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铝基板表面微弧氧化膜厚度对其导电导热性的影响 

张博，蔡辉，张阳，孙万昌，张菊梅 

（西安科技大学 材料科学与工程学院，西安 710054） 

摘  要：目的 对 LED 封装用铝基板表面进行微弧氧化处理，用以调控其界面的导电导热行为，并构建微弧

氧化膜的厚度与其导电性及导热性之间的关联性。方法 采用 XRD 表征了不同厚度微弧氧化膜的相结构，

借助 SEM 观察了不同厚度膜层的表面微观形貌，利用高阻计测试了不同外加电压下膜层的电阻率，采用闪

光法测定了不同温度下膜层的热扩散系数。结果 微弧氧化膜主要由γ-Al2O3 相组成，随膜层厚度的增加，

膜层的相结构无显著变化，但其表面多孔结构出现了明显变化。膜层电阻率随膜厚的增大而升高，在膜厚

从 10 µm 增至 40 µm 的过程中，电阻率增大了 4~8 倍。膜层电阻率随测试电压的升高而降低，当测试电压

从 50 V 升至 100 V 时，电阻率降幅达 1~2 个数量级。膜层的热扩散系数随膜厚的增大出现波动，当膜厚为

10~40 µm 时，热扩散系数的变化量为 21.6~24.8 m2/s。膜层热扩散系数随测试温度的升高而降低，降幅最高

可达 8.9 m2/s。结论 厚度为 40 µm 的微弧氧化膜既具有高的电阻率（7.1×1012 Ω·cm），又具有高的热扩散

系数（98.0 m2/s），有望满足 LED 铝基板的界面绝缘与散热要求。 
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Effect of Oxide Film Thickness on Electrical and Thermal Conductivity of 

Micro-arc Oxidize Aluminium Substrates 

ZHANG Bo, CAI Hui, ZHANG Yang, SUN Wan-chang, ZHANG Ju-mei 

 (School of Materials Science and Engineering, Xi′an University of Science and Technology, Xi′an 710054, China) 

ABSTRACT: The work aims to control interfacial electrical and thermal conductivity, and establish relevancy between thick-

ness of micro-arc oxide film and its electrical and thermal conductivity by performing micro-arc oxidation to aluminum sub-

strate for LED packaging use. Phase structure in micro-arc oxidation coatings of different thickness was characterized by XRD. 

Surface morphology of the coatings was observed using SEM. Electrical resistivity of the coatings was tested at different testing 

voltage with a high resistance meter. Thermal diffusivity of the coatings at different temperature was measured in laser flash 

method. The micro-arc oxidation coating was mainly composed of γ-Al2O3 phase. With the increase of coating thickness, phase 
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structure of the coatings changed slightly while porous structure on surfaces of the coatings changed remarkably. Electrical re-

sistivity of the coatings increased as the coating thickness increased. The resistivity increased by 4~8 times as the coating thick-

ens ranged from 10 µm to 40 µm. The resistivity decreased as the testing voltage increased. The resistivity decreased by 1~2 or-

ders of magnitude when the voltage ranged from 50 V to 100 V. Furthermore, fluctuation was present in the thermal diffusivity 

of micro-arc oxidation coatings as the coating thickness increased. Variation of the thermal diffusivity was 21.6~24.8 m2/s at the 

coating thickness of 10~40 µm. The diffusivity might decreased (by up to 8.9 m2/s) as the testing temperature increased. The 40 

µm-thick micro-arc oxidation coating not only exhibits high electrical resistivity of 7.1×1012 Ω·cm, but also high thermal dif-

fusivity of 98.0 m2/s, thus meeting the requirements of interfacial insulation and heat dissipation of LED aluminum substrate. 

