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阳极氧化对铝-环氧界面电气和力学性能的影响

朱思佳， 刘 鹏， 周瑞彤， 庞 曦， 王青于， 彭宗仁

（西安交通大学 电工材料电气绝缘全国重点实验室，陕西  西安  710049）

摘 要：为研究阳极氧化技术在提高环氧树脂与铝电极界面性能中的应用，本文对铝合金进行不同时间的电解，在铝

基底表面形成阳极氧化膜。对阳极氧化膜的形貌、成分、结构和电气性能进行了表征，并分析了阳极氧化膜对环氧树

脂和铝界面粘接、介电性能的影响。结果表明：阳极氧化后，可形成具有纳米多孔结构的非晶态氧化膜。随着电解时

间的增加，氧化膜厚度呈线性增加，但同时其内部缺陷增加，体积电阻率和电气强度降低。阳极氧化膜表现出较高的

介电常数和介质损耗因数，并且在 25～125℃下保持稳定。得益于阳极氧化膜的纳米多孔结构和极性键，阳极氧化后

铝基板与环氧树脂的粘接剪切强度从 6.76 MPa提升至 10.89 MPa，粘接拉伸强度从 6.89 MPa提升至 9.78 MPa；冲击强

度从 66.21 kJ/m2提升至 76.42 kJ/m2；弯曲强度从 147.65 MPa提升至 180.50 MPa。阳极氧化膜提高了铝-环氧体系的电

气强度，界面极化使铝-阳极氧化膜-环氧复合结构的介电常数和介质损耗因数略高于铝-环氧结构。在高压直流电场

中，空间电荷主要积聚在电极和介质的界面上，阳极氧化膜可以抑制电荷注入到介质中。因此，阳极氧化作为一种有

效的界面改性方法，可提升铝电极和环氧树脂的力学性能和电气性能。
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Abstract: To investigate the application of anodization technology on improving the interface performance between epoxy 

resin and aluminum electrodes, aluminum alloys were electrolyzed for different durations to form anodized films on the 

substrate surface. The morphology, composition, structure, and electrical properties of the anodized films were 

characterized, and the effects of anodic oxide films on the adhesion and dielectric properties of the epoxy-aluminum 

interface were analyzed. The results show that after anodic oxidation, an amorphous anodized film with a nanoporous 

structure is formed. As the electrolysis time increases, the thickness of the anodized film increases linearly, while the internal 

defects also increase, which reduces the volume resistivity and electric strength. The film exhibits a high dielectric constant 

and dielectric loss factor, which remain stable at 25℃−125℃. Benefiting from the nanoporous structure and polar bonds, the 

adhesive shear strength between the aluminum substrate and epoxy resin increases from 6.76 MPa to 10.89 MPa, and the 

adhesive tensile strength increases from 6.89 MPa to 9.78 MPa after anodic oxidation. The impact toughness increases from 

66.21 kJ/m2 to 76.42 kJ/m2, and the flexural strength increases from 147.65 MPa to 180.50 MPa. The anodized film 

improves the electric strength of the aluminum-epoxy composite, and the interface polarization makes the dielectric constant 

and dielectric loss factor of the aluminum-anodized film-epoxy composite structure slightly higher than those of the 

aluminum-epoxy structure. In HVDC electric fields, space charges mainly accumulate at the interface between the electrode 

and the dielectric, and the anodized film can inhibit the injection of charges into the dielectric. Therefore, as an effective 

interface modification method, anodic oxidation can enhance the mechanical and electrical properties of aluminum 

electrodes and epoxy resin.
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0　引言

环氧树脂具有良好的绝缘性能、机械强度和热
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稳定性，广泛应用于各种电力设备中，如干式变压

