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摘  要：为精确量化和评价微弧氧化(MAO)涂层的孔隙率，在硅酸盐电解液中通过恒压 MAO 方法于 AZ31B 镁合

金表面制备氧化物涂层。利用线性极化、电化学交流阻抗谱(EIS)和 Tafel 曲线分别计算涂层的极化电阻并考察其

腐蚀防护性能，重点采用 Image-J 图像法和两种极化电阻比值法评价了涂层孔隙率，提出了适合 MAO 涂层孔隙

率的评价方法。结果表明：当氧化电压由 260 V 升至 290 V 时，MAO 样品的自腐蚀电流密度由 2.8 μA/cm2增加

至 5.6 μA/cm2。结合线性极化电阻和 EIS拟合结果，证实涂层腐蚀防护性能随氧化电压的升高而降低。同时，Image-J

图像法计算的表面孔隙率由 10.14%增加至 11.48%，线性极化电阻计算的通孔孔隙率由 3.51%增加至 7.08%，表明

涂层腐蚀防护性能与其孔隙率呈负相关，即随孔隙率增加而降低。与电化学交流阻抗谱或 Tafel 曲线所得极化电

阻比值法相比，简单的线性极化电阻比值法更适合量化 MAO 涂层的通孔孔隙率，而 Image-J 图像法适合通过 MAO

涂层的表面 SEM 像量化表面孔隙率及孔径大小的分布情况。 
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微弧氧化(MAO)技术，因其涂层结构可控及优异

的防腐抗磨性能，已成为镁合金表面防护的重要手段

之一[1−2]。然而，已有研究[3]证实 MAO 涂层中存在约

20%(孔隙率)的亚微米级(10~100 nm)通孔。AGHION

等[4]研究表明，在含有 Mg(OH)2 的 NaCl 溶液中，空

隙 率 14%~19% 的 泡 沫 镁 的 腐 蚀 速 率 为 4~10 

mg/(cm2∙d)，是铸造镁腐蚀速率的 10 倍。其他研究[5−7]

也表明，MAO 涂层中的通孔容易为腐蚀介质提供通

道，除了纯涂层内部的化学和电化学腐蚀外，还将发

生 MAO 层/镁合金基体腐蚀微电池，从而加速涂层剥

离和基体腐蚀。可见微孔的尺寸、数量及分布制约着

MAO 涂层的腐蚀防护性能。因此，涂层孔隙的测定

及调控一直是科研和技术人员提高涂层性能的重要途

径[3−8]。 

涂层孔隙率的测定方法有物理法(包括密度法、水

银法、氦比重法、BET 吸附测量、金相法、扫描电镜

法以及 Image-J 图像法等)[3−4, 9]、化学法(中性和醋酸盐

雾、二氧化硫暴露、指示剂法)[5, 9−11]、电化学法(Tafel

曲线外推法、线性极化法和交流阻抗谱法)[7, 9−10]。化

学法通过长时间的化学反应，腐蚀产物可能会堵塞微

孔而导致孔隙率误差较大，重现性差，很难实现孔隙

率量化。相比较而言，Image-J 图像法[7, 10−12]和电化学

法[13−15]检测更直观、可量化，在研究文献中使用较多。

Image-J 图像法孔隙率，是通过清晰的涂层表面形貌分

析计算而得到的表面孔隙区域所占分析区域的百分

比[16]。因此，图像法得到的孔隙率实际上是一种表面

孔隙率。相反，电化学法孔隙率是利用涂层对腐蚀介

质的阻挡(极化电阻)程度来计算的，一些文献[10, 17]认

为电化学法计算的是涂层通孔的孔隙率。DIETZEL 等[5]

