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摘  要：在自行研制的电解液中，采用四因素三水平正交实验，系统研究频率、占空比、电流密度和终电压对

AZ91HP 镁合金氧化膜厚度的影响。结果表明，各因素的主次顺序为终电压＞电流密度＞占空比＞频率。终电压

对氧化膜厚度影响显著，电流密度对氧化膜厚度有影响但不显著，占空比和频率对氧化膜厚度无显著影响。氧化

膜层的耐蚀性并不是仅仅由厚度决定，而是由多种因素综合作用的结果。 
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Abstract: The effects of four factors (frequency, duty cycle, current density and final voltage) with three levels on 

coating thickness formed on AZ91HP magnesium alloys were systematically studied by the orthogonal experiment in a 

process developed by the authors. The result of intuitionistic analysis showed that the order of affecting coating thickness 

was ranked as final voltage >current density>duty cycle >frequency. Variance analysis indicated that final voltage and 

current density separately affected the coating thickness significantly and to a less remarkable extent, but duty cycle and 

frequency had no obvious effects on it, respectively. The corrosion resistance of anodic coatings was not just determined 

by their thickness but by the integrated effect resulted from several factors. 
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阳极氧化以及在此基础上发展起来的微弧氧化是

提高镁合金耐蚀性的一种有效方法[1−2]，而氧化膜厚度

是决定其性能的一个重要因素，如经典的 DOW17 工

艺，形成两相、两层的涂层，其中底层是在低电压下

形成，呈浅绿色，厚度约 5 μm，主要用于涂漆的底层；

第二层是在高电压下形成的，呈深绿色，厚度约 30 
μm，脆性相对较高，但耐磨性和耐蚀性较好[3]。影响

氧化膜厚度的主要因素有电解液的组成和浓度[4−5]以

及电参数等[6−11]。电流密度、终电压以及氧化时间对

氧化膜厚度具有很大的影响，如随着氧化时间延长或

终电压增加，氧化膜厚度增加[6−8]；在氧化时间保持一

定的情况下，微弧氧化陶瓷层厚度随电流密度增大表

现出近似线性增长关系[1, 9]；随着峰值电流密度增加，

厚度逐渐增加[10]。以上关于电流密度、氧化时间和终

电压对氧化膜厚度的影响，均采用固定其他电参数，

研究某一电参数取不同值时氧化膜性能的变化。 
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当要获得最佳实验参数组合时，以上研究方法不仅没

有考虑电参数之间的相互作用，而且实验工作量    
大[11]。电参数除电流密度、终电压和电流密度外，还

包括其它因素如占空比和频率。本文作者采用四因素

三水平正交实验，研究了频率、占空比、电流密度和

终电压对氧化膜厚度的影响。 
 

1  实验 
 

选择 AZ91HP 镁合金作为实验材料，首先线切割

并用硅胶密封留出试样面积 50 mm×60 mm，再用

180~1 000 号的水砂纸由粗到细依次打磨，然后在蒸

馏水中清洗，最后用丙酮擦洗并用热风吹干后置入干

燥器中待用。采用国产微弧氧化电源，它具有频率、

占空比和电流密度连续可调的特点。 
使用正脉冲恒流氧化，电流波形见图 1。 

 

 
图 1  单脉冲电流波形示意图 

Fig.1  Sketch diagram of unipolar pulse current 
 

图 1 中的 Ip为脉冲电流，t2−t1为脉冲工作时间(tp)，
t3−t2 为电流断开时间。一个脉冲的平均电流密度的计

算公式 Im1为
[12] 

p
pp

ml I
t
It

I ⋅=
⋅

= φ                            (1) 

式中  φ为占空比，t 为一个脉冲的时间。 

选择频率、终电压、占空比和电流密度四因素三

水平进行正交实验。正交实验因素水平见表 1。 
实验所用电解液为含氟化物的中性溶液[13]，体积 
 

表 1  正交实验的各因素和水平 

Table 1  Factors and levels of orthogonal experiment 

Level Frequency/ 
Hz 

Duty 
Cycle/

% 

Current 
Density/ 

(mA·cm−2) 

