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摘  要：在硅酸盐电解液体系中，采用不同的阴阳极距离制备镁合金微弧氧化膜层。通过 TT260 数字式涡流测厚

仪、SEM、EDS 和 XRD 分别检测膜层厚度、微观结构、元素及相组成。采用 Image-J 软件分析膜层表面孔隙率，

利用电化学实验研究膜层耐蚀性能。基于波形图建立对应于微弧氧化系统的负载等效电路模型，并通过计算等效

负载的数值和仿真，进一步分析其与膜层耐蚀性的关系。结果表明：随阴阳极距离的增加，膜层表面微孔孔数增

多，孔径减小，孔隙率由 26%逐渐降低到 19%；膜层总体厚度随距离的增加呈减少趋势，但在距离为 200 mm 时

略有增大；膜层耐蚀性呈先变好再变差的趋势，即在距离为 10 mm 时，膜层的耐蚀性最差；距离为 200 mm 时，膜

层的耐蚀性最好，两者的腐蚀电流密度相差 3 个数量级。经过计算和仿真验证了负载模型的正确性，且计算的等

效电阻 R1与膜层耐蚀性具有对应关系，等效电阻 R1值越大膜层耐蚀性越好，为现场评估膜层耐蚀性提供了依据。 
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镁及镁合金具有质轻、韧性好、加工易、比强度高

及资源丰富等优点，应用领域越来越广[1]。但镁合金易

发生腐蚀，极大限制了其应用，因此需对其进行表面防

护处理。目前，主要表面处理技术方法存在着膜层薄、

耐蚀性差及环境污染等问题，难以满足防腐和环保要  

求[2−3]。而微弧氧化是一种在镁、铝和钛等阀金属表面

原位生成陶瓷膜的表面处理技术，因其电解液绿色环

保，所得膜层具有较高的耐磨和耐蚀性能，日益受到人

们的青睐[4−6]。随着对微弧氧化机理[7]的探索，对其工

艺的研究也在持续进行，研究结果表明：微弧氧化膜层

性能主要受到电解液[8]、添加剂[9]、基体材料[10]和电参

数的影响，而电参数包括电压[11]、电流[12]、频率[13]、

占空比[14]和处理时间[15]等。目前，关于阴阳极距离对

膜层微观结构及耐蚀性能的研究，特别是关于其对系

统负载模型定量影响和膜层性能与负载之间关系的研

究较少。MELHEM 等[16]认为，电极距离在微弧氧化

中是可以发挥作用的，并取决于过程条件。蒋百灵   

等[17]认为极间距会影响电场分布的均匀性进而影响

膜层性能。此外，FATKULLINA 等[18]在研究中建立了

不同正负电压下的等效负载模型。在对微弧氧化膜层 

性能的研究中，大多数研究者只单一研究某因素对膜

层性能的影响，很少研究其对负载模型的影响；在对

负载模型的研究中，研究者往往是对模型进行定性分

析且缺乏对膜层性能的定量分析。 

    基于此，本文通过分析不同的阴阳极距离对膜层

的微观结构、厚度、元素和物相组成的影响，并结合

电化学实验来揭示其对耐蚀性的影响。同时，根据波

形数据建立系统的负载等效电路模型，以自动控制理

论为基础，使用 Matlab 和 Multisim 软件对模型的负载

进行定量计算和仿真，分析负载模型中某些数值与阴

阳极距离的关系，进而分析这些数值与膜层性能的对

应关系及其对电源适应性的影响，以期达到通过负载

值对膜层耐蚀性能进行现场评估和快速选择合适工艺

的目的，并对阴阳极距离与电源适应性的关系进行研

究，指导电源设备的进一步完善。 
 

1  实验 
 
1.1  实验设计 

实验所用的基体材料为 AZ31B 镁合金，主要化学 
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成分如表 1 所示。经线切割加工成规格为 40 mm×40 

mm×6 mm 的长方体块状试样。在微弧氧化处理前，

先依次用 150、400、800、1200 号 CW 的水砂纸对试

样进行打磨、酒精清洗等预处理，获得洁净表面。在

15 g/L Na2SiO3、2 g/L NaOH 和 13 g/L KF 组成的碱性

硅酸盐电解液体系中，采用自制的具有多种输出方式

的脉冲电源，在双极性模式下以 100 V/90 s 的恒定加

压速度进行微弧氧化处理，并在处理过程中通过循环

冷却水使电解液温度保持在 25 ℃以下。电解槽为 500 

mm×500 mm×600 mm 的玻璃电解槽，阴极为 40 

mm×500 mm×1 mm 的不锈钢薄板，为了研究距离的

影响，所以单侧放置。阴阳极距离依次选取为 10、50、

100、200、300 和 400 mm。实验参数设定为频率 600 

Hz、占空比 30%、终止电压为 400 V，示波器采集电

压 400 V 时的波形，然后关闭电源。处理完的试样取

下洗净吹干，放入密封袋保存备用。实验装置如图 1

所示，示波器接在阴极阳极两端，通过调节支架上的

导体滑块 A 来调节距离。 

 