器、干式套管、复合绝缘子、绝缘拉杆等[1-4]。然而，

由于环氧树脂固化时产生的应力大[5]，且与金属之

间的粘接强度低，环氧树脂与金属之间的界面容易

脱粘和开裂[6]，加之设备运行状态下金属、环氧、气

隙之间的电场畸变程度高[7]，导致绝缘件易发生机

械故障或者放电甚至击穿，威胁到设备的安全[8-10]。

因此，有必要寻找一种简便、可靠的方法来提高金

属与环氧树脂之间的机械强度，并保障金属-环氧

界面的电性能稳定。

铝箔和铝合金是常见的导电材料，阳极氧化可

作为改善其与环氧界面性能的解决方案。自然状

态下生成的氧化膜厚度小且易破损，相比之下，阳

极氧化膜厚度可以达到几十微米，与基体结合牢

固，具有更高的硬度、耐磨性和耐腐蚀性，绝缘性能

更好[11]。阳极氧化工艺通常以无机酸、有机酸和混

合酸等作为电解液，其中硫酸电解工艺稳定、成膜

速度快、能耗低、温度范围大，因此应用最为广泛。

近年来，铝阳极氧化技术发展迅速，通过一次氧化、

二次氧化等方法可以制造出不同结构和尺寸的氧

化物，用于光子晶体、传感器、过滤和分离膜以及复

合材料功能层等[12]。阳极氧化技术可以提高金属和

胶黏剂之间的粘接强度，已经被多位专家学者进行

了实验证实和理论分析。W M MULLINS等[13]表征

了多种阳极氧化液处理后铝合金的费米能级，讨论

了路易斯酸碱性与铝合金-环氧粘接性能之间的关

系。WU X T等[14]发现阳极处理后的铝合金试样虽

然表面粗糙度变化不大，但表面呈现亲水性，可以

改善表面接触状态，其剪切强度比砂纸处理试样高

30%。在电气领域，铝阳极氧化技术（包括硬质阳极

氧化、微弧氧化等）被用来开发铝芯绝缘线和架空

输电线等[15-16]，证明该技术具有良好的研究和应用

价值。然而，关于铝-环氧树脂界面绝缘和力学性

能的研究少有报道。

本文采用常见的阳极氧化技术处理铝合金表

面，经过电解不同时间后在铝基底表面形成阳极氧

化膜。对阳极氧化膜的形貌、成分、结构和电气性

能进行表征，并比较分析阳极氧化膜对铝-环氧树

脂界面粘接、介电性能的影响。

1　实验

1.1　试样制备

以 6063 铝合金作为阳极氧化基体，除铝元素

外，它还含有硅、铁、铜、锰、镁、铬、锌和钛等杂质元

素。首先对铝片做预处理：将铝片的一面用高速转

动的铜丝刷打磨出磨砂表面，另一面保持光滑平

整，超声清洗去除铝片表面的金属屑，然后放入酸

性溶液中浸泡 3 min以去除表面油脂和锈迹，用去

离子水清洗并用冷风吹干。

阳极氧化装置如图 1所示，将阳极铝片置于电

解槽中间，浸入到 150 g/L硫酸电解液中，两个相同

尺寸的阴极铝片对称放置，各距阳极 3 cm，外加电

压 12 V。采用磁力搅拌（200 r/min）增加电解液的

流动性，外加冷水循环使电解槽保持室温。电解时

间为0.5～2.5 h。

阳极氧化后的铝片被氧化膜完全包围，为了制

备铝-阳极氧化膜-环氧复合试样（AOE），用退镀液

腐蚀掉阳极氧化铝片一侧的氧化膜，使导电金属面

裸露，再用可清洗的硅脂密封后固定在浇注模具

中；在铝片另一侧浇注环氧树脂薄膜（Tg≈110℃），固

化成型后洗去表面硅脂。将具有不同电解时间的

AOE试样用“AOE+时间”命名。同理，在预处理后

未氧化的铝片上浇注环氧树脂薄膜，可得铝-环氧复

合试样（AE）。

1.2　实验方法

将电解不同时间的铝片在染色液中浸泡 5min，

再浸入封孔液中加热浸泡 20 min，水洗干燥后观察

氧化膜的染色情况，用涡流法测定氧化膜的厚度。

分别用激光共聚焦显微镜（Leica DCM8型）和场发

射扫描电子显微镜（TESCAN MAIA3 LMH型）表征

氧化膜的微观形貌和表面粗糙度。用 X 射线衍射

分析仪（XRD，D8 ADVANCEA25型）表征氧化膜的

物相结构，并用X射线光电子仪（Thermo Fisher ES‐

CALAB Xi+型）对铝片表面氧化层进行元素分析。

图1　阳极氧化装置

Fig.1　Anodic oxidation device
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保留铝片光滑面的氧化膜，打磨掉磨砂面的氧