研究表明，在酸性介质中，MAO 镁合金的耐蚀性主

要依赖于基体的化学组成；而在中性介质中就完全取

决于 MAO 涂层孔隙率。孔隙率越低，涂层就越致密，

对腐蚀介质的阻挡程度就越高。因此，电化学法计算

的孔隙率更准确地反应了涂层的致密程度。然而，电

化学法计算孔隙率通常需要与 Tafel 曲线外推法、线

性极化法和交流阻抗谱法等[7, 9−10]结合，该方法虽然在

PVD 涂层[14, 17]、磷化膜[18]中得到了详细的研究，但在

MAO 涂层孔隙率计算方面的研究不足，缺乏对各方 
                                  

基金项目：四川省科技支撑计划资助项目(2016JZ0032)；中国科学院海洋新材料与应用技术重点实验室开放基金资助项目(2018Z01)；大学生创新

创业项目(201810622001) 

收稿日期：2019-05-02；修订日期：2019-10-28 

通信作者：崔学军，教授，博士；电话：0831-5505620； E-mail：cxj_2046@163.com 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 5 月 

 

1102 
 
法之间孔隙率的比较及普适性研究。 

基于本课题组之前的研究工作[19−20]，深入研究

MAO 涂层孔隙率评价及其与涂层性能的关联性，对

揭示 MAO 涂层形成机理及结构−性能调控具有重要

的指导意义。本文利用极化曲线和电化学交流阻抗谱

研究两种电压条件下MAO涂层对镁合金AZ31B的腐

蚀防护性能，重点通过 Image-J 图像法和电化学法计

算涂层孔隙率，分析 MAO 涂层孔隙率与涂层腐蚀防

护性能的关系，讨论涂层孔隙率测试方法之间的差异

并提出适合 MAO 涂层孔隙率计算的方法，以期为

MAO涂层孔隙率评价、控制及性能优化提供理论依据。 

 

1  实验 

 

选用轧制 AZ31B(规格：30 mm×25 mm×2 mm)

镁合金为基体，其化学组成(质量分数，%)为：2.94 Al，

0.9 Zn，0.23 Mn，0.01 Si，0.01 Cu，0.00053 Ni，0.003 

Fe，余量 Mg。依次对试样进行碱洗除油→超声清    

洗→吹干→打磨(240#~1200# SiC 砂纸)→丙酮超声→

水洗→吹干处理，保鲜膜包裹待用。 

MAO 涂层制备设备及工艺见文献[19]，本论文中

仅在恒压工艺条件下制备 260 V 和 290 V 两种涂层样

品(分别简称为 260M 和 290M 样品)，对其进行结构、

耐蚀性及孔隙率分析。 

采用扫描电子显微镜 (SEM，VEGA 3 SBU，

Tescan，Czechia)表征涂层表面形貌，加速电压为 10~15 

kV。并利用 Image-J 图像法[16]分析 MAO 涂层表面形

貌，计算孔径尺寸、分布及孔隙率(孔隙面积占总面积

的比例)。 

采用电化学工作站(Solartron 1287+1260)于室温

条件下测试样品在 3.5% NaCl(质量分数)溶液中的电

化学行为。饱和甘汞电极(SCE)为参比电极，3 cm2的

Pt 片为辅助电极，待测试样为工作电极，其有效暴露

面积为 1 cm2。测量前，先将样品在 NaCl 溶液中浸泡

1 h，然后对其进行开路电位测试。若开路电位波动小

于 10 mV 时，则分别进行线性极化、电化学交流阻抗

谱(EIS)和 Tafel 曲线测试。线性极化的电位扫描范围

为相对开路电位±0.02 V，Tafel 曲线测量的电位扫描

范围为相对于开路电位±0.25 V，扫描速率为 0.167 

mV/s。电化学交流阻抗谱测量的激励信号扰动幅值为

相对开路电位±5 mV，频率范围为 10 mHz~100 kHz。

为确保测量结果的准确性和可重复性，每个样品取不

同位置三点测量，结果相同或相近时取平均值作为最

终测量结果。测试结束后，利用 Cview 3.3c 和

ZSimpWin 3.21 软件拟合电化学相关参数。Tafel 曲线

外推法即对极化曲线上相对开路电位±(60~120) mV

的直线段拟合求出电化学参数。 

MAO 涂层本身是一种电化学惰性层，其阻值远

大于镁合金基体的。因此，当 MAO 涂层用于镁合金

基体的腐蚀防护时，涂层的孔隙率(P)可由式(1)计   

算[14]： 
 

ps

pc

R
P

R
                                     (1) 

