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文　摘　利用扫描电镜、表面性能测试仪和电化学测试技术等研究了在铝酸盐电解液中 ,不同电流密度和

氧化时间对 MB26镁合金微弧氧化膜的表面形貌、厚度、结合力以及耐蚀性等性能的影响。结果表明 :随氧化

时间和电流密度的增加 ,MB26镁合金微弧氧化膜层中的微孔数量减少 ,但孔变深。膜层厚度随氧化时间和电

流密度的增加而线性增加 ,但与基体的结合力随之降低。氧化膜的耐蚀性随氧化时间和电流密度的增加呈先

增加而后减小的趋势 ,该合金在铝酸盐体系中微弧氧化的最佳工艺为电流密度 0. 2 A /cm
2

,氧化时间 40 m in。
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Abstract　Magnesium alloyMB26 wasm icroarc oxidized in alum inate system under different p rocessing time and

different current density. Surface morphology, elements, adhesion force and corrosion resistance were investigated by

scanning electron m icroscopy, surface performance apparatus and electrochem ical testing methods, and the effects of

different p rocessing parameters on quality of m icroarc oxide film s were also investigated. The results indicate that with

the increasing of time and current density, the amount of m icropores in the m icroarc oxide film decreases, but the

dep th of m icropores of the film increases. W ith the increasing of time and current density, thickness of m icroarc oxide

film s linearly increases, but adhesion force decreases, while the corrosion resistance increases firstly and then decrea2
ses. The op tim lized p rocessing parameters for magnesium alloyMB26 in alum inate system are 40 m in and 0. 2 A /cm

2
.
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1　引言

高强韧镁合金具有高的比强度、比模量以及优良

的电磁屏蔽性、减震性、切削加工性和抛光性能 ,因此

得到广泛的应用 ,尤其是近十几年来随着汽车和电子

工业的迅速发展 ,大量的镁合金零部件被用来代替

铝、塑料 ,甚至钢制零件。此外 ,高强韧镁合金优异的

中温性能使得它能够在飞机和导弹上代替工程塑料

和树脂基复合材料在电子舱、导弹壳体、尾翼、舵面等

部位得到应用 [ 1 ]。但镁的化学稳定性低 ,电极电位

低 ( - 2. 34 V) ,耐蚀性较差 ,因此必须进行表面处理

才能适应耐蚀、耐磨的需求。阳极氧化是镁合金最常

用的一种表面处理方法。微弧氧化 (微弧等离子体

氧化或阳极火花沉积 ) ,是在铝合金微弧阳极氧化和

普通阳极氧化的基础上发展的一种新技术 ,该技术利

用高压高电流的作用在阳极区产生等离子微弧放电 ,

使阳极区局部温度达到 2 000℃左右 [ 1 ]
,使原来的氧

化物熔化 ,生成一层氧化镁陶瓷层熔覆在金属表面 ,

形成的陶瓷质阳极氧化膜 ,硬度极高 [ 2 ]、与基体结合

强 [ 3 ]、耐磨 [ 4～5 ]、耐腐蚀性能优异 [ 6～7 ]。本文主要对

MB26镁合金在无铬、无磷的铝酸盐溶液中采用微弧

氧化技术制备的氧化膜的厚度、耐蚀性、结合力等性

能进行研究 ,对膜层表面形貌和物相组成进行分析研

究 ,并对微弧氧化工艺参数进行了探讨。

2　实验

2. 1　材料和方法

实验所用材料为 MB26压铸镁合金。试样与铜
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导线相连 ,并用环氧树脂密封 ,暴露的工作面积为 1

cm2。试样经打磨、抛光等表面预处理。采用碱性电

解液 ,以偏铝酸钠为主盐 ,同时添加对微弧氧化成膜

有促进作用的各种组分 :酒石酸钠、硼砂、H2 O2等。

采用交流电压进行微弧氧化处理。选择电流密度分

别为 0. 1、0. 2、0. 3 A /cm
2 (处理时间恒定为 40 m in) ;

选择处理时间分别为 20、40、80 m in (电流密度恒定为

0. 2 A /cm2 )。

2. 2　装置

试验所用微弧氧化装置如图 1所示。电源为自

制的 220 V、5 kW电源 ,槽壁和 MB26镁合金板分别

做阴、阳极。

图 1　微弧氧化实验装置

Fig. 1　Experiment equipment of m icroarc oxidation

1—调压器 ; 2—变压器 ; 3—滑线变阻器 ; 4—试样 ;