KEY WORDS: aluminum substrate; alumina; micro-arc oxidation; coating thickness; electrical resistivity; thermal diffusivity 

 

铝因热导率高、质量轻、易加工等优点而作为

LED 散热基板，但其电绝缘性差，需要对其进行表面

处理以增大绝缘电阻 [1]。氧化铝陶瓷具有电阻率大

（可达 1012 Ω·m）、击穿电压高且化学稳定性好等特

性，被广泛用于电器及微电子等领域的高散热界面材

料及封装材料[2—3]。因此，在铝基板表面制备氧化铝

陶瓷膜有望对其导电导热行为实施调控。在众多表面

处理技术中，阳极氧化和微弧氧化是在铝基体表面获

得氧化铝膜的有效方法。方亮等[1]对铝合金表面进行

阳极氧化处理，并测试了绝缘性与散热性，结果表明，

在膜厚为 18 μm 的条件下，阳极氧化膜的热阻为

1.57 /W℃ ，电阻率为 1.0×1011 Ω·m。迄今为止，围绕

阳极氧化工艺参数及膜厚等因素，对阳极氧化膜的击

穿电压、漏电流、热导率、结温、热膨胀系数及耐热

冲击性的影响进行了大量深入的研究 [4—7]。相比之

下，微弧氧化制备出的氧化铝膜与铝基体以微冶金方

式结合，可显著增强界面结合，以提升膜层的使用寿

命[8—10]。目前，关于铝合金微弧氧化膜绝缘性的研究

主要包括：处理参数、电解液等因素对膜层绝缘电阻

和击穿电压的影响，以及与阳极氧化膜的绝缘性对比

等方面[11—12]。对微弧氧化膜导热性的研究多采用平

面热源法，测得的热导率分布在 1.6~2.5 W/(m· )℃ 范

围 内 ， 因 测 试 条 件 变 化 ， 热 导 率 也 可 高 达 20 

W/(m· )℃ [13—15]。然而，对于同一微弧氧化膜的导电

性与导热性缺乏关联性研究。 

本文在 1061 纯铝板表面制备了不同厚度的微弧

氧化膜，分别采用高阻计和激光导热仪测试了膜层的

电阻率与热扩散系数，进而在对膜层相结构与微观结

构表征的基础上，重点分析了膜厚对微弧氧化膜导电

性与导热性的影响，并探讨了微弧氧化技术在 LED

散热铝基板表界面绝缘改性上应用的可行性。 

1  试验 

1.1  微弧氧化膜制备 

所用铝基板为工业纯铝 1061，其化学成分（以

质量分数计）为：Si 0.25%，Fe 0.35%，Cu 0.05%，

Mn 0.03%，Mg 0.03%，Zn 0.05%，Ti 0.03%，V 0.05，

Al 余量。试样尺寸为 100 mm×100 mm×2 mm。微弧

氧化处理在 MAO240H 微弧氧化设备上进行，处理参

数为：电压 400~600 V，频率 500 Hz，占空比 10%，

微弧氧化时间 6~40 min。微弧氧化电解液为 15 g/L

硅酸钠+8 g/L 六偏磷酸钠混合溶液。处理过程中，主

要通过改变微弧氧化时间及电压得到厚度分别为 10、

20、30、40 µm 的微弧氧化膜。 

1.2  性能测试及组织观察 

采用 TT240 型涡流测厚仪测量微弧氧化膜的厚

度。采用 ZC36 型高阻计测试在 50、100 V 条件下膜

层的电阻值，并结合膜厚计算得到电阻率。采用

Netzsch LFA447 激光导热仪分别测试在 25、100、

200 ℃时膜层的热扩散系数。采用 XRD-7000S 型 X

射线衍射仪（XRD）对膜层的物相进行分析。采用

JEOL JSM-6380F 型扫描电子显微镜（SEM）观察膜

层的表面形貌。 

2  结果及分析 

2.1  膜层的相结构 

图 1 是铝基体表面厚度分别为 10、20、30、40 µm

微弧氧化膜的 XRD 谱。其中，2θ=45.9°和 67.0°的衍

射峰分别对应 γ-Al2O3(400)和(440)晶面的衍射峰，