Final 
Voltage/

V 

1 200 15 20 400 

2 400 25 30 440  

3 600 35 40 480 

4 L，放入不锈钢桶中(兼作阴极)，反应过程中通过冷

却装置使电解液温度保持在 40 ℃以下。氧化实验前，

先设定好电流密度、频率和占空比，当终电压达到实

验值时，立即停掉电源，取出试样、清洗并用热风吹

干。 
微弧氧化膜厚度测量使用香港生产的 6000−FN1

涡流测厚仪。先使用相同的基体材料对测厚仪调零，

然后对氧化膜厚度进行测量。测量时，尽量在氧化膜

表面均匀地选择测量点，为了避免实验误差，在一个

试样上要测量 10 组数据，舍去最大值和最小值后，对

剩余值求平均值，作为氧化膜厚度。耐蚀性的判据为

5% NaCl 中性盐雾实验，即将氧化后的样品同时放入

盐雾箱中，336 h 后取出洗净，根据 ASTM B537−70
进行评级。 
 

2  结果与讨论 
 

选择 L9(34)正交实验表，将各个因素依次放在正

交表头的适当位置上[14]。正交实验表以及实验结果见

表 2。 
正交实验数据分析使用直观分析法，表 2中的K1、

K2、K3分别为各因素第一水平、第二水平和第三水平

的氧化膜厚度的加和值。k1、k2、k3分别为各因素相应

水平的平均值，即 K1、K2、K3 分别除以 3。极差(R)
为各因素相应水平的平均值 k1、k2和 k3最大值与最小

值之差，它的大小反映了实验中各因素作用的大小，

极差大表明这个因素对指标的影响大，通常为重要因

素。 
从表 2 的实验结果可见，影响氧化膜厚度的主次

顺序依次为终电压＞电流密度＞占空比＞频率。 
以各因素的水平作横坐标，指标的加和值为纵坐

标，可画出因素与指标关系，见图 2。 
前面已经介绍，氧化膜厚度与电解液的组成和浓

度、电流密度和氧化时间等有关。本实验中电解液的

组成和浓度都一样，因此只有电流密度和氧化时间是

变量，这两个变量与终电压相关。从图 2 可以看出，

电流密度取一水平时氧化膜最厚，这说明氧化膜厚度

虽然主要与终电压有关，但在终电压都一样的前提下，

还与达到最终电压所使用的电流密度有关，现在还没

有看到关于这方面的报道。可能由以下两个原因所引

起：测量氧化膜厚度时会产生误差；在正交实验中，

当考虑电流密度对氧化膜厚度的影响时，其他的电参

数如终电压、占空比和频率均固定，在此条件下，电

流密度不同，氧化膜的组成和微观形貌可能不同[15]， 
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表 2  氧化膜厚度正交实验结果 

Table 2  Results of orthogonal experiment for coating thickness 

L9 Frequency/Hz Duty cycle/ % 
Current density/ 

(mA·cm−2) 
Final 

voltage/V 
Coating 

Thickness/μm 
Rate 

1 1 1 1 1 10 6 

2 1 2 2 2 13 7 

3 1 3 3 3 21 7 

4 2 1 2 3 18 8 

5 2 2 3 1 9 6 

6 2 3 1 2 17 9 

7 3 1 3 2 13 9 

8 3 2 1 3 22 8 

9 3 3 2 1 10 7 

K1 44 41 49 29   

K2 44 44 41 43   

K3 45 48 43 61   

K1 14.7 13.7 16.3 9.7   

K2 14.7 14.7 13.7 14.3   

K3 15 16 14.3 20.3   

R 0.3 2.3 2.6 10.6   

 

 
 

图 2  各因素对氧化膜厚度的影响 

Fig.2  Effects of factors on thickness of anodic coatings:    

(a) Frequency; (b) Duty cycle; (c) Current density; (d) Voltage 
 
氧化膜厚度也不同。为了将实验条件改变引起的数据

波动同实验误差引起的数据波动区别开来，对正交实

验的结果处理就必须采用方差分析方法，而不能使用

直观分析法[14]。鉴于频率对氧化膜厚度影响最小，因

此固定频率为 600 Hz，选择终电压、电流密度和占空

比三个因素，进行三因素三水平正交实验，结果见表

3。 

∑
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水平、第二水平和第

186−162.7−16.7−3.3=3.3                   (7) 

实验数据采用方差分析法进行处理，表 3 中的

K1j、K2j、K3j 分别为各因素第一
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三水平氧化膜厚度的加和值。 

Table 3  Analysis of  results 

L9 voltage/V) 
/

(m 2)
cycle/%) 

Error thi s/

表 3  实验结果分析 

experiment

B(current 
density  

A(final 

A·cm−

C(duty 
Coating

cknes
μm 

1 1( ) 1(20) 1 ) 400 (15 1 11 

2 1 2 2 2 11 

3 1 3 3 3 10 

4 2( ) 2 ) 

2(30) 

3( ) 3 ) 

3(40) 

Sj 162.7 16.7 3.3 3.3 

C

QT=2333

440 1 (25 3 16 

5 2 3 1 15 

6 2 3 1 2 13 

7 480 1 (35 2 24 

8 3 2 1 3 21 

9 3 2 1 18 

K1j 32 51 45 44 

K2j 44 47 45 48 

K3j 63 41 49 47 

T=139

T=T2/9

=2147

 

误差偏差平方和的比值即 F 值，结果

于表 4 中。 
 

采用式(8)，可以计算出因素水平的改变引起的平

均偏差平方和与

列

eeeee Sf

根据 F0.01(2, 2)≥FA＞F0.05(2,
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 2)，表示终电压对氧

化膜

对氧化

膜厚

表示占空比对氧化膜厚度无显

著影

总脉冲数的乘积，而单个平均脉冲

量 Ep定义为[17] 