 
式中：Rps 为空白基体的极化电阻；Rpc 为涂层样品的

极化电阻。 

此外，当涂层为惰性层时，依据 MATTHES 等[21]

提出的孔隙率计算公式，涂层的孔隙率也可由式(2)计

算[7, 15, 22]： 
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式中：Rps 为空白基体的极化电阻；Rpc 为涂层样品的

极化电阻；∆φcorr为涂层样品与空白基体自腐蚀电位之

差；ba为空白基体阳极 Tafel 斜率。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  SEM 像及 Image-J 图像 

图 1 所示为不同电压下所得 MAO 涂层样品表面

形貌及表面孔隙分布。MAO 涂层表面(见图 1(a)、(c)、

(e)、(g))存在很多“火山口”形貌特征的微孔，这是

典型的 MAO 涂层特征，是伴随 MAO 过程的火花放

电现象而产生的[3]。随着 MAO 电压的升高，涂层表

面微孔尺寸应该会增大[19]，但低倍表面形貌(见图 1(a)

和(e))及表面微孔分布图(见图 1(b)和(f))中的区别并不

明显。若比较涂层的高倍表面形貌(见图 1(c)和(g))，

可观察到 260M 样品表面大尺寸微孔数量较多，但这

种比较结果不能量化。 

    表 1 所列为通过 Image-J 软件分析得出的 260M

和 290M 涂层样品在不同放大倍数下各尺寸区域微孔

的分布数据。可见两种电压下所得涂层表面微孔尺寸

分布及孔隙率存在显著差别。对低倍 MAO 涂层表面

形貌分析，发现 Feret 孔径≤0.7 μm 时，290M 样品表

面孔隙数高于 260M 样品的；在 0.7~2.1 μm 之间，两
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种涂层的表面孔隙数比较接近；而当孔径＞2.1 μm 时，

290M 样品表面微孔数量逐渐增多，最终孔隙数量高

于 260M 样品的；而且，260M 样品表面微孔的最大孔

径为 4.424 μm，小于 290M 样品表面微孔的最大孔径

(5.825 μm)。通过孔隙率比较，也证实了 290M 样品表

面孔隙率高于 260M 样品的，表明 260 V 电压所得

MAO 涂层具有更好的腐蚀防护性能，这与之前的研

究结果[19]一致。 

当放大倍数增大时，MAO 涂层表面可以看到孔

隙中又有小孔隙结构(见图 1(c)和(g))。利用 Image-J  

 

 
图 1  不同电压下所得 MAO 涂层样品表面形貌及表面孔隙分布 

Fig. 1  Surface morphologies((a), (c), (e), (g)), and pore distributions((b), (d), (f), (h)) of MAO coated AZ31B Mg alloy: (a), (b), (c), 

(d) 260 V; (e), (f), (g), (h) 290 V 
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表 1  MAO 涂层表面孔的孔径分布及孔隙率 

Table 1  Distribution and porosity of surface pore of MAO coated Mg alloy 

Sample 

Pore number at different surface Feret’s diameters 
Maximum 

size/μm 
Minimum 
size/μm 

Mean 
size/μm 

Total 
pore 

number 

Porosity/ 
% ≤0.7 

μm 
0.7−1.4 

μm 
1.4−2.1 

μm 
2.1−2.8 

μm 
2.8−3.5 

μm 
3.5−4.2 

μm 
4.2−4.9 

μm 
＞4.9 
μm 

260M1) 1037 1490 626 134 21 4 1 0 4.424 0.41 1.053 3232 10.14 

290M1) 1156 1340 631 197 63 22 3 4 5.825 0.41 1.104 3416 11.48 

260M2) 94 67 20 5 1 0 0 0 3.369 0.082 0.761 187 10.38 

290M2) 156 73 18 8 1 0 0 0 2.815 0.082 0.659 256 11.01 

1) At low magnification; 2) At high magnification. 

