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电解液体系对镁合金微弧氧化涂层的影响

岳学峥，    刘恒言，    陆诗怡，    马    迅
（上海理工大学 材料与化学学院，上海 200093）

摘要：采用 3 种电解液体系对 AZ91 镁合金进行微弧氧化（MAO）处理。通过扫描电子显微镜和能

量色散光谱观察涂层的表面形貌和元素组成，利用 X 射线衍射仪对涂层物相进行分析。同时，通

过比较不同电解液体系微弧氧化涂层的粗糙度、润湿角和结合力来评估其特性，并利用极化曲线

评价其耐蚀性能。此外，还使用模拟体液（SBF）浸泡实验来评估涂层的生物降解性能。结果显

示：微弧氧化涂层具有良好的结合力；不同电解液体系处理得到的涂层在表面形貌和物相上存在

差异，其中磷酸盐体系和硅酸盐体系具有较高粗糙度，而铝酸盐体系则具有较低粗糙度；此外，

在各个系统中，磷酸盐体系呈现最小的润湿角值，而铝酸盐体系呈现最大值；这些差异导致了磷

酸盐体系涂层耐蚀性最强，硅酸盐体系涂层次之，铝酸盐体系涂层耐蚀性最差；模拟体液浸泡 21 d
后的涂层表面产生了开裂，但耐蚀性得到了提高，这归因于浸泡过程中腐蚀产物和钙磷盐沉积物

对于涂层的覆盖作用。
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Effect of different electrolyte systems on the micro-arc oxidation
coatings of magnesium alloy

YUE Xuezheng，      LIU Hengyan，      LU Shiyi，      MA Xun
(School of Materials and Chemistry, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Three  electrolyte  systems  were  used  to  get  micro-arc  oxidation  (MAO)  of  the  AZ91
magnesium  alloy.  Scanning  electron  microscopy  with  an  energy  dispersive  spectroscopy  was  used  to
observe the surface morphology and analyze the chemical compositions of the MAO samples. The phase
structure of the coatings was characterized by the X-ray diffraction. The characteristics of the coatings
by  different  electrolyte  systems  treated  were  compared  by  using  the  roughness,  wetting  angle  and
binding force. The corrosion resistance of coatings was investigated by the potentiodynamic polarization
curves.  Besides,  the  biodegradability  of  coatings  was  evaluated  by  the  simulated  body  fluid  (SBF)
immersion  experiment.  The  results  showed that  the  micro-arc  oxidation  coatings  had  relatively  strong
binding force. The coatings obtained by different electrolyte systems had different surface morphologies
and  physical  phases.  The  phosphate  and  silicate  systems  had  a  higher  roughness,  while  the  aluminate
system had a lower roughness. The phosphate system had the smallest wetting angle and the aluminate
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system had the largest wetting angle. These differences resulted in phosphate system coatings being the
most  corrosion-resistant,  silicate  system  coatings  being  the  second  most  corrosion-resistant,  and
aluminate system coatings being the least corrosion-resistant. The surface of the coatings cracked after
21  days  of  SBF  immersion,  but  the  corrosion  resistance  were  improved.  This  is  due  to  the  covering
effect  of  corrosion  products  and calcium and phosphate  deposits  on  the  coating  during  the  immersion
process.

Keywords: magnesium alloy; micro-arc oxidation; electrolytes; simulated body fluid immersion

 

近年来，镁合金生物可降解金属材料已被广

泛用作心血管和骨科的临时植入物[1-2]。镁自然存

在于骨组织中，可促进新骨的形成[3]。镁合金具有

与天然骨非常接近的密度和弹性模量等力学性

能，可以有效降低应力屏蔽效应，避免发生二次

断裂[4-5]。此外，在达到支持骨愈合的目的后，镁

合金可以逐渐降解，这将使患者免于二次手术[6]。

然而，由于镁合金的高化学活性，其在人体内易

快速降解，会导致一系列问题，如植入物的机械

强度损失和析氢引起的组织炎症[7-8]。因此，需要

通过适当的表面改性以减缓镁合金的腐蚀速率。

表面改性技术包括电化学沉积 （ electrochemical
deposition，ED） [9]、微弧氧化（micro-arc oxidation，
MAO）[10]、化学转化[11] 及浸涂[12]等。MAO工艺是

