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制备及测试设备

100KW微弧氧化系统
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微弧氧化技术
       微弧氧化(Microarc oxidation, MAO)又称等离子体电解氧化（Plasma electrolytic 

oxidation, PEO）、微等离子体氧化(Microplasma oxidation, MPO)等，是通过电

解液与相应电参数的组合，在铝、镁、钛等金属及其合金表面依靠弧光放电产

生的瞬时高温高压作用，原位生长出以基体金属氧化物为主的陶瓷膜层。

1  电源
2  控制系统
3  工件
4  不锈钢槽体
5  槽液
6  搅拌器
7  绝缘隔离体
8  冷却系统
9  塑料箱体
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电源波形示意图

脉冲微弧氧化系统

微弧氧化机理:

微弧氧化技术

工作状态波形
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膜层特点

★耐蚀性高

★耐磨性高

★绝缘性好

★硬度高

★原位生长，与基体结合牢固

★耐热性好

★作为底涂层，与面层附着力好

工艺特点

Ø 设备较为复杂

Ø 工艺适应性强

Ø 大电流、高电压

Ø 溶液绿色环保

微弧氧化技术
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铝合金微弧氧化与阳极氧化膜层性能对比

微弧氧化技术

性      能 微弧氧化 阳极氧化 硬质阳极氧化

最大厚度（μm） 100-300  5-20 60-150 

硬度（Hv） 1000-4300 300-400 400-600 

氧化膜相结构 α-Al2O3、γ-Al2O3 无定形相 无定形相 

耐磨性 优于硬合金 差 差 

击穿电压（V） >1000 不绝缘 低

粗糙度（Ra） 可根据要求加工 —— 低

孔隙率（%） 0-5 >40 >40 

5%NaCl盐雾腐蚀（h） >3000 ＜200 >300
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铝合金微弧氧化与阳极氧化工艺对比：

微弧氧化技术

阳极氧化：

          工艺流程：脱脂—水洗—碱洗—中和—水洗—阳极氧化—水洗—着

色—水洗—封闭—干燥

          溶         液：硫酸、硝酸、氢氟酸、重铬酸盐等，酸性、污染严重。

 微弧氧化：

          工艺流程：脱脂—水洗—微弧氧化—水洗—干燥

          溶         液：硅酸盐等，呈碱性，绿色环保。
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镁合金微弧氧化与化学氧化膜层性能对比

微弧氧化技术

性      能 微弧氧化 钝化(化学氧化)
最大厚度（μm） 100 1~2 

硬度（Hv） 可达Hv800 - 

氧化膜相结构 MgO、铝尖晶石、镁橄榄石
等陶瓷相

无定形相 

耐磨性 好 极差 

粗糙度（Ra） 1-2 低

致密性 好 差 

与基体结合强度 冶金结合，强度高 差

5%NaCl盐雾腐蚀（h） >96 <24
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镁合金微弧氧化与化学氧化工艺对比：

微弧氧化技术

化学氧化:
          工艺流程：脱脂—水洗—活化—水洗—表调—水洗—钝化—水洗—
干燥

          溶         液：磷酸盐、铬酐酸或重铬酸盐等，酸性、污染严重。

          应         用：一般作为装饰、中间防护层及涂装打底。

微弧氧化：

          工艺流程：脱脂—水洗—微弧氧化—水洗—烘干

          溶         液：硅酸盐，呈碱性，绿色环保。

          应         用：最终防护层或涂装打底。       

陕西省表面工程与再制造重点实验室 陕西省表面工程与再制造重点实验室
Shaanxi Key Laboratory of Surface  Engineering and Remanufacturing

