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钛合金低能耗微弧氧化研究
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摘 要: 通过调整溶液电导率，研究了钛合金微弧氧化膜层单位面积上功率和能量消耗问题，并对氧化膜的粗

糙度、相组成、微观形貌和绝缘性等性能进行了考核。结果表明，提高溶液电导率，能明显降低起弧电压，并且
有效降低单位面积上功率及能量消耗。
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Abstract: The power and energy consumption values on per unit area of micro arc oxidation film on titanium alloys were studied
by adjusting the conductance of the solution. The roughness，phase composition，microstructure and insulation resistance of pre-
pared films were investigated. The results show that with the increase of the conductivity of the solution，the arcing voltage were
reduced significantly and the power and energy consumption on per unit area were reduced effectively.
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微弧氧化( Micro Arc Oxidation，MAO) 是在
普通阳极氧化技术基础上发展起来的一项新型

表面处理技术。该技术工艺简单，处理工件能力
强，且氧化膜的综合性能比阳极氧化膜高很多，

是一项具有广阔前景的新技术。
微弧氧化虽然在舰船钛合金装备上获得了

一定的应用，但仍存在如下问题［1］: 主要是能量

消耗过高。现有氧化工艺起弧电压较高，一般都
在 250 V以上，终止电压在 300—500 V 左右; 所
需的电流密度较高，一般在 10—40 A /dm2，若工

件氧化面积为 5 m2，则需要 5 000 A的电流，对设
备大型化提出了很高要求，同时，能量消耗高也

限制了其工业化推广。因此，探讨和研究低能耗
微弧氧化工艺是解决问题的关键。
目前有一些方法在实现低能耗微弧氧化及

大面积钛合金工件的微弧氧化方向做了一些积

极尝试，如严志军［2］等人通过调整电源放电模

式、研发低起弧电压氧化溶液以及控制氧化时间
和氧化工艺等方法实现铝合金的低能耗微弧氧

化; 王晓波［3］等人通过添加合适的添加剂，配置

低起弧电压的氧化溶液实现镁合金的低能耗微

弧氧化。王建民等人通过研发一种类似于电镀
刷［4—5］的装置实现超大工件外表面由局部到整

体的微弧氧化处理。
本文针对目前钛合金微弧氧化中存在的主

要问题，提出了利用高电导率氧化溶液对钛合金

进行微弧氧化表面处理，研究了不同电导率下试

样的低能耗及功率消耗问题，并系统研究了不同

工艺下制备膜层的处理效果。

1 实验部分

1. 1 试验材料及设备
试样材料为船用 Ti80 合金，其主成分为 Ti，

·27·

DOI:10.19515/j.cnki.1003-1545.2014.05.014



第 29 卷第 5 期 刘晓鹤等: 钛合金低能耗微弧氧化研究

其它成分为( w /% ) Al 5. 5—6. 5，Nb 2. 5—3. 5，Zr
1. 5—2. 5，Mo 0. 6—1. 5，Fe，Si，C，O等微量，试样
尺寸为 55 mm ×46 mm ×5 mm。
膜层的制备采用 WHD-300KW 型微弧氧化

电源，采用电导率分别为 0. 6 mS /cm、1. 2 mS /
cm、1. 8 mS /cm 和 2. 4 mS /cm 的四种氧化溶液。
实验采用正脉冲和正负脉冲两种模式，试样对应

的编号分别为 DC-1、DC-2、DC-3 、DC-4 和 AC-1、
AC-2、AC-3、AC-4。
1. 2 试验过程
首先，在时间相同情况下，在上述四种氧化

溶液中分别进行微弧氧化实验，得到氧化时间

与膜层厚度间的关系; 然后，控制氧化时间，使

在不同电导率溶液中制备的试样膜层达到相同

厚度，通过氧化过程中的电压、电流与时间的关
系，得出相同厚度下单位面积消耗的功率和能

量关系。
采用便携式电导率仪对溶液进行电导率测

试; 采用 TＲ220 手持式粗糙度仪对试样表面膜层
进行粗糙度测试; 利用 Bruker D-8 型 XＲD 衍射
仪对氧化膜进行物相分析; 使用 Quanta600 扫描
电子显微镜( SEM) 观察试样氧化膜表面形貌; 采
用数字兆欧表测量氧化膜在干燥状态下的绝缘