 

软件分析时，无法从形貌图(见图 1(d)和(h))中观察到

这些细微的小孔。通过对微孔粒径分布处理(见表 1)

可知，Feret 孔径＞0.7 μm 时，两种电压所得涂层的孔

径数量相差不大；而微孔 Feret 孔径≤0.7 μm 时，290M

样品的孔径数量是 260M 样品的 1.6 倍(低倍时是 1.2

倍)。这表明对孔径分析时，是把大孔内的小孔计算在

内的。比较 Image-J 软件对低/高倍数 SEM 像孔隙分

析，两种放大倍数下都能反映出相同的孔隙率变化趋

势，但从高倍 SEM 像观察的区域面积小，不能反映

整个样品表面微孔孔径大小及其分布情况(见表 1)，

260M 样品的最大孔隙直径是 3.369 μm，大于 290M 样

品的 2.915 μm，进而容易误导由孔径大小判断的涂层

腐蚀防护能力。 

 

2.2  电化学及孔隙率 

2.2.1  极化曲线 

图 2 所示为镁合金及 MAO 涂层样品在 3.5%NaCl

溶液中的 Tafel 曲线。由图 2 可见，MAO 涂层样品的

Jcorr低于空白基体的，且 260M 样品的 Jcorr最低。根据

图 2 的 Tafel 曲线外推法(±(60~120) V)拟合结果(见表

2)，MAO 涂层样品的 Jcorr低于空白基体的近两个数量

级；而 260M 样品的 Jcorr最低，其值为 2.8 μA/cm2，

表明此电压下制备的 MAO 涂层具有最佳的腐蚀防护

性能，与 3.1MAO 表面孔隙率的分析结果一致。 

此外，极化电阻(Rp)也是腐蚀电化学中一个重要

的动力学参数[23]。根据斯特恩(Stern)公式，Rp 与 Jcorr

呈反比，Jcorr 愈小，极化电阻就愈大，这与表 2 中的

Tafel 曲线外推法拟合结果一致。但严格来说，真实的

极化电阻是极化曲线在 Δφ=0 处切线的斜率，而使用

传统的 Tafel 曲线外推法拟合时，必须对腐蚀体系进

行强极化。由于极化值大、扫描速率慢、时间长会导

致测量过程中对腐蚀体系影响和干扰大，故由此所得

的阻值误差较大。线性极化通过在 Δφ 很小的“直线

区”测量，可以测得真实极化电阻的近似值 —— 线性

极化电阻( pR )。由图 3 可见，空白镁合金及涂层样品

在 20 mV 的微极化区内具有很好的线性关系，通过拟

合并计算其斜率，可得到真实极化电阻的近似值 
 

 

图 2  镁合金及 MAO 涂层样品在 3.5% NaCl 溶液中的 Tafel

曲线 

Fig. 2  Tafel curves of bare and MAO coated Mg alloys in 

3.5% NaCl solution 
 

 

图 3  镁合金及 MAO 涂层样品在 3.5%NaCl 溶液中的线性

极化曲线 

Fig. 3  Linear polarization curves of bare and MAO coated 

Mg alloys in 3.5% NaCl solution 
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表 2  空白镁合金及 MAO 涂层样品的 Tafel 曲线拟合参数和孔隙率 

Table 2  Fitting parameters of Tafel curves of bare and MAO coated Mg alloys and porosity 

Sample 

No. 