从 阳 极 氧 化 工 艺 发 展 而 来 的 [13]。 MAO涂 层

具有高耐腐蚀性、良好的结合力、低成本和适当的

耐磨性等优点。MAO工艺已广泛应用于镁合金[13-14]。

研究表明，影响镁合金微弧氧化涂层的结

构、组成和性能的因素主要有以下几个方面 [15]：

微弧氧化的电参数和电源类型、微弧氧化的电解

液及添加剂，以及微弧氧化涂层的后处理等。其

中，影响微弧氧化涂层的组成和结构的最主要因

素是电解液。微弧氧化采用的电解液体系主要分

为硅酸盐体系、磷酸盐体系和铝酸盐体系。Forno
等[16] 研究了电解液组成对 AM60B合金表面 MAO
涂层形貌和耐蚀性的影响。电化学极化试验表

明，阳极氧化硅腐蚀的电流比铸造镁合金的低

2个数量级。Bai等[17] 研究了电解液组成和外加正

电压对 AZ91D微弧氧化涂层组织和耐蚀性的影

响。结果显示，在碱性硅酸盐、磷酸盐电解质中

添加六亚甲基四胺和硼酸钠能有效降低施加的电

压并改善氧化物涂层，从而提升涂层耐蚀性。

Jie等[18] 研究了 MAO涂层在 150 ℃ 内的摩擦磨损

行为，结果表明，涂层的平均摩擦系数随着温度

的升高呈现增大的趋势，微弧氧化涂层在高温下

具有优异的耐磨性。

此外，有研究表明，含钙和磷元素的 MAO涂

层镁合金植入物，其抗菌性高 [19]。在电解液中添

加多种物质如聚癸二酸甘油酯 [20]、铜 [21]、碳纳米

管[22] 等用于镁合金微弧氧化，可以提高涂层的耐

蚀性和抗菌性。然而，很少有研究阐明不同电解

体系对镁合金MAO涂层的生长、腐蚀机理和生物降

解性能之间的相关性的影响。本文分别使用Na3PO4，

Na2SiO3 和 NaAlO2 作为 MAO电解质的主要成分

来改性镁合金，研究不同电解液体系对生物医用

镁合金微弧氧化涂层微观结构和腐蚀行为的影响。

 1    试　验

 1.1    材　料

采用尺寸为 15 mm × 15 mm × 4 mm的 AZ91
镁 合 金 （ 质 量 分 数 ： 8.5%～ 9.5%  Al， 0.45%～

0.9% Zn，0.17%～0.4% Mn，≤0.05% Si，≤0.025%
Cu，≤0.001%Ni，≤0.004% Fe，其余为 Mg）。先用

不同等级的碳化硅砂纸（120#～1 000#）抛光所有样

品，之后在乙醇和蒸馏水中超声清洗，然后在

MAO处理之前置于冷空气中干燥。

 1.2    MAO 处理

采用镁合金样品作为阳极，不锈钢板作为对

电极。MAO涂层的制备条件如下：电压为 350 V，

氧化时间分别为 3，5，10，20，30，60 min。在磷

酸盐、硅酸盐和铝酸盐电解液中制备不同时间的

MAO涂层，以磷酸盐体系为例，分别表示为 P-
3，P-5，P-10，P-20，P-30和 P-60，以此类推，组

成的电解质如表 1所示。在 MAO过程中，通过强

烈搅拌和水冷系统将溶液温度保持在 10～30 ℃。

 1.3    表　征

使用Ｘ射线衍射仪（XRD, Bruker, Germany）分
析微弧氧化涂层的物相组成。XRD电压  40 kV，

电流 40 mA，步长 0.05°，扫描速率 4（°）/min，扫

描范围为 20°～80°。通过扫描电子显微镜（SEM）

180 上  海  理  工  大  学  学  报 2024 年 第 46 卷



观察涂层样品的表面形貌和横截面，利用能量色

散光谱（EDS）分析涂层的元素分布。采用粗糙度

仪（RMI）测试微弧氧化涂层的粗糙度，取 5个区

域的平均值作为表面粗糙度值。通过接触角测量

仪获得涂层试样的接触角。采用纳米划痕仪测试

涂层结合力。

 1.4    电化学腐蚀试验

通过科思特 CS 系列全功能电化学工作站获得

