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影响 AZ91D 镁合金微弧氧化热损耗率和膜层质量的因素* 
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摘  要：测量并分析了电解液中 NaOH 的质量密度、电源频率和反应时间对 AZ91D 镁合金微弧氧化过程中热损耗率、

成膜速率和致密度的影响和作用机理。试验结果表明，在 NaOH 的质量浓度为 2.0 g/L、频率为 500 Hz、反应时间为

20 min 时，分别能使热损耗率降低到 8.65 %、5.34 %、8.63 %，且以上各参数值对应的膜层质量能达到最好。 
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Factors Influencing Heat Wastage Efficiency and Film Quality of Micro-arc Oxidation on AZ91D 

Magnesium Alloy 
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Abstract: The factors and mechanisms influencing heat wastage efficiency, the rate of ceramic coatings formation and 

density of micro–arc oxidation on AZ91D magnesium alloys were studied by measuring and analyzing treatment at different 

NaOH concentration, power supply frequcy and treatment time. The experimental results show that the heat wastage efficiency 

can be decreased to 8.65 %, 5.34 %, 8.63 %. When the NaOH concentration is 2.0 g/L, the power supply frequcy is 500 Hz, 

and the treatment time is 20 min, it also can get the best film with the parameters above. 

Key words: micro–arc oxidation; magnesium alloy; heat wastage efficiency; the rate of ceramic coatings formation; density 

0  引  言 

微弧氧化（MAO）是一种新型的表面处理方
法，它利用微弧区瞬间高温作用直接在Al、Mg、
Ti 等金属表面原位生成陶瓷膜，从而提高其耐蚀、
耐磨、绝缘和抗高温氧化性能，是一种很有前景的
表面处理技术[1]。目前限制微弧氧化技术大规模应
用与主要障碍是其电能消耗很高，表现为大量的能
量消耗于电解液的发热。比如，纯铝在微弧氧化过
程中单位能耗 (单位面积上每生成 1 µm 厚度膜
层性能的电能 )约为 0.13（kW•h/µm•dm2），LC4硬
铝合金单位能耗约为  0.1（kW•h/µm•dm2） [2] ；
Bespalova OV[3] 等认为，在硅酸盐和磷酸盐中总电 
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流效率分别只有 24 %和 13 %。微弧氧化过程，要
使成膜速率加快，膜层致密度增大，热损耗降低，
才 能 起 到 高 效 节 能 的 作 用 。 文 中 用 自 制 的
MAO–300 双极性脉冲微弧氧化电源装置，对
AZ91D 镁合金进行微弧氧化试验，围绕 NaOH 的
质量密度、电源频率、氧化时间的变化对热损耗率
和膜层质量的影响进行研究，探索了有效降低热损
耗，提高膜层质量的途径。 

1  试  验     

试验中的试样为 AZ91D 镁合金，试样尺寸为
Φ 47.5 mm×10 mm 的圆盘。用丙酮清洗油脂，再
分别用 600 #、1200 #砂纸依次打磨试样的表面，用
无水乙醇和蒸馏水清洗和吹风机吹干后，放入容器
中进行微弧氧化处理。试验采用硅酸钠电解液体系
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的溶液。其主要成分为：Na2SiO3 浓度为 13.0 g/L，
KF 8.0 g/L，NaOH 的变化范围为：1.0～3.0 g/L，
另外加入少量的甘油等有机溶剂作为稳定剂。试验
采用兰州理工大学自行研制的 MAO–300 双极性脉
冲微弧氧化电源，最大输出功率 220 kW，最高输
出电压 500 V，最大输出电流 400 A。固定参数为：
占空比 15 %；正负脉冲个数比 1:1；电流密度控制
在 2 A/dm2。调节频率和处理时间，使其在以下范
围内变化：频率 300～700 Hz；处理时间 5～20 min；
整个过程采用恒流模式。 

由于溶液的散热，试验不用搅拌系统，且反应
容器外部裹有绝热材料，以减少热量的散失，试验
过程中的电解液温度始终保持在 16～46 ℃。微弧
氧化过程中，在电解槽内的不同位置和深度插入温
度计，记录电解液的温度变化，每隔 1 min 读一次
数，最后取平均值；采用 JSM−6700F 扫描电镜观
察陶瓷膜表面的形貌；用 TT230 数字式覆盖测厚仪
测量试样表面陶瓷膜的厚度；利用 DT2000 图象分
析软件[4]，对 JSM−6700F 电子显微镜（SEM）微弧
氧化膜层表面微观形貌照片进行微观孔隙率及平
均孔隙直径测量，据此计算出陶瓷膜层表面的致密
度。 