Tafel (traditional)  Linear polarization  Porosity/% 

ba/ 
mV 

−bc/ 
mV 

−Ecorr/ 
mV 

Jcorr/ 
(μAꞏcm−2) 

Rp/ 
(Ωꞏcm2) 

 corrE / 

mV 
pR / 

(Ωꞏcm2) 
 Rps/Rpc ps pc/R R   P P′ 

Bare AZ31B 200.2 239.2 1372.6 101.3 467.2  1369.7 345.8      

260M 219.4 143.6 1295.2 2.8 13459.6  1289.7 9841.9  3.47 3.51 1.43 1.40 

290M 211.7 125.9 1254.6 5.6 6121.6  1244.3 4886.3  7.63 7.08 1.96 1.67 

 

( pR )，如表 2 所示。MAO 涂层样品的 pR 大于空白基

体的，且 260M 样品具有最大的阻值，从而进一步证

实 260M 样品具有最佳的耐蚀性能。同时可发现 pR 的

值小于 pR 的，这个差值应源于强极化测量过程中对腐

蚀体系的影响和干扰。因此，微极化区的测量结果更

具可靠性。 

2.2.2  交流阻抗谱 

    图 4 所示为镁合金及 MAO 涂层样品在 3.5%NaCl

溶液中的 Nyquist 图。显然，Nyquist 图呈现出高频单

容抗弧和低频感抗弧响应，可采用图 5 所示的等效电

路描述。Rs为溶液电阻，Q 为 MAO 涂层等效的双电

层电容，R1为涂层电阻，L 为电感，RL为与电感相对

应的阻值。拟合曲线如图 4 中实线所示，拟合数据如

表 3 所示。随着氧化电压的增加，容抗弧半径增大，

涂层电阻增大，涂层腐蚀防护性能增加，这与极化曲

线的分析结果一致。一般而言，涂层表面孔隙率越高，

表面积就越大，从而双电层电容值就大[20]。由表 3 可

见，260M 样品的 Q 值低于 290M 样品的，进而表明

290 V 电压所得 MAO 涂层具有较高的孔隙率。 

 

 

图 4  镁合金及 MAO 涂层样品在 3.5% NaCl 溶液中的

Nyquist 图 

Fig. 4  Nyquist diagram of bare and MAO coated Mg alloys in 

3.5% NaCl solution 

 
图 5  EIS 等效电路 

Fig. 5  Equivalent circuit of EIS plot 

 

2.2.3  电化学孔隙率 

    极化电阻可分别通过 Tafel 曲线直线外推法(强极

化)和线性极化法(微极化)拟合计算得到，由式(1)计算

得到的涂层孔隙率如表 2 所示。260M 样品在微极化

区测量所得孔隙率为 3.51%，强极化区测量所得的孔

隙率为 3.47%，与微极化区测量值的误差为−1.14%；

同理，290M 样品在微极化区测量所得孔隙率为

7.08%，强极化区测量所得孔隙率为 7.63%，与微极化

区测量值的误差为+7.77%。误差绝对值小于 10%，表

明不同方法拟合所得极化电阻计算出的孔隙率差别较

小。但无论哪种条件下计算的极化电阻，其孔隙率均

表现出相同的变化趋势，即 290M 样品的孔隙率约是

260M 样品的 2 倍，这也与二者的腐蚀电流密度的倍

数关系一致。孔隙率低，涂层致密性好，具有更优的

腐蚀防护性能。 

式(2)进一步完善了式(1)的不足，引入了涂层样品

与空白基体的极化值 Δφ 和空白基体的阳极 Tafel 斜 

率[17, 21]。如表 2 所示，260M 样品经微极化和强极化

所得的孔隙率分别为 1.40%和 1.43%；而 290M 样品

经微极化和强极化所得的孔隙率分别为 1.67%和

1.96%，略高于 260M 样品的(不到 2 倍)。显然，由式

(2)所得涂层孔隙率值低于式(1)所得的，但仍可证实

260M 样品具有良好的耐蚀性能。 

此外，涂层样品的极化电阻可以通过 EIS 拟合得

到[18, 24]，即 Rp=Rs+R1+RL，然后根据图 2 中 Tafel 曲线

外推法获得的∆φcorr、ba数据，再利用式(1)或式(2)计算

涂层的孔隙率。如表 4 所示，由式(1)和(2)所得的涂层

孔隙率均低于 Tafel 曲线和线性极化曲线拟合所得的 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 5 月 

 

1106 
 
表 3  图 4 中 Nyquist 图拟合结果 

Table 3  Fitting results of Nyquist plots from Fig. 4 

Sample 

No. 

