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摘  要：镁合金是目前最轻的金属，它可以部分替代一些钢铁材料来实现材料的轻量化。而且镁合金具有

比强度、比刚度较高，减震性、减噪性、加工性较好等优点，市场对它的需求量也越来越大。但是镁合金

的电位很低，易与其他金属发生电偶腐蚀，利用微弧氧化可在镁合金表面制得一层综合性能较好、类似陶

瓷层的一种膜层，可大大提高镁合金的耐蚀性、耐磨性及耐高温性，因此微弧氧化技术在镁合金表面处理

上得到了较快发展。对此，首先介绍了微弧氧化机理的研究现状，总结了微弧氧化过程的几个主要阶段及

其主要作用；其次，重点概述了影响镁合金微弧氧化陶瓷膜制备工艺的主要因素，特别是电参数、电解液

及氧化时间等对膜层结构、形貌及性能的影响；最后提出目前镁合金微弧氧化工艺存在的几个主要问题，

并对其解决办法及应用前景进行了展望。 
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Process Parameters of Magnesium Alloys Micro-arc Oxidation 

CHEN Hong, GUO Ya-xin, GONG Yue, CHEN Yong-nan, LIN Hong-cai 

 (School of Material Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710000, China) 

ABSTRACT: As the lightest metal, magnesium alloy can partly replace some steel materials in achieving light weight. Since 

magnesium alloy features in high specific strength, specific stiffness, good shock absorption, noise reduction and favorable ma-

chinability, it is now increasingly demanded by the market. However, owing to low electric potential, it was easily subject to 

galvanic corrosion galvanic corrosion with other metals. A ceramic layer-like coating of excellent comprehensive performance 

could be prepared on the surface of magnesium alloy surface by micro-arc oxidation. In this way, corrosion resistance, wear re-

sistance and high-temperature resistance were all greatly improved. Therefore, micro-arc oxidation technology was developed 

rapidly on surface treatment of magnesium alloy. For this purpose, current research on mechanism of micro-arc oxidation was 

introduced firstly, several main stages of micro-arc oxidation process and their main functions were summarized; then main fac-

tors affecting preparation technology of magnesium alloy micro-arc oxidation ceramic film, especially effects of electrical pa-

rameters, electrolyte and oxidation time on the film structure, morphology and performance were elaborated in details; finally 

several key problems now present in the magnesium alloy micro-arc oxidation process, and solution and even application fore-

ground were expected as well. 

KEY WORDS: magnesium alloy; micro-arc oxidation; ceramic layer; process parameters 
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镁合金被称为“21 世纪最具发展潜力的绿色工程

