 s and then decreased to 90 s; film thickness in cen-

tral area decreased to 1.5 μm from 7.5 μm and then increased to 4 μm while that in marginal area slowly increased to 4 μm from 
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0 μm. In case of small inter-electrode distance of micro-arc oxidation, increase of inter-electrode distance might reduce reaction 

rate and improve film homogeneity. Inter-electrode distance can have significant effects on the growth speed, thickness and 

morphology of the film. Growth region can be controlled by adjusting appropriate inter-electrode distance to realize local prefe-

rential growth of the film 

KEY WORDS: aluminum alloy; micro-arc oxidation; inhomogeneous field; inter-electrode distance; voltage; mechanism anal-

ysis 

 

微弧氧化技术又称等离子体氧化或阳极火花

沉积，是在普通阳极氧化的基础上发展起来的一种

表面处理技术[1]。这种方法得到的膜层与基体结合

力强，极大地改善了合金的耐磨[2]、耐蚀[3]、耐热

冲击及绝缘性能[4]。微弧氧化技术已经出现了很多

年[5]，许多研究者也研究了溶液成分[6]、浓度[7]和

电流密度[8]、时间[9]、电压[10]等参数对其生长过程

的影响，并且开始逐渐认识其作用机理[11]。已有学

者对极间距等进行过研究[12]，但是，非均匀场强下

极间距对微弧氧化的诱发和生长规律的研究尚不

多。本文通过研究非均匀场强下极间距对微弧氧化

的影响，分析了极间距变化对微弧氧化膜层生长区

域和膜层厚度的影响，进而可以控制微弧氧化过程

的反应区域，从而实现大尺寸待处理工件的分割处

理，实现其表面局部或由局部至整体的微弧氧化。 

1  实验 

实验所用的阳极和阴极材料均为 6061 铝合

金，具体成分（以质量分数计）为：Cu 0.15%~0.4%，

Mn 0.15%，Mg 0.15%，Zn 0.25%，Cr 0.04%~0.35%，

Ti 0.15%，Si 0.4%~0.8%，Fe 0.7%，Al 余量。实验

采用西安理工大学研发的 MAO-4 型电源，实验中

每秒钟脉冲数目恒定为 500，脉宽为 40 μs，峰值

电流设定为 50 A。试件为52 mm 的圆片，厚度 3 

mm。电解液的主要成分为 40 g/L (NaPO3)6+4 g/L 

Na2SiO39H2O+10 g/L NH4VO3，实验所用试剂均为

分析纯。样品微弧氧化之前用 1000 目砂纸打磨，

用去离子水清洗后，再经过酒精超声清洗[13]，最后

放入干燥箱中备用。所有阴极样品的背面都采用防

水胶布密封，确保溶液不会浸入。实验过程中，电

解液温度恒定为 25 ℃，电导率为 11.3 mS/cm，pH

值为 8。实验研究了阴极直径为 52 mm 和 6 mm 时，

极间距分别为 2、5、8、10、20、30、40、50 mm

的微弧诱发和氧化的情况。 

电流及电压峰值测量使用 TDS-1002B 型数字

示波器读取。溶液电导率采用 DDS-307 型电导率

仪测定。实验现象使用佳能 5DmarkⅡ单反相机来

拍摄。微弧氧化膜层的表面形貌使用日立台式扫描

电镜 TM3000 来观察。膜层的厚度使用 TT230 涡

流测厚仪来测量，测量取 8 个点，去掉最大值和最

小值后，取其平均值。 

2  结果及分析 

2.1  极间距对电压的影响 

图 1 分别展示了不同极间距下，均匀和非均匀

电场环境下的电压-时间曲线。阳极直径为 52 mm，

极间距离从 2 mm 增大到 50 mm。分别使用 52 mm

和 6 mm 直径的圆形铝片作为阴极，构造出均匀和

非均匀的电场环境。当极间距离为 2 mm、阴极直

径为 6 mm 时，根据 E∝1/d2 可知，中心区域的电

场强度可达到边缘区域的 677 倍。图 1 中的电压变

化反映了微弧氧化的一般规律：在微弧诱发阶段，

