
陕西省自然科学奖公示

一、项目名称：

多元合金微弧氧化层形成理论及其防护机理

二、提名者及提名意见：

中共陕西省委军民融合发展委员会办公室：

该项目针对微弧氧化层形成机制尚不明晰和镁表面微弧氧化层防腐局限性，

围绕微弧氧化过程中溶质离子作用机理、高熵合金的多主元竞争氧化机制及微弧

氧化+静电喷粉复合涂层抗腐蚀机理展开系统深入研究，取得一系列具有重要科

学意义和国际影响的原创性成果，为丰富和完善微弧氧化层形成理论、进一步提

高镁合金的抗腐蚀性能提供了契机。以形成氧化物的标准生成焓绝对值大小作为

多主元元素在微弧氧化过程中的竞争氧化优先判据，揭示了该氧化层的形成机制，

并利用预制氧化物层实现了难熔高熵合金的高温抗氧化性能显著提升；阐明了镁、

钛合金表面自封孔微弧氧化层的形成机理，实现了微弧氧化层耐蚀性的改善；开

发了微弧氧化+静电喷粉复合处理新工艺，彻底解决了镁合金的防腐问题，揭示

了所制备复合涂层的抗划伤腐蚀机理。5篇代表性论文发表在材料科学领域权威

期刊上，他引 369次，单篇最高他引 136次。本项目实现了从基础理论突破、应

用技术创新到产业化推广应用的全链条覆盖，有重要的学术引领作用和工程应用

价值，对提升我国本领域的国际学术地位具有显著促进作用。同时，在交通、军

工、航空航天、海洋装备等领域也具有广阔的应用前景和推广价值。

成果材料属实、齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西

省自然科学奖提名条件。提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖。

三、项目简介

本项目属电化学与材料科学基础交叉研究领域。

镁合金、钛合金、高熵合金及其表面防护是材料科学与工程领域的重要课题，

也是推动轻量化装备制造和国防装备发展的关键技术支撑。传统镁合金、钛合金

微弧氧化过程中由于放电击穿形成的微孔特征，使得所制备涂层在应对严苛服役

环境时已难以满足综合防护需求。有别于传统镁合金、钛合金，多主元、结构简

单高熵合金是近年来出现的一种新型金属材料，其多主元特点导致微弧氧化层形

成机制更加复杂，国际上尚未看到在该领域的相关研究报道。因此，深入研究高

熵合金微弧氧化层形成新机制、传统镁、钛合金微弧氧化自封孔机理以及微弧氧

化+静电喷粉复合涂层抗划伤腐蚀机理，开发出高性能防护涂层，在交通、军工、

航空航天及海洋装备等领域的极端服役条件下也具有广阔的应用前景。在国家自

然科学基金面上项目等支持下，本项目经过 10余年的积累，发现了高熵合金多



主元在微弧氧化过程中优先氧化判据，揭示了该氧化层的形成机制，并利用预制

氧化物层实现了难熔高熵合金的高温抗氧化性能显著提升；发现了溶质离子参与

微弧放电的规律，阐明了镁、钛合金表面自封孔微弧氧化层的形成机理；开发出

微弧氧化+静电喷粉复合处理新工艺，揭示了所制备复合涂层的抗划伤腐蚀机理。

同时，本项目实现了从基础理论突破、应用技术创新到产业化推广应用的全链条

覆盖，研发出的微弧氧化层和微弧氧化+静电喷粉复合涂层等已在交通、军工、

航空航天、海洋装备等领域得到应用与推广。项目主要科学发现如下：

（1）高熵合金多主元竞争氧化机制。国际上率先开展了高熵合金多主元竞

争氧化机制研究，发现高熵合金多主元元素形成氧化物的标准生成焓绝对值大小

是制约优先氧化的关键因素，氧化物的标准生成焓绝对值越大，微弧放电越优先

氧化，实现了难熔高熵合金表面预制氧化物层的可控制备，可有效抑制 V、Mo
等难熔元素形成易挥发氧化物，解决了难熔高熵合金高温抗氧化性能差的国际难

题，微弧氧化处理 AlTiNbMo0.5Ta0.5Zr高熵合金的氧化增重减小为 8.6 mg/cm2，

较未经微弧氧化处理高熵合金减少 32.8%。

以多主元合金元素竞争氧化机制为指导，实现了高熵合金预制氧化物层高温

抗氧化性能的大幅提升，填补了该领域研究空白。国内最早开展微弧氧化研究的

北京师范大学薛文斌教授，微弧氧化领域的引领者之一哈尔滨工业大学王亚明教

授，国际先进材料协会会士、香港城市大学杨勇教授团队，伊斯坦布尔理工大学

Cimenoglu教授团队，巴西国家科学技术发展委员会一级研究学者、国际生物材

料科学与工程学会联合会会士、圣保罗州立大学 C.R. Grandini教授，中南大学粉

末冶金研究院副院长、高温结构材料研究所所长刘彬教授团队等百余位著名学者

正面评价了高熵合金多主元竞争氧化机制及其对高温抗氧化性能提升作用，大篇

幅引用了申请人关于“难熔高熵合金元素的竞争氧化机制”、“难熔高熵合金表面

