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摘  要：研究 AZ91D 镁合金的固溶处理对其微弧氧化成膜的影响。结果表明：固溶态基体由于成分分布均匀而

能够迅速成膜并长大，且在相同的微弧化处理时间内其膜层厚度始终大于铸态基体上的膜层厚度，提高幅度约为

40%；随反应时间的延长，膜层厚度逐渐增加，微弧氧化膜表面的喷射空洞和喷射沉积物呈现粗大化趋势，膜层

表面粗糙度也随之增大；在微弧氧化反应初期，固溶态基体上膜层粗糙度较小；反应约 100 s后，固溶态基体膜

层的粗糙度逐渐超过铸态基体膜层的粗糙度；当微弧氧化膜厚度相同时，固溶态基体上膜层的粗糙度始终小于铸

态基体膜层的；微弧氧化膜上存在微裂纹，铸态基体膜层上的裂纹深而长，呈连续分布且随处可见；固溶态基体

膜层上裂纹浅而短，呈单个分布且数量较少；固溶处理带来的基体成分的均匀化能降低微弧氧化生成同厚度膜层

的能耗。 
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Abstract: The effects of solid solution heat treatment on micro-arc oxidation (MAO) coatings on AZ91D magnesium 

alloys were investigated. The results show that the homogenous element distribution in AZ91D substrate resulted from 

the solution heat treatment enhances the growth of MAO coatings, and the coatings on the solution-treated samples are 

about 40% thicker than that on the as-cast samples. With the oxidation process going and the coatings growing, the 

discharging hole and the ejecting deposition on the coating surface become bigger and coarser, which in turn results in the 

increase of surface roughness of coatings. At the beginning of the oxidation process, the roughness of the coatings on the 

solution-treated samples is lower than that on the as-cast samples, while it goes opposite after about 100 s later. However, 

the coating surface on the samples treated by solid solution is always rougher than that on the as-cast samples if based on 

the same coating thickness. A few cracks featured with shallow and short morphology are observed on the coatings of the 

solution treated samples, but more cracks with deep and long features occur in the as-cast samples. Also the even element 

distribution in the substrates due to the solution treatment contributes to the energy saving if producing MAO coatings 

with the same thickness. 
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镁合金作为最轻的工程结构材料，具有高比强度

和比刚度、良好的散热性和电磁屏蔽性、较高的阻尼

性及优良的切削加工性等优点[1−3]。AZ91D 镁合金又
因其良好的铸造性能，成为目前最广泛应用的铸造镁

合金之一，是一种颇具发展和应用潜力的超轻结构材

料[4] 。然而，镁合金也具有表面硬度低、耐磨耐蚀性

差等不足，必须对其进行必要的表面防护[5−6]。微弧氧

化(Microarc oxidation, MAO)表面处理工艺可以在镁
合金表面原位生成一层无定形态陶瓷膜，明显提高了

镁合金表面硬度、耐蚀性和耐磨性等[7−11]。同时，热

处理工艺是改善金属材料力学性能的重要途径，常用

的镁合金热处理工艺主要有固溶处理(T4)、人工时效
(T5)及固溶后人工时效(T6)等[12−13]。AZ91D 镁合金热
处理组织演变过程与Mg-Al系镁合金的相似，具有明
显的时效硬化特征[14]，经过热处理后，其力学性能明

显增强[15−18]。但是，目前的研究多将镁合金微弧氧化

处理工艺与热处理工艺分开讨论，未曾关注二者相结

合时彼此间的相互影响。本文作者则将这两种工艺结

合起来，研究金属型铸造镁合金 AZ91D 镁合金在固
溶处理(T4)前后分别进行微弧氧化处理所成膜层的生
长过程及其表面质量变化情况，初步探讨固溶处理对

金属型 AZ91D镁合金微弧氧化成膜效果的影响。 
 
1  实验 
 
实验选用商用 AZ91D 镁合金，其名义化学成分

如表 1 所列。将合金在 GDJX−0405 型电阻炉中重熔
精炼，变质剂选用 C2Cl6，精炼温度控制在 740~760 ℃
之间[19]。经重熔精炼后，将熔体在金属型模具中浇铸