Rs  Q  n 

Fitting value/(Ωꞏcm2) Error/%  Fitting value/(SnꞏΩ−1ꞏcm−2) Error/%  Fitting value Error/% 

Bare AZ31 33.49 1.9  5.74×10−5 2.9  0.81 1.80 

260M 31.63 5.7  1.34×10−7 1.8  0.80 0.20 

290M 33.72 6.5  6.31×10−7 1.9  0.83 0.91 

Sample 

No. 

R1  L  RL 

Fitting value/(Ωꞏcm2) Error/%  Fitting value/H Error/%  Fitting value/(Ωꞏcm2) Error/% 

Bare AZ31 209.5 6.5  1674 19.7  89 5.3 

260M 11320 4.7  21470 62.3  1311 16.9 

290M 7419 5.2  42260 49.0  1298 10.6 

 

表 4  EIS 拟合 Rp所得 MAO 涂层样品孔隙率 

Table 4  Porosity of MAO coated Mg alloys from EIS Fitting 

parameters 

Sample 
Tafel (traditional) Rp from  

EIS/ 
(Ωꞏcm2) 

Porosity/% 

ba/ 
mV 

−Ecorr/ 
mV 

Rps/Rpc P 

Bare 
AZ31B 

200.2 1372.6 331.28   

260M − 1295.2 12611.63 2.63 1.08 

290M − 1254.6 8749.72 3.79 0.97 

 

计算值。并且，由式(1)计算的孔隙率仍保持相同的变

化趋势，即 260 V 电压所得涂层具有最低的孔隙率。

然而，根据式(2)计算时，尽管 260M 样品具有较高的

极化电阻，但其孔隙率计算结果表明 290M 样品具有

最低的孔隙率，这与 Image-J 图像法及 Tafel 曲线、线

性极化曲线拟合所得的结果相反。这主要与式(2)中引

入与涂层表面状态相关的自腐蚀电位有关。 

 