电压随着时间的增长迅速增加，进入膜层生长阶段

后，电压的增长速率逐渐减慢并趋于平稳。图 1a

和 b 反映了均匀场强下，随着极间距离的增大，放

电回路增长，增加了阴极和阳极之间的宏观电阻，

恒流模式下，维持反应的进行需要更高的电压。图

1c 和 d 反映了非均匀场强下的电压-时间变化规

律：随着极间距离的增大，电压先降低后升高。从

图 1c 可以看出，极间距离 d=20 mm 和 30 mm 时，

终止电压最低，很长时间维持在 450 V 左右。由此

可见，非均匀场强下的微弧诱发和进行与均匀场强

下的微弧氧化过程有很大区别。相同极间距下，和

均匀场强下的终止电压相比，非均匀场强下的终止

电压较高，因为非均匀场强下，极间距较小时，电

场对电流的束缚作用较大，电流主要从面积较小但

场强很高的中心区域通过，电流的流通阻力较大。 
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图 1  不同极间距下电压-时间曲线 

Fig.1 Voltage vs. time curves with different distance between the electrodes: (a, b) even electric field, (c, d) uneven electric field. 

恒流模式下，需要更高的电压来维持放电通道。非

均匀场强下，终止电压先降低后增加的原因是，随

着极间距的增大，电场辐射面积增大，并且趋于均

匀，电流流通阻力开始减小，电压也出现了减小的

趋势；继续增大极间距，电场环境会越来越接近均

匀的电场环境，随着极间距离的继续增大，放电回

路增长，增加阴极和阳极之间的宏观电阻，恒流模

式下，为了维持反应的进行，电压开始升高。 

2.2  微弧放电现象 

图 2 展示了在非均匀场强不同阴阳极距离条件下

的微弧放电现象。与电压-时间曲线反映的一致，

微弧放电也出现了先减弱后增强的变化规律。极间

距从 2 mm 增加到 20 mm，微弧诱发时间从 10 s

增加到 240 s；极间距从 30 mm 增加到 40 mm，微

弧诱发时间又从 240 s 减小到 90 s。结合图 1d 的电

压-时间曲线，极间距为 20、30 mm 时的电压也较

低。首先分析微弧放电现象减弱的原因：从图 2a

和 b 可以看出，起始阶段，2 mm 处微弧放电的区

域较小，并且中心区域的小面积微弧放电持续时间

较长，直到 210 s，弧斑才开始向边缘区域扩散；

极间距为 10 mm 时，120 s 内，弧斑开始向外围扩

散。因而，微弧诱发时间增长的原因是极间距的增

大导致电场辐射强度的减弱。其次，极间距从 30 

mm 增大到 40 mm 时，微弧诱发时间减短的原因可

以归纳为：距离增大到一定值后，电场几乎能均匀

辐射到整个试样表面，距离的增加只会增加溶液的

电阻，会引起输出电压的增大。膜层开始生长后，

根据杨巍等[14]研究发现：硅酸钠电解液中，初期厚

度小于 1 μm 的膜层，其电化学阻抗高达 28 175 Ω。

根据欧姆定律，在电解液和阳极构成的放电回路

中，膜层的两端将分得较大的电压。恒流模式下，

电压高，输入的能量越多，微弧诱发和反应速率也

会得到提高。  
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图 2  非均匀场强下微弧放电现象 

Fig.2 Discharge appearance during MAO process under uneven electric field with the distance of a 2 mm, b 10 mm, c 20 mm, d 
30 mm, e 40 mm 

2.3  膜层的表面形貌和厚度 

图 3 为不同电场环境下，中心区域和边缘区域

的表面形貌。从图 3a 和 b 可以看出，均匀场强下

的膜层中心区域和边缘区域的形貌差异不大，而且

由于设定的输出电流较小，整个膜层比较均匀，分 

 
图 3  不同电场环境下形成的微弧氧化膜层形貌 

Fig.3 Morphologies of MAO coatings formed with different electric environment: (a) and (b), the center and the edge of 
coating formed under even electric field. (c) and (d) , the center and the edge of coating formed under even electric field 
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布着少量的孔洞。图 3c 和 d 为非均匀场强下，样