微弧氧化涂层的动电位极化曲线。采用三电极体

系进行检测，电解液为模拟体液（SBF）（表 2），工

作电极为微弧氧化涂层样品，涂层测试面积

1 cm2，辅助电极为铂片，参比电极为饱和甘汞电

极。将样品浸泡在 SBF 中，电位稳定后，在扫描

速率为 1  mV/s的 SBF溶液中进行动电位极化

试验。

 1.5    SBF 浸泡

将 MAO涂层覆盖的 AZ91样品在 SBF中浸泡

21 d以评估其降解性。按照涂层面积（cm2）与 SBF
体积（mL）为 1∶20 的比例将涂层样品完全浸泡在

盛有 SBF溶液的小烧杯中，将烧杯放在 37 ℃ 电热

恒温水浴锅中，保证相同的恒温环境，每隔一天

更换一次浸泡所需的 SBF。

 2    结果与讨论

 2.1    涂层的微观形态和元素分布

通过 SEM观察了在 3种不同电解液体系下获

得的微弧氧化涂层的形貌。如图 1所示，3种涂层

的表面都分布有大量微孔，微孔的产生是由微弧

氧化过程中表面等离子体放电造成的 [23]。磷酸盐

体系涂层的微孔孔径最大，孔径范围也比硅酸盐

体系涂层更大；硅酸盐体系涂层在放电通道中生

成的熔融状产物受到的冲力更大，产物喷发的距

离更远，该过程不断进行，造成其微孔孔径差别

较大，表面形成的堆积物更加杂乱 [24]；铝酸盐涂

层表面的微孔孔径较其他 2种小，且微孔分布更

加均匀。涂层的不同表面形貌可归因于 MAO过程

中不同的放电特性。此外，微孔的数量和大小取

决于工艺中的最终电压，因为较高的电压会产生

较大的火花，从而在表面上产生较大的微孔 [24]。

这种多孔结构可应用于骨科，它们可以促进骨整

合和细胞附着过程，从而加速相邻组织的愈合[25]。

从图 2中的横截面形貌来看，铝酸盐涂层厚

度最小，而硅酸盐涂层的厚度与磷酸盐涂层的相

近，但硅酸盐涂层结构更致密，而磷酸盐涂层内

部存在大量的孔隙。不同的形态和生长速率可能

是由于 Mg2+与电解质离子的反应机制不同所致。

图 3为不同电解液体系下形成的 MAO涂层样品的

横截面及 EDS能谱，可以看出 3种涂层都含有

O元素和 Mg元素。3种不同的电解液，导致了涂

层中分别含有 Al，Si和 P这 3种元素，表明涂层

的形成除了镁合金基体自身的氧化，还包括电解

液中阴离子化合物的沉积。其中，磷酸盐涂层中

Mg的质量分数为  55.19%，低于其他 2种涂层，

P的质量分数则明显比另外 2种涂层中 Si和 Al的
高，这说明在磷酸盐涂层生长过程中较多的

PO4
3−参与成膜反应。在磷酸盐电解液中，P2O7

4−离

子可以分解并在阳极附近产生大量的氧气泡，从

而产生大量的放电通道，并最终在涂层中形成孔

隙。而孔隙中再次产生的大火花可能导致更多离

子进入放电通道并产生更多氧化物 [26]，这可能是

磷酸盐涂层更厚的原因。

 2.2    涂层的物相组成

图 4为不同电解液体系下 MAO涂层的 XRD

 

表 1   MAO 工艺参数

Tab.1    Parameters of MAO process
 

编　号 配　方 电压/ V

AZ91-P 10 g/L Na3PO4+2 g/L KOH 350

AZ91-Si 10 g/L Na2SiO3+2 g/L KOH 350

AZ91-Al 10 g/L NaAlO2+2 g/L KOH 350

 

表 2   配置 1 L SBF 的化学试剂加入顺序、用量和纯度

Tab.2    Order  of  addition,  dosage  and  purity  of  chemical
reagents for the configuration of 1 L of SBF

 

