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金属复合材料微弧氧化研究进展 
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摘  要：微弧氧化是一种在阀金属（Al、Mg、Ti 等）及其合金表面原位生成陶瓷膜的表面处理技术。

利用微弧氧化技术获得的膜层与基体结合力强，能改善材料的耐磨、耐蚀、耐热冲击以及绝缘性等性

能。以微弧氧化的发展和成膜机理作为切入点，比较了单一合金与金属复合材料微弧氧化处理的异同，

发现机理的研究主要围绕电击穿理论展开，具有阀金属特性的第二相有助于复合材料微弧氧化的进行，

而其他的第二相则会阻碍微弧氧化成膜，使机理研究变得复杂。综述了电解液及添加剂、电压、电流

密度、频率和占空比、温度和处理时间等对金属复合材料微弧氧化过程，及膜层微观结构、相组成、

厚度、硬度以及耐磨、耐蚀性能的影响。最后指出了复合材料微弧氧化目前存在的问题，提出了需要

从加强机理研究、优化工艺的参数、改进微弧氧化设备以及与其他技术相结合等研究方向着手，以进

一步加快金属基复合材料微弧氧化处理及改善陶瓷膜的性能，推进微弧氧化技术的应用。 
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Research Progress of Micro-arc Oxidation on Metal Composite 
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ABSTRACT: Micro-arc oxidation is a surface-treatment technology to in-situ form ceramic coatings on surfaces of valve met-

als including Al, Mg and Ti and corresponding alloy. The coatings obtained by micro-arc oxidation are closely adhesive to metal 

substrates and can improve wear resistance, corrosion resistance, thermal shock resistance and insulativity of materials. With 

development and formation mechanism of micro-arc oxidation  as anentry point, similarities and differences between single al-
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loy and metal composite were compared. It was found that the formation mechanism was mainly based on electric breakdown 

theory. The micro-arc oxidation will be accelerated if second phase of the metal composite was valve metal. The micro-arc oxi-

dation will be hindered if the second phase was formed by other metal elements (other than valve metals), which made the me-

chanism complicated. Effects of electrolyte, additives, voltage, current density, frequency, duty cycle, temperature and treatment 

time on micro-arc oxidation process of metallic composite, coating microstructure, phase composition, thickness, hardness, wear 

resistance and corrosion resistance were summarized. Finally, current problems in micro-arc oxidation of the metal composite 

were put forward. It was proposed to strengthen the mechanism research, optimize the process parameters, improve micro-arc 

oxidation devices and combine with other technologies in order to improve accelerate micro-arc oxidation, improve performance 

of ceramic membrane and promote application of micro-arc oxidation technology. 

KEY WORDS: micro-arc oxidation; metal composite; mechanism; performance 

 