表 1  AZ31B 镁合金主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of AZ31B magnesium alloy 

(mass fraction, %) 

Al Si Ca Zn Mn Cu Mg 

2.5−3.5 0.08 0.04 0.6−1.4 0.2−1.0 0.01 Bal. 

 

 

图 1  实验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental device 

 

1.2  检测方法 

    使用TT260数字式覆层测厚仪测量微弧氧化膜层

厚度。使用 JSM−5600LV 型场发射扫描电子显微镜

(SEM)研究膜层表面和截面形貌，并用 EDS 检测膜层

元素组成。利用 ImageJ 软件对膜层表面的微孔分布

状况和孔隙率进行统计。选用日本理光 D/MAX−2400 

型 X 射线衍射仪(XRD)检测膜层的相组成，其中阳极

选用铜靶，扫描角度为 20°~80°，扫描步长为 0.02°。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  膜层微观形貌分析 

图 2 所示为不同阴阳极距离下所得微弧氧化膜层

的表面形貌图及表面孔隙分布图。膜层表面的微观结

构呈现出“火山口”形貌特征，这是由于火花放电过

程中所形成的通道造成的。阴阳极距离为 10 mm 时，

微孔大部分被融合成了大孔，且孔洞口堆积有疏松的

针状组织，这可能降低膜层的耐蚀性能。究其原因，

距离过近时，试样表面电流过大，易造成微孔壁熔断

形成大孔，且进一步的燃烧使膜层溶解出现针状组织。

结合图 3 可知，阴阳极距离为 50 mm 和 100 mm 时所

得膜层表面凹凸不平，其上分布有较多的大孔和微裂

纹，为腐蚀介质穿透膜层腐蚀基体提供了通道，不利

于膜层耐蚀性的改善。这是由于在加压初期，距离较

小时电阻较小，整体电流较大，使各个起弧位置间的

电流差较大，所以生长速度不同，造成膜层表面凹凸

不平，且熔融物较多导致冷却时的热应力集中而使表

面产生微裂纹。随着阴阳极距离增大到 200 mm 时，

膜层表面变得比较平整，微孔孔径整体上较小且分布

比较均匀，大孔、裂纹等缺陷几乎消失。当距离继续

增大到 300 mm 和 400 mm 时，膜层表面小孔增多，

大孔减少，但表面再次出现轻微的凹凸状，且有裂纹。

这是因为随着距离增加，电阻也增大，电流减小，微

弧氧化开始时只有局部起弧长膜，当局部膜层厚度到

一定程度不易击穿时，其他容易击穿的位置开始起弧，

但较先起弧位置膜层还较薄，会呈现出轻微的凹凸不

平。 

    图 4 所示为不同孔径孔隙数目分布图，图 5 所示

为不同阴阳极距离下微弧氧化膜层表面孔隙率。阴阳

极距离为 10 mm 时，膜层表面结构被破坏，所以并未

做统计。由图 4 和 5 可知，随着阴阳极距离的增加，

膜层的孔隙率从 26%逐渐降低到 19%，在一定程度上

能阻止腐蚀介质渗入膜层，能为基体提供较好的保护

作用。但是在距离为 50 mm 和 100 mm 时，膜层表面

大孔较多，使腐蚀介质更易进入基体；而距离为 300 

mm 和 400 mm 时，虽然膜层表面孔隙率低，但小孔

很多，为腐蚀介质渗透进入膜层提供了更多的通道。

这些表面特征对耐蚀性能都是不利的。 

图 6 所示为膜层截面形貌，膜层为典型微弧氧化

膜层的双层结构。通常，微弧氧化膜层包括两个子 
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图 2  不同阴阳极距离下微弧氧化膜表面形貌和相应的微孔分布 

Fig.2  Surface morphologies and corresponding micropore distributions of MAO coatings at different anode-cathode distances:    