化膜使具有导电性的金属表面暴露出来作为接地

电极，用静电计（Keithley 6517B 型）测试氧化膜的

体积电阻率，施加 100 V直流电压，根据 60 s的泄漏

电流计算电阻率。用宽频介电分析仪（Concept 80

型）测试试样在 1 V交流电压下的介电性能，测试频

率为 0.1～106 Hz，温度为 25～150℃。用电压击穿

试验仪（HCDJC-100kV型，北京华测试验仪器有限

公司）在绝缘油中将试样上表面接直径为 25 mm的

柱电极以测量工频电气强度，升压速度为 1 kV/s。

采用高温电声脉冲系统[17]测试AOE和AE中的空间

电荷分布特性，每次试验依次在 10 kV/mm 和 20  

kV/mm 电场下极化和去极化各 20 min，最后在 30 

kV/mm 下极化和去极化各 1 h，试验温度为 25、40、

60、80℃。

根据 GB/T 7124—2008，将不同表面处理的铝

板（尺寸为 100 mm×25 mm×2 mm）以环氧树脂为粘

接剂制成粘接剪切试样，粘接区域尺寸为 25 mm×

12.5 mm；将直径为 16 mm 的圆棒铝合金用环氧树

脂对心粘接，制成粘接拉伸试样。参考 GB/T 2567

—2008制备长度为 100 mm、宽度为 15 mm的铝板-

环氧双层试样，其中铝片的厚度为 2 mm，环氧的厚

度为 2 mm或 8 mm，分别用于三点弯曲试验和冲击

试验。粘接剪切/拉伸试验和三点弯曲试验均在万

能试验机上完成，位移速率为 2 mm/min，冲击试验

在简支梁试验机上完成。

2　阳极氧化膜的性能分析

2.1　氧化膜的厚度与表面形貌

电解 0.5～2.5 h 后阳极氧化膜的厚度、表面粗

糙度与染色结果如图 2所示。从图 2可以看出，随

着电解时间的增加，氧化膜厚度线性增加，染色逐

渐均匀且颜色加深。磨砂面的氧化膜厚度略大于

光滑面，这是因为磨砂面增加了铝和电解液的接触

面积，暴露出更多的活性位点。酸腐蚀和电化学共

同作用在铝片表面，在粗糙面凸点电场强度高，凹

点电场强度低，在不均匀电场影响下铝表面“平峰

填谷”，因此微米尺度的粗糙度随电解时间的增加

先下降后上升。

铝合金光滑面和氧化膜的 SEM 图像如图 3 所

示。从图 3可以看出，铝合金的表面致密，仅有加工

痕迹；电解 1.5 h获得的氧化膜表面可以观察到宽度

约为 50 nm的腐蚀坑沿晶界分布，这是因为晶界中

的金属杂质比铝电位更高，氧化速率滞后于铝基体

而被溶解。在晶粒内部有均匀分布的纳米微孔，可

显著增加氧化膜的表面积。电解 2.0 h和 2.5 h获得

的氧化膜表面不仅有均匀分布的纳米微孔，还有直

径超过 50 nm的蚀坑，这是由于氧化膜厚度增加，电

化学反应减弱，酸腐蚀作用加强。

2.2　氧化膜的晶相结构与成分

电解 0.5～2.5 h后阳极氧化膜的XRD图谱如图

4所示。从图 4可以看出，当衍射角 2θ较小（10°＜

2θ＜35°）时，出现一个宽而低的馒头峰，这表明阳

极氧化膜是非晶态。在较大的衍射角范围内，阳极

氧化膜特征峰的位置与未电解的铝片十分相似，属

于多晶 α-A1 的衍射峰，反映了基体合金的特征结

构。因为阳极氧化过程中先生成厚度不足 100 nm

的致密阻挡层，再生成多孔型氧化膜[18]，所以文中不

(a) 铝合金                   (b) 电解1.5 h

             (c) 电解2.0 h                               (d) 电解2.5 h

图3　试样的SEM图像

Fig.3　SEM images of the samples