5—不锈钢电解槽 ; 6—电解液 ; 7—冷却槽 ; 8—搅拌器。

2. 3　微弧氧化膜形貌观测和性能测试方法

微弧氧化膜表面形貌采用 Philip XL - 30L型扫

描电镜观测 ,并利用其 EDS能谱仪测定氧化膜元素

组成 ,同时利用 SDX3300型 X射线仪分析氧化膜的

物相组成。

膜层与基体的结合力 ,由 MFT - 3000表面性能

测试仪进行测试 ,以氧化膜层和基体发生剥离时的临

界载荷表示。

膜层耐蚀性能采用电化学阻抗谱来表征 ,电化学

阻抗谱的测试采用三电极体系 ,试样为工作电极 ,不

锈钢片为辅助电极 ,饱和甘汞电极为参比电极。所用

腐蚀介质为 3. 5% NaCl溶液 ,实验温度为 25℃。所

用仪器是美国的 PARSTAT2263仪器。激励信号为幅

值 5 mA的正弦交流电流 ,扫描频率为 100 kHz～50

mHz。

3　结果与分析

3. 1　微弧氧化膜的表面形貌

经铝酸盐体系处理后 ,从宏观上看 ,微弧氧化膜

层呈白色 ,表面光滑。图 2和图 3是不同处理时间、

电流密度下铝酸盐体系中微弧氧化膜层的表面形貌。

从微观看 ,微弧氧化膜层是两层结构 ,即外层的疏松

多孔层和内层的致密层。随处理时间和电流密度的

增加 ,膜中孔隙的数目减少、但深度增加。

图 2　电流密度为 0. 20 A /cm2、不同氧化时间下微弧氧化后的表面形貌

Fig. 2　SEM m icrographs of m icroarc oxide film s p repared at 0. 20 A /cm2 for different p rocessing time

图 3　氧化时间为 40 m in、不同电流密度下微弧氧化后的表面形貌

Fig. 3　SEM m icrographs of m icroarc oxide film s p repared for 40 m in at different current densities
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　　这是因为 ,电流密度小时 ,微弧氧化的能量密度

小 ,生成的膜层较薄 ,且疏松多孔 ;随电流密度的增

大 ,微弧氧化的能量密度增大 ,相同时间里 ,生成的膜

层增厚。这使得膜层表面的放电越来越困难 ,电火花

数量减少 ,为将已生成的膜层击穿而继续向内生长 ,

电火花变大 ,因此膜层的孔隙率减少 ,但孔变深。从

膜层的均匀性和致密性看 , 40 m in、0. 2 A /cm2和 40

m in、0. 3 A /cm
2条件下的膜层较好。

3. 2　膜层成分和结构

图 4为微弧氧化膜层的 X射线衍射谱。可见 ,

膜层主要由方镁石结构的 MgO和尖晶石结构的

MgA l2 O4相组成。镁铝尖晶石具有熔点高、强度大、

线胀系数低、耐侵蚀等优点。因此微弧氧化后表面形

成的尖晶石相可以显著提高镁合金的耐腐蚀性能。

图 4　微弧氧化膜层的 X射线衍射谱

Fig. 4　XRD spectrum of m icroarc oxidation film

表 1和表 2分别是不同电流密度、处理时间下经

铝酸盐溶液中处理后微弧氧化膜的成分。

表 1　不同电流密度下处理后微弧氧化膜的成分

Tab. 1　Com position of m icroarc ox ide f ilm prepared

a t d ifferen t curren t den sities

元 素
氧化膜的成分 /% (质量分数 )

40 m in, 0. 10 A /cm2 40 m in, 0. 30 A /cm2

O 36. 28 49. 36

Mg 57. 53 36. 10

A l 6. 19 14. 54

总量 100. 00 100. 00

表 2　不同氧化时间下处理后微弧氧化膜的成分

Tab. 2　Com position of m icroarc ox ida tion f ilm

prepared a t d ifferen t processing tim e

元 素
氧化膜的成分 /% (质量分数 )