(a), (a′) 10 mm; (b), (b′) 50 mm; (c), (c′) 100 mm; (d), (d′) 200 mm; (e), (e′) 300 mm; (f), (f′) 400 mm 
 

 
图 3  图 2 中微弧氧化膜层局部放大形貌 

Fig. 3  Partially enlarged views of MAO coatings in Fig. 2: (a) 10 mm; (b) 50 mm; (d) 200 mm; (e) 300 mm 
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图 4  不同阴阳极距离下微弧氧化膜的表面微孔统计结果 

Fig. 4  Statistical results of surface micropores of MAO 

coatings at different anode-cathode distances 

 

 
图 5  不同阴阳极距离下微弧氧化膜层的表面孔隙率 

Fig. 5  Surface porosity of MAO coatings at different 

anode-cathode distances 
 

 
图 6  不同阴阳极距离下微弧氧化膜层的截面形貌 

Fig. 6  Cross-sectional morphologies of MAO coatings at different anode-cathode distances: (a) 10 mm; (b) 50 mm; (c) 100 mm;  

(d) 200 mm; (e) 300 mm; (f) 400 mm 
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层[19]：内部致密层和外部疏松层；前者与基体结合且

比较薄，呈现波浪状；后者具有不规则孔隙和放电通

道。在阴阳极距离较小时，膜层较厚，但外部疏松层

中存在大量形状不一的微孔和微裂纹。在距离增加到

200 mm 过程中，膜层中缺陷逐渐减少致密性逐渐增

加，但随距离继续增加，微孔和微裂纹再次出现。综

合而言，膜层的致密性随距离的不断增加先变好再变

差。 

 

2.2  膜层元素及相组成分析 

经 EDS 分析可知，微弧氧化膜层主要由 Mg、O、

F 和 Si 元素组成[20]。随着阴阳极距离的增加，所有膜

层中的元素含量没有明显变化。XRD 分析结果如图 7

所示，所有膜层的相组成主要是 MgO、MgF2 和

Mg2SiO4。考虑到其他条件相同，所以可推断阴阳极

距离对膜层的元素和相组成影响不大。Mg 峰是 X 射

线穿透微弧氧化膜层到达镁基体测得的。在距离 200 

mm 时，产生的膜层 Mg 峰强度最低，表明此时产生

的微弧氧化膜层致密性最好。 

 

 

图 7  不同阴阳极距离下微弧氧化膜层的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of MAO coatings at different anode- 

cathode distances 

 

2.3  膜层厚度分析 

图 8 所示为正反面膜层的平均厚度。由图 8 可知，

随着阴阳极距离的增加，正反面膜层厚度值均先减小。

当距离增加到 200 mm 时，膜层厚度较距离为 100 mm

时的有所增加，但仍低于距离为 10 mm 和 50 mm 时

的膜层厚度；随着距离的进一步增加，膜层厚度再次

减小。同时，在阴阳极距离增加的过程中，正面的膜

层厚度始终高于反面的，且在距离增加到 200 mm 之

前，正反面膜层厚度差值较小，随后两面厚度差值显

著增加。这意味着随着阴阳极间距离增加，试样正反 

 

 

 

图 8  不同阴阳极距离下正反面微弧氧化膜层的厚度 

Fig. 8  Thickness of front and back MAO coatings at different 

anode-cathode distances 

 

面膜层厚度差别越来越大，这可能不利于膜层更好的

应用。 

    众所周知，整个试样表面的阳极电压和电流分布

对膜层表面特性和膜层厚度的均匀性有着决定性的影

响[21]。随阴阳极距离的增加，溶液电阻增大，试样上

的电压减小，电流也减小，所以膜层厚度逐渐减小。

当距离增到 200 mm 时，加压初期试样上电流密度小

则长膜速度慢，所以此时的膜层较薄，因而此时的电

流相对于 100 mm 时的电流是增加的，长膜速度相对

变快，在处理结束时，膜层厚度较 100 mm 时的有所

增加，但小于 10 mm 和 50 mm 时的厚度。随着距离

继续增加，膜层厚度再次逐渐减小，这是由于在处理

过程中，电流的增加已无法弥补前期造成的差距。正

反面膜层的厚度差是因为试样对电流存在一个屏蔽效

应，使正面膜层的电流密度大于背面膜层的电流密度。

而厚度差在阴阳极距离较远时增大，是由于随着阴阳

极距离增加，系统的电流减小，屏蔽作用影响表现更

为明显。 

 