顺序 试剂 用量 纯度/%

1 NaCl 8.035 g 99.5

2 NaHCO3 0.355 g 99.5

3 KCl 0.225 g 99.5

4 K2HPO4·3H2O 0.231 g 99.0

5 MgCl2·6H2O 0.311 g 98.0

6 HCl 39.0 ml —

7 CaCl2 0.292 g 95.0

8 Na2SO4 0.072 g 99.0

9 Tris 6.118 g 99.0

10 HCl 0～5 ml —
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图谱。从图 4可以看出，不同电解液体系下制备

的涂层都含有 MgO（方镁石）相，根据电解液成分

不同，涂层又分别含有 Mg3(PO4)2（法林石）相、

Mg2SiO4（镁橄榄石）相和 MgAl2O4（尖晶石）相。这

说明来自电解液的阴离子有效地参与了反应，并

形成了相应的电解液特定相。不同相的形成可以

从以下反应[27-28] 中得到解释：

Mg2++2OH−→Mg(OH)2→MgO+H2O （1）

3Mg2++2PO3−
4 →Mg3(PO4)2 （2）

2Mg2++3SiO2−
3 +2OH−→Mg2SiO4+H2O （3）

Mg2++2AlO2−→MgAl2O4 （4）

对于磷酸盐体系，如图 4(a)所示，处理不同

时间的涂层都出现了 MgO和 Mg3(PO4)2 相的衍射

峰，说明涂层的形成是基体氧化和阴离子化合物

成膜这 2种方式同时进行的。对于硅酸盐体系，

如图 4(b)所示，处理不同时间的涂层都有 MgO和

Mg2SiO4 相存在，而且随着处理时间的增加，

Mg2SiO4 相的衍射峰增强。这主要是硅酸盐体系涂

层的形成前期是以基体自身的氧化反应为主，后

θ

期则是 Mg2+与 SiO3
2–发生反应生成 Mg2SiO4。对于

铝酸盐体系，如图 4(c)所示，涂层前期 MgAl2O4

相衍射峰强度较强，但是，随着处理时间的增

加，MgAl2O4 相衍射峰强度变弱，MgO相的衍射

峰变强，这是由于前期涂层以 Mg2+与 AlO2–离子反

应生成 MgAl2O4 为主，后期是基体的氧化反应增

加，生成 MgO，但整个过程还是以 Mg2+与 AlO2–

离子反应为主。 为衍射角。

 2.3    电化学腐蚀性能测试

Ec Ic

Rp

采用动电位极化测试比较了 3种电解液中制

备的微弧氧化涂层的耐腐蚀性能。图 5为 3种涂

层以及 AZ91镁合金基底在 SBF中测得的动电位

极化曲线，极化曲线的拟合结果如表 3所示，腐

蚀电位 、腐蚀电流密度 由这些数据得出。极化

电阻 由以下的 Stern–Geary方程[24] 确定：

Rp =
babc

2.303Ic(ba+bc)
（5）

式中：ba 为阳极极化斜率；bc 为阴极极化斜率。

根据文献 [29]，裸合金 AZ91的腐蚀电位为

−1.55 V，腐蚀电流密度为 1.88×10−4 A/cm2。通过

比较表 3中的参数值可以发现，在 3种电解液中

 

10 μm 10 μm 10 μm

(a) AZ91-P (b) AZ91-Si (c) AZ91-Al 
图 1    不同电解质体系下微弧氧化 30 min 形成的 MAO 涂层样品的 SEM 表面形貌图像

Fig.1    SEM surface morphology images of MAO coatings under different electrolyte systems
 

树脂 树脂

树脂

涂层
涂层

涂层

基体

基体

基体

10 μm 10 μm 10 μm

(a) AZ91-P (b) AZ91-Si (c) AZ91-Al 
图 2    不同电解液体系下处理 30 min 形成的 MAO 涂层样品的横截面形貌

Fig.2    Cross-sectional morphology of MAO coatings under different electrolyte systems for 30 min
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制备的微弧氧化涂层都提高了镁合金的腐蚀电位

并降低了腐蚀电流密度，对镁合金基体起到了腐 Ec

蚀防护作用，但防护的效果却不同。从磷酸盐电

解液中获得的样品的 与从硅酸盐电解液和铝酸

 

(a) AZ91-P

(b) AZ91-Si

(c) AZ91-Al

元素

O 16.64

55.19

28.17

24.65

53.80

21.56

Mg
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原子百分率/%

元素

O 18.70

58.95

22.34

26.63
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18.12
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Si

