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摘 要：目前对微弧氧化陶瓷膜绝缘击穿特性的研究多集中于改变工艺参数所产生的影响，对处于不同生长阶段

的陶瓷膜绝缘击穿特性尚不清晰。为此，研究了陶瓷膜生长过程中工频击穿特性的变化规律及内在作用机理。首

先，以氧化时间为变量制备陶瓷绝缘导线样品；其次，对陶瓷膜的表面与截面形貌、元素分布、物相组成等显微

特征进行分析；进一步采用双参数 Weibull 分布法获得陶瓷膜工频击穿特性随着氧化时间的变化规律；最后，分

析明确工频击穿特性的关键影响因素和内在机理。研究结果表明：陶瓷膜生长过程中工频击穿电压呈现出非线性

上升趋势，根据上升速率可分为快慢交替的 4 个区间，分别是氧化时间为 2~6 min、6~14 min、14~18 min 和 18~ 
30 min，上升速率分别为 17.91、8.43、25.38 和 8.60 V/min。陶瓷膜增厚和 Al2O3物相转化是使工频击穿电压增加

的主要原因。在陶瓷膜生长过程中，陶瓷膜厚度和粗糙度呈现近似线性增加趋势，增长率分别为 2.32 μm/min 和

0.15 μm/min；陶瓷膜的致密度呈下降趋势，从 1.46 g/cm3降低至 0.05 g/cm3。当氧化时间为 16 min 时，陶瓷膜中

出现 α-Al2O3 晶相，并且 α-Al2O3 的质量分数随着氧化时间的增长逐渐升高，最大为 21.37%。因为工频击穿场强

为平均数值并反映陶瓷膜的平均耐压强度；所以随着氧化时间的增加，工频击穿场强呈现负指数形式下降，从

34.25 V/μm 减小至 7.33 V/μm。陶瓷膜微观结构和物质组成的非均质特性是影响其工频击穿特性变化的关键因素。 
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Abstract：At present, the research on the insulation breakdown characteristics of micro-arc oxidation ceramic film is 
mostly focused on the impact of changing the process parameters. The insulation characteristics of ceramic film in differ-
ent growth processes are not clear yet. Therefore, this paper investigates the change rule and internal mechanism of the 
power frequency breakdown characteristics of ceramic film growth process. Firstly, the ceramic insulation wire samples 
with different oxidation times were prepared. Secondly, the surface and cross-section morphology, elemental distribution, 
phase composition and other microscopic features of the ceramic film were analyzed. Further, the two-parameter Weibull 
distribution method was used to obtain the variation rule of the power frequency breakdown voltage of the ceramic film 
with the oxidation time. Finally, the key factors and internal mechanisms affecting the breakdown characteristics were an-
alyzed. The results show that the power frequency breakdown voltage during the growth of ceramic film shows a 
nonlinear trend. The rising rate can be divided into four intervals with alternating fast and slow speeds, the oxidation time 
is determined to be 2~6 min, 6~14 min, 14~18 min, and 18~30 min intervals, and the rate of increase of the power fre-
quency breakdown voltage is 17.91 V/min, 8.43 V/min, 25.38 V/min, and 8.60 V/min, respectively. The thickening of the 
ceramic film and the phase transition of Al2O3 are the major factors for the increase of the power frequency breakdown 
voltage. During the growth process, the thickness and roughness show a linear increase trend, with the growth rate of 2.32 
μm/min and 0.15 μm/min, respectively. The density of the ceramic film shows a decreasing trend from 1.46 g/cm3 to 0.05 
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g/cm3. When the oxidation time is 16 min, the α-Al2O3 crystalline phase appears in the film and the mass fraction of 
α-Al2O3 is gradually increased with the growth of the oxidation time,and the maximum is 21.37%. Because the power 
frequency breakdown field strength is an average value and reflects the average strength of the ceramic film. With the in-
crease of oxidation time, the power frequency breakdown field strength shows a decrease trend, from 34.25 V/μm to 
7.33 V/μm. The inhomogeneous characteristics of the microstructure and material composition of the ceramic film are the 
key factors influencing the change of the power frequency breakdown characteristics. 
Key words：micro-arc oxidation; inhomogeneous ceramic film; oxidation time; power frequency breakdown characteris-
tics; ceramic insulated wire 
 