2.4  膜层耐蚀性分析 

图 9 所示为不同阴阳极距离下微弧氧化膜层的

Tafel 极化曲线，图 10 所示为正反面膜层的腐蚀电位。

结合图 9 和 10 的结果，可以看出不同阴阳极距离下膜

层的电化学测试结果。在距离为 10 mm 时，膜层耐蚀

性最差，随着距离的增加，腐蚀电位先正移后负移，

在距离为 200 mm 时，膜层的腐蚀电位最大，为−1.511 

V；腐蚀电流密度整体降低，在距离为 200 mm 时，达

到最小值，比距离为 10 mm 时高了 3 个数量级。同时， 
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图 9  不同阴阳极距离下微弧氧化膜层动电位极化曲线 

Fig. 9  Potentiodynamic polarization curves of MAO coatings 

at different anode-cathode distances 

 

 

图 10  不同阴阳极距离下微弧氧化膜层的腐蚀电位 

Fig. 10  Corrosion potentials of MAO coatings at different 

anode-cathode distances 

 

极化电阻达到最大值，膜层的耐蚀性最好。结合膜层

的表面、截面形貌可知，改变阴阳极距离能够显著影

响膜层的耐蚀性，这是因为阴阳极距离的增大使膜层

表面微孔孔数增多，孔径减小，孔隙率降低，而且膜

层中微孔和裂纹减少，又导致致密性增加；但当阴阳

极距离超过 200 mm 时，膜层再次出现微孔和裂纹缺

陷，致密性变差，且厚度减小，其耐蚀性就开始下降。

图 11 所示为膜层正反面的腐蚀电流密度，由图 10 和

11 可知，在距离较小时，虽然正面膜层厚度比反面膜

层厚度大，但反面膜层耐蚀性比正面膜层耐蚀性好，

这可能是因为反面膜层更为致密；在距离较大时，正

面膜层厚度比反面膜层厚度大，而致密性可能相近，

所以正面膜层耐蚀性又好于反面膜层耐蚀性。 

 

 
图 11  不同阴阳极距离下微弧氧化膜层正反面的腐蚀电流

密度 

Fig. 11  Corrosion current density of front and back of MAO 

coatings at different anode-cathode distances 

 

2.5  负载等效电路模型的建立与计算分析 

2.5.1  负载等效电路模型的建立 

    图 12(a)所示为在距离 200 mm 和电压 400 V 下制

备膜层时采用示波器采集得到的波形图，图 12(b)所示

为图 12(a)中①经 Matlab 软件处理放大的波形。一个 
 

 

图 12  电压 400V 时的波形图和①阶段的放大图 

Fig. 12  Waveform diagram at 400V and magnified view of 

stage ① 
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脉冲周期可分为五个阶段，如图 12(a)所示，①是打开

正脉冲时输出端的反应；②为电弧稳定燃烧阶段；③

是关断正脉冲时的电阻分压表现；④为关断正脉冲后，

一般电容性负载的放电反应；⑤反映了打开负脉冲时

输出端的反应。 

    图 13 所示为基于对图 12 中的波形进行分析所建

立的等效电路。由图 12(b)可看出，① 瞬态是一个典

型的二阶振荡环节，它由电感、电容和电阻构成，非

零稳态意味着电容与电阻并联，用 L、C、R1 表示；

③ 瞬态为正脉冲关断瞬间，其产生一个突降的台阶，

这是由一个电阻与另一个电阻串联分压造成的，紧接

着④为一个典型的电容通过电阻放电的环节，它们由

R0、R1、C来实现；⑤ 瞬态为负脉冲开通瞬间，为一

阶下降环节。其中，L代表设备和线路带来的电感，C

为阴阳两极及其中间介质构成的电容，R1表示膜层电

阻，R0是除膜层电阻外的其他电阻，稳压管 D 表明了

电弧燃烧和熄灭两个阶段是独立的，负载模型是非线

性电路。 

 

 
图 13  微弧氧化系统等效电路图 

Fig. 13  Equivalent circuit diagram of micro-arc oxidation 

system 

 

2.5.2  模型的定量计算及仿真 

利用复阻抗来求图 13 所示等效电路的传递函数

关系式，在“电路分析”中，元件的伏安关系可以在

复频域中进行表示，即电阻元件：V=RI，电感元件：

V=sLI，电容元件：I=sCV。所以首先计算出 ZL、Zb、

Uin、Uout。 
 
LZ Ls                                     (1) 

1
1

b
1

1

1

1 1

R RCsZ
R CsR

Cs

 