金属复合材料是利用爆炸焊接、挤压复合、喷

射沉积、粉末冶金等技术，把两种或两种以上物理、

化学、力学性能不同的金属材料结合成一体的复合

材料。金属复合材料具有“相补效应”，即在性能上

互相取长补短，使金属复合材料的比刚度、比强度、

低膨胀性等性能优于单一组成材料而满足各种不

同的要求，具有功能性和经济性兼备的优势[1]。但

由于其耐蚀性、耐磨性及与其他材料连接困难，造

成装备在服役过程中发生多种腐蚀而产生故障。金

属复合材料在制备过程中引入的结构缺陷，以及形

成金属复合材料的各单质金属有不同的电极电位，

较容易引发局部电偶腐蚀，限制了金属复合材料在

航空航天、海洋环境和国防装备等方面的推广和应

用。针对此问题，可通过适当的表面处理来提高其

表面性能，以满足其长期处于高温、高速和有腐蚀

介质等苛刻条件下的使用要求，如电镀、化学转化、

阳极氧化和微弧氧化等技术。但是，金属复合材料

的增强体通常不导电，采用阳极氧化、化学转化不

能得到完整的保护层，而且化学转化、电镀会带来

严重的环境污染。 

微弧氧化（Micro-arc Oxidation，MAO）技术

是在普通阳极氧化的基础上，工作电压从普通的阳

极氧化 Faraday 区进入微弧放电区，材料在等离子

化学、热化学和电化学共同作用下，在表面原位产

生陶瓷层的表面处理技术。该技术制备的陶瓷膜层

均匀致密，与基体结合力强，极大地改善了材料的

耐磨、耐蚀、耐热冲击及绝缘性能，且工艺稳定简

单、电解液环保无污染，为材料表面工程开辟了新

的方向，具有广阔的应用前景[2]。如利用其优良的

电绝缘性，在海洋环境中使用可以解决金属直接接

触时的电偶腐蚀问题；利用其耐蚀性，解决飞机空

气螺旋桨因腐蚀问题而寿命短的问题；利用其耐磨

性，在航空航天、机械、汽车等领域对轴、气动元

件、密封件等进行处理后得到应用。所以加强金属

复合材料微弧氧化处理的研究，积极探索能够增强

金属复合材料表面性能的新途径，对于提高金属复

合材料的性能以及推动其应用具有重要的理论和

现实意义。 

1  研究概况 

早在 20 世纪 30 年代，国外研究人员就发现

在阳极氧化时施加高压，浸在电解液里的金属表

面就会产生火花放电的现象。据研究发现，在一

定条件下，利用这种高电场下的火花放电现象可

在金属表面制备氧化膜，并最初应用在镁合金的

防腐上[3—4]。70 年代以后，欧美以及俄国意识到了

微弧氧化在金属表面防护中的重要价值，许多大

学、研究所对微弧氧化进行了不懈的研究。进入

20 世纪 80 年代， Kurze 等人[5]进一步研究了微弧

氧化的实用性，把微弧氧化推向了工程应用阶段。

目前，俄罗斯和欧美国家在微弧氧化的理论研究、

工艺试验、设计与控制、专利著作、工业应用成果

等方面处于领先地位[6]。 

我国于 20 世纪 90 年代才开始引进该技术，从

最早公开发表有关文献至今仅 20 年。在吸收国外

研究成果的基础上，我国进入了独立自主的科研与

实用阶段，并以北京师范大学低能核物理研究所为

领先。北师大低能核物理研究所的薛文斌、邓志威，

西安理工大学的蒋百灵作为我国微弧氧化研究的

先驱，对微弧氧化膜的组成、制备过程、成膜机理、

生长规律、能量交换以及性能等方面做了大量的研
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究[7]。十多年来国内掀起了微弧氧化研究的热潮，