0 引言 

目前变压器绕组多采用诺美纸、聚酯薄膜和绝

缘漆等有机材料作为绝缘介质[1]。这些有机绝缘材

料的导热系数通常小于 1 W/(m·K)，起始热分解温

度约为 350 ℃，耐热能力有限[2-3]，不利于变压器

在高温环境或者过负荷运行状态下及时将绕组发热

传导至外部散热媒介，从而限制了变压器在特种环

境中的应用。此外，有机绝缘材料的生产过程较为

复杂，其间伴随副产物及废水的产生，且材料失效

后的降解和无害化处理过程复杂，环保性不佳[4]。 
微弧氧化(micro-arc oxidation, MAO)是一种绿色

环保的表面处理方法。在等离子体放电、电化学、热

化学等综合作用下，可在轻质金属表面原位生长出以

金属氧化物为主要成分的无机陶瓷膜[5]。陶瓷膜与基

体结合力强，具有良好的导热、绝缘和耐热性能，导

热系数在 27 W/(m·K)左右，氧化铝陶瓷的熔点约为

1 500 ℃[6-7]。本文拟将微弧氧化陶瓷膜作为干式变压

器轻质铝绕组的绝缘介质，有望大幅提升现有绕组绝

缘材料的导热性能和变压器的过负荷能力。因此有必

要对微弧氧化陶瓷膜的工频击穿特性展开研究。 
近年来，国内外学者对影响微弧氧化陶瓷膜绝

缘性能的工艺参数进行了初步探索。石绪忠研究了

工艺参数对微弧氧化陶瓷膜性能的影响[8]，发现在

相同电流模式下，氧化时间越长，陶瓷膜击穿电压

越高。张国元[6]、何翔等[9]研究了电源参数对微弧

氧化陶瓷膜绝缘性能的影响，结果表明陶瓷膜的体

积电阻率、绝缘电阻和击穿电压随正负脉冲占空比

以及频率的增加而提高；当脉冲宽度为 800 μs 时，

陶瓷膜绝缘性能较优。Gutsalenko 等测量了不同电

解液配比下微弧氧化陶瓷膜的体积电阻率和击穿电

压[10]，当电解液为1 g/L氢氧化钾与6 g/L硅酸钠时，

陶瓷膜的体积电阻率为 8.9×109 Ω·m，击穿强度为

13.8 V/μm。另一方面，Gutsalenko 等还对比了电源

模式对陶瓷膜绝缘性能的影响[11]，在 AFP 模式下形

成的陶瓷层，其绝缘特性比在 GS 模式下的高

1.2~1.9 倍。聂海晨研究了微弧氧化陶瓷膜经硅烷偶

联剂封孔处理后的绝缘性能[12]，结果表明陶瓷膜在

封孔后击穿电压值均有所提升，击穿电压最大可增

加 560 V。曲尧等研究了锆合金微弧氧化膜的介电

性能随温度的变化规律[13]。在−100~250 ℃范围内，

陶瓷膜的低频区介电常数、介电损耗、电导率均随

着温度的增加而增加，温度对高频区的影响较小。

Zhen Yan等使用了机器学习方法建立了微弧氧化陶

瓷膜击穿电压与关键工艺参数之间的预测模型[14]。 
微弧氧化陶瓷膜具有微观结构呈现无序性；组

成物质在膜层中非均匀分布的特点，也即微弧氧化

陶瓷膜具有非均质结构。吴雄飞等分析了电解液配

比对陶瓷膜非均质微观结构的影响[15]，氟化钾和硅

酸钠在成膜反应中同时具有竞争与协同作用，当氟