陕
西
省
表
面
工
程
与
再
制
造
重
点
实
验
室

陕
西
省
表
面
工
程
与
再
制
造
重
点
实
验
室

陕
西
省
表
面
工
程
与
再
制
造
重
点
实
验
室



实验室研究成果：

微弧氧化技术

u 开发了全新绿色环保的氧化液体系

u 掌握了从设备到工艺、工程化的全套技术

u 解决了工程化应用方面诸多难题

u 可对膜层相成分进行调整

u 镁合金高耐腐蚀涂层/镁合金导电＋微弧氧化涂层

     通过多年的研究探索，在批量生产、质量控制以及大

型、复杂零件处理等方面积累了丰富的经验。
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技术水平：

技术水平

微弧氧化膜膜层性能 铝合金 镁合金 钛合金

铝硅系 铝铜系 铝镁系

最大厚度（μm） 300 300 300 150 100

显微硬度（Hv） >1000 >1500 >1500 >800 >1200

5%NaCl盐
雾腐蚀（h）

不封闭 >1000 >200 >1000 >800（镁锂＞500） >3000
封闭 >3000 >3000 >3000 >1000

耐压性
（v.60s）

点接触 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000

面接触 >600 >600 >600 >500 >300

耐磨性（600目水砂纸
300次）

不露基体 不露基体 不露基体 不露基体 不露基体
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技术水平—膜层均匀性：

微弧氧化技术

        微弧氧化膜层
生长过程中易产生
尖边效应，特别是
复杂零件，因此，
能否有效控制各部
位膜层厚度的均匀
性是工程化应用的
难点：

膜层厚度（um） 误差
（每平方米）

膜厚＜30 ≤±5
30≤膜厚≤60 ≤±10

60＜膜厚≤100 ≤±15

每平方米范围内膜层均匀性

Ф7.8孔深45mm

陕西省表面工程与再制造重点实验室 陕西省表面工程与再制造重点实验室
Shaanxi Key Laboratory of Surface  Engineering and Remanufacturing

陕
西
省
表
面
工
程
与
再
制
造
重
点
实
验
室

陕
西
省
表
面
工
程
与
再
制
造
重
点
实
验
室

陕
西
省
表
面
工
程
与
再
制
造
重
点
实
验
室



技术水平—膜层结合性能：

微弧氧化技术
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微弧氧化技术

技术水平—铝合金膜层耐蚀性：

铝合金微弧氧化后耐蚀性能良好
耐中性盐雾＞3000h以上（铝铜系铝合金封闭后可达）

海洋环境下与异种材料装配测试
实验条件：参照标准GB/T5776-2005、GB/T5370-2007，厦门海
域天然海水浸泡120天，铝合金零件与不锈钢、黄铜等零件组
装整体浸泡测试。
结论：铝合金构件表面局部变色，外表面出现少量白色沉积
物，内壁与金属接触处出现片状白色盐类沉积物；去除白色
沉积物后，微弧氧化膜层完整，未发现局部腐蚀现象。
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微弧氧化技术

模拟海水室温全浸耐腐蚀测试：
测试条件：参照标准JB/T6073-92《金属覆盖层  
实验室全浸腐蚀试验》, 测试期间实验室平均
温度24.8℃，最高温26℃，最低温23.5℃。
试验结果：2500h后表面形态如上图，试样耐
腐蚀测试后，除表面有少量溶液垢粘在膜层上
外，表面并无腐蚀发生，膜层耐腐蚀性能良好。

人工海水浸泡2500h后外观

技术水平—铝合金膜层耐蚀性：

实际海洋环境下湿搁置测试：
测试条件：参照标准
GB/T5776-2005《金属和合金
的腐蚀 金属和合金在表层海
水中暴露和评定的导
则》,GB/T5370-2007《防污漆
样板浅海浸泡试验方法》，厦
门海域天然海水浸泡4个月，
濒海搁置6各月交替进行。
结论：实验结束后用清水清洗
零件表面脏污，微弧氧化膜层
表面完整，未发现明显腐蚀痕
迹。
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微弧氧化技术