成 d45 mm×250 mm的圆棒料，再经机加工、线切割
制成规格为d32 mm×10 mm的圆片试样，然后用1600
号水砂纸打磨去除氧化皮。将打磨好的圆片试样分为

两组进行实验：一组直接微弧氧化处理；另一组经固 
 
表 1  AZ91D镁合金名义化学成分 

Table 1  Nominal composition of AZ91D magnesium alloy 

(mass fraction, %) 

Al Zn Mn Si 

8.3−9.7 0.35−1.00 0.15−0.50 0.10 

Cu Ni Fe Mg 

0.03 0.002 0.005 Bal. 

溶处理后进行微弧氧化处理。热处理设备选用 SRJ×
45型箱式电阻炉和 DWK−702型温控仪。微弧氧化设
备选用MAO-10C微弧氧化电源和 85−2型数显恒温磁
力搅拌器。微弧氧化处理溶液采用硅酸盐体系，电流

密度控制在 5 A/dm2左右，处理时间分别为 10、30、
60、120和 300 s。 
分别取金属型铸态试样及固溶态试样，在 MeF-3

型光学金相显微镜下观察其不同的金相显微组织，用

EPMA−1600 型电子探针分析仪对不同基体进行成分
分析。用 TT260型数字式覆层测厚仪检测微弧氧化膜
的厚度；用 2206型表面粗糙度测量仪测量微弧氧化膜
的表面粗糙度；用 JSM−6700F 型扫描电镜分别在其
LEI和 SEI模式下观察微弧氧化膜的表面形貌。 

 
2  结果与讨论 
 
2.1  AZ91D 镁合金在不同热处理状态下的显微组织

及成分分布 
金属型 AZ91D 的铸态显微组织和其固溶处理  

后的固溶态显微组织如图 1 所示。从图 1(a) 可以看 
 

 
图 1  AZ91D镁合金不同热处理状态的显微组织 

Fig.1  Microstructures of AZ91D magnesium alloy in 

different heat-treatment states: (a) As-cast; (b) Solid-solution 

treatment 
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出，离异共晶中的 β 相 Mg17Al12 呈网状分布在初生   
α-Mg晶粒周围(见图 1(a))；经过 T4固溶淬火处理后，
β 相溶入基体，使基体形成单相过饱和 α 固溶体，如
图 1(b)所示。 
图 2所示为合金中Mg元素与Al元素在不同热处

理状态下的分布情况。由图 2可看出，铸态基体上晶
界处存在 Mg17Al12，使该处 Al 元素的含量增大(见图
2(a))；固溶处理后，β 相溶入基体 α 相形成单相过饱
和固溶体，Al元素得以分散，从而使整个基体内的元
素分布均匀化(见图 2(b))。 
 
