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摘　要：在新型带放电回路脉冲电源下研究冷却时间对 AZ91D 镁合金微弧氧化的影响。结果表明�

随着冷却时间的延长�起弧电压逐渐升高�膜层的成膜速率先增加后减小�腐蚀率先减小后增加；随着冷
却时间的延长�膜层表面大尺寸的熔融物数量减少�孔隙增加�表面粗糙度增加；随着冷却时间的延长�孔
隙率下降�膜层的耐腐蚀性提高。因此�镁合金微弧氧化过程中冷却时间要控制在2．5～3ms�即频率取
333～350Hz�占空比14％～17％。
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The Influence of Cooling Time on Micro-arc Oxidation of AZ91D Magnesium Alloys
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Abstract：The influence of cooling time on micro-arc oxidation of AZ91D magnesium alloys were studied in the new pulse
power supplied with a discharge loop．The results indicated that with the increasing of the cooling time�the minimum volt-
age gradually increased�the films deposition rate first increased and then decreased�corrosion rate t rend also like that�the
number of melting on surface decreased�the pore and the surface roughness increased�porosity decreased and corrosion re-
sistance improved with the cooling time increasing．Therefore�in the process of magnesium alloy micro-arc oxidation�the
control of cooling time is between2．5～3ms�the f requency between333～350HZ and the duty cycle between the14％
～17％．
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　　由于镁合金本身的性能�如相对密度小、硬度／
质量比和强度／质量比高（电磁屏蔽好）等�目前已成
为工业化应用的重要材料［1］。但是镁是活波的金
属�电化学性高�导致了其耐腐蚀性差�这大大制约
了其发展潜力。因此�提高镁合金的防腐蚀性成为镁
合金开发应用的关键问题之一［2］。镁合金的表面处

理方法很多�微弧氧化（Micro-Arc Oxidation�MAO）
是近年来应用较广泛的一种镁合金表面处理方法。
其原理如下：在脉冲电源下�镁合金表面的初始氧化
膜局部被击穿�产生的气体发生微区瞬间放电�导致
局部高温�使金属氧化为金属氧化物�经过电解液激
冷�形成陶瓷膜的一种技术［3］ 。与传统的阳极氧化

逐渐降低。由图4b 和图4c可明显看出�在清管器
前端的空腔处出现不同程度的扰流现象�在以后的
清管器设计改造中可将该部位改为更光滑的流线

型�从而促进清管器的稳定运行。
3　结语

1） 利用 CFD方法建立了有效的清管器内部流
场分析模型�并根据经验数据验证了模型的有效性；

2） 利用 CFD方法可以方便地观察清管器内部
流场分布�为清管器内部组件的改进提供参考�同时
可以节约试验成本�提高清管器的运行效率。
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相比�微弧氧化所得膜层更均匀、致密�与基体的结
合更紧密。但是随着工作电压的升高�电弧连续燃
烧产生大弧使膜层表面发生烧蚀�破坏了膜层的基
本性能�那么消除大弧现象就是微弧氧化采用脉冲
电源的意义所在。在脉冲电源的每个周期内包含脉
冲时间和无脉冲时间。脉冲时间就是微弧氧化的工
作时间�它对成膜做功�而无脉冲时间对成膜不做
功�它的作用就是冷却�因此�微弧氧化脉冲周期包
括工作时间和冷却时间。调节镁合金在微弧氧化过
程中的冷却时间�可以有效抑制大弧�从而获得更好
的膜层微观结构和性能。但是�冷却时间如何影响
镁合金微弧氧化的过程以及膜层的生长机制、微观
结构等方面的研究并不多见。针对这一现状�本文
在带放电回路电源模式下通过调节频率和占空比来

控制不同冷却时间对微弧状态、成膜速率、膜层表面
形貌及性能的影响。
1　试验系统

自行研制的功率为220kW、具有带放电回路脉
冲电源微弧氧化试验系统如图1所示。图中 V1、K1
和 K2构成脉冲输出回路�V1为功率200kW、电压
0～500V 的可调恒压源�由晶闸管可控整流及 LC
滤波电路实现。K1和 K2为 IGBT 构成的斩波器�
其交替导通可分别控制正脉冲电压输出和负载电容

放电�形成正脉冲电流 I1和电容放电电流 I2。微弧
氧化负载是受材料、电解液温度、浓度等诸多因素影
响�且呈现极强电容性的一个抽象物理量�因此可用
RC 串联来等效［4］。R 包括常量电阻 R0 和可变电
阻 R1�常量电阻 R0主要是指电解液电阻�由电解液
的化学反应和电阻产热等因素形成的；可变电阻 R1
主要指膜层电阻�随膜层的增加而增大；电容 C也
包括常量电容 C0和可变电容 C1�常量电容 C0主要
是由电解板、电解槽和试样表面积产生的�可变电容
C1主要是由微弧氧化过程中电化学反应造成电池
效应引起的。