质量分数/% 原子百分率/%

元素

O 06.57

71.43

22.01

09.86

70.56

19.59

Mg

AI

质量分数/% 原子百分率/%

质量分数/%

 
图 3    不同电解液体系下微弧氧化 30 min 形成的 MAO 涂层样品的横截面及 EDS 能谱

Fig.3    Cross-section and EDS spectra of MAO coatings under different electrolyte systems
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图 4    不同电解液体系下微弧氧化 30 min 后 MAO 涂层的 XRD 图谱

Fig.4    XRD patterns of MAO coatings under different electrolyte systems
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Ic

盐电解液中获得的相差不大。同时，从磷酸盐电

解液中获得的样品的 比从硅酸盐电解液中获得的

略高。磷酸盐涂层的较高耐蚀性主要有 2个原

因。第 1个原因是磷酸盐涂层的厚度较厚。根据

图 3中截面形貌计算分析可知，处理 30min时，

磷酸盐涂层的厚度在 5.1 μm左右，硅酸盐涂层的

厚度约为 4.5 μm，铝酸盐涂层的厚度约为 2.5 μm。

此外，基材和磷酸盐多孔层界面处的致密阻挡层

可防止腐蚀介质向基材扩散，从而降低腐蚀速

率。第 2个原因是涂层化学成分之间的差异。硅

酸盐涂层主要由镁橄榄石组成，铝酸盐涂层主要

由尖晶石组成，而磷酸盐涂层主要由法林石组

成。在 SBF溶液中，法林石相更稳定，该相的存

在可抑制磷酸盐涂层的快速腐蚀[30-31]。但是，磷酸

盐涂层孔隙尺寸较大，这对耐腐蚀性有不利影

响。然而，磷酸盐涂层的整体耐腐蚀性是优于硅

酸盐涂层和铝酸盐涂层的，这主要归因于磷酸盐

涂层具有更大的厚度。

 2.4    润湿角和粗糙度测试

图 6显示了不同电解液体系下处理不同时间

的 MAO涂层的润湿角（WCA）图像，对于磷酸盐

体系电解液 MAO涂层，随着处理时间的增加，涂

层润湿角缓慢增大，但在处理 30 min时处于最小

值，这是由于随着处理时间的增大，涂层表面孔

隙率变小，但是会出现微裂纹；对于硅酸盐体系

电解液 MAO涂层，对于处理不同时间的 MAO涂

层，其润湿角变化不大，但在 30 min时最小，约

为 109°；铝酸盐体系电解液 MAO涂层随着处理时

间增加，润湿角呈逐渐减小趋势，在 30 min时最

小，约为 110°，但在 60 min时又增大。当润湿角

小于 90°时，材料表现为亲水性，当大于 90°
时，表现为疏水性，在 3种电解液体系中，磷酸

盐体系总体润湿角小于 90°，呈亲水性，而硅酸盐

体系和铝酸盐体系的润湿角均大于 90°，呈疏水

性。这是由于铝酸盐体系 MAO涂层的表面孔隙较

小，而磷酸盐体系处理得到的 MAO涂层的表面孔

隙较大，且粗糙度较大。

图 7为不同电解液体系下 MAO涂层的粗糙度

随处理时间的变化。与其他体系相比，铝酸盐体

系电解液制备的涂层的粗糙度总体最小，说明对

于铝酸盐体系制备的复合涂层表面比较均匀平

整，且在微弧氧化初期粗糙度较大；随着处理时

间的增加，硅酸盐体系电解液制备的 MAO涂层的

粗糙度逐渐下降，但总体粗糙度比铝酸盐体系

大，这归因于硅酸盐体系 MAO过程中放电通道中
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图 5    不同电解液体系下 30 min 形成的 MAO 涂层在 SBF 中测

得的动电位极化曲线

Fig.5    Potentiodynamic  polarization  curves  of  MAO  coatings
measured in SBF under different electrolyte systems

 

表 3   不同电解液体系下 MAO 涂层在 SBF 中测得的动电位

极化曲线的拟合结果

Tab.3    Fitting  results  of  the  potentiodynamic  polarization
curves  of  MAO  coatings  measured  in  SBF  under
different electrolyte systems

 

样品 Ec /V Ic /(A·cm
−2) Rp /(Ω·cm

−2)

AZ91-P −1.422 8.25×10−7 2.93×107

AZ91-Si −1.410 1.792×10−6 3.02×107

AZ91-Al −1.451 2.13×10−5 2.12×106
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图 6    不同电解液体系下微弧氧化 30 min MAO 涂层的润湿角随处理时间的变化