材料”[1]，相比于其他金属材料而言，镁合金因其质

轻、比强度和比刚度高以及消震性较好等优点，在汽

车、电器、计算机、航空、医疗等众多领域均有广泛

应用。但耐蚀性差一直是其最严重的缺陷，因此人们

采用了各种各样的表面技术方法[2—4]，如电镀、阳极

氧化、金属涂层、化学转化膜处理、激光法、微弧氧

化等来改善这种缺陷。 

微弧氧化技术以其工艺简单、易操作、环保、制

备的膜层性能较好等优势在镁合金表面改性方面得

到了较快发展。微弧氧化技术又称微等离子体氧化技

术[5]，其基本原理是在电解液溶液中利用热化学、等

离子体化学以及电化学方法在 Al、Mg、Ti 等金属表

面，通过产生火花放电斑点而生成一种陶瓷膜层的方

法[6]。其制得的陶瓷层具有多孔性结构，影响这种结

构的因素很多，主要的影响因素有电压及加载方式、

频率、占空比、电解液、添加元素等。本文较为系统

地介绍了各主要因素对陶瓷层结构、性能影响的研究

现状，同时对微弧氧化工艺后处理及应用前景进行了

介绍及展望，为研究工作者提供理论参考。 

1  电压对陶瓷层的影响 

目前，对微弧氧化过程的成长机理仍存在不同观

点。Wei-wei Chen[7]在高电流模式下研究了镁合金微

弧氧化陶瓷层的成长机制，认为微弧氧化工艺共分为

五个阶段，分别为阳极氧化阶段、钝化膜击穿阶段、

微弧氧化快速增长阶段、大弧放电阶段、自修复阶段。

其中，微弧氧化快速增长阶段对膜层厚度具有很重要

的作用，而自修复阶段则对膜层表面质量有很重要的

作用。同时，验证了在微弧氧化的开始阶段膜层向内

和向外增长几乎是同步的，之后则主要为向外增长。

另外，对膜层主要相对陶瓷层结构及性能的影响也做

了相应地分析，得出陶瓷层中由于存在熔点高、强度

高、耐蚀性好的 MgO、Mg2SiO4 相，膜层的综合性能

得到了大大提高。在研究影响陶瓷层耐蚀性工艺参数

时发现，其主要影响因素是电压，这一结论被 Zhang

通过大量试验得到验证。工艺参数对耐蚀性影响程度

从高到低的顺序为终止电压、频率、占空比、电流密

度，而对膜层厚度影响程度从高到低为终止电压、电

流密度、占空比、频率[8]。由此可见，在微弧氧化过

程中应对电压的取值进行深入地探讨。 

贾金龙 [9]主要对电压及其加载方式对膜层厚度

的影响进行了详细地分析研究，结果显示电压加载速

率低于 100 V/min 时膜层的增长速率近似呈线性增

长，氧化时间为 30 min 时微弧氧化将进入平衡阶段，

之后膜层就会变得粗糙，而且从膜层阻抗与厚度的关

系情况可知，两者变化趋势较为接近，因此可以通过

建立两者之间的关系来对膜层厚度情况进行监测，从

而指导现实生活中的生产。近年来对膜层耐高温性能

的研究可知，膜层的耐高温性能将会随电压升高而不

断加强，这可能是在高压下因膜层结构复杂而阻碍了

氧的进入 [10]。除此之外，彭飞等人 [11]研究表明当电

压增加时，膜层的厚度、结合力先增大后减小，膜层

的成膜速率、孔隙率、孔径、粗糙度一直增加。为了

使微弧氧化陶瓷层更好地植入人体，研究者也做了较

多研究，如 Pan[12]研究了负向电压对微弧氧化过程中

离子的移动和在模拟体液中降解的影响，结果发现随

着负向电压的增加，涂层的耐蚀性增加、降解延迟，

磷灰石的形成能力提高。该方向的最新研究是

Razavi[13]在镁合金表面利用电泳沉积和微弧氧化结

合的方法制备出了耐蚀性较强、生物活性良好的含钙

磷、磷灰石的陶瓷层。之后，有研究发现在电解液中

添加羟基磷灰石，单一的微弧氧化技术也可制得生物

活性较好的膜层。综上所述，改变电压可改变膜层厚

度，并得到不同的膜层性能。因此，在研究过程中如

果对膜层厚度及性能方面要求较高，应对电压进行认

真选择。 

2  频率、占空比及电源脉冲形式对陶 

   瓷层的影响 

频率和占空比对镁合金微弧氧化陶瓷层的影响

也较大。一般来说，陶瓷层的耐蚀性随频率的增加而

变好，随占空比的增大而变差。Tang、zou、宾远     

红[14—16]等人对这方面做了相应研究，发现占空比越

大，膜层的孔径、粗糙度均增大，而耐蚀性则先增大

后减小。除此之外，他们还发现频率对膜层厚度影响

较小，而对孔径、粗糙度影响较大，频率越大，则孔

径越小，涂层结构越致密，粗糙度越小。另外，摩擦

学实验也表明，摩擦系数在频率增加时会变小。

Hwang、Song 研究了电源频率与膜层电化学性能的关

系，发现电源频率增大使膜层孔洞尺寸和放电通道数

量均大幅减小，从而形成紧凑的膜层，耐蚀性大大提

高，并在 2000 Hz 下得到最高的极化电阻[17—18]。 

杨瑞嵩 [19]对比了恒功率与恒压下镁合金微弧氧

化的情况，发现与恒压相比，恒功率下起弧是先在大

电流下进行，后在高电压下进行，制备的膜层具有微

孔少、孔径大的特点，性能较好。一般情况下，电源

脉冲包括单向、双向不对称脉冲 [20]。李连平 [21]研究

了在锆盐体系下利用单、双极脉冲对 AZ91D 镁合金

进行微弧氧化，分别得出了其最佳工艺。如在单脉冲
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下的最佳工艺为频率 600 Hz、占空比 25％；在双脉