硅比为 0.5 时，协同作用良好，陶瓷膜表面微孔的

尺寸和分布较为均匀，孔隙率约为 15%；但陶瓷膜

中的元素分布存在较大差异，Mg、Al 和 O 元素在

陶瓷膜中分布较均匀，陶瓷膜顶部 Si 元素的含量大

于底部，而 F 元素主要集中在陶瓷膜内部。

DudarevaL 等研究了铝合金中硅含量对微弧氧化膜

层组织结构的影响[16]，膜层表面的硅颗粒分布不均

匀，由于硅颗粒会阻碍膜层生长，因此火花放电集

中在不含硅颗粒的局部区域，这些区域内的涂层厚

度也较大。Taha Cagri Senocak 等研究了五硼酸钠添

加剂对镁合金膜层结构的影响[17]。添加五硼酸钠可

增加膜层生长过程中的放电能量，但会导致膜层表

面形成相互连接的较大孔隙结构。XU Zheshang 等

研究了脉冲频率对微弧氧化膜层结构的影响[18]，结

果表明：随脉冲频率的增加，微弧氧化膜层表面孔

径和孔隙率减小；并且膜层表面的熔融凝固物变得

细小均匀，粗糙度降低。 
可以看出，现有研究多集中于微弧氧化工艺参

数对陶瓷膜绝缘性能和非均质结构的影响，对不同

氧化时间下陶瓷膜工频击穿特性的变化规律尚不清
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晰。鉴于此，针对微弧氧化非均质陶瓷膜生长过程

中的工频击穿特性变化规律及其作用机理展开研

究，研究获得了微弧氧化陶瓷膜生长过程中的工频

击穿特性变化规律，明确了不同氧化时间下非均质

陶瓷膜的形貌结构和物质组成，揭示了陶瓷膜的非

均质特征对其工频击穿特性的内在作用，为微弧氧

化陶瓷膜在电力设备中的应用提供数据和理论支撑。 

1  实验设置 

本文的样品材料为电工纯铝，样品规格为

1.12 mm×11.8 mm×350 mm。在对导线样品进行微

弧氧化处理前，先对试样进行超声清洗以去除表面

油污，然后用去离子水冲洗试样并干燥，等待微弧

氧化处理。 
微弧氧化技术的装置结构如图 1 所示。微弧氧

化装置由双极性脉冲电源、样品悬挂装置、不锈钢

反应槽、冷却循环系统以及空气搅拌系统组成。双

极性脉冲电源的两个输出端分别与悬挂样品的铜排

和不锈钢反应槽相连；空气压缩机通过管道向电解

液中输送空气从而达到搅拌功能；冷水机的冷却水

从不锈钢桶外部的下端进入，上端流出，可对电解

液进行充分的换热。 
双极性脉冲电源设置为恒流模式，电流密度为

14 A/dm2，频率为 500 Hz，占空比为 50%。电解液

由质量浓度为 5 g/L 的 Na2SiO3与 4 g/L 的 KOH 组

成。将氧化时间作为变量，15 组试样的氧化时间分

别为 2、4、6、8、10、12、14、16、18、20、22、
24、26、28、30 min。对样品进行微弧氧化处理后，

用去离子水冲洗试样并干燥，等待进一步测试。每

组样品中包含 3 个平行试样，以确保实验和测试的

有效性。在样品制备过程中，电解液温度控制在

50 ℃以下。 

 

