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摘　要：在含有Ｎａ２ＳｉＯ３、ＮａＡｌＯ２、Ｎａ２Ｂ４Ｏ７、ＮａＯＨ、Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 及Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 的硅铝复合电解液中，采用恒电流方式对

ＡＺ９１Ｄ镁合金进行微弧氧化处理。利用扫描电镜、膜层测厚仪、全浸泡试验和极化曲线等方法研究了陶瓷膜层的形貌

特征、厚度以及耐蚀性能。结果表明，随着 Ｎａ２ＳｉＯ３、ＮａＡｌＯ２、Ｎａ２Ｂ４Ｏ７、ＮａＯＨ、Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 及Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 含量的增加，微

弧氧化陶瓷膜层的耐蚀性基本均呈现出先提高后降低的变化趋势；经正交试验优化后，当电解液中 Ｎａ２ＳｉＯ３、ＮａＡｌＯ２、

Ｎａ２Ｂ４Ｏ７、ＮａＯＨ、Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 和Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 的含量分别为１５ｇ／Ｌ、９ｇ／Ｌ、２ｇ／Ｌ、３ｇ／Ｌ、５ｍＬ／Ｌ及７ｇ／Ｌ时，膜层耐蚀性

最好。经过微弧氧化处理后试样的腐蚀电流密度较镁合金基体降低了近２个多数量级，自腐蚀电位提高了近７３ｍＶ，

镁合金的耐蚀性能得到了显著提高。
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０　引　言

　　镁合金是工业上使用的密度最小的金属结

构材料，它具有较高的比强度、优良的电磁屏蔽

性能和尺寸稳定性、且镁合金产品又易于回收利

用，因而受到了航空航天、汽车和电子通讯等行

业的广泛关注［１２］。但是镁合金化学性质活泼，

耐蚀性差，必须经过一定的表面处理才能使

用［３］。微弧氧化是近年来发展起来的一种新型

表面处理技术，通过在镁合金的表面原位生长出

陶瓷膜层而大大地改善其耐蚀与耐磨性能［４５］。

在镁合金微弧氧化过程中，选用的电解液对膜层

的生成及性能有着极其重要的影响。常见的电

解液［６８］有碱性的硅酸盐体系、铝酸盐体系和磷

酸盐体系。磷酸盐体系的处理废液对水体有污

染，回收处理成本高；硅酸盐体系成本低，膜层较

厚但不致密；而铝酸盐体系成膜速率慢，膜层相

对较薄，但膜层较均匀光滑。有研究认为复合体

系制备的膜层性能要高于单一体系制备出来的

膜层［９］，而目前关于镁合金微弧氧化复合电解液

体系的相关研究报道还不多，故文中在由硅酸
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盐、铝酸盐及一些添加剂组成的复合电解液体系