制备微弧氧化层在 800℃下抗氧化性增强是由于抑制了钼的挥发”等研究观点。

（2）镁、钛合金微弧氧化自封孔机理。发现电解液中添加 K2TiF6或 K2ZrF6
可实现对微弧放电击穿形成的氧化层表面微孔封闭，阐明了此溶质离子在自封孔

微弧氧化层形成过程中的作用机理；同时创新提出了溶质离子参与成膜并以其单

质金属存在于氧化层中，利用光散射原理实现氧化层着色的新方法。所制备自封

孔微弧氧化层耐蚀性和抗磨损性能得以显著提升，突破了镁合金、钛合金等轻金

属工程应用防护性能的局限性。

本工作深入分析了溶质离子对镁合金、钛合金表面自封孔微弧氧化层形成的

作用机理，实现了自封孔氧化层防护性能和着色功能的兼顾，具有重要的工程应

用价值。中国工程院院士、重庆大学潘复生教授和德国亥姆霍兹赫伦中心表面科

学研究所所长Mikhail Zheludkevich教授，上海有色金属学会副理事长、上海理

工大学刘平教授等国际权威学者对该发现点进行了大篇幅报道并正面评价，认为

“硅酸盐基电解液中 AZ80合金上 MAO涂层的颜色随着 K2TiF6浓度的增加而从

白色变为灰色”，并且“加快涂层生长速率”，有助于实现涂层性能改善。基于高性

能自封孔微弧氧化层的高质量制备，成功应用于大尺寸轻合金部件表面强化与高



质量防护。

（3）微弧氧化+静电喷粉复合涂层抗划伤腐蚀机理。开展了微弧氧化+静电

喷粉复合涂层抗划伤腐蚀机理研究，通过对腐蚀微区分析并结合结合力评价结果，

并以耐酸腐蚀试验评价复合涂层的抗划伤性能，阐明了复合涂层抗划伤腐蚀机理，

彻底解决了镁合金耐蚀性差制约其工程应用的国际难题。

本工作提出的微弧氧化+静电喷粉复合处理工艺彻底解决了镁合金易腐蚀的

国际难题，开辟了镁合金防腐技术的新方向。教育部新世纪优秀人才卫英慧教授、

国际先进材料协会会士曾荣昌教授、常州大学材料科学与工程学院腐蚀与防护研

究所所长宋仁国教授等对本研究成果进行了高度评价，认为“采用微弧氧化法结

合静电粉末喷涂技术在 AZ31表面制备了复合涂层，显著提高了涂层的耐腐蚀性

和结合强度”。以本工作为支撑，获陕西省自然科学优秀学术论文奖。

本项目得到了国家自然科学基金面上项目、陕西省重点研发计划等项目支持，

5篇代表性论文合计他引 369次，单篇最高引用 136次。研究成果得到来自美国、

德国、巴西等 23个国家和地区，包括中国材料研究学会副理事长、中国工程院

院士潘复生教授团队，巴西国家科学技术发展委员会一级研究学者、国际生物材

料科学与工程学会联合会会士 C.R. Grandini教授，国际先进材料协会会士、国务

院政府特殊津贴专家、山东科技大学曾荣昌教授，国内微弧氧化技术研究领域的

先驱之一、北京师范大学薛文斌教授，国际先进材料协会会士、香港城市大学杨

勇教授，教育部新世纪优秀人才、北京市科技新星、北京工业大学季凌飞教授等

百余位著名学者的广泛引用和正面评价。授权发明专利 5项，研究成果在日照微

弧技术有限公司、西安优立金属表面处理技术有限公司、西安华科沣京表面处理

有限公司等企业获得应用，新增产值超 6300万元；通过本项目的研究培养了陕

西省中青年科技创新领军人才和陕西省高校科协青年托举人才等高水平青年人

才。

四、客观评价：

本项目的5篇代表性论文发表在材料科学领域权威期刊上，合计他引369次，

单篇他引最高 136次，5篇代表性论文得到 23个国家和地区，百余位国内外院

士、教授等著名学者的广泛引用和积极评价。

1、教育部新世纪优秀人才、山西省高等学校青年学术带头人、全国热处理

学会青年工作委员会副主任、山西省腐蚀与防护学会副理事长、山西省机械工程

学会常务理事太原理工大学卫英慧教授在代表性引文 1（Journal of Power Sources,
2022, 542: 231755）中对本研究成果（代表作 1）进行了高度评价，“陈组还采用

微弧氧化法结合静电粉末喷涂技术在 AZ31表面制备了复合涂层，显著提高了涂

层的耐腐蚀性和结合强度（Chen Group also used a micro-arc oxidation method
coupled with electrostatic powder coating technology to prepare a double-layer
composite coating on the AZ31 surface, which significantly improved the corrosion
resistance and bonding strength of the coating.）”。