图 1  微弧氧化技术装置结构图 

Fig.1  Structure of micro-arc oxidation technology device 

利用 PHYNIX Surfix SX 型涡流测厚仪测量微

弧氧化陶瓷膜的厚度，利用 Leeb432 型粗糙度仪测

量陶瓷膜表面粗糙度，利用电子天平对反应前后的

样品进行称重，利用 DDJ-10kV 型电压击穿测试仪

测量微弧氧化陶瓷膜的击穿电压，利用 SU3500 型

钨灯丝扫描电子显微镜及能谱仪观察微弧氧化陶瓷

膜的形貌和元素分布，利用 D8 ADVANCEA25 型 X
射线衍射仪(CuKα，40 mA，40 kV，2θ扫描范围为

20°~90°)分析微弧氧化陶瓷膜的物相组成。 

2  实验结果 

2.1 工频击穿特性 

在室温环境下，依据 GB/T 4074.5—2008 测量

不同氧化时间下微弧氧化陶瓷膜样品的工频击穿电

压，在每个样品上取间距相等的 5 个点进行测量，

并计算其单位微米厚度下的工频击穿场强。 
由于击穿过程具有较大随机性，仅对击穿数值

求平均值并不能真实表征膜层的工频击穿特性。

Weibull 分布可以利用概率值推算出分布参数，广泛

用于绝缘击穿分析中。采用双参数 Weibull 分布对

击穿数据进行处理，可得到击穿概率为 63.2%时的

工频击穿电压和工频击穿场强。双参数 Weibull 分

布表达式为： 

 0( / )( ) 1 e x xF x
β−= −  (1) 

式中：F(x)为击穿的概率；x为击穿电压或击穿电场；

x0 为尺度参数，表示击穿概率为 63.2%时的工频击

穿电压或击穿场强；β 为形状参数，可反映实验数

据的分散性。 
通过对式(1)作对数变换，可得到式(2)。 

 0ln(ln(1 ( ))) ln lnF x x xβ β− = −  (2) 
令 

 
ln
ln(ln(1 ( )))

X x
Y F x

=⎧
⎨ = −⎩

 (3) 

可得： 
 0lnY X xβ β= −   (4) 

则 Y与 X存在线性关系[19]。 
将测量得到的工频击穿电压、工频击穿场强分别

从小到大进行排序，计算每个数据的中位秩，并将数

据点绘制在威布尔概率图上。工频击穿电压、工频击

穿场强的威布尔分布概率图见图 2。不同氧化时间下

的膜层击穿数据点分布近似为一条直线，因此可认为

微弧氧化陶瓷膜的击穿数据服从双参数威布尔分布。 
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图 2  微弧氧化陶瓷膜工频击穿特性的威布尔概率图 

Fig.2  Weibull probability plot of power frequency insulation 

characteristics of micro-arc oxidation ceramic film 

 

采用极大似然估计计算双参数威布尔分布的

尺度参数 x0，即击穿概率为 63.2%时的工频击穿电

压或工频击穿场强；并绘制置信度为 95%的置信区

间表示数据的误差范围，得到的微弧氧化陶瓷膜工

频击穿特性结果如图 3 所示。 
从微弧氧化陶瓷膜的工频击穿特性可以看出，

随着氧化时间的增加，工频击穿电压从 153.85 V 非

线性增加至 504.80 V。根据工频击穿电压上升速率

大小，可将工频击穿电压与氧化时间的关系分为 4
个变化区间，分别是 2~6、6~14、14~18和 18~30 min，
4 个区间的上升速率分别为 17.91、8.43、25.38 和

8.60 V/min。随着氧化时间的增加，工频击穿场强

整体呈现负指数形式下降，从 34.25 V/μm 减小至

7.33 V/μm，下降幅度逐渐减小。 
2.2 膜厚与致密度 

不同氧化时间条件下的微弧氧化陶瓷膜厚度

和致密度如图 4 所示。 
随着微弧氧化处理时间的增长，膜厚近似呈线 

 

图 3  氧化时间对微弧氧化陶瓷膜工频击穿特性的影响 

Fig.3  Effect of oxidation time on the power frequency break-

down characteristics of micro-arc oxidation ceramic film 

 