电解液的热损耗可近似认为：起弧中心区微弧
氧化产生的热和电流通过溶液电解水产生的热两
部分构成。热损耗率即在一定反应时间内溶液产生
的焦耳热与反应总能量的比值。表达式如公式(1)

所示： 

            
（1） 

式中：c 为电解液的比热容 [J/(kg•℃)]；m 为电
解液的质量 (kg)；ΔT 为电解液的温度差 (℃)；U 为
作用在电解液体系上的电压 (V)；I 为通过电解液的
电流 (A)；t 为微弧氧化的时间（min)。 

2  试验结果及分析 

2.1  NaOH 质量浓度的影响 

图 1(a)、(b)、(c) 是频率为 700 Hz、反应时间为
20 min 时，NaOH 质量浓度变化对热损耗率、成膜速
率和致密度的影响。当NaOH 质量浓度在1.0～2.0 g/L

内增大，热损耗率从 7.86 %增加到 8.65 %；成膜速率
从 1.34 µm/min•dm2 上升到 1.75 µm/min•dm2；致密度
从 62.09 %增加到 79.97 %。但是， NaOH 质量浓

度增大到一定程度（≥2.0 g/L），热损耗率急剧增
大，在 NaOH 质量浓度是 3.0 g/L 时，热损耗率迅
速上升到 10.51 %；成膜速率变化范围很小；而致
密度从 79.97 %降低到 67.93 %。  

溶液中加入NaOH对反应主要有两方面的影
响：首先，NaOH能够提高溶液的导电能力，因为
NaOH是强电解质，NaOH的浓度越高，溶液的电导
率越高；其次，NaOH呈强碱性，而微弧氧化膜的
生成是一个生长和溶解的动态过程，反应生成的氧
化膜在溶液有NaOH时要发生部分溶解。主要反应
如下[4]： 

总反应： Mg+2H2O = Mg(OH)2+H2↑ 

分步反应：Mg=Mg2++2e− 

2H2O + 2e− = H2↑+ 2OH− 

Mg2++ 2OH− = Mg (OH)2 

Khaselev [5]等的计算表明，微弧氧化膜层生长过
程中，起弧中心区瞬间温度超过 2000 ℃。Krysmann [6]

等人计算得出温度可达 8000 ℃。工件表面杂质聚集
或缺陷位置造成局部高电场强度，电流分布局部集
中并伴随局部焦耳热的产生，中心区和局部位置受
热可能扩散到邻近位置，使电解液温度升高。由于，
微弧氧化过程中阴离子将依据放电特性不同而有
选择地跃出富集区进入强电场，其中 OH−离子较含
氧酸根等离子优先放电，产生活性氧[7]。因此，增
大 NaOH 质量浓度（1.0～2.0 g/L），溶液产生的活
性氧数量增多，熔融的镁基体与大量的活性氧以及
微量的氟在微孔内发生等离子体氧化与化学沉积
的反应加剧,放出大量的热，导致中心区和局部受热
扩散加快，溶液的温度上升较快，热损耗率持续增
加。随着 NaOH 加入量的增多，溶液电导率增大，
在低电压值下放电微区电流增大，容易满足放电条
件，使反应加剧，膜层被反复击穿而持续增厚，对
应的成膜速率持续增大。同时，由于反应加剧，反
应过程中放电火花变的越来密集，即单位时间内微
弧数目增多,使得工件表面最终成膜的微孔尺寸减
小，膜层表面显得比较平整，因此，膜层的致密度
随 NaOH 质量浓度的增大而增大。 

NaOH质量浓度较高时（≥2.0 g/L），膜层的生
长速率增加的同时，生成的膜层在NaOH溶液作用
下的溶解速率也加快。此时，电流通过溶液主要发
生水的电解和阳极氧化，由于NaOH质量浓度较高，
溶液电导率很大，使水电解产生大量的焦耳热，这 
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图 1 NaOH 质量浓度对热损耗率(a)、成膜速率(b)和致密度(c)的影响 

Fig.1 Influences of different NaOH concentration on heat wastage efficency (a) the rate of ceramic coatings formation (b) and 

density (c) 