2、国际先进材料协会会士、国务院政府特殊津贴专家、中国腐蚀与防护学



会医用金属材料腐蚀控制专业委员会首届主任委员、常务理事、兼任山东省腐蚀

与防护学会副理事长、山东科技大学曾荣昌教授在代表性引文 2（Bioactive
Materials, 2020, 5: 153-163）中本研究成果（代表作 1）进行了大篇幅报道和评价，

“杨等人表明 AZ31基材上微弧氧化陶瓷涂层的临界载荷约为 13N，高于获得的

II 涂层（Yang et al. showed that the critical load of micro arc oxidation ceramic
coating on AZ31 substrates was about 13 N, which is higher than the obtained II
coating.）”。

3、德国洪堡基金研究奖学金、日本科技厅研究奖学金获得者、常州大学材

料科学与工程学院腐蚀与防护研究所所长宋仁国教授在代表性引文 3（Applied
Surface Science, 2019, 497: 143703）中对本研究成果（代表作 1）大篇幅报道并正

面评价 “杨等人采用MAO加静电粉末喷涂（EPS）技术在 AZ31镁合金表面成

功制备了双层复合涂层体系。结果表明，具有优异结合力的MAO+EPS复合涂

层显著提高了 AZ31镁合金的耐腐蚀性（Yang et al. successfully prepared a double
layer composite coating system on the surface of AZ31 magnesium alloy by MAO plus
electrostatic powder spraying (EPS) technique. The results indicated that the corrosion
resistance of AZ31 Mg alloy was significantly improved by MAO+EPS composite
coating with the excellent binding force）”。

4、中国工程院院士、重庆大学潘复生教授和德国亥姆霍兹赫伦中心表面科

学研究所所长 Mikhail Zheludkevich 教授在代表性引文 4（Journal of Materials
Science &Technology, 2022, 118: 158-180）中对本研究成果（代表作 2）大篇幅报

道并正面评价本项目发现的微弧氧化着色新机理 “硅酸盐基电解液中 AZ80 合

金上MAO 涂层的颜色随着 K2TiF6浓度的增加而从白色变为灰色（The color of
MAO coatings changes from white to grey with increasing K2TiF6 concentration on
AZ80 alloys in silicate-based electrolyte）”。

5、国务院政府津贴获得者、中国热处理学会副理事长、中国仪表功能材料

学会常务理事、中国热处理学会有色金属热处理技术委员会主任、上海机械工程

学会副理事长、上海有色金属学会副理事长、上海理工大学刘平教授在代表性引

文 5（Journal of Alloys and Compounds, 2023, 948: 169773）中认为本项目（代表

作 3）提出的“硅酸盐电解液中添加 K2TiF6可以加快涂层生长速率（Increased
coating growth rate）”。

6、国内微弧氧化技术研究领域的先驱之一、全国热处理学会常务理事、北

京师范大学核科学与技术学院学术委员会主任薛文斌教授在代表性引文 6
（Ceramics International, 2025, 51: 62648-62657）中高度评价本项目（代表作 4）
发现的“程等在AlTiNbMo0.5Ta0.5Zr 难熔高熵合金表面制备了有封闭孔的等离子

体氧化层，发现其在 800℃下抗氧化性能增强是由于抑制了钼的挥发（Cheng et
al. developed a PEO coating with enclosed holes on AlTiNbMo0.5Ta0.5Zr RHEA,
finding enhanced oxidation resistance at 800 ℃ due to the suppression of Mo
volatilization.）”。



7、中南大学粉末冶金研究院副院长、高温结构材料研究所所长、中国金属

学会增材制造分会委员、粉末冶金分会委员、中国核学会核材料分会理事刘彬教

授在代表性引文 7（Ceramics International, 2023, 49: 18114-18124）中对本研究成

果（代表作 4）高度评价，认为“程等人发现对 AlTiNbMo0.5Ta0.5Zr 高熵合金进

行微弧氧化处理可以形成主要由 SiO2、Ta2O5和 TaOx组成的氧化物层，并提升

高温抗氧化性能（Cheng et al. found that the MAO treatment of AlTiNbMo0.5Ta0.5Zr
HEAcould lead to the formation of an oxide layer mainly composed of SiO2, Ta2O5 and
TaOx as well as improved high temperature oxidation resistance）”。

8、国际先进材料协会会士、香港工程科学院创院青年院士、香港城市大学

机械工程系主任、讲席教授杨勇教授在代表性引文 8（Current Opinion in Solid
State &Materials Science, 2026, 41: 101255）中引用了本研究成果（代表作 5）“石
等通过微弧氧化（MAO）工艺在 AlTiCrVZr RCCA 表面制备了主要由 Al2O3、

Cr2O3和 SiO2组成的保护性氧化物涂层，进一步提高了 800℃下的抗氧化性（Shi
et al. fabricated a protective oxide coating mainly composed of Al2O3, Cr2O3, and SiO2

on the surface ofAlTiCrVZr RCCAvia the micro- arc oxidation (MAO) process, which
further improved the oxidation resistance at 800 ℃.）”。
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