图 4  不同氧化时间下微弧氧化陶瓷膜的厚度和致密度 

Fig.4  Thickness and density of micro-arc oxidation ceramic 

film under different oxidation time 

性增加趋势，致密度近似按负指数形式递减。当氧

化时间为从 2 min 增加至 30 min 时，膜厚从 4.53 μm
增厚至 69.56 μm，增厚速率约为 2.32 μm/min；致密

度从 1.46 g/cm3 降低至 0.05 g/cm3。微弧氧化陶瓷膜

的增厚过程是“成膜→击穿→熔融→冷却烧结→再

成膜”的循环过程[20]，氧化时间的增加会引起成膜

过程次数的增加从而造成膜层增厚。膜层厚度的增

加可有效增加膜层的绝缘电阻，提高膜层的绝缘性

能。另一方面由于处理过程中电压的增加，导致放

电火花的尺寸增加，进一步促进电化学反应的发生，

从而产生较多反应气体，当反应气体未及时排出时，

就会留在膜层中成为孔隙。因此氧化时间越久，反

应气体越多，膜层中的孔隙越多，孔隙层的厚度越

大。由于孔隙层的致密度较低，因此随着氧化时间

的增加，膜层的致密度下降。 
2.3 膜层形貌及表面元素分布 

2.3.1 表面形貌及元素分布 
微弧氧化陶瓷膜的表面形貌如图 5 所示。 
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图 5  微弧氧化陶瓷膜的表面形貌 

Fig.5  Surface morphology of micro-arc oxidation  

ceramic film 

 
微弧氧化陶瓷膜的表面较为粗糙，由“饼状”

凸起、烧结熔融形成的颗粒物、孔隙和裂纹组成。

对膜层表面的“饼状”凸起区域 A、烧结熔融形成

的颗粒物区域C和介于两者形态之间的区域B进行

元素分析，各区域元素的原子百分比如表 1 所示。 
膜层的元素主要有 Al、O、Si、Na 和 K，Na

和 K 元素在膜层中含量较小，可忽略不计。“饼状”

凸起区域 A 和区域 B 中 Al、O 元素含量较高，说

明此区域主要由铝的氧化物组成，由于 Al 元素来自

基体，因此主要是由膜层与基体的交界处产生的放

电而生成的成膜物质。颗粒物区域 C 的 Si、O 元素

含量较高，说明此区域主要由硅的氧化物组成，Si
元素只能来源于电解液，因此此区域主要是由膜层

表面的放电而生成的成膜物质。膜层表面不同区域

原子百分比的变化表明了微弧氧化陶瓷膜表面物质

分布的非均质性。 
2.3.2 截面形貌与元素分布 

微弧氧化陶瓷膜的截面形貌如图 6(a)所示，并

对膜层截面进行元素种类及分布测试，结果如图

6(b)、图 6(c)所示。 
通过图 6(a)可看出陶瓷膜层顶部存在较多孔

隙，结构较为疏松；陶瓷膜层的其他部分孔隙较少，

结构较为致密。如图 6(b)、6(c)的元素分布图所示，

根据 Al、O 元素分布的密集程度不同，可以分为上、

下两部分。元素分布图中的点越密集表明该区域元

素含量越多，其中 Al 在下部分的含量较多，O 在上

部分的含量较多。因为基体的主要成分为 Al，膜层

的主要成分为氧化铝，所以上、下两部分分别为陶

瓷膜层与 Al 基体。陶瓷膜与基体的交界处主要由非

晶氧化铝组成[21]，其他部分主要由晶体氧化铝组 

表 1  膜层表面元素的原子百分比 

Table 1  Atomic percentage of elements of the film 

区域 
原子百分比/% 

Al O Si Na K 

A 47.35 46.60 6.05 0.00 0.00 

B 38.81 55.69 5.51 0.00 0.00 

C 4.48 65.79 27.17 0.54 2.01 

 

 

 

图 6  微弧氧化陶瓷膜的截面形貌 

Fig.6  Cross-sectional morphology of micro-arc  

oxidation ceramic film 

 

成。因此陶瓷膜层可分为 3 层，与基体冶金结合的

过渡层、结构紧密的致密层和结构疏松的表面孔隙

层。三者的微观结构和承载功能均不同，其中主要
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承担绝缘作用的是致密层[5]。 
与此同时，膜层内部存在反应过程留下的放电