酸性盐雾耐腐蚀测试：
测试条件：参照标准GJB150.11A-2009，表面无腐蚀，膜层耐腐蚀性能良好。

ZL105零件酸性盐雾试验240h后外观

技术水平—铝合金膜层耐蚀性：
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微弧氧化技术

ZL105、3003铝合金试样酸性盐雾试验报告（240h）

技术水平—铝合金膜层耐蚀性：
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微弧氧化技术

技术水平—镁合金膜层耐蚀性（中性盐雾）：
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微弧氧化技术

技术水平—镁合金膜层耐蚀性（中性盐雾）：参照标准：GJB150.11A-2009

AZ31镁合金试样816h后的表面状态
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微弧氧化技术

盐雾试验96h后外观

技术水平—镁锂合金膜层耐蚀性（中性盐雾）：

盐雾试验292h后外观盐雾试验168h后外观

试验结果：镁锂合金292小时盐雾试验后，表
面状态达到9级，性能良好。
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微弧氧化技术

AZ31

技术水平—镁合金膜层耐蚀性（中性盐雾）：

微弧氧化、涂装、中性盐雾试验96h、湿热240h后外观

ZM5

LZ91 MA21
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微弧氧化技术

技术水平—镁合金膜层耐蚀性（酸性盐雾）：

LZ91酸性盐雾240h后外观
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微弧氧化技术
技术水平—镁合金膜层耐蚀性（酸性盐雾）：

ZM6试样酸性盐雾试验报告（240h）

陕西省表面工程与再制造重点实验室 陕西省表面工程与再制造重点实验室
Shaanxi Key Laboratory of Surface  Engineering and Remanufacturing

陕
西
省
表
面
工
程
与
再
制
造
重
点
实
验
室

陕
西
省
表
面
工
程
与
再
制
造
重
点
实
验
室

陕
西
省
表
面
工
程
与
再
制
造
重
点
实
验
室



微弧氧化技术

技术水平—膜层绝缘性：

微弧氧化膜层耐压性能测试
参照标准：GPT-9804/9803/9802  
要求：交流、保持60s、电流＜0.5mA
测试结果：
点接触   耐压1000v，电流＜0.5mA
面接触   耐压600v，电流＜0.5mA

绝缘性在一定程度上反映了
膜层致密性，耐压性能越好，
说明放电通道越少，膜层越
致密。致密的膜层综合性能
更佳。
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案例：电气化铁路接触网支架零件

案   例

铝合金铸件：A365；        使用环境：高盐高湿，要求高耐腐蚀性；
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案例：纺织配件

案   例

        微弧氧化技
术使得铝合金代
替钢用于制作高
速运转的纺织配
件成为可能，不
仅增加了耐磨性
及使用寿命，而
且降低了能耗。
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铝合金微弧氧化

        微弧氧化技术使得
铝合金代替钢用于制作
高速运转的纺织配件成
为可能，不仅增加了耐
磨性及使用寿命，而且
降低了能耗。

纺织配件微弧氧化
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案   例

铝合金零件：6061  ；要求：耐蚀、耐磨。

案例：铝合金微弧氧化
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案例：柴油机出水管
案    例

微弧氧化处理内壁：要
求内壁涂层分布均匀，
耐蚀性好。
处理前使用状况：一个
月更换一次。
处理后使用状况：一年
以上更换一次。
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案   例

铝合金散热器：5A06；要求：黑色、白色。

案例：散热器微弧氧化
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案   例

案例：铝合金黑色微弧氧化+彩导
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案   例

铝合金滑块：2A12；要求：高耐磨性；
膜层厚度：40-50um
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案例：镁合金

案    例

镁合金AZ91D压铸镁合金
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案例：镁合金黑色微弧氧化

案    例

镁合金黑色微弧氧化
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案例：钛合金微弧氧化

案    例

钛合金微弧氧化
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案例：钛合金微弧氧化

案    例

钛合金黑色微弧氧化
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