20 m in, 0. 20 A /cm2 80 m in, 0. 20 A /cm2

O 23. 76 29. 26

Mg 75. 60 69. 94

A l 0. 64 0. 80

总量 100. 00 100. 00

　　可见 ,随着电流密度的增加 ,膜中氧和铝的含量

增大 ;随着处理时间的延长 ,膜中氧和铝的含量增大。

结合图 4中的物相分析 ,可以看出 :随着电流密度和

处理时间的增加 ,膜中耐蚀 MgA l2O4相的组分增加。

3. 3　膜层厚度

图 5是不同电流密度和氧化时间下 MB26镁合

金微弧氧化膜层的厚度。可见随电流密度和氧化时

间的增加 ,膜层厚度均呈线性增大 ,膜层厚度在 7～

50μm变化。当电流密度和氧化时间超过 0. 2 A /

cm2和 60 m in后 ,继续增大电流密度或延长氧化时

间 ,微弧氧化膜厚度的增长趋势变缓 ,这是因为膜层

生长到一定厚度时 ,因膜层阻挡 ,电火花放电困难 ,膜

层继续向内生长速度变缓。

( a)　不同电流密度

( b)　不同氧化时间

图 5　微弧氧化膜层厚度与电流密度、氧化时间的关系曲线

Fig. 5　Relationship between thickness between m icroarc oxide

film s anddifferent current densities and different p rocessing time

3. 4　膜层结合力

图 6是不同电流密度、氧化时间下微弧氧化膜层

与基体的结合力。可见 ,随电流密度和氧化时间的增

加 ,膜层的结合力也随之略有降低 ,但结合力均在

55N以上 ,即膜层与基体结合良好。综合图 5的实验

结果可见 ,膜层越厚 ,与基体的结合力就越小 ,这是因

为促进膜层不断生长的能量来自表面火花放电 ,而膜

层表面的孔隙就是火花放电的通道 ,因此氧化膜层的

生长主要是表面疏松层的增厚 ,而不是致密层 ,并且

氧化膜层是一种硬、脆层 ,因此膜层的结合力会随氧

化膜厚度的增加而减小 [ 8 ]。
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( a)　不同电流密度

( b)　不同氧化时间

图 6　不同电流密度、不同氧化时间下获得

的微弧氧化膜层结合力

Fig. 6　Adhesion force of m icroarc oxide film s p repared for

different current densities and at different p rocessing time

3. 5　膜层耐蚀性

不同氧化时间、电流密度下铝酸盐体系中微弧氧化

膜层在 3. 5%NaCl溶液中的电化学阻抗谱如图 7所示。

( a)　不同电流密度

( b)　不同氧化时间

图 7　不同电流密度、不同氧化时间下获得的微弧氧化膜

在 3. 5%NaCl溶液中的电化学阻抗谱

Fig. 7　E IS of m icroarc oxide film s p repared for different

current densities and at different p rocessing time

随氧化时间和电流密度的增加 ,微弧氧化膜层的

阻抗呈现先增加后减小的趋势 ,最大值都出现在氧化

时间为 40 m in、0. 2 A /cm2处 ,阻抗值为 1 400Ω·cm2

左右 ,即此条件下获得的氧化膜耐蚀性能最好。因

此 ,MB26镁合金在铝酸盐体系中微弧氧化的最佳工

艺为电流密度 0. 2 A /cm
2

,氧化时间 40 m in。

4　结论

(1)随氧化时间和电流密度的增加 , MB26镁合

金微弧氧化膜层中的微孔数量减少 ,但孔变深。

(2)MB26镁合金的微弧氧化膜层主要由方镁石

结构的 MgO和尖晶石结构的 MgA l2 O4相组成。并且

随着氧化时间和电流密度的增加 ,膜层中具有较好耐

蚀性的 MgA l2 O4相的组分增加。

(3)MB26镁合金微弧氧化膜层的厚度随氧化时

间和电流密度的增加而线性增加 ,但与基体的结合力

随之降低。

(4) MB26镁合金微弧氧化膜的耐蚀性随氧化

时间和电流密度的增加呈先增加而后减小的趋势 ,该

合金在铝酸盐体系中微弧氧化的最佳工艺为氧化时

间 40 m in,电流密度 0. 2 A /cm
2。
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