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摘要：针对微弧氧化技术推广应用过程中传统微弧氧化处理设备难以解决的技术难题，在局部放电、化

整为零的思路基础上，通过屏蔽阳极（待处理工件），创新了大面积微弧氧化处理的局部电场控制新方法，设

计研制了一种带有移动阴极的局部电场控制微弧氧化设备。实现了对大尺寸工件表面微弧氧化处理以及

装备腐蚀损伤关键部位的原位绿色维修，操作简单，使用方便快捷。
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Development and Application of Micro-arc Oxidation Equipment Based

on Local Electric-Field Control

ZHANG Yong，CHEN Yue-liang，LI Yan，DING Wen-yong
（Qingdao Branch of Naval Aeronautical Engineering Academy，Qingdao 266041，China）

Abstract：Plenty of technical problems of traditional micro-arc oxidation equipment are difficult to deal with during
application. A new method of local electric-field control was put forward for micro-arc oxidation treatment of large part, which
using shielding anode and on the basis of local discharging and putting the integrity into pieces. A local electric-field control
micro-arc oxidation equipment with moving cathode was designed and developed, which realized the micro-arc oxidation treatment
of large work surface. Moreover, this equipment can be used to repair engineering equipment by treating the corrosion damage of
key position with its simple and convenient operation.
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微弧氧化（Micro-Arc Oxidation，MAO）又称微等

离子体氧化、阳极火花沉淀、火花放电阳极氧化等

[1]

，

是近年来兴起的一种直接在金属表面原位生成陶瓷

膜的新型表面处理技术。该技术是在普通阳极氧化

技术基础上发展起来的，但两者在机理、工艺以及氧

化膜层性能上都有许多不同之处。微弧氧化技术与

其他许多材料表面处理技术（如化学氧化、阳极氧

化、金属涂镀、有机物涂敷、表面离子注入、激光退火

等）相比，有许多优越性。如微弧氧化陶瓷膜与基体

结合牢固、结构致密，具有良好的耐磨损、耐腐蚀、耐
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高温冲击和电绝缘性能，其工艺简单、对环境无污染

等。微弧氧化技术正成为国际材料、表面工程技术

领域的一个研究热点，在石油、造船、建材、军工、航

天、航空、机械、纺织、汽车、医疗、电子、装饰等诸多

领域有广阔的应用前景

[2－3]

。其中操作方便、性能优

异的微弧氧化装置的研制是保证微弧氧化技术推广

和应用的关键。结合海军航空工程学院的研究成果

和实际工作经验，对微弧氧化处理设备进行了阐述，

并针对实际使用过程中存在的问题，在广泛调研的

基础上，充分借鉴现有技术，设计研制了一种可用于

结构表面局部微弧氧化处理的小型微弧氧化设备。

1 微弧氧化处理设备

微弧氧化处理设备如图1所示，主要由微弧氧

化电源、调压控制系统、氧化槽、循环冷却系统等组

成。电源及控制系统提供微弧氧化所需的脉冲高电

压，脉冲幅度及脉冲宽度等电参数在一定范围内可

进行调节。在微弧氧化过程中，将铝合金或镁合金

制品表面去油、清洗后，铝、镁合金制品作为阳极，不

锈钢板作为阴极，置于脉冲电场环境的电解液中，利

用电化学方法，使材料表面产生微小火花放电斑点，

在热化学、等离子体化学和电化学的共同作用下，在

这些材料表面原位生长陶瓷质氧化膜

[4－5]

。由于在

微弧氧化过程中工件表面的微弧放出大量的热量，

使电解液升温，而要获得高质量的陶瓷层，电解液的

温度不能过高（15～30 ℃为宜），因此需要安装溶液

循环冷却系统，使电解液温度保持在一定范围内

[6]

。

经过微弧氧化处理后，装备表面能够生成比传

统表面处理性能更加优异的膜层，但是装备在服役

时常因意外擦伤、磨损或局部腐蚀，使防护层局部失

效，必须进行及时修复，而现有的微弧氧化工艺都是

在中大型加工槽内完成的。因此，存在4个问题：1）

外场腐蚀的结构必须拆下送到指定地方进行施工，

不方便；2）使用过程中有损坏，没有快速便捷的修理

设施；3）对超大工件的修复需用超大加工槽；4）特殊

形状结构防护层的修复技术还存在问题。如何利用

微弧氧化技术对装备损伤涂层进行局部修复成为微

弧氧化技术能否广泛推广需要解决的一个重要问

题。另一方面，大面积微弧氧化处理电源功率要求

高

[7]

，放电电流太大，造成个别部位膜层质量不高，而

且大功耗使电解液的冷却成为难题。

2 基于局部电场控制微弧氧化设备的

总体设计

目前，微弧氧化设备的研制主要集中在电源及

控制系统的研究上

[8—10]