2θ=38.5°、65.1°、78.2°的衍射峰分别对应 Al(111)、

(220)和(311)晶面的衍射峰。由此推知，铝基体表面

的微弧氧化膜主要由 γ-Al2O3 相组成，Al 衍射峰的出

现主要源于铝基体的影响。进一步分析发现，随着微

弧氧化膜厚度的增大，膜层的相结构无明显变化，仅

表现为 Al2O3 峰逐渐增强，Al 峰逐渐减弱。虽然微弧

氧化处理采用由硅酸钠和六偏磷酸钠组成的混合电

解液，但是 XRD 图谱中未明显发现含 Si、P 元素物

相的衍射峰。通常，铝合金微弧氧化膜主要由 α-Al2O3

和 γ-Al2O3 两种物相组成，其中 γ-Al2O3 主要分布在微
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弧氧化膜的表层，且由外向内，γ-Al2O3 的含量逐渐

减少，α-Al2O3 的含量则逐渐增多[8—9]。相比之下，图

1 所示的结果说明铝基体表面的微弧氧化膜中仅含有

γ-Al2O3 相。在微弧氧化过程中，尽管微弧放电区的

高温能够实现 Al 瞬间熔化，并与来源于电解液中的

O 反应生成 Al2O3，然而生成的 Al2O3 与周围的电解

液接触后被迅速冷却，此条件有助于形成非稳态的

γ-Al2O3。同时电解液中硅酸钠和六偏磷酸钠的含量也

会对陶瓷层中氧化铝的晶型产生影响[11]。 

 

图 1  不同厚度微弧氧化膜的 XRD 图谱 
Fig.1 XRD patterns of MAO coatings with different thickness 

2.2  膜层的微观结构 

图 2 为不同厚度微弧氧化膜表面形貌的 SEM 图

像。可以看出，厚度为 10 µm 的微弧氧化膜（图 2a）

表面弥散分布着大量孔径小于 2 µm 的孔隙。当膜层

厚度增大至 20 µm 时（图 2b），孔径未出现显著变

化，但孔隙分布发生了变化，局部孔隙连接形成类似

微裂纹的表面形貌。当膜层厚度为 30、40 µm 时（图

2c 和 d），膜层表面形成了明显的颗粒状陶瓷相，孔

径有所增大。相比之下，厚度为 40 µm 的膜层表面的

陶瓷颗粒堆积特征更明显。微弧氧化过程中的放电通

道导致膜层中孔隙的出现，当膜层较薄时，放电通道

尺寸较小，因而膜层中的孔隙小；随着膜层生长增厚，

单位放电区的尺寸增大引起膜层孔径的增大[8—9]。放

电区尺寸的增大还会导致生成的熔融氧化物增多，从

而在电解液的快速冷却作用下形成颗粒状陶瓷相。 

2.3  膜层的电阻率 

图 3 为在测试电压 50、100 V 的条件下，不同厚

度微弧氧化膜的电阻率。由图 3 可知，在测试电压为

50 V 时，10、20、30、40 µm 厚的膜层的电阻率依次

为 1.4×1012、3.4×1012、4.9×1012、7.1×1012 Ω·cm；在

测试电压为 100 V 时，相应的电阻率分别为 6.6×1010、

9.9×1010、2.2×1011、6.0×1011 Ω·cm。膜厚从 10 µm 增

至 40 µm 的过程中，当测试电压为 50 V 时，膜层电

阻率升高了约 4 倍；测试电压为 100 V 时，膜层电阻

率升高了约 8 倍。可见膜层的电阻率随其厚度的增大

而升高，并且测试电压越高，此特征越明显。 
 

 

图 2  不同厚度微弧氧化膜表面形貌的 SEM 图像 
Fig.2 SEM images of the surface morphology of MAO coatings with different thickness 
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图 3  测试电压分别为 50、100 V 条件下不同厚度微弧氧