种持续放热的积累，使得溶液温度急剧升高，热损
耗率迅速增长。由于，当NaOH的加入量较多时，
膜层溶解速度加快，膜层增长变得缓慢，所以，成
膜速率变化很小，可能当膜层的溶解速率大于增长
速率时，会使成膜速率甚至有所减小。同时，电解
液的温度升高很快，高温氧化后残余的放电通道或
膜层内许多薄弱的孔隙遭到进一步破坏,膜层表面
的孔隙进一步增大，数目增多，细小的颗粒消失，
表面上甚至会形成大小不等的块状结构，所以，在 

NaOH质量浓度过高时，相应的膜层致密度会减小。
因此，NaOH质量浓度为2.0 g/L时，热损耗率较低，
而且生成的膜层质量较好。 

2.2  频率的影响 

图 2(a)、(b)、(c) 是 NaOH 质量浓度是 2.0 g/L、
反应时间为 20 min 时，频率的变化对热损耗率、成
膜速率、致密度的影响。电源频率增大时，热损耗
率一直呈增大趋势的趋势，从 3.57 %增加到 8.49 %。
频率变化较小时（300～500 Hz），成膜速率从 1.38

μm/min•dm2 增加到 1.82 µm/min•dm2；致密度从
68.47 %增加到 83.79 %。但是，当频率过高时（500～
700 Hz），成膜速率从 1.82 µm/min•dm2 降低到 1.74

μm/min•dm2；致密度从 83.79 %降低到 79.87 %。 

由电工学基本知识可知，脉冲平均能量 Ep 计
算公式如下： 

Ep= ò
pt

0
UpIpd t          （2） 

其中 Up、Ip、tp 分别代表脉冲电压、脉冲电流
和脉宽。 

由(2)式可知，当脉冲电压幅度固定时，单脉冲
的放电能量由脉宽决定[8]。由占空比与脉宽的关系
式 α= tp f（α 是占空比，f 是脉冲频率)可知，在占

空比不变的情况下，频率增大，单脉冲的放电时间
缩短即脉宽减小,导致能量减小，随着 Ep 的减小，
微弧氧化总能量（∫UIdt）相应减小，但是，随频
率的增大，反应加剧，微弧氧化中心区持续产生高
温，使溶液的温度保持上升，电解液的总发热量在
持续增加，结合 (1) 式可得，热损耗率随着频率的
增大而陡然增大。 

随着频率增加（300～500 Hz），单位时间内
脉冲次数增加，因而试样表面可能发生击穿的部位
及同一部位发生的击穿次数都会增加，因此，陶瓷
层整体增厚较明显，成膜速率会随着频率的增加而
增加。同时，随频率的增加，膜层表面的火花变得
均匀而细密，击穿陶瓷层后形成的小颗粒和放电微
孔孔径都变小，因此膜层的致密度随之增大。但是，
当频率从 500 Hz 增加到 700 Hz，尽管单位时间内
脉冲次数会增加,但频率的增加所引起的单个脉冲
能量的减小成为主导因素，小能量的脉冲不足以每
次都击穿陶瓷层，生长速率减缓，所以陶瓷层厚度
降低[9]。因此，成膜速率有所降低。由于，单个脉
冲能量的减小，使得微弧击穿变得很困难,每次击穿
产生的熔融氧化区较大,生成的膜层表面较疏松，导
致其致密度减小。因此，频率为 500 Hz 时，热损
耗率较低，成膜速率较高，膜层的致密度较好。 

2.3  反应时间的影响 

图3 (a)、(b)、(c)是NaOH质量浓度为2.0 g/L、
频率为700 Hz时，反应时间的变化对热损耗率、成
膜速率和致密度的影响。当反应时间较短时（5～
15 min），热损耗率从5.32 %增至9.16 %，成膜速
率从0.86 µm/min•dm2增加到1.34 µm/min•dm2。反应
时间继续增加（15～20 min），热损耗率随之减小 
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图 2 频率对热损耗率(a)、成膜速率(b)和致密度(c)的影响 

Fig.2 Influences of different power supply frequency on heat wastage efficency (a), the rate of ceramic coatings formation (b) 

and density (c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 反应时间对热损耗率 (a)、成膜速率 (b) 和致密度 (c) 的影响
Fig.3 Influences of different treatment time on heat wastage efficency (a) the rate of ceramic coatings formation (b) and 

density (c) 