冲下的最佳工艺为频率 500 Hz、占空比 25％、脉冲

个数 2:2。Y Ge[22]研究了电流脉冲宽度的影响，发现

电流脉冲宽度从 1508 s 增大到 9008 s 时，起弧时间

明显缩短，起弧电压先降低后升高，而且孔洞数量、

成膜速率随脉冲宽度的增加而减少，孔径尺寸随脉冲

宽度的增加而变大。由此可以得出频率越大，孔径越

小，膜层越紧凑；而占空比越大，孔径越大，膜层越

粗糙。并且恒功率、大脉冲宽度下形成的陶瓷层比恒

压、小脉冲宽度下形成的陶瓷层孔径数少、孔径大。

因此，当对陶瓷层的形貌要求较高时，应尽量选择大

频率、小占空比、恒功率。 

3  电解液对陶瓷层的影响 

电解液对镁合金微弧氧化陶瓷层的组成和性能

有决定性影响。传统应用最多的体系是酸、碱性体系，

但酸性体系因具有污染性已经很少被使用。目前，更

多的研究集中在弱碱性电解液体系，最常见的为偏铝

酸盐、硅酸盐、磷酸盐等溶液体系，这些体系制得的

膜层主要为多孔结构的 MgO，研究发现主要的盐溶

液浓度对膜层的耐蚀性有较大影响[23—24]。此外，电

解液浓度对微弧氧化起弧也有很大影响，特别是氢氧

化钠、氟化钠的浓度，溶液中碱性越大，起弧电压越

低，产生电火花就越容易。但碱性不易过大，否则对

膜层将会有较大的溶解性，不利于陶瓷层的形成[25]。

还有研究发现 Na2SiO3 浓度的增加使氧化镁含量下

降，硅酸镁含量增大，接头结合强度下降，而且

(NaPO3)6 浓度的增加使膜层耐蚀性下降 [26—27] 。

Barton[28]研究表明电解液体系中的氟化物、柠檬酸

根、四硼酸盐均会参与反应，分别起到增大耐蚀性、

控制火花放电、降低火花放电电压的作用，进而阻碍

了凹坑的形成。另外，在主盐为硅酸盐的电解液中添

加焦磷酸盐进行微弧氧化，使膜层变得粗糙，但当焦

磷酸盐为 3 g/L 时，耐蚀性最好，一旦超过此值，耐

蚀性则会降低[29]。 

不同电解液体系制得涂层的形貌、组成及性能不

同，因此对比不同电解液体系膜层的结构及性能对后

期使用具有重要的作用。如 Yuan[30]对 Na2SiO3、

MgSiF6、KF 三种不同电解液的膜层结合强度进行对

比，发现相比于第三种电解液，前两者制备的膜层结

合强度较高。所以对于不同材料而言，为得到较好的

膜层，应选用较合适的电解液体系。近几年锆盐体系

不断得到研究者的青睐，发现锆盐体系下会生成具有

阻碍腐蚀介质进入的横向延展纹理，从而使耐蚀性得

到提高。对比后发现铝盐中制得的陶瓷层耐蚀性最

差，而硅酸盐体系中陶瓷层的耐蚀性介于锆盐与铝酸

盐之间。Zhang[31]通过对比硅酸、植酸盐中制得的镁

合金微弧氧化陶瓷层性能，发现植酸盐中膜层的孔

隙、耐蚀性均较好，且击穿电压和终止点压也较高。

吴振东[32]分别在铝酸盐、硅酸盐、磷酸盐三种电解液

中进行微弧氧化，探究其制得的热控涂层的结构和性

能，得出同等条件下磷酸盐制得膜层的厚度、热控性

均较好，但粗糙度大。Sheng[33]对镁合金在复合电解

液体系的微弧氧化进行了优化，得到优化后的电解液

成分为：17.5 g/L NaAlO2，5.0 g/L Na3PO4，5.0 g/L 

NaOH，3.0 g/L NaB4O7，4.2 g/L C6H5Na3O7。总的来

说，锆盐、植酸盐体系制备的陶瓷层耐蚀性较好，其

次为硅酸盐体系，而铝酸盐制得的陶瓷层耐蚀性较

差，所以当所处理的零件主要应用于腐蚀环境时，应

首选锆盐、植酸盐体系。 

4  电解液添加物对陶瓷层的影响 

为了更好地使陶瓷层满足使用要求，人们通过在

电解液中加入添加物来实现。姚晓红[34]在硅酸盐中加

入 Al2O3 胶体，对胶体加入时间和加入量对膜层性能

的影响做了研究，发现在反应 6 min 时加入胶体，耐

蚀性最好，且腐蚀速度随加入胶体量的增多而减小。

在电解液中添加纳米 α-Al2O3 可以增大溶液的电导

率，而且由于其分散性较好，会沉积在膜层的微孔及

表面。大量实验显示当纳米 α-Al2O3 质量浓度为 3 g/L

时，陶瓷层致密性好，耐蚀性好[35]。另外，KOH 含

量对膜层也有一定影响，Young [36]等人针对 KOH 对

膜层厚度、形貌的影响做了研究，得出膜层厚度随