从最开始单一研究微弧氧化膜的组成、机理、性能

逐渐进入了更为深入性的研究，如微弧氧化前先

进行预制膜；微弧氧化过程中使用特殊电解液或

者进行颗粒添加，使微弧氧化膜具有生物相容性、

光催化作用等特殊性能；微弧氧化后进行电泳、

溶胶凝胶、化学镀处理，进一步提高微弧氧化膜

的耐蚀性[8—14]。 

目前关于微弧氧化技术的研究主要集中在 Al、

Mg、Ti 等金属及其合金上，这些金属在阳极氧化

初期形成的氧化膜具有整流作用，只能通过阴极电

流而不能通过阳极电流，类似于阀门的作用，因此

这类金属被称为阀金属[15]。而很少有将微弧氧化技

术应用于阀金属为基体的金属复合材料的研究[16]。 

2  机理研究进展 

微弧氧化过程中同时存在化学氧化、等离子体

氧化、电化学氧化等，因此微弧氧化膜的形成过程

复杂，对其机理研究困难较大。 

微弧氧化机理主要围绕氧化膜的电击穿和氧

化膜微孔内气体放电两部分展开，并提出了热作用

机理[17]、机械作用机理[18]以及电子雪崩机理等。

电子雪崩机理目前最被认同，认为微弧氧化过程中

电子在电场的作用下加速运动，从溶液中注入氧化

膜，与其他原子发生碰撞后电离出电子，这些电子

以同样的方式电离出更多的电子，便形成电子雪

崩，产生电击穿现象，溶液中的阴离子也有可能因

电子雪崩被捕获进入氧化膜 [19]。其主要的模型有

Ikonopisov 模型、连续雪崩模型和杂质中心放电模

型。Ikonopisov[20]首次用定量的理论模型来解释微

弧氧化的机理，指出击穿电压主要取决于基体金属

的性质、电解液的组成以及溶液的导电性。Albella

等[21—22]在前人研究的基础上提出了杂质中心放电

模型，认为电解质作为带电粒子进入氧化膜，形成

杂质中心放电，杂质中心放电引起电子电流雪崩，

形成具有陶瓷结构的膜层在电解质中不断生长即

是电子电流雪崩的结果。Yerokhin 等[23]提出了新的

模型解释微放电现象中的瞬时电特性，类似于接触

辉光放电电解，在氧化物-电解液界面的气体介质

中可能产生自由电子和辉光放电，从而导致内层氧

化物被加热、熔化和冷淬。  

上述机理都是在 Al、Mg、Ti 等阀金属基础上

提出的，而在微弧氧化机理的研究中，合金中的其

他元素（如 Zn、Si、Cu 等）或者金属复合材料的

增强体等，被认定为能阻碍微弧氧化成膜，但对其

作用机理的研究报道很少。薛文斌[24]采用微弧氧化

技术处理 SiC 颗粒增强铝基复合材料，通过追踪颗

粒增强体在陶瓷层内的形态变化，提出了一个铝基

复合材料微弧氧化膜生长模型。他假设氧化前基体

内有一个孤立的球形 SiC 颗粒和三个直径相同的

SiCp 相连，随着微弧氧化的进行，膜向外生长的

同时，膜/基体界面也逐渐向复合材料内部推进，

SiCp 逐渐变小甚至消失。尺寸在变小的过程中，

其形状由球形变为椭球形，且椭球形的长轴方向垂

直于膜的表面。Yanqiu Wang 等[25]研究了 Al18B4O33

晶须在镁基复合材料微弧氧化中的作用时，认为火

花放电只发生在复合材料 Mg 基体，而不会在

Al18B4O33 晶须发生。晶须存在于微弧氧化涂层作

为异相，微弧氧化处理时逐渐被覆盖在涂层内，并

不参与反应。 

3  工艺研究进展 

微弧氧化作为一种表面改性的表面处理技术，

受到原材料成分、电解液、添加剂、电压、电流密

度、占空比和频率等因素的影响，可以通过控制和

调整这些影响因素，得到质量较好的陶瓷膜层。 

3.1  原材料 

原材料的化学成分、相组成、组织结构以及增

强体会对金属基复合材料的微弧氧化的行为、程度

和膜层的组织结构等产生影响。Y. K. Wang 等[26]

对铝基复合材料进行微弧氧化处理，结果表明，由

于高含量的 Zn 元素增加了基体的应力腐蚀裂纹敏

感性，导致 Zn 元素含量高的铝基复合材料膜层的

微孔和裂纹较多； Al2O3 纤维增强铝基复合材料的

膜层比 SiC 颗粒增强的致密度高，这是由于 Al2O3

稳定，而 SiC 增强体在超过 800 ℃时，SiC 和铝基

体在界面反应生成 Al4C3；在相同的电解液和电参

数下，铝基复合材料的膜层生长速度要比没有增强

体的铝合金慢。王艳秋 [27]采用微弧氧化技术处理

Az91 合 金 、 Al18B4O33w/Az91 复 合 材 料 和

SiCw/Az91 复合材料，发现 Al18B4O33w/Az91 复合
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材料在微弧氧化时的电压随时间的变化和起弧时