2.3  讨论 

2.3.1  Image-J 图像法孔隙率分析原则 

Image-J 图像法可以清晰地获得涂层表面孔隙分

布情况(见图 1)，但这种分布图不能量化孔隙，很难区

分出孔隙率比较接近的形貌图。然而，图像法的优势

就是能对形貌图进一步分析，不但可以获得表面孔隙

率，而且还能获得表面微孔尺寸分布情况(见表 1)。因

此，利用图像法可有效获得涂层表面孔隙率及孔径大

小的分布情况，为进一步比较涂层性能提供有力的数

据支撑[16]。此外，由表 1 分析可见，260M 和 290M

样品在不同放大倍数下的微观形貌所计算的孔隙率略

有差异，但两种涂层在高倍形貌下的孔隙率变化规律

与低倍形貌的一致。可见，不同倍数形貌图对表面孔

隙率的变化趋势影响不大。 

但进一步比较孔径尺寸分布及数量情况，发现孔

径≥3.5 μm 时，低倍形貌的分析结果是 260M 样品的

孔隙数量低于 290M 样品的孔隙数，但高倍形貌图却

未检测到孔隙。而且，260M 样品在低倍和高倍下的

最大孔径分别为 4.424 μm 和 3.369 μm；而 290M 样品

在低倍和高倍下的最大孔径分别为 5.825 μm 和 2.815 

μm。可见，同一样品在不同放大倍数下所得的孔径尺

寸及分布不具有可比性。同时，通过比较也发现 260M

和 290M 样品在高倍时的最大孔径尺寸与低倍形貌的

变化趋势不一致。导致这种情况的主要原因是 MAO

涂层的真实表面形貌具有三维几何形态，微观上孔隙

的分布不具有均匀性。因此，利用图像法分析 MAO

涂层表面孔隙率，在清晰图片的前提下，对相同低倍

数的形貌图可直接进行孔隙率及孔径分布的比较；但

高倍数的形貌图只可进行孔隙率比较，不宜进行孔径

分布及尺寸分析。 

2.3.2  电化学法孔隙率评价方法 

通过式(1)，并利用 Tafel 曲线外推法、线性极化

法以及电化学交流阻抗谱拟合计算空白基体及涂层样

品的极化电阻，都可得到涂层的孔隙率。经计算，发

现 290M 样品的孔隙率分别是 7.63%、7.08%和 3.79%，

分别是 260M 样品的 2.2 倍、2.0 倍和 1.4 倍，涂层孔

隙率都呈现出随氧化电压升高而增大的趋势。当利用

式(2)并结合以上电化学方法计算时，发现涂层的孔隙

率都比较低，290M 样品的孔隙率降低到了 1.96%、

1.67%和 0.97，分别是 260M 样品的 1.4 倍、1.2 倍和
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0.9 倍。式(2)是在式(1)基础上引入了∆φcorr和 ba，并且