图2　阳极氧化膜厚度、表面粗糙与染色结果

Fig.2　Thickness, surface roughness, and dyeing results of the 

anodized film
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同电解时间获得的氧化膜具有相似非晶结构。

氧化膜的XPS图谱如图 5所示。从图 5可以看

出，氧化膜的主要元素为C、O、Al，根据特征峰面积

计算得到它们的原子含量分别为 43.92%、38.15%、

12.56%，其中 C 元素用于校正，O 和 Al的比例约为  

3∶1，推测表层氧化膜的实际成分为贝利体 Al2O3·

3H2O
[19]。氧化膜中还含有S、Si等杂质，原子含量分

别为 1.05% 和 3.70%，S元素源于电解液中的硫酸，

氧化膜表面吸附了微量的硫酸盐，Si可能是 6063合

金中残留的未电解、未溶解的杂质。在阳极氧化膜

的O1s图谱中，光电子的动能损失峰为 536.9 eV，特

征峰为 530.3 eV，两者之差为氧化膜的光学禁带宽

度Eg（6.6 eV），表明氧化膜具有较高的绝缘性。

2.3　氧化膜的电学性能

氧化膜的体积电阻率如表 1所示。从表 1可以

看出，随着电解时间增加，氧化膜逐渐变厚，内部的

缺陷随之增加，体积电阻率逐渐降低。

图 6(a)为电解不同时间后氧化膜的相对介电常

数 ε和介质损耗因数 tanδ随频率的变化曲线。

从图 6(a)可以看出，在 0.1～10 Hz范围内，氧化

膜的 ε迅速降低；在 10～105 Hz范围内，ε平缓地降

低；在 105 Hz以上，ε再次降低。电解 1.5、2.0、2.5 h

后氧化膜的工频介电常数分别为 9.83、7.45、8.98，均

高于环氧树脂及其复合材料，说明氧化膜具有较高

的极性。而氧化膜的 tanδ随着频率的升高先降低后

升高，工频 tanδ分别为 5.34%、1.55%、10.62%。3组

数据中电解2 h后的氧化膜 tanδ相对较低，但是由于

氧化膜是非晶结构，离子电导损耗、松散结构引起

的松弛损耗和孔隙中吸附的水引起的界面损耗使

其 tanδ仍然高于α-Al2O3等离子晶体。

图 6(b)为电解 2 h后氧化膜在 25～150℃范围内

表1　阳极氧化膜的绝缘性能

Table 1　Insulation properties of the anodized film

电解时间/h

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

体积电阻率/(Ω·m)

2.41×109

9.38×108

8.67×108

5.50×108

3.88×108

α/(kV/mm)

42.18

40.88

39.73

38.67

38.84

β

45.61

31.4

36.82

34.17

21.79

图5　阳极氧化膜的XPS图谱

Fig.5　XPS pattern of the anodized film

图4　阳极氧化膜的XRD图谱

Fig.4　XRD patterns of the anodized films

(a) 不同电解时间的氧化膜

(b) 不同温度的氧化膜

图6　阳极氧化膜的介电性能

Fig.6　Dielectric properties of the anodized films
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的介电性能。从图 6(b)可以看出，随着温度升高，氧