间与 Az91 合金相似，而 SiCw/Az91 复合材料在微

弧氧化时的起弧时间偏长，电压随时间的变化不理

想 ， 微 弧 氧 化 膜 层 表 面 较 粗 糙 。 这 是 因 为

Al18B4O33w/Az91复合材料的Al18B4O33相没有破坏

微弧氧化时阻挡层的连续性，Az91 合金中的

Mg17Al12 相具有阀金属特性，有利于微弧氧化初期

阻挡层的形成，从而有利于涂层的生长。而具有一

定导电性的 SiC 破坏了阻挡层的电绝缘性，延缓了

微弧氧化膜的生长，且微弧氧化时 SiC 晶须被氧

化，严重阻碍了微弧氧化膜的生长。可见，金属复

合材料中具有阀金属特性的第二相有利于微弧氧

化的进行，具有一定导电性的第二相则阻碍了微弧

氧化膜的生长。 

3.2  电解液和添加剂 

3.2.1  电解液 

电解液成分是成膜的关键。酸性电解液和碱性

电解液均可进行微弧氧化，但由于酸性电解液污染

环境，因而逐渐被摒弃。电解液除了具有良好的导

电性外，还要对材料和氧化膜有一定的钝化和溶解

作用，不能简单地以电解液的导电性、pH 值、黏

度等来确定是否合适于某一材料的微弧氧化处理。

文献[28]指出，陶瓷层对电解液中粒子的吸附能力

由强到弱的顺序为 SiO3
2、PO4

3、VO4
3、MoO4

2、

WO4
2、B4O7

2、CrO4
2。因此，常用的微弧氧化

电解液配方有硅酸盐体系、铝酸盐体系、磷酸盐体

系以及复合体系。由于 SiO3
2对电解液中粒子的吸

附性最强，最容易成膜且无污染，故硅酸盐体系应

用最广。在铝酸盐体系中得到的性能最好，但是铝

酸盐溶液容易沉淀，不够稳定。在磷酸盐溶液中获

得的膜层的摩擦系数较低。在铝酸盐和磷酸盐复合

体系获得的膜层较厚，但是摩擦系数较大。 

薛文斌等[29]在 Na3PO4（4 g/L）、KOH（4 g/L）

和少量 NaF 的水溶液中，微弧氧化 SiCp/AZ31 镁

基复合材料。陶瓷膜主要由 MgO 相组成，同时还

含有 Mg2SiO4 、 MgF2 、 Mg3(PO4)2 相。 MgF2、

Mg3(PO4)2 相的出现证明了电解液中的离子参与了

成膜反应。薛文斌[30]还在 Na2SiO3（6~10 g/L）和

KOH（1~2 g/L）溶液中微弧氧化处理 2024/SiC 铝

基复合材料，通过扫描电镜和能谱仪线扫描发现，

膜层包含 Si 含量高的外层和致密的内层，这和

2024 铝合金微弧氧化膜相似，外层中的 Si 含量明

显高于内层的，说明 Si 元素主要来源于电解液中

的 SiO3
2，而不是基体中的 SiC 颗粒。利用电解液

参与成膜反应的特点可制备功能性陶瓷膜，A.R. 