中制备出微弧氧化膜层，着重研究了电解液中各

成分含量的变化对膜层耐蚀性的影响。

１　试验材料与方法

试验材料为 ＡＺ９１Ｄ标准商用镁合金，线切

割加工后尺寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ×５ｍｍ，用水砂

纸逐级打磨至２０００号，再用超声波碱洗１０ｍｉｎ

后蒸馏水清洗，冷风吹干后进行微弧氧化处理。

试验设备使用 ＷＨＤ ２０型脉冲微弧氧化装

置，不锈钢槽为阴极，ＡＺ９１Ｄ镁合金试样为阳极，

通过循环水冷保持电解液温度在４０℃以下。固

定电流密度犼ｃ＝１．２犼ａ＝１２Ａ／ｄｍ
２，频率７００Ｈｚ，

占空比为±３０％，时间为１５ｍｉｎ。电解液是由

Ｎａ２ＳｉＯ３、ＮａＡｌＯ２ 及一些辅助添加剂组成。

采用Ｏｘｆｏｒｄ公司生产的膜层测厚仪测量微

弧氧化膜层的厚度，以３０个点的平均值作为膜

层最终厚度；利用ＪＳＭ ６４８０扫描电镜观察膜层

微观形貌；利用美国ＥＧ＆Ｇ公司的 Ｍ２８３恒电

位仪和 Ｍ１０２５锁相放大器测试试样在３．５％

ＮａＣｌ（ｐＨ＝７）溶液中的交流阻抗曲线和动电位

极化曲线，试验采用三电极系统，饱和甘汞电极

为参比电极，铂电极为辅助电极，试样为工作电

极，交流激励信号幅值位１０ｍＶ，扫描频率范围

为１００ｋＨｚ～１００ｍＨｚ，极化曲线测试在自腐蚀

电位上下２５０ｍＶ 左右进行扫描，扫描速率为

１ｍＶ／ｓ，所有试样暴露面积为１ｃｍ２，温度为室

温，测量前所有成膜试样在溶液中静置５ｍｉｎ。

用全浸泡试验评价试样的耐蚀性能。将试

样全浸到３．５％ ＮａＣｌ介质中，室温浸泡１６８ｈ后

取出；采用清洁的软刷和超声波清洗去除表面腐

蚀产物后蒸馏水洗净，试样干燥后用精度为

±０．１ｍｇ的电子分析天平称量，以腐蚀速率Ｒ（式

１）评价膜层的耐蚀性能。

犚＝
犠０－犠１

犛·狋
（１）

式中，犛—试样表面积（ｍ２）；狋—浸泡时间

（ｈ）；犠０—试样原始重量（ｇ）；犠１—腐蚀产物清洗

后的试样重量（ｇ）。

２　结果与讨论

２．１　犖犪２犛犻犗３ 含量对微弧氧化膜层厚度及耐蚀

性的影响

　　 电解液的组成为１２ｇ／Ｌ ＮａＡｌＯ２，３ｇ／Ｌ

Ｎａ２Ｂ４Ｏ７、２ｇ／ＬＮａＯＨ、５ｍＬ／ＬＣ３Ｈ８Ｏ３、５ｇ／Ｌ

Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７，选取Ｎａ２ＳｉＯ３ 的含量分别为５ｇ／Ｌ、

１０ｇ／Ｌ、１５ｇ／Ｌ、２０ｇ／Ｌ、３０ｇ／Ｌ。从图１中可以

看出，随着 Ｎａ２ＳｉＯ３ 含量提高，膜层腐蚀速率先

降后增，当Ｎａ２ＳｉＯ３ 含量为１５ｇ／Ｌ时，膜层耐蚀

性最好，腐蚀速率最低（０．０２２２ｇ·ｍ
－２·ｈ－１）。

膜层厚度随 Ｎａ２ＳｉＯ３ 含量的变化趋势与其耐蚀

性变化一致，这表明膜层厚度是影响膜层耐蚀性

的主要因素之一。

不同Ｎａ２ＳｉＯ３ 含量下膜层的截面微观形貌如

图２所示。膜层主要由内、外两层组成，外层中存

在一些微孔和裂纹，内层结构较为致密且与基体

结合良好，呈锯齿咬合。当 Ｎａ２ＳｉＯ３ 含量较低

（图２（ａ））时，膜层较薄，约为１９．９９μｍ，膜层中

微孔和裂纹数量较多，这大大地降低了腐蚀介质

Ｃｌ－１的扩散阻力，因而膜层耐蚀性较差；随着

Ｎａ２ＳｉＯ３ 含量的逐渐增加，膜层中细小微孔和裂

纹数量减小，仅存在个别尺寸较大的孔洞，孔洞

及裂纹之间没有相连且未贯穿整个膜层，膜层

（图２（ｂ））相对较致密，有研究
［１０］认为 Ｎａ２ＳｉＯ３

含量的增加使得溶液电导率增加，发生微弧氧化

现象的起弧电压降低，试样表面的火花变得更加

均匀，生成的氧化膜更致密，因而耐蚀性相对较

好；但是当 Ｎａ２ＳｉＯ３ 含量进一步增大时，试样表

面放电现象更加剧烈，火花尺寸比较大，这导致

膜层（图２（ｃ））中缺陷数量增加，故一定程度上降

低了膜层的耐蚀性，因此，随着 Ｎａ２ＳｉＯ３ 含量的

增加，膜层的耐蚀性呈现先增后降的变化趋势。

图１Ｎａ２ＳｉＯ３ 含量对膜层厚度及其耐蚀性的影响

Ｆｉｇ．１ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａ２ＳｉＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓ

９３
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图２不同Ｎａ２ＳｉＯ３ 含量下膜层的截面微观形貌

Ｆｉｇ．２ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｖａｒｉｏｕｓＮａ２ＳｉＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．２　犖犪犃犾犗２ 含量对微弧氧化膜层厚度及耐蚀