，仅考虑如何通过工艺参数控

制降低能耗、提高膜层质量，对微弧氧化处理的方式

没有实质性改变，不能解决工程应用中的问题。在

局部放电、化整为零的思路基础上，新研设备基于移

动阴极的设置，通过屏蔽阳极（待处理工件），创出了

大面积微弧氧化的局部电场控制新方法，实现了工

件表面局部微弧氧化。采用移动方式，由局部至整

体，实现了小功率电源对大尺寸工件的处理，解决了

超大面积结构的微弧氧化处理难题。该设备由专用

电源、特制喷淋式移动阴极、电解液回收装置三大模

块组成，如图2所示。

将民用单相220 V交流电接入专用小型微弧氧

化电源，输出的阳极通过夹具与待处理工件相连，输

图1 微弧氧化处理设备

Fig. 1 Micro-arc oxidation device

图2 局部电场控制微弧氧化设备组成

Fig. 2 Composition of micro-arc oxidation equipment based on

local electric-field control
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出的阴极通过快卸插座与一个带有吸盘的组合喷淋

头（移动阴极）连接。移动阴极及工件下方放置着一

个槽液箱，将循环泵的出水口与移动阴极相连接，吸

水口放置在槽液箱内。工件微弧氧化处理时喷淋的

电解液通过回水管进入槽液箱，形成电解液的闭合

循环。循环泵使电解液循环得到冷却，循环泵的驱

动电机是调速电机，调节调速电机转数，改变电解液

流量，可控制移动阴极座内电解液的温度，使之适合

微弧氧化处理。工作时先开循环泵，使电解液从喷

淋头中喷出，待电解液充满移动阴极与工件形成的

密闭空间以后，打开电源开关，调整电压、频率、占空

比等参数，进行微弧氧化处理。

通过合理布局和集成，将设备各个模块安装在

可移动底座上，便于拖运，使装备外场维修过程中微

弧氧化处理更加方便快捷。图3为新研设备的实际

外观。

3 移动阴极的设计

研制本设备的关键是设计适用于各种特殊结构

的移动阴极，如图4所示。

该移动阴极带有的回流装置，可实现电解液的

图3 设备外观

Fig. 3 Appearance of the equipment

图4 3种不同类型移动阴极示意

Fig. 4 Diagram of three different types of traveling cathode

回收利用。具体设计是：移动阴极座的开口形状与

待微弧氧化处理工件表面基本吻合，微弧氧化电源

的输出阳极通过阳极导线连接工件，输出阴极通过

阴极导线连接固定在移动阴极座内的不锈钢阴极，

移动阴极座开口安装吸盘；连通电解液箱、循环泵的

2根电解液管道另一端分别连接移动阴极座上的进

液口和出液口；进液口和出液口位于不锈钢阴极的

隔墙两侧，不锈钢阴极上端面与工件表面平行，2者

间距约为5 mm，电解液由进液口进入隔墙的一侧，

经电解液通道，通过不锈钢阴极上端面与工件间隙

到达隔墙的另一侧，从出液口排出。

吸盘紧紧地吸附住工件，移动阴极座与工件构

成密封空间，当微弧氧化处理完毕后，排空电解液，

撬起吸盘边缘，使空气进入吸盘吸附面，移动阴极座

便脱离工件，在工件上不留痕迹，移动阴极座装卸无

需粘接剂和清除试剂，经济、方便、可靠。

移动阴极座由腔体和把手组成，腔体的开口安

装吸盘，腔体的底部连接把手前端。不锈钢阴极下

端面固定在腔体内底面上，阴极插座在把手后端头，

把手内连接线孔中的连接线连接不锈钢阴极下端面

和阴极插座。阴极插座与阴极导线的电源插头配合

连接，电解液管道与进液口、出液口采用管道快卸接

头连接，移动阴极没有拖带导线、管道，连接装卸快

捷，使用方便。腔体容纳电解液，握持把手，便于移

动阴极座，通过把手压紧吸盘，使吸盘紧紧地吸附住

工件。移动阴极腔体采用绝缘透明材料（例如透明

玻璃钢材质），透明壳体便于观察电解液液面和微弧

氧化反应情况。
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4 设备特点

相比于其它微弧氧化设备，此设备具有以下特

点：

1）通过局部电场控制，利用小功率电源实现了

大面积的微弧氧化处理；

2）节能降耗，能够实现对工件表面局部区域的

微弧氧化处理，电能、电解液等消耗大幅降低，处理

效率相对提高；

3）适用特殊结构，吸盘吸附工件，在工件上不

留痕迹，移动阴极座的装卸经济、方便、可靠；

4）电源插头和插座连接、管道快卸接头连接方

便、快捷；