Ribeiro 等[30]用 0.02 mol 的 β-五水甘油磷酸钠和 0.5 

mol 醋酸钙溶液，制备钙和磷掺杂氧化膜，结果表

明，纳米级厚度的富含钙非晶层形成于氧化膜表

面，该非晶层能促使成骨细胞的粘附和扩散，而且

能更好地调节炎症反应、骨微结构以及细胞骨架重

组和细胞蔓延。 

3.2.2  添加剂 

添加剂的含量虽然很少，却能起到稳定电解

液、改善溶液电导率、提高涂层性能等作用。此外，

添加剂可以使微弧氧化膜具有一定的功能性，如装

饰、润滑、生物相容性等。添加剂主要包括电解质

添加剂和颗粒添加剂。不同电解质在电解液中可发

挥不同的作用，如钝化剂能促进初期氧化膜的形

成、导电剂能促进成膜速率、稳定剂能提高电解液

的稳定性[32]。颗粒添加剂比较复杂，这是因为一方

面纳米颗粒凝聚在膜层的微孔，阻碍了颗粒进入到

膜层中；另一方面，微弧氧化过程中，熔融氧化物

向膜层外喷射。而膜层的微孔由于颗粒的添加，会

使膜层的粗糙度和孔隙率下降，从而提高了膜层的

性能[33—35]。电解液和添加剂配合可以起到不同的

设计目的。杨艳等[36—37]在 NaAlO2（10 g/L）电解

液中微弧氧化处理 SiC 增强铝基复合材料时分别

加入 NaF、C3H8O3、Ce(NO3)3·6H2O，加入量都为

1 g/L，结果表明，加入导电剂 NaF，F在电场驱动

下更容易进入膜层的微孔及微裂纹中，因此微等离

子弧的密度增大，微弧氧化后膜层更加细密均匀；

加入稳定剂 C3H8O3，增大了溶液黏度，使溶液流

动性降低，提高了膜层表面的光洁度；加入改性剂

Ce(NO3)3·6H2O，在微弧氧化过程中铈元素会与氧

化物熔融烧结而进入膜层，膜层中较大的微孔明显

减少。这些添加剂的加入都会使 SiC 增强铝基复合

材料的耐蚀性得到提高，其中添加 Ce(NO3)3·6H2O

的耐蚀性最好。 

3.3  电参数 

电参数是除原材料、电解液之外影响金属复合

材料微弧氧化膜生长、性能和组织结构的又一个重

要因素。对于不同的原材料和电解液，电参数的选
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择如电源、电流、占空比和频率等也有所不同。 

3.3.1  电源模式及电压 

微弧氧化电源形式经历了直流电源、交流电

源、脉冲电源。在直流电源下，金属表面的放电特

征难以得到控制，对反应过程不能进行控制。脉冲

电源包括单向脉冲电源和双向不对称脉冲电源[38]。

双向不对称脉冲电源能很好地避免电极表面产生

的附加极化作用，并能改变正反半周的电容，调节

电位大小，通过调节电压、电流、占空比、脉冲宽

度和脉冲正/负比等，使微弧氧化膜层的性能达到

最优，同时有效节约能源，是国内用得最多的电源。 

氧化膜的击穿需要一定的电压，电压过低，阳

极表面只发生阳极氧化。电压的选择既要能维持微

弧氧化陶瓷层不断产生均匀的局部微区击穿，从而

获得均匀致密的微弧氧化膜，又不能过高，以免陶

瓷膜层后期局部烧蚀或过厚。研究表明，工作电压

能够影响陶瓷层中主晶相的比例，在一定范围内提

高正向/负向电压，陶瓷膜的厚度、致密性提高[39]。

罗明军等[40]微弧氧化处理铝基复合材料，发现低电

压下不能得到 α-Al2O3，且 α-Al2O3 含量较低，膜

层较疏松。随着电压的升高，放电能量增大，膜层

厚度增加，微孔孔径增大，孔数较少，耐蚀性呈现

出先升高后降低的趋势。 

3.3.2  电流密度 

在一定范围内增加电流密度，陶瓷膜的厚度和

硬度有较大提高，但并不是线性增加，电流密度越

大，生长速度越快。与合金相比，金属复合材料在

恒电流模式下微弧氧化处理的起弧时间偏长，电压

上升缓慢。为减少其他相对金属复合材料的微弧氧

化涂层生长的不利影响，可以通过提高电流密度来

降低金属复合材料的起弧时间，但是金属复合材料

的工艺难以控制，电流密度稍大，膜层生长过程极

容易出现裂纹和烧蚀现象。目前，微弧氧化电流密

度的范围为 2~30 A/dm2。此外，电流密度还显著影

响膜层的表面粗糙度、孔隙率和耐蚀性能等，电流

密度越大，粗糙度越大，孔隙率越小，耐蚀性得到

相应的提高 [41]。K. Wu 等 [42]分别微弧氧化处理

AZ91 镁合金、Al18B4O33w/AZ91 和 SiCw/AZ91 复

合材料，分析了微弧氧化对材料力学性能的影响。

结果表明，在低电流密度下进行微弧氧化，镁基材

料的极限拉伸强度和伸长率略有降低；而高电流密

度下，极限拉伸强度和伸长率有明显的降低。宫兴

伟[43]研究了 SiC/AZ91 镁基复合材料的微弧氧化行

为发现，在一定范围内，随着电流密度的增加，涂

层厚度增大，耐蚀性提高，但电流密度过大，剧烈

的火花放电导致产生大尺寸微孔和微裂纹，使涂层

耐蚀性能下降。 

3.3.3  占空比和频率 

占空比 Φ 是在一个脉冲周期 T 内电流的接通

时间∆t 与整个周期时间 T 的比值，即 Φ=∆t / T，频

率是单位时间内脉冲的次数。在恒流控制微弧氧化

过程中，导致电压 U(t)上升主要原因是陶瓷层的电

阻 R1 和占空比的限流作用 R2，即： 

U(t)=I·(R1+R2)  (1) 