品表面不同区域形成的表面形貌。中心区域的孔径

尺寸不均匀，而且存在较多的孔洞（3 μm 左右）。

这是由于膜层较厚时，重复放电，放电通道部分聚

集而形成较大的孔洞。相对而言，边缘区域较为均

匀，只是分布着少量的 3 μm 以内的孔洞。这主要

是因为边缘区域微弧诱发较晚，膜层较薄，放电通

道较小。 

图 4 展示了非均匀电场强度下形成的膜层厚

度分布。非均匀电场强度下，在极间距 10 mm 以

内，膜层存在一个由中心向边缘减小的趋势，随着

极间距的增大，电场的不均匀性减弱，反应面积扩

大，厚度差开始减小；极间距为 20 mm 和 30 mm

时，膜层极薄，与图 2 中微弱的弧光放电现象一致，

主要是表面场强趋于均匀，对电流的束缚作用减

小，而且溶液电阻增加不多，反应电压较低；极间

距从 30 mm 到 50 mm 时，电场开始能够均匀地辐

射到样品表面，膜层厚度趋于均匀，稳定在 4 μm

左右。 

 

图 4  非均匀电场环境下形成的膜层沿半径方向的厚度分布 

Fig.4 Thickness of coatings formed under uneven electric 
field 

为了避免涡流法测厚带来的实验误差，图 5

展示不同极间距下的膜层宏观形貌。由于黑色膜

层的显色特性，颜色的变化结合厚度分析，能更

准确地显示出膜层的反应区域和厚度分布。与图 4

中膜层的厚度相一致。极间距为 2 mm 时，反应

区域主要集中在中心，且颜色较深；极间距增加

10 mm 时，试样表面完全覆盖一层陶瓷膜，但中

心区域出现一个颜色较深的圆斑，说明中间位置

反应较为剧烈，膜层较厚；极间距为 30 mm 时，

试样表面基本上为基体的颜色，膜层极薄；极间

距为 50 mm 时，膜层颜色较均匀，说明厚度差距

不大。 

   
         a d=2 mm                   b d=10 mm    

     
    c d=30 mm                 d d=50 mm. 

图 5  非均匀电场环境下形成的膜层的宏观形貌 

Fig.5 Macroscopic pattern of coatings formed under uneven 
electric field 

2.4  机理分析 

非均匀场强下，微弧诱发和氧化过程中，电压

-时间曲线、放电现象、表面形貌和膜层厚度出现

了不同于均匀场强下的变化规律。中心区域放电弧

斑的扩散原因是：表面电场辐射不均匀。微弧氧化

的诱发和进行主要受表面的丝状电流 [15]和膜层阻

值的影响。而丝状电流的流通量 J=σE（J 为电流

通量，σ 为电导率，E 为电场强度）受到膜层阻值

和电场强度的共同调控，所以，微弧氧化诱发和进

行总是从电场强度较强、膜层阻值较低的地方通

过。反应起始阶段，表面为铝基体，阻值相同，膜

层总是从高场强的区域开始生长，形成中心高场强

区域的优先反应，导致弧光的迅速出现和微区膜厚

较高。随着反应的进行，中心区域的膜层开始增厚，

膜层阻值增加，相同区域丝状电流的流通阻力增

大，丝状电流开始流向边缘阻值较低的区域，弧斑

也随之向边缘扩散，最终布满整个样品表面。这样

就出现了弧斑变大、膜厚呈梯度分布等现象。微弧

氧化电压随着极间距的增大出现先减小后增大的

原因是：极间距较小时，极间距的增大会减小中心

区域高场强对电流的束缚作用，受反应面积的增大

和电场束缚作用的减小，终止电压开始降低。当极

间距增大到足以使样品表面均匀分布时，继续增大

极间距只会增大回路中溶液的阻值，使电压升高，
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并增大能量消耗。 

3  结论 

1） 均匀场强下，从膜层厚度和形貌可以看出，

各个微区反应较均匀。在恒定外部电流输入的情况

下，极间距离的增大会增大溶液阻值，微弧诱发需

要更高的电压输入，表面电场可以获得更高的分

压，微弧诱发也越快，但会减小膜层的生长厚度。 

2）非均匀电场强度会带来表面膜层厚度和表

面形貌的差异，中心区域的厚度较厚，表面孔隙较

大；表面膜层的生长受表面电场强度分布和膜层阻

值的共同作用，反应区域会不断往电场强度减弱、

膜层阻值降低的地方扩散。 

3）非均匀场强下，中心区域的孔径较大，整

个样品表面的厚度和孔径不均匀，导致膜层的整体

性能不均匀，一定程度上影响了膜层的使用。极间

距的增加会减小中心区域电场强度的不均匀性，增

大反应面积，减小膜层的形貌差异，提高膜层的均

匀性。 
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