图1　带放电回路微弧氧化试验系统示意

2　试验材料及方法
材料为商用镁合金 AZ91D�试样尺寸为●30

mm×8mm�其成分 Al（8．5％～9．5％）、Zn（0．5％
～0．9％ ）、Mn（≤0．05％）、Fe（≤0．004％）�其余为
Mg。镁合金和不锈钢板分别作阳极和阴极。试样
表面预处理过程为：切割→钻孔→砂纸打磨→超声
波清洗�吹干→微弧氧化。电解液采用硅酸盐电解
液体系�其配方为硅酸钠浓度为13g／L�氟化钾为
12g／L�氢氧化钠为4g／L�全部采用化学级纯度�
蒸馏水配制处理过程中通过循环水冷却使电解液温

度保持在25～35℃。采用 T T260覆层数字式涡流
测厚仪测量陶瓷膜层厚度；利用 JSM6700F 型扫描
电子显微镜观察膜层微观形貌；试验采用自行研制
的功率为220kW、具有带放电回路脉冲电源。其输
出波形示意图如图2所示�冷却时间与频率、占空比
的关系如下：

t2＝T—t1＝1／f—（1／f）×δ （1）
式1中 t1和 t2分别表示微弧氧化工作时间和

冷却时间；T 是脉冲周期；f 和δ分别表示脉冲频率
和占空比。试验固定正电压400V�工作时间 t1＝
0．5ms�频率和占空比分别设定为200Hz�10％；
300Hz�15％；400 Hz�20％；500 Hz�25％；600�
30％�对应的冷却时间分别为4．5ms�2．8ms�2
ms�1．5ms�1．17ms。

图2　带放电回路脉冲电源波形
3　结果与讨论
3．1　冷却时间对起弧电压的影响

图3是微弧氧化冷却时间与起弧电压的关系曲
线。由图3可以看出�起弧电压随着冷却时间的延
长而增大。起弧电压是导电通道内的气体被击穿�
产生火花所需要的最小电压�假定单位时间内吸热
和散热量一定�延长冷却时间�散热量增加�那么同
一时刻由于能量的减少使导电通道被击穿的数目减

少�因此要提高导电通道被击穿数目就必须通过电
压补充能量�所以起弧电压逐渐增大。在微弧氧化
过程中�考察过程稳定性的一个重要指标就是大弧�
它是由于电压过高�电弧在某处连续燃烧�使膜层表
面被烧蚀�从而使工件失效�所以大弧现象是微弧氧
化要防止出现的。通过上述冷却时间与起弧电压的
关系可以看出�冷却时间可以有效控制大弧。
3．2　冷却时间对成膜速率的影响

图4是冷却时间与膜层成膜速率的关系曲线。
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图3　冷却时间与起弧电压的关系
由图4可以看出�随着冷却时间的延长�膜层的

成膜速率增加�当冷却时间为2．8ms 时�成膜速率
达到最大值；继续延长冷却时间�膜层的成膜速率有
所降低。微弧氧化时�电弧密度即膜层的厚度主要
取决于单位时间内的脉冲个数和单个脉冲的能

量［5］。恒流加载方式下�电压一定时�即能量一定�
冷却时间短的�频率大�单位时间内的脉冲个数多；
冷却时间长的�频率小�单位时间的脉冲个数少。当
冷却时间从1．17ms延长到2．8ms�即频率600Hz
减小到300Hz�虽然单位时间脉冲个数减少�但是
单个脉冲能量的增加占主导作用�使同一导电通道
可以发生多次被击穿�因而加快了膜层的成膜速度；
当冷却时间为2．8ms�频率300Hz 时�单位时间的
脉冲个数和单个脉冲同时作用�使不同部位和同一
部位的导电通道全部被击穿�因而成膜速率达到最
大值；当冷却时间继续延长�即频率继续减小�单位
时间内的脉冲个数减少成为主导因素�不足以使大
量的导电通道被击穿�因而成膜速率出现下降趋势。
可见�冷却时间不是越短或越长就越好�而是介于两
者的范围内�由图4可看出�冷却时间取2．5～3
ms�即频率取333～350Hz�膜层成膜速度最快。