电阻。

2 结果和讨论

2. 1 溶液电导率与浓度关系
电导率是微弧氧化溶液的重要参数。图 1

为氧化溶液电导率随浓度的变化关系曲线。可
以看出，随着浓度的增大，电导率呈抛物线增长。
在电导率与浓度关系曲线上选取电导率分别为

0. 6 mS /cm、1. 2 mS /cm、1. 8 mS /cm 和 2. 4 mS /
cm的四组氧化溶液。
2. 2 溶液起弧电压与浓度关系
传统的低浓度微弧氧化溶液，其起弧电压都

很高，文中考察高浓度氧化溶液对起弧电压的影

响。图 2 为氧化溶液起弧电压与浓度关系曲线。
由图中可以看出，氧化溶液起弧电压的变化大致

分为两个阶段。第一阶段，5—20 g /L 之间，起弧
电压急剧减小; 第二阶段，20—90 g /L 之间，溶液
起弧电压缓慢减小，在高浓度下，150 V左右即可

起弧。随着电解液浓度增加，电解液的电导率增
加，同时也影响到阳极氧化膜层的生长，进而引

起起弧电压的降低，这与文章［3］中镁合金的起弧

电压与浓度关系现象相同。

图 1 溶液电导率与浓度关系曲线
Fig. 1 The curve of solution conductance and concentration

图 2 溶液起弧电压与浓度关系曲线
Fig. 2 The curve of solution arcing voltage and concentration

2. 3 单位面积消耗功率及能量研究
表 1 为正脉冲和正负脉冲试样单位面积

上的功率及能量消耗关系表。通过表 1 可知，
正脉冲和正负脉冲两种试样功率及能量消耗

差别不大; 在膜层厚度相同情况下溶液电导率

由 0. 6 mS /cm 增大到 1. 2 mS /cm、1. 8 mS /cm
和 2. 4 mS /cm 时，单位面积上占用功率分别为
原来的 2 /3、1 /2 和 1 /3，膜层消耗能量分别为
原来的 1 /3、1 /7 和 1 /20。因此，在选用高电
导率溶液进行氧化实验，能减少大部分能量消

耗。因此，可以推测在实现低能耗微弧氧化
时，可以进行更大面积的钛构件的微弧氧化表

面处理。
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表 1 单位面积上功率和能耗
Table 1 The unit acreage of power and energy-saving

sample DC-1 DC -2 DC -3 DC-4

power / ( kW/m2 ) 150. 34 104. 48 60. 39 42. 48

energy-saving / ( kW·h /m2 ) 75. 17 27. 86 9. 46 3. 54

sample AC-1 AC-2 AC-3 AC-4

power / ( kW/m2 ) 144. 04 105. 04 71. 07 45. 12

energy-saving / ( kW·h /m2 ) 72. 02 26. 16 10. 66 3. 76

2. 4 表观形貌及粗糙度分析
图 3 为正脉冲和正负脉冲两种模式下氧化

试样的表观形貌。由图中可以得出，随着电导率

增大，试样氧化膜颜色由浅黄色逐渐向浅灰色过

渡，表面光洁度降低。外观检验得出，氧化膜层
连续、均匀、紧密结合在基体金属上。

图 3 正脉冲及正负脉冲式样的表观形貌
Fig. 3 The morphology of the positive pulse and the positive and negative pulse samples

图 4 和图 5 分别为正脉冲试样和正负脉冲
粗糙度与电导率的关系曲线。由图中可以看
出，随着电导率的增大，试样表面的粗糙度线性

增长。电导率为 0. 6 mS /cm 和 1. 2 mS /cm 时，
DC － 1 和 DC － 2 的粗糙度分别小于 AC － 1 和
AC － 2 的粗糙度; 电导率为 1. 8 mS /cm 和 2. 4
mS /cm时，DC － 3 和 DC － 4 的粗糙度反而大于
AC － 3 和 AC － 4 的粗糙度。粗糙度的变化与
单位面积上能耗相关联，单位面积上能耗高时，

试样表面粗糙度较小。

2. 5 相组成分析
图 6 和图 7 分别为正脉冲试样和正负脉冲

试样在不同电导率下的物相分析曲线。可以看
出，试样物相分析曲线中衍射峰尖锐、明显，表明
氧化过程中有 TiO2 生成。低电导率下，膜层中
有金红石型 TiO2 和锐钛矿型 TiO2 生成，随着电

导率的增大，金红石型 TiO2 和锐钛矿型 TiO2 的

衍射峰逐渐减弱，金红石型 TiO2 衍射峰甚至消

失，表明未向金红石型转变。随着电导率的提高，
试样表面获得的能量密度较低，不足以实现锐钛
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矿型 TiO2 向金红石型 TiO2 的转变。这种现象与
文章［6］中铝合金低能耗微弧氧化时，普通相的氧