化膜的电阻率 
Fig.3 Electrical resistivity of MAO coatings with different 

thickness under the testing voltage of 50 and 100 V respectively 

对相同厚度的膜层而言，测试电压升高，其电阻

率显著下降。当测试电压从 50 V 升至 100 V 时，10~20 

µm 厚的膜层电阻率降低了约 2 个数量级，而 30~40 

µm 厚的膜层电阻率则下降了约 1 个数量级。据此推

知，较薄的微弧氧化膜的绝缘性对测试电压具有显著

依赖性。由于氧化铝中的自由电子数极少，当测试电

压较低时，电场强度较小，提供给电子运动的能量也

较小，导致能够脱离氧化铝束缚的电子数较少，形成

的电流也较小，因此表现出较高的电阻率。反之，当

外加电压较高时，能够脱离氧化铝束缚的电子数较

多，形成的电流较大，所以电阻率较小[16]。 

2.4  膜层的热扩散系数 

图 4 为在测试温度为 25、100、200 ℃时，铝基

体表面不同厚度微弧氧化膜的热扩散系数。由图 4 可

知，当测试温度为 25 ℃时，10、20、30、40 µm 厚

的膜层的热扩散系数分别为 83.8、73.2、90.2、98.0 

m2/s；当测试温度为 100 ℃时，相应的热扩散系数分

别为 88.0、70.3、82.5、91.9 m2/s；当测试温度为 200 ℃

时，相应的热扩散系数分别为 75.5、68.8、81.3、90.9 

m2/s。可以看出，在膜厚从 10 µm 到 40 µm 的变化过

程中，膜层的热扩散系数出现了一定幅度的波动，因

测试温度不同，其变化量在 21.6~24.8 m2/s 范围内变

动。在不同测试温度下，厚度为 40 µm 的微弧氧化膜

的热扩散系数均最大，而 20 µm 厚的膜层的热扩散系

数最小。 

通常用热导率表征物质传导热量的能力，而用热

扩散系数反映不稳定导热时温度均匀化的速度。温度 

 

图 4  测试温度分别为 25、100、200 ℃条件下不同厚度微

弧氧化膜的热扩散系数 
Fig.4 Thermal diffusivity of MAO coatings with different 

thickness at the testing temperature of 25, 100, 200 ℃ re-
spectively 

均匀化的速度越大，导热能力越强，且通过引入密度

和热容可实现两者之间的换算[16—17]。本文未对微弧

氧化膜的密度和热容进行实验测定，因而直接采用热

扩散系数研究非稳态传热条件下微弧氧化膜的导热

行为。结合测试结果可知，厚度 40 µm 的微弧氧化膜

具有较好的导热性。此外，对于相同厚度的微弧氧化

膜，随着测试温度的升高，其热扩散系数均出现降低。

当温度从 25 ℃升至 100 ℃时，厚度为 10 µm 的微弧

氧化膜的热扩散系数降低了 8.3 m2/s，厚度为 20 µm

的膜层降低了 4.4 m2/s，厚度为 30 µm 的膜层降低了

8.9 m2/s，厚度为 40 µm 的膜层降低了 7.1 m2/s。材料

的导热性能除了受其化学成分的影响外，其显微组织

及温度也是影响导热性能的重要因素[16—17]，因此微

弧氧化膜内的孔隙等缺陷以及测试温度均会对膜层

的导热产生影响。 

3  结论 

1）铝基板表面的微弧氧化膜主要由 γ-Al2O3 相组

成，膜厚增大，相结构无显著变化，但膜层表面的微

观形貌发生变化。 

2）膜层电阻率随膜厚的增大而升高，在膜厚从

10 µm 增至 40 µm 的过程中，电阻率增大了 4~8 倍。

同时，膜层电阻率随测试电压的升高而降低，当测试

电压从 50 V 升至 100 V 时，电阻率降幅达 1~2 个数

量级。 

3）膜层热扩散系数随膜厚的增大出现波动，当
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膜厚为 10~40 µm 时，热扩散系数变化量为 21.6~ 24.8 

m2/s。此外，膜层热扩散系数随测试温度的升高而降

低，降幅最高可达 8.9 m2/s。 

4）厚度为 40 µm 的微弧氧化膜既具有高的电阻

率 (7.1×1012 Ω·cm)，又具有高的热扩散系数（98.0 

m2/s），有望满足 LED 铝基板的界面绝缘与散热要求。 
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