KOH 含量的不断增加而变厚。Joni[37]通过实验得出当

KOH 浓度为 0.5～1.5 mol/L 时，膜层孔径及孔隙率下

降；当超过 1.5 mol/L 时，膜层孔径增大，产生微裂

纹等。为了更好地改善膜层外观质量，人们考虑添加

一些丙三醇，这主要是因为它可以较好地抑制尖端放

电，从而稳定微弧氧化过程。有研究发现 KF 地加入

也将增加电解液的导电率和膜层致密度，同时降低电

压、孔径及表面粗糙度。此外，硅酸盐加入也会提高

膜层的耐蚀性等[38]。 

近几年来，学者们开始对纳米材料及复合电解液

展开研究，首先是探究了纳米 TiO2 对微弧氧化的影

响，纳米 TiO2 加入有一个适当的范围，当其质量浓

度增加到 3.2 g/L 时，膜层的结合力增加，而摩擦系

数和质量损耗下降；质量浓度继续增加时，则会产生

破坏作用[39]。杨晓飞[40]研究了在 NaAlO2-Na3PO4 复

合电解液体系中加入纳米 TiO2 后的效果，结果显示

加入纳米 TiO2 后比未加入时，膜层更致密，膜层的

耐蚀性和耐磨性更好。在电解液中添加一些其他稀有
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金属元素，也可改变膜层的性能。如 Laleh[41]发现在

微弧氧化过程中加入 Ce 可以显著提高膜层耐蚀性，

明显降低孔隙率。Lee 发现添加 3%～5%铜离子，将

会使生成的膜层从棕色变成深棕色，厚度增加，耐蚀

性明显提高[42]。另外，添加稀土盐后直接进行微弧氧

化会使起弧延长，膜层性能变差，而先在稀土盐溶液

中浸泡一段时间再进行微弧氧化制得的膜层耐蚀性

能大大提高[43]。因此为使制得的膜层性能较好，通常

在电解液体系中适当地加入一些化学物质，如添加

KOH 可使膜层增厚，添加 KF 可降低孔径，添加丙三

醇可抑制尖端放电。而添加一些纳米材料，如纳米

TiO2、纳米 α-Al2O3 均使膜层变得致密。所以，在实

际操作过程中，若发现膜层结构形貌、性能等未达到

要求时，可根据不同情况在电解液中选择性地加入一

些添加物。  

5  其他影响因素 

除此之外，镁合金微弧氧化过程中的其他参数对

膜层结构及性能也有影响。如骆瑞雪[44]探讨了时间对

微弧氧化陶瓷层结构及其性能的影响，发现在铝酸盐

中，当电压处于 300～450 V 时厚度增长不明显，但

是在一定电压条件下，氧化时间对微孔结构影响较

大，且膜层与基体之间的结合强度最大可达 42 MPa。

此外，电化学测试显示膜层耐蚀性随电压增大及氧化

时间延长呈现不断上升趋势。另外，还发现膜层的厚

度以及粗糙度均随氧化时间、加压时间间隔增大而增

大，但结合力、孔隙率则先增大后减小。在模拟人体

体液中进行耐蚀性研究发现，氧化时间为 5 min 时制

得的陶瓷层耐蚀性最好。除此之外，pH 值的不同也

使得膜层发生点蚀的时间不同[45—46]。对极间距的影

响研究发现，在均匀场强恒定输入电流下，极间距越

大，溶液电阻越大，反应所需的电压就越大，起弧就

越快；而非均匀场强下，极间距增大将使得膜层的均

匀性得到改善[47]。 

6  展望 

微弧氧化制得的陶瓷膜均不可避免地存在很多

微孔，大大减弱了膜层的耐蚀性，因此对微弧氧化后

的陶瓷层进行后处理就显得尤为重要，目前主要的后

处理工艺有有机封孔和原位封孔[48]等，但这两种技术

尚不成熟，人们仍在不断地探索之中。同时，尽管有

很多学者对微弧氧化进行了研究，但因其形成过程的

复杂性，目前仍未形成较为系统的理论体系来解释镁

合金微弧氧化的成膜机理，所以很难对镁合金微弧氧

化陶瓷层进行大规模的工业生产。 

因此，为了更好地满足现实生产及生活的要求，

人们首先应针对影响陶瓷层结构、性能方面的主要因

素进行进一步优化，其次对镁合金微弧氧化过程的成

膜机理和后处理工艺继续进行探讨和完善。另外，为

更好地拓宽其应用范围，研究者可以在复合技术、复

合基体方面展开研究。此外，对其陶瓷层医学领域的

研究也应加快步伐，从而将微弧氧化技术更多地应用

于我们的生产与生活。 
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