Tabl ults of va

Source Sum of square, S Freedom, f Mean of e, (S/f) Importance

F

厚度影响显著，记为“*”； 
F0.10(2, 2)≥FB＞F0.25(2, 2)，表示电流密度

度的影响不显著但有影响，记为“[*]”； 
而 FC≤F0.25(2, 2)，
响，不作记号。 
氧化膜厚度与作用在陶瓷层上的能量有关[16]，它

是单个脉冲能量与

能

∫=
p

0
ppp d

t

tIUE                                (9) 

式中  Up 为脉冲电压，Ip 为脉冲电流，tp 为脉冲工作

时间。 
根据式(9)，如果频率保持恒定(频率为一个脉冲时

间 t 的倒数)，电压越高，平均脉冲的能量越大，氧化

膜厚度也越厚，因此终电压对氧化膜的厚度影响显著。 
平均脉冲能量还与脉冲电流有关，但本实验的结

果为电流密度对氧化膜的厚度影响不显著。这是因为

在本实验中，当电流密度增加时，一方面单个平均脉

冲能量也增加，导致氧化膜的组成以及氧化膜的表面

形貌产生一些区别，从而对氧化膜的厚度有一定的影

响；另一方面，其他的电参数如终电压、频率和占空

比是固定的，达到同样的终电压所需时间减少。虽然

单个脉冲的能量增加了，但是脉冲数量减少，使得总

脉冲能量变化不大，因而电流密度对氧化膜厚度影响

不显著。 
另外，根据式(9)，单个脉冲的能量与脉冲工作时

间也就是与占空比有关，而在本实验中，占空比对氧

化膜的厚度影响不大，两者之间并不矛盾。因为本实

验采用恒流氧化即 Im1恒定，根据式(1)，占空比越大，

脉冲电流越小，使得平均脉冲能量变化不大，即占空

比对氧化膜厚度影响不大。 
当频率发生变化时，由于是恒流氧化，即作用在

陶瓷层上的能量相差不大，电场的驱动力也近似相同，

陶瓷层的生长速度基本不变，最终陶瓷层的厚度也变

化不大[16]，因而频率对氧化膜厚度无显著影响。 
样品 7 的膜厚为 13 μm，比样品 8 和样品 3 的膜

厚要薄，却具有最好的耐蚀性，这说明并不是氧化膜

的厚度越厚耐蚀性越好。根据 9 个氧化样品盐雾实验

后评级数以及它们的膜厚(表 2)，可得出氧化样品的耐

蚀性与厚度之间的关系，见图 3。从图 3 可见，氧化

膜层的耐蚀性与厚度之间不存在简单的相关性，数据 

 
表 4  方差分析结果 

e 4  Res riance analysis 

 squar F value 

A 162.7 2 81.4 50.90 * 

B 16.7 2 8.4 5.25 [*] 

1.00 

1.6 

variation 
186.0 8    

C 3.3 2 1.6  

Error 3.3 2   

Total 
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Fa: F0.25(2, 2)=3, F0.10(2, 2)=9, F0.05(2, 2)=19, F0.01(2, 2)=99  
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分散性较大。 
氧化膜的耐蚀性与氧化膜厚度[18−19]、组成[20]和表

耐蚀性。因此，当电

较大而厚度又较薄时，

 

面孔隙率[21]等密切相关。本实验中使用的电解液完全

一样，因此影响氧化膜耐蚀性的因素主要为氧化膜的

厚度和孔隙率，并且孔隙率越小、氧化膜厚度越厚耐

蚀性越好。因为厚度更厚的氧化膜能更好地阻挡腐蚀

性物质如 Cl−从溶液中扩散进入氧化膜中，从而对基

体进行更好保护[18]。而氧化膜的腐蚀起始于多孔处
[21]，因此孔隙率低意味着更高的

参数改变后，氧化膜的孔隙率和厚度随着改变。当氧

化膜的孔隙率较小而厚度较厚时，此时氧化氧化样品

的耐蚀性较好；相反，若孔隙率

氧化样品的耐蚀性较差；如氧化膜的孔隙率较大，虽

然此时氧化膜厚度增加了，但陶瓷层的耐蚀性反而下

降[22]，因此氧化样品的耐蚀性与厚度之间没有一一对

应关系。

 

 
图 3  氧化膜的耐蚀性与厚度的关系 

Fig.3  Dependence of corrosion resistance on coating 

thickness 
 
3  结论 
 

利用四因素三水平正交实验，研究了终电压、频

率、占空比和电流密度对镁合金微弧氧化膜厚度的影

响。各因素的主次顺序为终电压＞电流密度＞占空比

＞频率。方差分析表明：终电压对氧化膜厚度影响显

著，电流密度对氧化膜厚度有影响但不显著，占空比

和频率对氧化膜厚度无显著影响。氧化膜的耐蚀性不

仅仅由厚度决定，而是由孔隙率、厚度等因素综合作

用的结果。 
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