反应通道及孔洞。膜层的边界轮廓成波浪状分布，

上边界轮廓的轮廓偏距绝对值的算术平均值为粗糙

度，粗糙度的变化表明了微弧氧化陶瓷膜表面结构

的非均质性。结果如图 7 所示。 
随着氧化时间的增加，粗糙度近似呈线性增加

趋势，增加速率为 0.15 μm/min。微弧氧化陶瓷膜的

粗糙度均处于微米级别，当氧化时间从 2 min 增加

至 30 min 时，粗糙度从 0.45 μm 增加至 4.40 μm。

氧化时间的增加导致膜厚增加，成膜过程中的击穿

电压随之增加，从而击穿放电过程变得越来越剧烈，

最终导致膜层的粗糙度增加。在电场作用下，膜层

表面凸起和凹陷处的电场强度较大，容易诱发击穿，

产生击穿通道。因此粗糙度越大，越容易诱发击穿。 
2.4 物相分析 

通过不同氧化时间下在铝基体表面制备的微

弧氧化陶瓷膜 X 射线衍射图谱如图 8 所示。 
从 X 射线衍射图 8 中可以看出，微弧氧化陶瓷

膜主要由 α-Al2O3 和 γ-Al2O3 组成，γ-Al2O3 始终存

在于膜层中，当氧化时间至 16 min，膜层内出现微

弱的 α-Al2O3 物相。α-Al2O3 和 γ-Al2O3 是氧化铝的

不同晶相，α-Al2O3 属于三方晶系，γ-Al2O3 属于立

方晶系。α-Al2O3是氧化铝中最稳定的晶相，具有硬

度大、致密度高和化学性能稳定等优点。γ-Al2O3

可在高温条件下不可逆地转变成 α-Al2O3，温度大约

在 1300 ℃左右[22]。α-Al2O3晶体的绝缘性能要高于

γ-Al2O3 晶体，在室温下，α-Al2O3 晶体的体积电阻

率可以达到 1015 Ω·cm，γ-Al2O3 晶体的体积电阻率

约为 1010~1012 Ω·cm[8]。因为不同氧化铝晶相的绝缘

性能存在一定差别，进而会影响膜层的耐压性能，

所以针对本文中存在两种氧化铝晶相的混合物质膜

层，有必要对膜层中绝缘性能较强的 α-Al2O3 晶体

进行含量分析，并研究 α-Al2O3 含量对膜层绝缘性

能的影响。 
绝热法是一种通过样品中物相的衍射峰数据

计算某一物相含量的方法。若样品中含有 N个相，

以 j相为参考相，则 i相的质量分数 Wi[23]为： 

 
1

i
i N

i i
j i

ji

I
W

IK
K=

=

∑  (5) 

式中：Ii为 i相最强峰的积分强度；Kij为参比强度；

表示 i相与参考相 j相的强度比。 

微弧氧化陶瓷膜中 α-Al2O3、γ-Al2O3 最强峰的

积分强度与 α-Al2O3的质量分数如图 9 所示。 
从图 9 中可以看出，氧化时间小于 16 min 时，

陶瓷膜中不含有 α-Al2O3；当氧化时间为 16 min 时，

陶瓷膜中出现 α-Al2O3，并且含量逐渐增多。氧化时 

 

图 7  微弧氧化陶瓷膜的粗糙度 

Fig.7  Roughness of micro-arc oxidation ceramic film 

 

 

图 8  微弧氧化陶瓷膜的物相组成 

Fig.8  Phase composition of micro-arc oxidation ceramic film 

 

 

图 9  微弧氧化陶瓷膜中氧化铝的质量分数 

Fig.9  Mass fraction of alumina in micro-arc oxidation  

ceramic film 
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间为 30 min 时，α-Al2O3的质量分数为 21.37%。随