图4　冷却时间与成膜速率的关系

3．3　冷却时间对腐蚀速率的影响
图5给出了不同冷却时间下膜层与腐蚀率的关

系。由图5可以看出�腐蚀速率与冷却时间的关系
不是单调的�随着冷却时间的延长�腐蚀率呈现出先
减小后增加的趋势�在冷却时间为2．8ms 时�存在
最小值。可见�腐蚀率的大小对冷却时间的范围是
有要求的�冷却时间取2．5～3ms�即频率取333～
350Hz�膜层的相对耐腐蚀性能较好。这是因为决
定膜层耐蚀性能好坏的一个必要条件就是膜层的致

密性［6］。当冷却时间较小时�膜层成膜速率较快�相
同时间内形成的膜厚大于冷却时间较长的；同时�冷
却时间短�频率大�一定时间内的脉冲个数多�电弧
密度大�形成的膜层致密、孔隙率较低�因此耐蚀性
好；当冷却时间超过2．8ms时�膜层成膜速率减慢�
相同时间内形成的膜厚比较薄�同时�冷却时间长�
频率小�一定时间内的脉冲个数少�电弧密度小�单
个电弧强度大�造成熔融物颗粒较大�进而形成的膜
层疏松�耐蚀性降低。

图5　不同冷却时间下微弧氧化试样的腐蚀率
3．4　冷却时间对膜层表面形貌的影响

图6为不同脉冲电压增幅下微弧氧化膜层的表
面形貌。可以看出�图6a与图6b所示的膜层致密�
膜层表面平整�孔径和熔融物颗粒较小；随着冷却时
间的延长�表面熔融物颗粒数目减少�尺寸变大�大
小和分布变得不均匀�表面凹凸不平（如图6c 所
示）；随着冷却时间的进一步延长�熔融物颗粒由一
部分大尺寸转变为全部大尺寸�形状由连续的块状
变成了分散的棒状（如图6d�图6e所示）�这是由于
在电压、电流密度一定时�即能量一定�随着冷却时
间的延长�频率降低�脉冲个数减少�电弧密度减小�
强度增大�微弧放电通道尺寸增加�更多氧化物膜被
融化喷射到放电通道外�凝固堆积�形成大尺寸熔融
物颗粒�膜层表面变得粗糙。
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图6　不同冷却时间下的膜层表面形貌
3．5　冷却时间对孔隙率的影响

从上述微弧氧化膜层表面形貌的分析看出�随
着冷却时间的延长�孔洞的尺寸增加�数量减少。图
7为冷却时间与微弧氧化膜层孔隙率的关系。由图
7看出�随着冷却时间的延长�孔隙率总是在下降�
冷却时间小于2．8ms 的下降速度大于冷却时间大
于2．8ms的。这是因为冷却时间长的�频率低�电
弧放电强度大�形成的熔融物尺寸大�表面呈现凹凸
的颗粒状�孔隙尺寸增加�但总数目减少�这与图6
的膜层表面孔隙的数量及分布规律是一致的。可
见�随冷却时间的延长�膜层的孔隙率下降�进而可
提高镁合金微弧氧化膜层的耐腐蚀性。

图7　不同冷却时间下微弧氧化膜层表面孔隙率
4　结语

1） 新型脉冲电源采用放电回路实现了容性负
载下的方波脉冲电压输出�使微弧氧化的冷却时间
通过脉冲频率和占空比精确可控�有效抑制了大弧
现象�提高了工作效率。

2） 微弧氧化的负载特性呈极强的电容性�可用
RC串联结构等效。R 主要是电解液电阻和膜层电
阻�C主要是由电解板、电解槽和电化学反应造成的
电容。

3） 随着冷却时间的延长�起弧电压呈升高趋

势�这说明可以通过调节冷却时间的长短有效控制
大弧�进而控制微弧氧化过程的稳定性；随着冷却时
间的延长�膜层的成膜速率先增加�后减小�在冷却
时间为2．8ms时�成膜速率达到最大值；随着冷却
时间的延长�腐蚀率呈现出先减小后增加的趋势�在
冷却时间为2．8ms 时�存在最小值。可见�冷却时
间取2．5～3ms�即频率取333～350Hz�膜层的成
膜速度较快�耐腐蚀性较好。

4） 观察膜层表面形貌�随着冷却时间的延长�
表面熔融物数目减少�尺寸变大�大小和分布变得不
均匀�形状由小颗粒状→块状→棒状变化�表面凹凸
不平�粗糙度增加；但是随着冷却时间的延长�孔隙
率下降�膜层的耐腐蚀性得到提高。

5） 综合考虑冷却时间对微弧状态、成膜速率、
膜层表面形貌及性能的影响�最优工艺为冷却时间
应取2．5～3ms�即频率取333～350Hz�占空比取
14％～17％。
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