在氧化过程中，R1>>R2，说明不同占空比条件

下的电压几乎相同，所以微弧氧化过程中，占空比

对微弧氧化陶瓷层的生长速率不明显[44]。但是，占

空比和频率可衡量单脉冲时的能量。占空比越小，

单脉冲的时间越短，通过离子反应通道向外“喷射”

的熔融物未迅速铺展而被低温电解液凝固，此时熔

融物被堆积在放电微孔附近，形成较多的“火山”

状突起形貌，导致膜层较致密。占空比越大，单脉

冲时间越长，通过离子反应通道向外“喷射”的熔融

物能得到充分铺展，膜层中的氧化物含量明显增

加，但是过高的占空比会使膜层变疏松，导致膜层

性能下降。频率越小，单个脉冲的能量越大，击穿

氧化膜层时的能量也越大，“喷射”出来的熔融态氧

化物在高能量作用下形成直径较大的微孔。相反，

频率越大，膜层的微孔直径越小，微孔数量增多，

致密性提高，膜层生长速度越慢[45]。所以增加频率

和降低占空比有助于获得毛孔更细、表面更平滑的

膜层[46]。 

3.3.4  温度和氧化时间 

微弧氧化电解液温度与普通阳极氧化电解液

温度相比，有更宽的调整范围（10~50 ℃）[47]。温

度低，起弧电压高，膜层生长速度慢，膜层表面更

容易形成火山状的微结构；温度高，带电粒子向基

体和膜层表面扩散的速度更有效，溶液导电率上

升，陶瓷膜的生长速度加快，表面孔密度和孔隙率

上升。温度过高，膜层溶解性和粗糙度增加[48]。为

保证微弧氧化过程的统一，需要对电解液进行搅拌

和冷却的装置。 

随着氧化时间的延长，膜层厚度增加，但并不

是线性的关系。氧化时间过短则膜层太薄，陶瓷膜
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的保护效果较差；时间过长则阳极电压过高，烧蚀