                       (2) 

 
in b 0( )L LU I Z Z R                          (3) 

 

out b 0( )LU I Z R                             (4) 
 
式中：ZL为电感 L的阻抗，Ω；Zb为 R1C并联的阻抗，

Ω；Uin 为输入端电压，V；Uout 为输出端电压，V；IL

为电感的电流，A；L为电感值，h；C为电容值，f；

R1 为电阻 R1 的阻值，Ω；R0 为电阻 R0 的阻值，Ω；s

为拉氏变换后的变量。 

把式(1)、(2)分别代入到式(3)、(4)中，再由式(5)

求出系统的传递函数式(6)。 
 

out

in

( )
U

G s
U

                                  (5) 

0

2
0

1

1
( )

1

KR Cs
G s

KL
KLCs KR C s

R




 
   
 

              (6) 

0

0 1

R
K

R R



                                 (7) 

 
式中：G(s)为传递函数关系式；K 为 R0 阻值与 R0R1

阻值和的比。 

将式(6)与一阶系统、二阶系统传递函数的标准形

式对照得到式(8)、阻尼振荡周期式(9)和阻尼比式(10)。 
 

2 2

1
( )

2 1

s
G s

T s Ts






 

                        (8) 

 
T KLC                                   (9) 
 

0
1

2

KL
KR C

R

KLC



                             (10) 

 
式中：τ为时间常数，s；ζ为阻尼比；T为阻尼振荡周

期，s。 

使用 Matlab 软件对在不同阴阳极距离下采集的

400 V 时的波形数据进行画图，波形采集端为电路的

输出端 Uout，结合波形图与等效电路图进行分析。如

图 14 所示，在①阶段可以读出电压的峰值 Umax 和峰

值时间 tp；在②阶段电路处于稳定状态，只有 R0、R1

在工作，可以得到稳态电压 U为两者的电压之和，以

及电路中稳态电流 I；在③阶段下降的电压为 R0的电

压，下降到的电压值 U1 为 R1 的电压。所以可以由式

(11)、(12)、(13)求出数据 R0、R1，同时求出了 K值。 
 

max 100%
U U

U



                          (11) 

 

0 1( )U I R R                                (12) 
 

0 1

1 1

R U U

R U


                                (13) 

 

式中： 为超调量；Umax 为最大电压值，V；U 为稳

态电压值，V；I 为稳态电流，A；U1 为电阻 R1 的电

压，V。 
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图 14  波形图读数示意图 

Fig. 14  Schematic diagram of waveform reading: (a) Voltage; 

(b) Current 

 

通过自动控制理论可知： 
 

π
exp 100%

1




 
     

                    (14) 

 

p
1

π
T t


                                (15) 

 
式中： 为超调量；ζ为阻尼比；T为阻尼振荡周期，

s；tp为电压最大值上升时间，s。 

将式(14)、(15)与式(8)、(9)联立并把求得的 、

R0、R1、K 代入求解，可以得到等效电路中的 L、C

的值。 

不同阴阳极距离下的等效负载值计算结果如表 2

所示。由表 2 可知，膜层电阻 R1随阴阳极距离的增加

先增大后减小。而膜层电阻的大小受膜层厚度及致密

性的影响，从性能分析中已知膜层厚度先减后增再减，

而致密性是先变好后变差，两者结合使膜层耐蚀性先

变好再变差。发现膜层电阻的大小跟膜层的耐蚀性有

对应关系，膜层电阻 R1越大膜层耐蚀性越好，这在实

际生产中可以用于现场评估膜层耐蚀性，从而指导微

弧氧化工艺的选择。 

表 2  不同阴阳极距离下微弧氧化系统的等效负载值 

Table 2  Equivalent load value of micro-arc oxidation system 

at different anode-cathode distances 

Distance/mm R1/Ω R0/Ω C1/F L1/H 

10 282.76 48.28 5.86×10−9 1.16×10−3 

50 386.51 63.02 4.52×10−9 1.59×10−3 

100 380.04 62.78 4.44×10−9 1.30×10−3 

200 461.92 65.75 6.15×10−8 1.44×10−4 

300 372.75 57.14 6.82×10−8 7.89×10−5 

400 368.54 58.88 6.90×10−8 9.61×10−5 

 