2.2  微弧氧化陶瓷膜的表面形貌和裂纹 
图 3 所示为铸态 AZ91D 镁合金微弧氧化不同时

间后膜层的表面形貌。由于本实验基体试样的最终表

面打磨工序是在 1600号砂纸上进行的，因此基体试样
表面会有很多磨痕。在短时间处理生成的厚度较薄的

膜层还不足以覆盖原有的表面磨痕如图 3(a)所示。随

着膜层厚度的不断增加，电弧击穿变得逐渐困难，只

有在越来越少的剧烈放电区膜层才能进一步生长。反

应剧烈程度的逐渐增加又进而导致了放电通道和喷射

沉积物颗粒的逐步粗大化，如图 3(d)所示。经固溶处
理后的基体上微弧氧化膜表面形貌的变化与上述并无

显著区别。 
在扫描电镜 SEI模式下观察膜层表面，可以清晰

地看到微弧氧化膜的空洞特征，以及膜层表面裂纹的

特征(见图 4)。微弧氧化膜上大空洞内还有小空洞，也
就是论表面沉积物间空洞的内部形态仍然是空洞和喷

射沉积物，这种分层的特征也可以证明微弧氧化的膜

层生长过程是不断地被电弧击穿及喷射沉积、由基体

逐步向外生长的过程。 
微弧氧化是由一系列复杂的物理化学过程组成 

的[20−21]，微弧放电必然产生局部高温。高温氧化物不

断向外喷射并在反应溶液内骤冷沉积。在这瞬间局部

高温又骤冷的过程中，沉积物冷却收缩不均匀，必然  
 

 
图 2  不同热处理状态 AZ91D镁合金元素面扫描分布 

Fig.2  Surface scanning of elements distribution of AZ91D magnesium alloy at different heat-treatment states: (a) As-cast, Mg; (a′) 

As-cast, Al; (b) Solid-solution, Mg; (b′) Solid-solution, Al 
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会产生热应力。同时，由于Mg与 Al电极电位的不同，
引起Mg与Al在相同微弧氧化处理工艺条件下起弧电
压的不同，进而导致微弧氧化反应在合金基体不同元

素富集区的起弧选择性。由此可以推断，在富 Al的 β
相和富Mg的α相上成膜及长大的先后次序是不同的，
先成膜长大的膜层和后成膜长大的膜层之间会产生相

互的牵制，这也必将会在膜层内产生内应力。在反应

初期膜层比较薄的情况下，各种应力对膜层质量的影

响不大，但随着反应的继续和膜层的不断生长，应力

的集中就会逐渐使膜层中萌生裂纹。对于不同热处理

状态的基体，微弧氧化处理 300 s 所得膜层的表面裂
纹形态及分布是不同的。从形态上看，铸态基体微弧

氧化膜上的裂纹深而长(见图 4(a))，固溶态基体微弧氧
化膜上的裂纹浅而短(见图 4(b))。从分布情况来看，
铸态基体微弧氧化膜上的裂纹多成片连续分布，且随

处可见，固溶态基体微弧氧化膜上的裂纹多单个分布，

且数量较少。由此可见，两种状态基体上成膜并长大

过程中的应力集中程度不同。固溶处理后基体成分分 
 

 

图 3  铸态 AZ91D镁合金微弧氧化不同时间后膜层的表面形貌 

Fig.3 Surface morphologies of coating on as-cast AZ91D magnesium alloy after MAO treated for different times: (a) 10 s; (b) 60 s; 

(c) 120 s; (d) 300 s 
 

 
图 4  AZ91D镁合金不同热处理状态下经 300 s微弧氧化处理后膜层表面的裂纹形貌 

Fig.4 Crack morphologies of coatings on AZ91D magnesium alloy at different states after MAO treated for 300 s: (a) As-cast; (b) 

Solid-solution 
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布的均匀化使得微弧氧化反应比较均匀且稳定，从而

使反应过程中产生的热应力分布比较均匀，特别是单

相过饱和固溶体的形成使得由两相上起弧反应选择性

而产生的应力大为减小。而未经热处理的铸态基体则

相反，元素分布的不均匀性使得微弧氧化反应不均匀，

从而在反应过程中产生的热应力也不均匀，而微弧氧

化反应中的两相起弧反应选择性所产生的应力同时存

在，此时，应力集中现象相对固溶态基体来说就显得

较为严重。 
 
2.3  微弧氧化陶瓷膜的厚度 
图 5 所示为铸态基体微弧氧化和固溶态(T4)基体

微弧氧化处理不同时间后所得膜层厚度和表面粗糙度

的变化情况。观察两种基体微弧氧化反应过程中厚度

的变化，由图 5可看出，处理 300 s后，其厚度均逐
渐增加。由图 5可看出，在反应初期，大约在起弧后
30 s内，基体表面迅速成膜并增厚；反应时间从 30 s
延长至 240 s 左右时，膜层的厚度增加有所减缓；大
而 240 s 后，膜层的厚度又将快速增加。两种基体上
的成膜情况明显的不同之处在于：反应过程中固溶态