5）循环泵使电解液循环得到冷却，不锈钢阴极

隔墙隔开进液口和出液口，强制电解液经不锈钢阴

极上端面与工件间隙充分循环，微弧氧化处理高效、

均匀。

5 设备主要技术指标

研制的带有移动阴极的局部电场控制微弧氧化

设备达到了以下技术指标。

1）实际输出脉冲峰值电压值：0～700 V，可调；

2）实际测量平均电流值：0～10.0 A；

3）通过操作面板电位器给定的输出频率：30～

1500 Hz，可调；

4）通过操作面板电位器给定的占空比：3%～

90%，可调；

5）处理效率：微弧氧化处理时间为20～30 min，

膜层厚度为10～20 μm；

6）膜层质量：厚度为10，15，20 μm的膜层表面

微孔孔径依次约为2，3，4μm。

6 设备的应用

基于局部电场控制微弧氧化设备可以用于以下

几个方面：

1）对装备使用过程中表面的腐蚀损伤关键部

位进行原位微弧氧化处理，提高其腐蚀防护能力；

2）对微弧氧化处理工件装配及使用过程中出

现的损伤进行原位绿色修复；

3）从局部到整体可实现超大工件的表面微弧

氧化处理；

4）对异型大型工件传统微弧氧化处理中膜层

质量不高的部位进行二次处理修复，解决了异型构

件的微弧氧化问题。

利用此设备，对在海洋环境下服役的海军某型

飞机腐蚀损伤严重部位的铝合金结构表面进行了局

部微弧氧化处理。试用后明显提高了该部位铝合金

的腐蚀防护能力，并且完成了对某型新研装备镁合

金结构表面的微弧氧化处理，得到的膜层致密、均

匀；经加速环境腐蚀试验验证，明显提高了镁合金在

恶劣环境下的腐蚀防护能力。

7 结语

1）针对目前微弧氧化技术推广应用所要解决

的难题，基于局部放电、化整为零的思路，通过屏蔽

阳极，设计研制了一种带有移动阴极的局部电场控

制微弧氧化设备，并且研制了不同开口形状的便于

拆卸更换的移动阴极，适于各种特殊结构的表面微

弧氧化处理。

2）利用新研设备实现了对大尺寸工件表面微

弧氧化处理，对装备腐蚀损伤关键部位进行了原位

微弧氧化处理，保证了铝、镁合金结构在严重腐蚀的

环境下服役的可靠性。

3）新研设备具有结构简单、体积紧凑、质量小、

便于移动的特点，且采用普通220 V供电，能耗低、操

作方便，得到的微弧氧化膜层性能优异，推进了微弧

氧化技术的工程应用。

参考文献：

[1] 张文华，胡正前，马晋. 俄罗斯微弧氧化技术的研究进展

[J]. 世界有色金属，2004（1）：43—46.

[2] 胡宗纯，谢发勤，吴向清. 不同控制方式下占空比对钛合

金微弧氧化膜的影响[J]. 电镀与环保，2006，26（5）：

23—25.

[3] 段关文，李金富，王拥军，等. 铝合金的微弧氧化研究[J].

表面技术，2007，36（3）：30—33.

[4] WIRTZ G P，BROWN S D，KRIVEN M W. Ceramic Coatings

by Anodic Spark Deposition[J]. Materials & Manufacturing

（下转第103页）

张勇等：基于局部电场控制微弧氧化设备的研制与应用 ··95



第8卷 第5期

3.4 维护措施

根据涡轮叶片热腐蚀的特点，相关的主要维护

措施如下。

1）科学合理地进行燃气轮机的清洗。这不仅

可以有效防止燃气轮机机件的电化学腐蚀，而且可

以减轻涡轮叶片的热腐蚀。同时，对延长燃气轮机

寿命和确保燃气轮机长期工作中性能不会恶化也有

十分显著的效果。具体的清洗周期和清洗方法可以

根据具体机种和使用环境而定，制订出科学的维护

规程。

2）加强涡轮叶片的腐蚀监控。要对涡轮叶片

的腐蚀状况进行全寿命跟踪监控，对叶片腐蚀及早

发现、排除，对叶片要进行定期严格检查。要充分运

用无损检测技术。燃气轮机翻修寿命不能只按工作

小时数或起落次数来确定，而必须考虑使用的日历

时间。

3）尽可能地使用硫含量低的燃油，并且要保证

燃油的清洁，要防止受到海水的污染。

4 结语

随着我国海洋活动的日益增多，研究燃气轮机

涡轮叶片热腐蚀的重要性也愈显重要。除了要加

强热腐蚀机理、材料和涂层等的理论和试验研究之

外，更为重要的是要重视现役燃气轮机相关数据的

积累，以及已有研究成果在现役和新研燃气轮机上

的应用，并为之建立全寿命跟踪监控体系，以便建

立有效的数据库。这不仅对研究工作十分重要，而

且可为未来燃气轮机防腐设计规范的制订提供必

要的基础。
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