化膜的 ε几乎没有变化，而 10～105Hz范围内的 tanδ

在升温后显著降低，这可能与氧化膜吸附的水分挥

发有关。

采用式（1）所示双参数Weibull分布函数处理电

解不同时间后氧化膜的电气强度，测试结果如图 7

和表1所示。

F (E ) = 1 - exp ( - E β

α ) （1）

式（1）中：E为电场强度，单位为 kV/mm；α为尺度参

数，等于 F(E)=0.632 时对应的电气强度，反映了氧

化膜的平均电气强度；β为形状参数，决定概率密度

分布函数的形状。

从图 7和表 1可以看出，尺度参数α随着电解时

间的延长逐渐下降，当电解时间为 2.5 h时达到最小

值 38.84 kV/mm，这是因为氧化膜中缺陷随电解时

间增多。

3　铝-氧化膜-环氧复合结构性能分析

3.1　复合结构的力学性能

AE和AOE的粘接强度与失效模式如图 8(a)所

示。从图 8(a)可以看出，AE的粘接剪切强度和粘接

拉伸强度分别为 6.76 MPa和 6.89 MPa，AOE的粘接

剪切强度为 10.16～10.89 MPa，粘接拉伸强度为

8.32～9.78 MPa，AOE的粘接剪切强度和粘接拉伸

强度相比 AE 最高提升了 61.1% 和 41.9%。由于铝

的弹性模量和断裂强度高于环氧等聚合物，铝-环

氧粘接试样的失效模式主要有 3种：①当粘接力不

足时，破坏发生在铝片和环氧之间的界面上，破坏

模式为界面破坏；②当粘接力高而环氧内聚强度低

时，破坏发生在环氧内部，两个铝片表面都有环氧，

破坏面凹凸不平，破坏模式为内聚破坏；③一部分

破坏发生在铝片和环氧的界面间，一部分破坏发生

在环氧内部的情况为混合破坏。AE试样的破坏模

式为界面破坏，一个铝片完全裸露而另一个铝片上

几乎留有全部环氧；AOE的破坏模式为混合破坏，

裂纹沿界面发展一段路径后贯穿了环氧树脂，断裂

后两个铝片表面均粘附有环氧树脂且裸露出铝

表面。

AE和AOE的冲击强度与弯曲强度如图 8(b)所

示。在冲击试验中，摆锤以垂直于界面的方向冲击

在铝片上，铝片迅速变形，环氧在冲击力作用下无

法随铝片一起变形而发生断裂，环氧和铝片之间出

现界面剥离。三点弯曲试验具有相似现象。从图 8

(b)可以看出，AE 的冲击强度和弯曲强度分别为

66.21 kJ/m2和 147.65 MPa，阳极氧化后AOE的冲击

强度和弯曲强度最高提升至 76.42 kJ/m2和 180.50 

MPa，AOE 试样的冲击强度和弯曲强度均高于 AE

图7　阳极氧化膜电气强度的Weibull分布

Fig.7　Weibull distribution of electric strength of the 

anodized film

(a) 粘接强度与失效模式

(b) 冲击强度与弯曲强度

图 8　AOE和AE的力学性能

Fig.8　Mechanical properties of AOE and AE
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试样，说明在相同受力情况下，破坏AOE界面所需