性的影响

　　电解液的组成为１５ｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ３、３ｇ／Ｌ

Ｎａ２Ｂ４Ｏ７、２ｇ／ＬＮａＯＨ、５ｍＬ／ＬＣ３Ｈ８Ｏ３，５ｇ／Ｌ

Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７，选取 ＮａＡｌＯ２ 的含量分别为５ｇ／Ｌ，

１２ｇ／Ｌ，１９ｇ／Ｌ，２６ｇ／Ｌ，３３ｇ／Ｌ。由图３可以看

出，随着 ＮａＡｌＯ２ 含量的增加，膜层的耐蚀性提

高，进一步增大ＮａＡｌＯ２ 含量时，膜层耐蚀性反而

下降，当ＮａＡｌＯ２ 含量为１２ｇ／Ｌ时，膜层耐蚀性能

最好。膜层厚度随着ＮａＡｌＯ２含量的提高而增加，

这是因为ＮａＡｌＯ２含量的增加导致相同的时间内，

单位区域内参与反应的粒子增多，另外，溶液的电

导率增大，分配在试样上的瞬间脉冲端电压峰值

也越大，陶瓷层生长速度就越快，故而在一定时间

内膜层厚度也越大。但是进一步提高ＮａＡｌＯ２ 含

量时，膜层厚度却有所降低，当ＮａＡｌＯ２ 含量为１２

ｇ／Ｌ时，膜层最厚，此时膜层耐蚀性最好。

不同ＮａＡｌＯ２ 含量下膜层的截面微观形貌

如图４所示。与 ＮａＡｌＯ２ 含量为５ｇ／Ｌ的膜层

（图４（ａ））相比，ＮａＡｌＯ２ 含量为１２ｇ／Ｌ的膜层相

对较均匀致密，因而其耐蚀性能较好。进一步增

大ＮａＡｌＯ２ 含量时，膜层（图４（ｃ））中微孔和裂纹

数量增多且微孔尺寸变大，膜层变得不均匀，由

于腐蚀介质很容易从膜层相对较薄或者显微缺

陷较多的部位渗入到基体，故而膜层耐蚀性有所

降低。总之，ＮａＡｌＯ２ 含量对膜层耐蚀性的影响

与Ｎａ２ＳｉＯ３ 类似，即当成膜剂在一定的含量范围

内才易于形成均匀较致密的膜层，从而具有较好

的耐蚀性能。

图３ＮａＡｌＯ２ 含量对膜层厚度及其耐蚀性的影响

Ｆｉｇ．３ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＡｌＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓ

图４不同ＮａＡｌＯ２ 含量下膜层的截面微观形貌

Ｆｉｇ．４ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｖａｒｉｏｕｓＮａＡｌＯ２ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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２．３　犖犪２犅４犗７ 含量对微弧氧化膜层厚度及耐蚀

性的影响

　　电解液的组成为１５ｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ３、１２ｇ／Ｌ

ＮａＡｌＯ２、２ｇ／ＬＮａＯＨ、５ｍＬ／ＬＣ３Ｈ８Ｏ３，５ｇ／Ｌ

Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７，选取Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ 的含量分别为１ｇ／Ｌ、

３ｇ／Ｌ、５ｇ／Ｌ、７ｇ／Ｌ、９ｇ／Ｌ。从图５中可以看出，

随着Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ 含量的提高膜层耐蚀性先增后降，

膜层厚度随着 Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ 含量的增加也呈先提高

后降低并趋于稳定的变化趋势，当含量为３ｇ／Ｌ

时，膜层最厚，同时腐蚀速率也最低。有研究［１１］

认为添加适量的 Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ 有助于改善微弧氧化

膜层的结构，从而提高耐蚀性。不同Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ 含

量下膜层的截面微观形貌如图６所示。Ｎａ２Ｂ４Ｏ７

含量过高或过低时，膜层相对都不均匀且显微缺

陷数量较多，这应该是导致膜层耐蚀性较差的主

要原因，而当 Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ 含量３ｇ／Ｌ时，膜层较致

密均匀，因而耐蚀性较好。

图５Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ 含量对膜层厚度及其耐蚀性的影响

Ｆｉｇ．５ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａ２Ｂ４Ｏ７ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓ

２．４　犖犪犗犎含量对微弧氧化膜层厚度及耐蚀性

的影响

　　电解液的组成为１５ｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ３、１２ｇ／Ｌ

ＮａＡｌＯ２、３ｇ／ＬＮａ２Ｂ４Ｏ７、５ｍＬ／ＬＣ３Ｈ８Ｏ３，５ｇ／Ｌ

图６不同Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ 含量下膜层的截面微观形貌

Ｆｉｇ．６ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｖａｒｉｏｕｓＮａ２Ｂ４Ｏ７ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７，选取ＮａＯＨ的含量分别为０．５ｇ／Ｌ、

１ｇ／Ｌ、２ｇ／Ｌ、４ｇ／Ｌ。由图７可以看出，ＮａＯＨ

含量对膜层厚度的影响不大，但对膜层耐蚀性的

影响却比较显著。ＮａＯＨ含量较低时，膜层耐蚀

性较差；进一步增大ＮａＯＨ含量时，膜层耐蚀性

显著提高，当ＮａＯＨ含量在２ｇ／Ｌ时，膜层耐蚀

性较好。不同ＮａＯＨ含量下膜层的截面微观形

貌如图８所示。

ＮａＯＨ含量较低时，膜层（图８（ａ））中存在孔

洞和少量的微裂纹，孔洞尺寸较大，几乎贯穿整

个膜层，这使得腐蚀介质很容易通过这些缺陷进

入到镁合金基体，因而耐蚀性较差；当ＮａＯＨ含

量为２ｇ／Ｌ时，膜层相对较均匀，仅在外部疏松

层存在一些微小孔洞，孔洞之间没有相连且不贯

穿整个膜层，其耐蚀性较好。

图７ＮａＯＨ含量对膜层厚度及其耐蚀性的影响

Ｆｉｇ．７ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＯＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓ
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图８不同ＮａＯＨ含量下膜层的截面微观形貌 （ａ）０．５ｇ／Ｌ

（ｂ）２ｇ／Ｌ

Ｆｉｇ．８Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓ

ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｖａｒｉｏｕｓＮａＯＨｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ）０．５ｇ／Ｌ（ｂ）２ｇ／Ｌ

２．５　犆３犎８犗３ 含量对微弧氧化膜层厚度及耐蚀

性的影响

　　电解液的组成为１５ｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ３、１２ｇ／Ｌ

ＮａＡｌＯ２、３ｇ／ＬＮａ２Ｂ４Ｏ７、２ｇ／ＬＮａＯＨ，５ｇ／Ｌ

Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７，选取Ｃ３Ｈ８Ｏ３的含量分别为２ｍＬ／Ｌ、

５ｍＬ／Ｌ、８ｍＬ／Ｌ、１１ｍＬ／Ｌ。从图９中可以看出，

随着Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 含量的增加，膜层耐蚀性呈先增后

降的变化趋势，Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 含量大于５ｍＬ／Ｌ时，膜

层耐蚀性急剧下降，当Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 含量为５ｍＬ／Ｌ

时，膜层表现出最好的耐蚀性能。随着Ｃ３Ｈ８Ｏ３

含量的提高，膜层厚度变化不明显。图１０给出

了不同 Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 含量下膜层的截面微观形貌。

当Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 含量为２ｍＬ／Ｌ时，膜层不均匀，耐蚀

性差，这是因为Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 较低时，微弧氧化过程中

尖端放电现象严重，电压上升不稳定，从而造成膜

层不均匀；随着电解液中Ｃ３Ｈ８Ｏ３含量的进一步增

加，溶液导电率下降，尖端放电现象有所减缓，火

花比较均匀，因而生成的膜层较致密（图１０（ｂ）），

但是当Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 含量为１１ｍＬ／Ｌ时，膜层中孔洞

尺寸明显变大，这可能一定程度上降低了膜层的

耐蚀性能。

图９Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 含量对膜层厚度及其耐蚀性的影响

Ｆｉｇ．９ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣ３Ｈ８Ｏ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓ

图１０不同Ｃ３Ｈ８Ｏ３ 含量下膜层的截面微观形貌 （ａ）２ｍＬ／Ｌ（ｂ）５ｍＬ／Ｌ（ｃ）１１ｍＬ／Ｌ

Ｆｉｇ．１０ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｖａｒｉｏｕｓＣ３Ｈ８Ｏ３ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ）２ｍＬ／Ｌ（ｂ）５ｍＬ／Ｌ（ｃ）１１ｍＬ／Ｌ