Fig.6    Variation of wetting contact angle of MAO coatings with treatment time for different electrolyte systems
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生成的熔融状产物受到的冲力更大，表面产生的

堆积物更加杂乱；磷酸盐体系制备的涂层的粗糙

度总体数值较大，说明其涂层表面比较粗糙，其

原因可能是由于磷酸盐体系制备的 MAO涂层表面

孔隙较大而且分布不均匀，表面存在一些微裂纹。

 2.5    结合力测试

涂层与基体之间的结合强度是植入人体内的

涂层材料非常重要的力学性能，它关系到涂层在

人体内的耐腐蚀性和抗菌性，所以，结合力是评

价涂层性能的重要指标之一。图 8为不同电解液

体系 MAO涂层的划痕试验和三维图像结果，当划

痕周围出现大面积脱落物以及裸露的基体时，说

明压头在此位置到达膜基界面，并在此后开始发

生了膜基脱落的现象。所以，该位置压头的载荷

即涂层与基体的临界载荷 Lc。如图 8(a)所示，在

处理 30 min时，磷酸盐体系涂层的临界载荷最

大，约为 15.53 N，硅酸盐体系次之，约为 13.45 N，

铝酸盐体系最小，约为 10.88 N，这可能是同涂层

的厚度有关系。总体而言，MAO涂层的结合力较

高，高结合强度主要归因于等离子放电过程中的

烧结作用。等离子放电的通道内部具有的高温高

压环境，使得基体合金熔融，与涂层成分之间发

生相互扩散，且在电解液的冷却作用下发生快速

凝固，从而使两者之间形成冶金结合 [32]。而在磷

酸盐体系中，大的等离子放电的通道会产生大火

花，因而产生较大的表面微孔，在等离子通道内

部放电产生大火花的同时会产生更大的烧结作

用，使磷酸盐体系的结合力大于硅酸盐体系和铝

酸盐体系。而硅酸盐体系和铝酸盐体系的表面孔

径较小，等离子放电通道内部的烧结作用更弱，

结合力较小。

 2.6    SBF 浸泡试验

图 9为不同电解液体系下 MAO处理 30 min的

样品在 SBF中浸泡 21 d后的表面形貌图，图 10
为 MAO处理 30 min在 SBF中浸泡 21 d后的表面

元素分布图。样品涂层经过 21 d浸泡后，表面出

现块状裂纹，而原本表面的孔隙消失不见，随之

产生的是堆积的腐蚀产物。与其他涂层相比，硅

酸盐体系涂层的裂纹扩展得更宽更深，表明腐蚀

性介质通过裂纹和孔渗入涂层，使这些薄弱区域

更容易碎裂。元素成分分析表明，腐蚀产物主要

包含 Ca，Mg，P，O，Cl，K等元素，且 Ca和

P元素分布较多，随着浸泡时间的增长，磷灰石在

陶瓷层表面沉积。研究表明，碱性环境中 Ca和

P元素的存在会促进 SBF溶液中骨样磷灰石的形

核[33]。在 SBF中，含 Ca，P元素的相水解生成 Ca+，
OH−，HPO4

2−等离子物质，多孔且粗糙的氧化膜层

表面引起陶瓷膜中羟基磷灰石、Ca2P2O7 和其他磷

灰石的成核，并且磷化钙具有出色的生物活性。

图 11为 MAO涂层在 SBF中浸泡降解模型。

结合图 9和图 10可知，随着腐蚀行为的进行，涂

层表面的微裂纹逐渐增大，在样品表面和微裂纹

处产生了腐蚀产物堆积，对涂层起到了一定的保

护作用，能够有效地阻碍腐蚀的进行。此时，涂

层除存在一些微裂纹以外，仍具有较高的完整

度，并且由 EDS结果可知，腐蚀产物为钙磷化合

物，腐蚀产物的堆积过程为涂层提供了良好的生

物相容性。

图 12为不同电解液体系下 MAO处理 30 min
的样品在 SBF中浸泡 21 d后的极化曲线图，对极

化曲线的拟合结果如表 4所示。从图 12中可以看

出，在 SBF浸泡 21 d后，涂层试样的腐蚀电位都

得到了提高，原因可归结为浸泡过程中腐蚀产物

和钙磷盐沉积物对于涂层的覆盖作用。腐蚀电位

的提高表明浸泡过程中带涂层的镁合金样品腐蚀

速率是逐渐降低的。浸泡后的硅酸盐体系涂层腐
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图 7    不同电解液体系下微弧氧化 30 min MAO 涂层的粗糙度随处理时间的变化