的能量和作用力更高。

阳极氧化膜可显著提高铝和环氧之间的结合

强度主要有两方面原因：①阳极氧化虽然在微米尺

度上并未改善铝片表面粗糙度，但是在纳米尺度上

具有多孔结构，大幅增加了接触面积，提高了胶粘

剂的表面润湿性和吸附力[20]，使胶粘剂更容易渗透

到氧化层中，从而增强机械互锁；②氧化膜的极性

键使其具有高表面活性，吸附性强，与环氧树脂的

羟基、环氧基等极性基团亲和性好，有利于形成稳

定的配位键[14]。

3.2　复合结构的介电性能和电气强度

AOE和AE的电气强度如图 9(a)和表 2所示，可

以看出，电解不同时间的AOE试样的电气强度均高

于AE，说明阳极氧化膜可提高铝-环氧体系的电气

强度。AOE的电气强度随着电解时间增加而略微

提高，这与 2.3节中氧化膜电气强度的变化规律相

反，这是因为氧化膜的纳米微孔随电解时间延长而

增大[18]，环氧填充其中，降低了氧化膜表面的缺陷

比例。

由于AOE试样中环氧的厚度远大于氧化膜的

厚度，AOE 试样的介电性能由环氧主导。AOE-2h

和AE的介电谱如图 9(b)所示，可以看出AOE-2h的

ε和 tanδ随频率变化的趋势与 AE 一致，但 AOE-2h

的 ε和 tanδ均略高于AE，推测是由于氧化膜和环氧

之间有界面极化并积聚了空间电荷，产生了附加

电容。

3.3　复合结构的空间电荷特性

图 10展示了在不同电场强度和温度下AOE-2h

和AE的空间电荷分布云图。因为氧化膜的厚度远

小于环氧厚度，难以分离出氧化膜和环氧界面上的

电荷峰，所以阴极处的电荷密度为铝-氧化膜界面、

氧化膜-环氧（A-E）界面以及氧化膜内部空间电荷峰

的叠加，阴阳两极电荷峰间的距离为 270 μm。从图

10可以看出，在 25、40、60℃条件下，极化过程中空

间电荷主要为积聚在电极附近的同极性电荷，几乎

没有迁移到环氧内部的空间电荷。随着电场强度

的增大，电荷密度增加，表现为云图上的电荷峰随

电场强度增加而加宽。去极化后，空间电荷主要滞

留在两个电极附近，并随时间逐渐消散。值得注意

的是，30 kV/mm极化阶段的场强更高、加压时间更

长，仅在此阶段观测到试样内部有微量的残余电

荷。在 25、40、60℃条件下，AOE-2h和AE在极化 1 

h 和去极化 10 s 时的空间电荷分布曲线如图 11 所

示，去极化 10 s时AOE试样在电极附近的电荷密度

略高于AE。

根据Maxwell-Wagner-Sillars界面极化理论，氧

化膜-环氧树脂界面上积聚的电荷密度K12计算公式

如式（2）所示。

K12 =
ε0( )εr2γ1 - εr1γ2

d1γ2 + d2γ1

V （2）

式（2）中：ε0为真空电容率；εr1和 εr2分别为环氧和氧

化膜的相对介电常数；γ1和 γ2分别为环氧和氧化膜

的电导率；d1和d2分别为环氧和氧化膜的厚度。

(a) 工频电气强度

(b) 介电常数与介质损耗因数

图9　AOE和AE的介电性能

Fig.9　The dielectric properties of AOE and AE

表2　AOE和AE的击穿性能

Table 2　Breakdown performance of AOE and AE

试样

AE

AOE-0.5

AOE-1.0

AOE-1.5

AOE-2.0

AOE-2.5

α/(kV/mm)

24.47

26.03

26.07

26.43

26.66

26.82

β

13.73

18.48

16.99

18.41

20.83

19.28
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由于 γ2远高于 γ1，氧化膜-环氧树脂界面上积聚