着氧化时间的增加，γ-Al2O3 的积分强度减小，

α-Al2O3的积分强度逐渐增加；并且 α-Al2O3积分强

度增加区域与 γ-Al2O3 积分强度减小区域一致，进

一步表明 γ-Al2O3 随着氧化时间的延长在反应过程

中逐渐转化为 α-Al2O3。在微弧氧化初期阶段，生成

的膜层与电解液接触较为充分，在电解液的冷却作

用下形成 γ-Al2O3；随着膜层的不断增厚，反应初期

形成的致密层阻挡微弧氧化产物与电解液的接触，

致使其冷却速率变慢，于是膜层内部的 γ-Al2O3 在

等离子体放电的热作用下逐渐转化为 α-Al2O3。 

3  讨论 

3.1 微弧氧化非均质陶瓷膜生长过程 

微弧氧化陶瓷膜的非均质性包括其微观结构和

物质组成，具体表现在陶瓷膜的表面形貌、表面物

质分布、截面形貌、粗糙度和物相组成等。通过前

面的实验结果可以发现随着氧化时间的增加，膜层

厚度近似呈线性增加，但是膜层的工频击穿电压呈

现非线性上升趋势，工频击穿场强呈现下降趋势。

成膜过程的选择性致使微弧氧化陶瓷膜表现出结构

及物质上的非均质性，由于陶瓷膜的非均质性导致

其绝缘性能与膜厚随氧化时间的变化情况不一致。 
微弧氧化陶瓷膜的单次微弧放电成膜过程如图

10 所示。由图 10 可知，微弧氧化陶瓷膜的单次微

弧放电成膜过程分为 4 个阶段。首先，膜层在电压

作用下出现放电通道；其次，Al 基体被氧化成 Al3+

并进入放电通道，硅酸根离子和氢氧根离子在电场

作用下传输至放电通道；然后，铝离子与硅酸根离

子、氢氧根离子进行反应生成二氧化硅和非晶氧化

铝。最终，反应产物一部分从放电通道喷出沉积在

膜层上，一部分沉积在放电通道壁上[21,24]，反应生

成的非晶氧化铝在放电通道的高温条件下转化为

γ-Al2O3，γ-Al2O3进一步转化为 α-Al2O3。阶段 1 中

的放电过程优先发生在膜层绝缘强度较低区域[25]，

因此放电位置具有一定的选择性，同一时刻样品表

面仅有部分区域发生放电；单次放电完成后放电反

应产物随机沉积在膜层表面，当达到相变发生条件

时，反应产物发生相变。放电位置和沉积相变过程

的选择性导致了膜层结构和物质分布表现出非均 
质性。 

3.2 陶瓷膜非均质结构对其工频击穿特性的影响 

微弧氧化陶瓷膜的非均质结构会影响其击穿

通道的形成及其发展过程，微弧氧化陶瓷膜中绝缘

强度大小关系为：晶粒>晶界>孔隙。其击穿过程可

分为 3 个阶段，第 1 个阶段对应于陶瓷膜中的孔隙

击穿和击穿通道初步形成；第 2 阶段对应于晶界击

穿；第 3 个阶段是导电通道的完全形成[26]。 
如图 3 所示，工频击穿电压与氧化时间之间呈现

非线性增长趋势，根据上升速率可分为 4 个区间。第

1 个区间氧化时间从 2 min 到 6 min，工频击穿电压从

153.85 V增加至 225.50 V，上升速率为 17.91 V/min。
在此阶段微弧氧化陶瓷膜初步形成并增厚，工频击

穿电压升高。第 2 个区间氧化时间从 6 min 到

14 min，工频击穿电压从 225.50 V 增加至 294.57 V，

上升速率为 8.43 V/min。随着膜厚增加，击穿电压

有一定的增加；但由于 γ-Al2O3 晶相的绝缘性能限

制，工频击穿电压具有一定的饱和特性，增加幅度

逐渐减小。第 3个区间氧化时间从 14 min到 18 min，
工频击穿电压从 294.57 V 增加至 396.07 V，上升速

率为 25.38 V/min。此阶段膜层中的 γ-Al2O3逐渐转

化为 α-Al2O3，而 α-Al2O3 晶体的体积电阻率大于

γ-Al2O3晶体 3~5 个量级，因此陶瓷膜的绝缘性能大

幅提升，工频击穿电压升高速率增加。第 4 个区间氧

化时间从 18 min 到 30 min，工频击穿电压从 396.07 V
增加至 504.80 V，上升速率为 8.60 V/min。随着膜厚

及 α-Al2O3 晶相含量的增加，工频击穿电压有一定

的增加；但由于 α-Al2O3 晶相的绝缘性能限制，工

频击穿电压也呈现一定的饱和特性，增加幅度逐渐 

 