陶瓷膜，陶瓷膜微孔变大，导致膜层缺陷增多。石

绪忠[49]微弧氧化 TiB2/ZL101A 铝基复合材料，发

现随着时间的延长，微弧氧化膜的厚度不断增加，

但增加的速度逐渐减小，膜层也随之变粗糙，孔隙

变大，数量减少。TiB2/ZL101A 在经过 0.5、1 h 处

理后，膜层中分别出现了晶相 γ-Al2O3 和莫来石

（Al6Si2O13），时间继续延长，物相变化不大，只

是晶相 γ-Al2O3 和莫来石的含量增加。在整个微弧

氧化过程中，TiB2 稳定存在于膜层中，并不参与反

应。 

4  金属复合材料微弧氧化膜的主要

性能 

4.1  耐磨性 

陶瓷膜层的致密性、厚度和相组成是影响陶瓷

膜耐磨性的主要因素。田华等[50]在硅酸钠为主的电

解液中微弧氧化处理 15SiCp/2024 铝基复合材料，

经摩擦磨损实验发现，复合材料基体表面主要为微

切削和犁沟，微弧氧化膜磨痕平滑，只出现了平行

于摩擦方向的细小磨粒线，微弧氧化处理显著提高

了复合材料的耐磨性。这是因为微弧氧化膜含有高

硬度的莫来石、α-Al2O3 相，使膜层的显微硬度超

过 20 GPa。微弧氧化时，氧化膜不断被重熔烧结，

生成致密的氧化膜。Lee 等[51]在铝酸盐溶液中微弧

氧化处理 A356/SiCp 复合材料，发现电流密度由

20 A/dm2 升到 22 A/dm2，处理时间由 25 min 延长

到 50 min，膜厚由 50 m 增大到 100 m，涂层厚

度增加，涂层硬度下降，孔隙率增大，导致磨损率

增加。在严重磨损时，微弧氧化膜表现出了优异的

耐磨性，这和 Erarslan Y[52]研究 CuAl2 增强铝基复

合材料磨损性能的结果类似。 

4.2  耐蚀性 

形成金属复合材料的各单质金属有不同的电

极电位，较容易引发局部电偶腐蚀，使金属复合材

料的耐蚀性较差。经微弧氧化处理后，在其表面原

位生成一层致密层，这有利于提高金属复合材料的

耐蚀性。黄文现[53]微弧氧化处理 AZ91 镁合金和不

同体积分数的增强相的 SiCp/AZ91 复合材料，发现

在相同电参数下，AZ91 镁合金陶瓷层的表面平滑，

呈现均匀的多孔形貌，SiC 体积分数越大，涂层的

微孔尺寸分散度越大，涂层越粗糙，复合材料的耐

腐蚀性能下降。Ming-Chao Yu[54]微弧氧化处理

Al2O3f/ZL109 复合材料，发现相同参数下复合材料

陶瓷膜的厚度比铝合金的厚，这是因为一方面

Al2O3 纤维的电阻率比 Al 大，质量分数更高的增强

相的复合材料微弧氧化时的演变电压增加得更快；

另 一 方 面 ， 复 合 材 料 陶 瓷 层 主 要 为 莫 来 相

（3Al2O3·2SiO2），复合材料表面的 Al2O3 纤维在微

弧氧化初期可作为阻挡层，使微弧氧化初期的阻挡

层更容易形成，微弧氧化处理极大地提高了

Al2O3f/ZL109 复合材料的耐蚀性。Wang 等[55]通过

合成 Al18B4O33w/AZ91 和 SiCw/AZ91 镁基复合材

料，并进行微弧氧化处理，发现 SiCw/AZ91 材料

的 涂 层 表 面 不 均 匀 且 与 基 体 结 合 不 好 ， 而

Al18B4O33w/AZ91 材料的涂层更均匀致密。采用动

电极极化法在 3.5%NaCl 溶液中研究其耐蚀性，发

现 Al18B4O33w/AZ91 复合材料的耐蚀性最好。 

5  展望 

微弧氧化技术综合了阳极氧化膜和陶瓷喷涂

涂层两者的优点。通过对金属复合材料进行微弧氧

化，提高了表面性能，延长了使用寿命，拓宽了使

用范围。但金属复合材料微弧氧化存在机理研究不

足、研究对象局限、膜层性能较单一等问题。要使

微弧氧化技术能够在金属复合材料实际中得到更

广泛的应用，还需要在以下方面进行深入研究： 

1）加强机理研究。不同金属复合材料，其基

体材料、强化相等对微弧氧化比单质金属有更复杂

的过程，加强机理研究为工艺优化和实际应用提供

理论指导具有重要意义。 

2）拓宽研究对象。目前主要集中在以铝、镁

为基的复合材料研究，没有致力于对钛基、复合板

等金属复合材料的微弧氧化研究。关于基体成分设

计、材料制造方式、增强体类型对微弧氧化膜的组

织和性能的影响没有系统的研究。 

 3）优化工艺研究。金属复合材料微弧氧化工

艺更难控制，针对不同的金属复合材料成分和表层

组织结构，合理控制工艺参数和能量分配，以提升

效率，改善性能。在加入添加剂以改善金属复合材
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料陶瓷膜的性能，延长电解液寿命，提高能量转化

率等方面还有许多工作要做。 

4）着色研究及结合其他技术。微弧氧化陶瓷

膜具有色彩多样性、颜色均匀的特点。加大对金属

复合材料表面陶瓷膜颜色的研究，可为消费者提供

更多的选择。其次，将微弧氧化技术和其他技术进

行结合，以进一步改善陶瓷膜性能，使陶瓷膜具有

多功能性，或者制备复合材料。 

5）研制高效节能的电源和开发便携式的小型

微弧氧化设备。目前微弧氧化处理面积最大不超过

3 m2，且能耗较大，降低能耗以便接近生产实践要

求。同时，工程应用中，微弧氧化膜现场修补工作

较困难，开发便携式适合在工程现场修补的设备更

有助于该技术的大规模工业应用。 
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