的电荷极性与氧化膜的极性一致。界面极化增加

了 AOE-2h的介电常数，在环氧层内建立了更高的

电场，因此AOE-2h在阴、阳极积聚的电荷密度均高

于AE试样。

当温度升高到 80℃时，空间电荷分布发生了显

著变化。AOE-2h内部在厚度为 180 μm附近出现正

电荷，归因于更高的温度为载流子提供了额外的能

量，使其跨越势垒从界面注入到介电材料中，并被

环氧内部存在的陷阱捕获。同时，AOE-2h 中的负

电荷继续留在阴极附近，并未向介质内部注入。相

比之下，向 AE试样加载 30 kV/mm 的电场时，观察

到负电荷从阴极迁移到样品内部，迁移深度随着极

化时间延长而增加。AOE-2h 和 AE 试样的阴极电

荷行为差异表明，虽然阳极氧化膜增加了界面极化

导致电荷积聚现象加强，但是其仍可以作为一层屏

障阻止电子注入到环氧树脂中。

接下来通过能带理论[21]解释铝-氧化膜-环氧界

面空间电荷形成的机理。环氧的禁带宽度通过量

子化学计算得到：首先建立环氧树脂的结构模型，

(a) AOE-2h试样

(b) AE试样

图10　AOE和AE的空间电荷分布云图

Fig.10　Space charge distributions of AOE and AE
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利用B3LYP优化结构后，计算得到环氧树脂的LU‐

MO 和 HOMO 能级分别为-5.63 eV 和-0.05 eV，即

环氧的禁带宽度 Eg1为 5.58 eV，低于氧化膜的禁带

宽度Eg2（6.6 eV）。AE和AOE的能带倾斜如图12所

示，当环氧、氧化膜与电极连接形成体系时，电子在

不同能带结构的材料之间迁移，以实现整个体系的

电荷平衡，形成统一的费米能级。铝电极接负极，

银电极接正级，EC1和 EC2分别是环氧和氧化膜的导

带，EV1和EV2分别是环氧和氧化膜的价带，EF1和EF2

分别是环氧和氧化膜的费米能级。一方面，在 60℃

以下时，电荷注入到环氧或者氧化膜的势垒高，电

荷积聚在电极和介质的界面处。温度升高后，载流

子能量增加，有概率跨越势垒注入到环氧中。另一

方面，阳极氧化膜先在铝基体表面形成纳米厚度的

致密层，这层膜势垒高，可阻碍电荷注入。而阳极

氧化膜随后生成的多孔结构含有大量微孔缺陷，可

作为浅陷阱捕获通过纳米隧穿氧化膜的载流子，这

部分载流子在氧化膜中迁移，直至被阻挡在氧化

膜-环氧界面处，最终形成了氧化膜“助积聚、抑注

入”的效果。

4　结论

（1）本文制备了成分为非晶Al2O3·3H2O的阳极

氧化膜，其表面具有纳米级多孔结构，随着电解时

间增加，氧化膜的厚度和内部缺陷随之增加，导致

体积电阻率和电气强度下降，氧化膜的工频介电常

数为 7.45～9.83，在 25～150℃下保持稳定，介质损

耗因数高于1.55%，升温后显著下降。

（2）经阳极氧化后铝-环氧体系的粘接剪切强

度从 6.76 MPa 提升至 10.89 MPa，粘接拉伸强度从

6.89 MPa提升至 9.78 MPa，失效模式由纯界面破坏

转变为混合破坏。AOE的冲击强度和弯曲强度均

优于AE，界面抗剥离能力更强，这归因于阳极氧化

膜增强了机械互锁与化学键合作用。

（3）阳极氧化膜将铝-环氧体系的电气强度从

24.47 kV/mm提高至 26.82 kV/mm，这是由于环氧分

子填充氧化膜微孔可减少界面缺陷。AOE的介电

常数和介质损耗略高于AE，源于氧化膜-环氧界面

的极化及空间电荷积聚。

（4）在高压直流电场下，温度低于 60℃时空间

电荷主要积聚在电极附近，未向环氧内部迁移；

80℃时，AE试样出现电荷注入迁移，而AOE试样因

氧化膜势垒阻挡，电荷仍限制在界面区域。能带理

论表明，氧化膜通过致密层阻挡电子注入，多孔层

陷阱捕获载流子，形成“助积聚、抑注入”效应。
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