电容主要由阴阳极和两极间各种介质的电容构

成，它受到阴阳极距离和介电常数的影响，与阴阳极

距离成反比，与介电常数成正比。在本实验中，随阴

阳极距离的增加，距离对电容的影响大于介电常数的，

所以电容先减小；随后孔隙率降低使膜层对离子的束

缚和隔绝能力越强，介电常数对电容的影响大于距离，

所以电容越来越大。电容的大小影响放电进而影响膜

层冷却，因此，在微弧氧化过程中要考虑到电容的影

响。 

微弧氧化过程中产生的冲击主要由电感引起。随

着阴阳极距离的增加，电感总体呈减小趋势，实际采

集的电压波形的上升也随之变化，这对保护电源设备

中的开关功率器件是有利的。 

在 Multisim 中建立图 13 所示等效电路的模型，

以阴阳极距离为 200 mm 为例，把计算结果代入进行

仿真验证其可靠性，得到的波形如图 15 所示，此仿真

波形与图 12(a)所示波形对比，发现两者上升的冲击、

下降台阶、下降曲线阶段、负电压的开通都基本一致，

验证了等效电路模型和计算过程的正确性。 
 

 

图 15  等效电路的仿真波形 

Fig. 15  Simulation waveform of equivalent circuit 
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3  结论 

 

1) 阴阳极距离从 10 mm 逐渐增加到 400 mm 时，

膜层表面孔数逐渐增多，但大孔减少，孔隙率从 26%

逐渐降低到 19%，表面平整度先变好后变差。但距离

为 10 mm 时，由于距离过小使电流过大，导致膜层结

构被破坏。 

    2) 阴阳极距离对膜层的元素和相组成基本没有

影响；随阴阳极距离增加，膜层总体厚度呈减小的趋

势，但在距离为 200 mm 附近时略有增大。电流的屏

蔽效应使正面膜层厚度始终大于反面膜层厚度，厚度

差随距离增加而增大，不利于膜层的应用。膜层的致

密性和耐蚀性随阴阳极距离增加先变好后变差，且在

距离为 200 mm 时，膜层因具有最佳的致密性和厚度，

从而呈现出最优异的耐蚀性能，其腐蚀电流密度比距

离为 10 mm 时高了 3 个数量级。 

3) 通过 Matlab 和 Multisim 软件建立并定量计算

负载等效电路模型，将计算结果代入模型进行仿真分

析，验证了本实验的负载等效模型和定量计算过程的

正确性，为电源和负载的适应性研究提供理论依据。 

4) 计算得到的等效膜层电阻R1值先增大后减小，

与膜层耐蚀性有对应关系，R1值越大耐蚀性越好，可

为膜层耐蚀性的现场评估提供依据；而电容先减小后

增大和电感逐渐减小的变化规律说明，在选择工艺时

既要考虑负载特性对膜层性能的影响，还需考虑其对

电源设备的影响。 
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Effects of distance between anode and cathode on properties and 
load model of micro-arc oxidation coatings on magnesium alloys 

 

WANG Sheng1, 2, LIU Kang-kang1, 2, MA Ying1, 2, LI Bin1, 2, HUANG Zhi-jie2, WANG Xiao-long2 
 

(1. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals,  

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 

2. School of Material Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: The micro-arc oxidation coatings were prepared on AZ31B magnesium alloys in silicate-containing electrolyte 

at different anode-cathode distances. The thickness, microstructure, elements and phase composition of the coatings were 

measured by TT260 digital eddy current thickness gauge, SEM, EDS and XRD. The surface porosity of the coatings was 

analyzed by Image-J, and the corrosion resistance of the film was investigated by electrochemical experiments. Based on 

the waveform diagram, the equivalent circuit corresponding to the micro-arc oxidation system was established, and the 

equivalent load value was calculated to analyze the relationship between equivalent load value and corrosion resistance of 

the film. The results show that, with the increase of anode-cathode distances, the number of micro-pores increases while 

the size of micro-pores decreases, and the porosity gradually decreases from 26% to 19%. The film thickness decreases 

generally with the increase of the distance, but increases slightly at the distance of 200 mm. While the corrosion 

resistance of the film shows a tendency to become better first and then worse, that is, the corrosion resistance of the 

coating is the worst at the distance of 10 mm, and the corrosion resistance is the best the distance of at 200 mm. Their 

corrosion current density differs by three orders of magnitude. The calculated equivalent resistance R1 has a 

corresponding relationship with the corrosion resistance of the coatings. The greater the equivalent resistance R1, the 

better the corrosion resistance, which can be used to evaluate the corrosion resistance of the film layer on site. 

Key words: magnesium alloy; micro-arc oxidation; anode-cathode distance; microstructure; corrosion resistance; load 

model 
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