Fig.7    Variation of roughness of MAO coatings with treatment time for different electrolyte systems
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图 8    不同电解液体系 MAO 涂层的划痕试验和三维图像结果

Fig.8    Scratch test and 3D image results of MAO coatings with different electrolyte systems
 

50 μm 50 μm

10 μm 10 μm

50 μm

10 μm

(a) P-30 (b) Si-30 (c) Al-30 
图 9    不同电解液体系 MAO 涂层在 SBF 中浸泡 21 d 后的表面形貌

Fig.9    Surface morphology of MAO coatings under different electrolyte systems after immersion in SBF for 21 days
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蚀 电 位 最 高 ， 耐 蚀 性 最 好 。 这 可 能 是 由 于

Mg2SiO4 镁 橄 榄 石 的 分 解 可 形 成 负 硅 醇 基 团

（Si-OH−), 通过这种方式，可以诱导 Ca2+和 PO4
3−离

子沉积 [34]。因此，从上述结果可知，硅酸盐涂层

可以比磷酸盐涂层具有更好的磷灰石形成能力，

其特殊的成分可以促进磷酸钙在其表面成核[26]。

 3    结　论

a. 采用 3种电解液体系对 AZ91镁合金进行微

弧氧化处理，比较了 3种 MAO涂层的表面形貌、

涂 层 厚 度 和 物 相 组 成 ） ， 3种 电 解 液 体 系 的

MAO涂层均能不同程度地提高镁合金的耐蚀性

能，但是，磷酸盐体系耐蚀性强于硅酸盐体系，

铝酸盐体系耐蚀性最差。

b. 3种电解液体系处理得到的 MAO涂层中，

磷酸盐体系润湿角总体最小，铝酸盐润湿角最

大，硅酸盐次之。铝酸盐体系电解液制备的涂层

的粗糙度总体最小；随着处理时间的增加，硅酸

盐体系电解液制备的 MAO涂层的粗糙度逐渐下

降，但总体粗糙度比铝酸盐体系大，磷酸盐体系

制备的涂层的粗糙度总体数值较大，说明其涂层

表面比较粗糙。MAO涂层的结合力较高，高结合

强度主要归因于等离子放电过程中的烧结作用。

磷酸盐体系涂层的临界载荷最大，硅酸盐体系次
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图 10    不同电解液体系 MAO 涂层在 SBF 中浸泡 21 d 后的表面

元素分布

Fig.10    Surface  element  distribution  of  MAO  coatings  under
different  electrolyte  systems  immersion  in  SBF for  21
days
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图 11    MAO 涂层在 SBF 中浸泡降解模型

Fig.11    Model  of  MAO  coating  degradation  by  immersion  in
SBF
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图 12    不同电解液体系下 MAO 涂层在 SBF 中浸泡

21 d 后的极化曲线

Fig.12    Potentiodynamic polarization curves of MAO coatings
under different electrolyte systems after immersion in
SBF for 21 days

 

表 4   不同电解液体系下 MAO 涂层在 SBF 中浸泡 21 d 后测

得的动电位极化曲线的拟合结果

Tab.4    Fitting  results  of  the  potentiodynamic  polarization
curves  of  MAO  coatings  under  different  electrolyte
systems after immersion in SBF for 21 days

 

样品 Ec /V Ic /(A·cm
−2) Rp /(Ω·cm

−2)

P-30 −0.019 5 9.82×10−7 7.6×107

Si-30 0.085 2 6.23×10−7 3.08×108

Al-30 −0.196 0 6.70×10−6 2.32×107

第 2 期 岳学峥，等：电解液体系对镁合金微弧氧化涂层的影响 187



之，铝酸盐体系最小，这可能是与涂层的厚度有

关系。

c.  3种电解液体系微弧氧化处理的样品在

SBF中浸泡 21 d后，表面出现块状裂纹，硅酸盐

体系涂层的裂纹扩展得更宽更深。浸泡 21 d后的

样品耐蚀性得到了提高，这主要归因于产生了腐

蚀产物和钙磷沉积物在表面的堆积。
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