图 10  微弧氧化陶瓷膜的单次微弧放电成膜过程 

Fig.10  Single microarc discharge film formation process of 

micro-arc oxidation ceramic film 
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减小。第 4 个区间与第 2 个区间类似，但 α-Al2O3

绝缘性能强于 γ-Al2O3，因此第 4 个区间工频击穿电

压的上升速率略大于第 2 阶段。 
随着氧化时间的增加，工频击穿场强整体呈现

负指数形式的下降趋势。一方面由于工频击穿场强

为平均数值，其数值等于工频击穿电压除以膜层厚

度。随着氧化时间的增加，膜层厚度近似线性增大，

工频击穿电压由于膜层的非均质性呈现非线性变化

趋势，工频击穿电压的增长幅度与膜厚的增长幅度

相比较缓慢，因此工频击穿场强数值逐渐减小。另

一方面，工频击穿场强反映了陶瓷膜层的平均耐压

强度。氧化时间的增加会减小膜层致密度，增加陶

瓷层中孔隙所占体积，增大了膜层的非均质性；表

明氧化后期生长的膜层致密度较低，无法有效提升

陶瓷膜的工频击穿电压。工频击穿场强受到膜层非

均质结构的影响，工频击穿场强与致密度的变化趋

势一致，陶瓷膜致密度越小，其击穿场强越低。因

此工频击穿场强呈现负指数形式的下降趋势，但下

降速率逐渐减小，最终趋于稳定。 
通过上述分析可以看出，提升微弧氧化陶瓷膜

工频击穿特性的关键为控制微弧放电强度和电化学

反应过程，促进反应产物向 γ-Al2O3和 α-Al2O3转变；

与此同时需合理减小单脉冲能量，调控氧化反应速

率和传质过程，控制氢气的析出量，减少陶瓷膜中

的孔隙，提高致密度；进一步也可以选用不同的电

解液体系以减少陶瓷膜中孔隙层的厚度，以及在电

解液中添加微纳米粒子和采用后处理技术进行封孔

处理。 

4  结论 

1）陶瓷膜工频击穿电压随着氧化时间的增加

呈现非线性上升趋势，根据上升速率可分为 4 个区

间，分别是 2~6 min、6~14 min、14~18 min 和 18~ 
30 min，上升速率分别为 17.91 V/min、8.43 V/min、
25.38 V/min 和 8.60 V/min。工频击穿电压的最小值

和最大值分别为 153.85 V 和 504.80 V。 
2）陶瓷膜增厚和Al2O3物相转化是使微弧氧化陶

瓷膜工频击穿电压增加的关键因素。随着氧化时间的

增长，膜厚呈线性增加趋势，增厚速率为 2.32 μm/min，
膜厚最大为 69.56 μm。在微弧氧化初期，陶瓷膜组

成以 γ-Al2O3为主，当氧化时间达到 16 min 时，陶

瓷膜中出现 α-Al2O3 物相，促进工频击穿电压快速

升高。随着氧化时间的增加，γ-Al2O3 逐渐转化为

α-Al2O3，α-Al2O3 在膜层中的含量增多。氧化时间

为 30 min 时，α-Al2O3的质量分数为 21.37%。 
3）随着氧化时间的增长，工频击穿电压的增

长速率小于膜厚的增长速率；陶瓷膜的致密度呈负

指数形式下降，从 1.46 g/cm3 降低至 0.05 g/cm3。因

为工频击穿场强为平均数值并反映陶瓷膜的平均耐

压强度，所以工频击穿场强在生长过程中整体呈现

负指数形式下降，从 34.25 V/μm 减小至 7.33 V/μm。 
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