２．６　犆６犎５犖犪３犗７ 含量对微弧氧化膜层厚度及耐

蚀性的影响

　　电解液的组成为１５ｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ３、１２ｇ／Ｌ

ＮａＡｌＯ２、３ｇ／ＬＮａ２Ｂ４Ｏ７、２ｇ／ＬＮａＯＨ、５ｍＬ／Ｌ

Ｃ３Ｈ８Ｏ３，选取Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 的含量分别为２ｇ／Ｌ、

５ｇ／Ｌ、８ｇ／Ｌ、１１ｇ／Ｌ。从图１１中可以看出，随着

Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 含量的增加，膜层腐蚀速率降低，进
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一步提高Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 含量时，膜层腐蚀速率反

而急剧增大，只有当Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 含量为５ｇ／Ｌ

时，膜 层 耐 蚀 性 能 最 好。膜 层 厚 度 随 着

Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 含量的增加而呈先增加后减小的变

化趋势，特别当Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 含量大于８ｇ／Ｌ时，

膜层厚度急剧下降。

图１１Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 含量对膜层厚度及其耐蚀性的影响

Ｆｉｇ．１１ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓ

　　图１２为不同Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 含量下膜层的截

面微观形貌。Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 含量较低时，膜层不均

匀，膜层中存在尺寸较大的孔洞，几乎贯穿整个

膜层，因而耐蚀性较差，进一步增大Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７

的含量，膜层变得相对较均匀，孔洞尺寸和缺陷

数量明显减少，膜层致密度有所提高，但是电解

液中Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 含量过高时，膜层变得粗糙不

平，膜层中存在尺寸较大的孔洞和较宽的裂纹，

部分地方膜层很薄，这些缺陷的存在为腐蚀介质

的渗入提供了通道，导致耐蚀性下降。

２．７　正交试验优化

采用正交试验表Ｌ１８（３
７）对电解液组分进行

正交试验设计，评价指标为膜层耐腐蚀性能。根

据前期单变量试验的结果，确定电解液中各组分

的最佳浓度范围分别为：硅酸钠１３～１７ｇ／Ｌ，铝

酸钠９～１５ｇ／Ｌ，四硼酸钠２～４ｇ／Ｌ，柠檬酸钠３

～７ｇ／Ｌ，甘油３～７ｍＬ／Ｌ，氢氧化钠１～３ｇ／Ｌ，正

交试验方案及结果如表１所示。低频（如０．１Ｈｚ）

图１２不同Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 含量下膜层的截面微观形貌 （ａ）２ｇ／Ｌ（ｂ）５ｇ／Ｌ（ｃ）１１ｇ／Ｌ

Ｆｉｇ．１２ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭＡＯｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｖａｒｉｏｕｓＣ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ）２ｇ／Ｌ（ｂ）５ｇ／Ｌ（ｃ）１１ｇ／Ｌ

下的阻抗值大小一定程度上可以表征膜层耐蚀

性的好坏［１２］。根据极差分析可以确定较优工艺

方案为Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ３Ｅ２Ｆ３。

图１３为镁合金空白样与经过微弧氧化处理

（１５ｇ／ＬＮａ２ＳｉＯ３＋９ｇ／ＬＮａＡｌＯ２＋２ｇ／ＬＮａ２Ｂ４Ｏ７

＋３ｇ／Ｌ ＮａＯＨ＋５ ｍＬ／Ｌ Ｃ３Ｈ８Ｏ３ ＋７ｇ／Ｌ

Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７）后的试样在３．５％ＮａＣｌ中性溶液中

测得的极化曲线，表２为相应的拟合结果，犈ｃｏｒｒ为

自腐蚀电位，犻ｃｏｒｒ为腐蚀电流密度。由表２可以看

出，镁合金基体的自腐蚀电位为－１．５３Ｖ，腐蚀

电流密度为４．３６×１０－６Ａ·ｃｍ－２，经过微弧氧化

处理后试样的自腐蚀电位为－１．４６Ｖ，腐蚀电流

密度为９．９１×１０－９Ａ·ｃｍ－２。与镁合金基体相

比，微弧氧化处理后试样的自腐蚀电位提高了近

图１３ＡＺ９１Ｄ镁合金空白试样与微弧氧化处理试样的极

化曲线

Ｆｉｇ．１３ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＺ９１Ｄｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅａｎｄ

ｃｏａｔｅｄｓａｍｐｌｅ
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７３ｍＶ，腐蚀电流密度下降了近２个多数量级，这

从电化学角度说明了该微弧氧化工艺可以有效

地提高镁合金的耐蚀性能。

表１正交试验结果

Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验 编号

因素 评价指标

Ｎａ２ＳｉＯ３ ＮａＡｌＯ２ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７Ｃ３Ｈ８Ｏ３ ＮａＯＨ
｜Ｚ｜犳＝０．１Ｈｚ

（ｋΩ·ｃｍ２）

１ １３（１） ９（１） ２（１） ３（１） ３（１） １（１） １０８６．０

２ １３（１） １２（２） ３（２） ５（２） ５（２） ２（２） １８８．３

３ １３（１） １５（３） ４（３） ７（３） ７（３） ３（３） １８９０．０

４ １５（２） ９（１） ２（１） ５（２） ５（２） ３（３） ４３５６．０

５ １５（２） １２（２） ３（２） ７（３） ７（３） １（１） ５２８．９

６ １５（２） １５（３） ４（３） ３（１） ３（１） ２（２） ４８８．８

７ １７（３） ９（１） ３（２） ３（１） ７（３） ２（２） １２６４．０

８ １７（３） １２（２） ４（３） ５（２） ３（１） ３（３） ４１１．７

９ １７（３） １５（３） ２（１） ７（３） ５（２） １（１） ２４７９．０

１０ １３（１） ９（１） ４（３） ７（３） ５（２） ２（２） １８５５．０

１１ １３（１） １２（２） ２（１） ３（１） ７（３） ３（３） ４５４．４

１２ １３（１） １５（３） ３（２） ５（２） ３（１） １（１） １６３．７

１３ １５（２） ９（１） ３（２） ７（３） ３（１） ３（３） ８９３．０

１４ １５（２） １２（２） ４（３） ３（１） ５（２） １（１） ３３．６５

１５ １５（２） １５（３） ２（１） ５（２） ７（３） ２（２） ８６８．１

１６ １７（３） ９（１） ４（３） ５（２） ７（３） １（１） ２６０．６

１７ １７（３） １２（２） ２（１） ７（３） ３（１） ２（２） ７６７．６

１８ １７（３） １５（３） ３（２） ３（１） ５（２） ３（３） ２１５．５

均值１ ９３９．６ １６１９．１ １６６８．５ ５９０．４ ６３５．１ ７５８．６

均值２ １１９４．７ ３９７．４ ５４２．２ １０４１．４ １５２１．２ ９０５．３

均值３ ８９９．７ １０１７．５ ８２３．３ １４０２．３ ８７７．７ １３７０．１

极差Ｒ ２９５．０ １２２１．７ １１２６．３ ８１１．９ ８８６．１ ６１１．５

表２极化曲线拟合结果

Ｔａｂｌｅ２Ｆｉｔｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｐｏｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

编号
拟合结果

犈ｃｏｒｒ／Ｖ 犻ｃｏｒｒ／（Ａ·ｃｍ
－２）

空白试样 －１．５３２８ ４．３６×１０－６

成膜试样 －１．４６０２ ９．９１×１０－９

３　结　论

（１）电解液中各组分的含量对耐蚀性能有着

重要的影响。当其组分含量分别为 １５ｇ／Ｌ

Ｎａ２ＳｉＯ３、９ｇ／ＬＮａＡｌＯ２、２ｇ／ＬＮａ２Ｂ４Ｏ７、３ｇ／Ｌ

ＮａＯＨ、５ｍＬ／ＬＣ３Ｈ８Ｏ３、７ｇ／ＬＣ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ 时，

膜层耐腐蚀性最好，随着各组分含量的增加，微

弧氧化陶瓷膜层的耐蚀性均呈现出先提高后降

低的变化趋势，因此，合适的电解液各组分含量

是获得致密均匀膜层的关键。

（２）极化曲线测试结果表明，经过微弧氧化

处理后，试样的腐蚀电流密度较镁合金基体降低

了近２个数量级，自腐蚀电位提高了近７３ｍＶ，

ＡＺ９１Ｄ镁合金的耐蚀性能得到了显著提高。
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