二者的比值处于指数位置，其微小偏差便可引起孔隙

率很大的变化，这可能是导致 290M 样品的 EIS 涂层

孔隙率降低且与其他方法计算结果不一致的主要原

因。 

腐蚀电位是腐蚀过程作用的结果，并不是一个热

力学参数，它可以判断腐蚀的倾向，但不能决定腐蚀

的速度，即它与涂层的组成及表面状态有很大的关联

性。而影响电极(涂层样品)电化学反应过程的关键速

度控制步骤主要有荷电粒子穿越电极界面的放电过程

和紧靠金属材料表面的腐蚀介质中的传质过程[23]。而

对 MAO 涂层样品进行腐蚀电化学测试时，一般认为

电极表面是均匀的，且不受电极表面的传质过程影响。

因此，可认为 MAO 涂层样品腐蚀过程受控于荷电粒

子穿越电极界面的放电过程，其主要的动力学参数是

交换电流密度和 Tafel 斜率。交换电流密度反应的是

电极反应的难易程度，而 Tafel 斜率反映的是改变双

电层的电场强度对于反应速率的影响。由此推断在式

(2)中引入与涂层表面状态相关的腐蚀电位，不适合计

算 MAO 涂层的孔隙率。 

此外，Tafel 曲线外推法需要测试的涂层样品进入

强极化区，其测量过程中对腐蚀体系影响和干扰大，

且在 Tafel 线性区拟合过程中容易引入人为误差，将

导致涂层孔隙率计算偏差较大。而 EIS 测试的频率范

围宽，需要涂层样品长时间浸泡在腐蚀介质中，这可

引起涂层腐蚀，孔径变大，从而导致测试初期涂层的

孔隙率与测试结束后涂层孔隙率不一致[17]。并且，EIS

数据拟合过程中各元件的选择及等效电路的判断也容

易引入数值误差。若 EIS 拟合获得极化电阻后，利用

式(2)计算，还需要通过 Tafel 曲线外推法获得∆φcorr和

ba，从而给孔隙率计算带来更多的不确定因素。 

综上所述，既然影响 MAO 涂层样品腐蚀反应的

关键动力学参数是交换电流密度和 Tafel 斜率，就可

以通过极化电阻来计算涂层样品的孔隙率。因此，采

用线性极化电阻并结合式(1)，更能准确量化 MAO 涂

层样品的通孔孔隙率。 

2.3.3  Image-J 图像法与电化学法孔隙率的适用性 

如引言中所述，Image-J 图像法孔隙率实际上是一

种表面孔隙率；而电化学法计算的是涂层通孔的孔隙

率。然而，MAO 过程中总是从涂层相对薄弱的微观

区域起弧，涂层先形成的放电通道(即微观孔隙)总是

被新生成的氧化熔融物所覆盖，致使 MAO 涂层的孔

隙并不直通，所以内部孔隙就比表面孔隙数少，那么

通孔的孔隙率也就比表面孔隙率低[16]。所以文中由

Image-J 图像法计算所得孔隙率都高于电化学法的。 

综上所述，Image-J 图像法的优势是即可以获得表

面孔隙率，也能获得表面孔尺寸分布情况；而电化学

法却能准确量化涂层通孔孔隙率。但电化学法中，由

于式(2)中引入了∆φcorr和 ba，在利用 Tafel 曲线、电化

学交流阻抗谱计算时都将引入更多不确定性因素，如

Tafel 曲线强极化测量对腐蚀体系影响和干扰大、EIS

长时间测试导致涂层腐蚀和孔径变大等，故不适合

MAO 涂层孔隙率评价。相反，通过线性极化、电化

学交流阻抗谱、Tafel 曲线计算极化电阻，再利用式(1)

计算涂层孔隙率，可以判断不同工艺所得涂层腐蚀防

护性能的变化趋势，其中，采用线性极化电阻计算涂

层孔隙率，更能有效评价涂层的腐蚀防护性能。 

 

3  结论 

 

1) 随着氧化电压由 260V 增加至 290V，线性极

化、电化学交流阻抗谱和 Tafel 曲线分析表明微弧氧

化涂层的腐蚀防护性能降低，与 Image-J 图像法孔隙

率和简单的极化电阻比值法孔隙率增加趋势一致。 

2) Image-J图像法能够通过清晰的MAO涂层表面

SEM 像计算表面孔隙率，且涂层表面孔隙分布不均匀

时选取低倍形貌图亦能有效反映涂层孔隙率变化趋势

及孔径大小的分布情况。 

3) 简单的极化电阻比值法能够通过线性极化、电

化学交流阻抗谱或 Tafel 曲线所得极化电阻计算 MAO

涂层的通孔孔隙率，且线性极化法所得极化电阻误差

低，更能准确地反映 MAO 涂层样品的通孔孔隙率。 
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Porosity evaluation of micro-arc oxidation coating through  
Image-J and electrochemical methods  

 

CUI Xue-jun1, 2, NING Chuang-ming1, SONG Shi-jie1, WANG Lin1, YANG Ruo-hao1 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Sichuan University of Science and Engineering, Zigong 643000, China; 

2. Key Laboratory of Marine Materials and Related Technologies, Ningbo Institute of Materials Technology and 

Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China) 

 

Abstract: To accurately determine and evaluate the porosity of micro-arc oxidation (MAO) coating, an MAO coating 

was fabricated on AZ31B Mg alloy via a constant voltage mode in a Na2SiO3 base aqueous solution. The polarization 

resistance and anti-corrosion property of the coatings were investigated by linear polarization resistance, electrochemical 

impedance spectroscopy(EIS) and Tafel polarization curve measurements, respectively. The focus was on the calculation 

and evaluation of the porosity by Image-J and two optimized polarization resistance ratio methods, and presenting an 

assessment method for the porosity of MAO coatings. The corrosion current density (Jcorr) of the MAO coated Mg alloy 

increases from 2.8 μA/cm2 to 5.6 μA/cm2 with the oxidation voltage increasing from 260 V to 290 V. Combined with the 

results of linear polarization resistance and EIS fitting, the corrosion protection performance of the coating decreases with 

increasing the oxidation voltage. Additionally, the surface porosity calculated by Image-J method increases from 10.14% 

to 11.48%, and the through-hole porosity calculated by linear polarization resistance method increases from 3.51% to 

7.08%, implying that the anti-corrosion of the coating is negatively correlated with its porosity, i.e. it decreases with the 

increase of porosity. Among several methods for polarization resistance and porosity assessment methods, the linear 

polarization resistance measurement is more suitable for determining the through-hole porosity of the MAO coating, 

while the Image-J method can be used to quantify surface porosity, the distribution of pore size by the SEM image of an 

MAO coating. 
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