化物很难向硬质相转变得到的结论相类似。

图 4 正脉冲试样粗糙度与电导率关系
Fig. 4 The relationship between the roughness of

positive pulse samples and conductivity

图 5 正负脉冲试样粗糙度与电导率关系
Fig. 5 The relationship between the roughness of positive

and negative pulse samples and conductivity

图 6 正脉冲试样不同电导率 XＲD曲线
Fig. 6 The XＲD curve of the positive pulse samples

with different conductivity

图 7 正负脉冲试样不同电导率 XＲD曲线
Fig. 7 The XＲD curve of the positive and negative pulse

samples with different conductivity

2. 6 微观形貌分析
图 8 ( a) —( d) 和图 9 ( a) —( d) 分别是正脉

冲和正负脉冲试样在四种不同电导率下放大 2
000 倍的 SEM照片。从图 8 ( a) 和 9 ( a) 可以看
出，氧化膜表面有大量连通的孔洞，造成个别空

洞过大。从图 8 ( b) 和 9 ( b) 中发现，经氧化处
理后，氧化膜表面较平整，有大量微孔，其大小

及分布都较均匀。图 8 ( c) 和 9 ( c) 中，孔洞大
小稍显不均匀，其中大孔中间凹陷，周围凸起，

呈火山口样。产生原因为: 在氧化过程中，小孔
被电击穿后形成的新的更大的放电通道，通道

内的化合物在高温高压的作用下向外喷射，最

后在大孔的周围冷却下来。从图 8 ( d) 和 9 ( d)
可以看出，试样表面凹凸不平，粗糙度非常大，

并且膜层中伴有大量裂纹，导致膜层的应用性

能下降。两种模式下的膜层表面形貌变化趋势
相同，表明脉冲模式的选择对氧化膜的微观形

貌影响不大。
2. 7 绝缘性能检测
表 2 为正脉冲试样和正负脉冲试样的绝缘

性能测试结果。由表 2 可以看出，电压在 100 V
和 250 V 时，随着电导率的增加，正脉冲和正负
脉冲试样的绝缘电阻均增大。正负脉冲试样在
高电导率下较正脉冲试样绝缘性能更优越。在
电导率为 2. 4 mS /cm 时，正负脉冲试样在 250 V
时击穿。500 V时，正脉冲和正负脉冲氧化膜均
发生击穿。
电导率为 0. 6 mS /cm和 1. 2 mS /cm时，氧化

·57·



材 料 开 发 与 应 用 2014 年 10 月

试样孔隙率较大，空洞中气体在高电压下容易发

生击穿导致绝缘电阻很小; 电导率为 1. 8 mS /cm
和 2. 4 mS /cm 时，试样孔隙率减小，同时氧化钛

在金红石型和锐钛矿型之间转变，体积电阻率降

低，导致绝缘电阻增大。

图 8 不同电导率正脉冲试样放大 2 000 倍表面形貌
Fig. 8 the morphology of the positive pulse samples with different conductivity magnified 2 000 times
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图 9 不同电导率正负脉冲试样表面形貌
Fig. 9 The morphology of the positive and negative pulse samples with different conductivity magnified 2 000 times

表 2 正脉冲和正负脉冲试样的绝缘电阻
Table 2 The insulated resistance of the positive pulse and the positive and negative pulse samples

电导率
The resistance of positive pulse /MΩ The resistance of positive and negative pulse /MΩ

100 V下 250 V下 500 V下 100 V下 250 V下 500 V下

0. 6 2. 4—7. 0 0. 2—0. 3 0 1. 7—6. 2 0. 2—0. 7 0

1. 2 5. 9—7. 3 1. 5—1. 9 0 3. 8—9. 5 0. 5—1. 4 0

1. 8 11—16 3. 1—6. 0 0 40—116 17—43 0

2. 4 40—80 20—26 0 200—1700 0 0

3 结论

( 1) 随着溶液电导率的提高，试样的起弧电
压降低，单位面积消耗功率和能量降低。同时，
低能耗微弧氧化可以实现更大面积钛合金工件

的微弧氧化处理。
( 2) 随着溶液电导率的提高，膜层中锐钛矿

型 TiO2 逐渐增多，膜层粗糙度逐渐增大，绝缘电

阻总体而言呈增大趋势。
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