到8.63 %；但成膜速率仍持续增加，最终达到1.76 μ
m/min•dm2。在反应的末阶段（20～25min），成膜
速率和热损耗率都变化甚微。而反应时间延长的整
个过程，膜层的致密度一直增大，从62.25 %增至
81.17 %。 

微弧氧化的初级阶段，主要发生镁合金的溶解
和阳极氧化过程，偶发的电子放电导致电极表面已
生成薄而密的无定形氧化膜局部受热，引起小范围
的放热。随着反应时间的延长（5～15 min），膜层
厚度达到某一临界值时，小范围的电子放电发展为
大范围的持续电子雪崩，反应主要处于微区电弧放
电，使膜层局部区域的温度迅速升高，导致热损耗
率急剧增大。膜层局部被高温熔融击穿，氧化膜厚
度持续增加，成膜速率相应增大。随反应时间的继
续增加（15～20 min），膜层不断增厚，因此，成膜
速率继续增大，表面陶瓷膜层的反复电击穿，使膜
层表面聚集的能量越来越多，试样表面电压增大幅
度较大，在恒流模式下，反应总能量（∫UIdt）急
剧增大，可能此阶段电解液的发热量增加比较缓
慢，由(1)式知，随着时间的延续，此阶段的热损耗

率有减小的趋势。微弧氧化的末阶段（20～25 min），
膜层已增厚到一定程度，膜层击穿变的非常困难，
膜层的增长速度非常缓慢，膜层表面聚集的能量变
化很小，因此，溶液的温度上升缓慢，所对应的成
膜速率和热损耗率都变化甚微。 

图 4(a)、(b)、(c)是不同反应时间内膜层显微形
貌。反应初始阶段（≤10 min），样品表面游离弧
点较大，部分熔融物向外喷出，形成空隙率高的疏
松层[10]，由图 4(a)可以看出，此时膜层表面微孔孔
径较小（孔径在 1.5 µm），但微孔数量较多。因此，
膜层的致密度比较差。随着反应时间的延长(10～
25 min)，膜层不断的增厚，膜层表面反复被击穿，
生成新的陶瓷相填充击穿孔，而先前生成陶瓷相则
在熔融后继续填充击穿孔余下的空隙，多余的则溢
出击穿孔，堆积在孔的周围，并迅速均匀凝固，经
过击穿、熔融、反应、凝固等不断反复的修整过程，
主要生成了表面比较厚的致密层。由图 4 (b)、(c)

可看到，微孔的孔径尺寸随时间的延长而逐渐变
大，从 2.1 µm 增大到 3.4 µm，但微孔数量逐渐减
少，因此，致密度在这段时间内持续增大。因此， 
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图 4 不同反应时间下（10、15、20 min）膜层的形貌 

Fig.4 Coating morphologies of different treatment time (a) 10 min (b) 15 min (c) 20 min 

反应时间控制在 20 min 内，能够起到节能的作用，
而且生成的膜层质量较好。 

3  结 论 

（1）当 NaOH 质量浓度在较小范围内变化时
（1.0～2.0 g/L），热损耗率、成膜速率和致密度均
随之增大而增大。但是，NaOH 质量浓度增大到一
定程度（≥2.0 g/L），热损耗率急剧增大，成膜速率
变化很小，甚至会减小，而致密度随之减小。 NaOH

质量浓度为 2.0 g/L 时，热损耗率能降低到 8.65 %，
生成的膜层质量最好。   

（2）电源频率增大时，热损耗率一直呈增大的
趋势。频率变化较小时（300～500 Hz），成膜速率
和致密度随之增大而增大；但是，当频率过高时
（≥500Hz），成膜速率和致密度会减小。当频率为
500 Hz 时，热损耗率能降低到 5.34 %，生成的膜层
质量最好。 

（3）在反应时间较短时（≤15 min），热损耗率
和成膜速率随之增大；随着反应时间延长（15～20 

min），成膜速率持续增大，但热损耗率有减小的趋
势；在反应的末阶段（20～25 min），成膜速率和热
损耗率都变化甚微。反应时间延长的整个过程，膜
层的致密度持续增大。当反应时间控制在 20 min

内，热损耗率可以降低到 8.63 %，而且生成的膜层
质量较好。 
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