基体上膜层的厚度始终要大于铸态基体上膜层的厚

度。特别是反应初期，在大约 30 s时间内，固溶态基
体上膜层的生长速度要明显大于铸态基体的。这主要

是由于固溶处理后，合金元素均匀化分布减小了微弧

氧化反应选择性造成的成膜的不均匀性，从而使固溶

态基体微弧氧化产生了更好的成膜效果，特别是在反

应一开始就能够迅速成膜并增厚。实验同时发现，固

溶态基体微弧氧化反应的起弧电压相对铸态基体微弧

氧化反应约低 10 V，由此说明固溶处理后，元素的均 
 

 
图 5  不同基体微弧氧化膜厚度和粗糙度随反应时间的  

变化 

Fig.5  Change of thickness and roughness with oxidation time 

for MAO coating on different heat-treated samples 

匀分布将更有利于微弧氧化成膜并长大。分析推断，

两种基体上微弧氧化处理生成等厚度膜层时，固溶态

基体上微弧氧化反应时间要小于铸态基体上微弧氧化

反应时间。由焦尔定律可知，此时固溶态基体上所需

的能量也就要低于铸态基体，即基体成分的均匀化降

低了生成同厚度膜层微弧氧化处理的能耗。 
 
2.4  微弧氧化陶瓷膜的表面粗糙度 
随着时间的延长微弧氧化反应逐步加剧，喷射空

洞和喷射沉积物呈现出粗大化(见图 3)，从而使膜层的
表面越来越粗糙(见图 5)。 
然而，两种基体膜层粗糙度的变化过程是不同的。

在成膜初期，固溶态基体上微弧氧化膜层的表面粗糙

度优于铸态基体微弧氧化膜层的。而随着反应时间的

延长，在大约 110 s 以后，固溶态基体上的微弧氧化
膜表面粗糙度反而会变得比铸态基体上微弧氧化膜表

面的粗糙度大。在反应进行到 110 s 以前，当膜层厚
度均为 5 µm时，固溶态基体膜层表面粗糙度(Ra=0.25 
µm)小于铸态基体膜层表面粗糙度(Ra=0.50 µm)；同
样，在反应进行到 110 s以后，当膜层厚度均为 15 µm
时，固溶态基体膜层的表面粗糙度(Ra=0.80 µm)仍然小
于铸态基体膜层的表面粗糙度(Ra=1.19 µm)。由于两种
基体微弧氧化处理前的最终打磨工艺相同，在比较相

同微弧氧化反应条件下不同基体上生成同厚度膜层的

粗糙度时，可忽略基体表面粗糙度的影响。从而可以

推知，固溶态基体由于元素分布的均匀性，使得微弧

氧化处理过程中生成相同厚度膜层时的反应也更加均

匀，进而也改善相同厚度条件下膜层的表面粗糙度。

由此可见，微弧氧化膜层粗糙度同时受反应的剧烈程

度和反应的均匀性两个因素的影响。 
在整个反应过程中，起主导作用的因素却是变化

的。在微弧氧化膜表面微观观察过程中，铸态基体处

理短时间内所成膜层表面上很容易发现如图 6(a)所示
的一些由于反应不均匀造成的局部粗大的表面特征；

而固溶态基体微弧氧化处理相同时间后，膜层表面比

较均匀(见图 6(b))。这说明在反应初期，大约在 110 s
内成膜过程中，膜层表面粗糙度主要受反应均匀性的

影响。由此可知，在微弧氧化膜层粗糙度变化过程中，

反应均匀性因素在该阶段起主导作用；随着反应时间

的延长，在大约 110 s 以后，固溶态基体上微弧氧化
膜的表面粗糙度逐渐变得比铸态基体上微弧氧化膜的

表面粗糙度大。这是由于随着反应时间的延长，膜层

不断增厚，且固溶态基体上的膜层始终要比铸态基体

上的膜层厚，在反应持续 110 s 后，膜层厚度对粗糙
度的影响，也就是反应剧烈程度对粗糙度的影响开始 
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图 6  铸态和固溶态基体处理 30 s 后微弧氧化膜层的表面 

形貌 

Fig.6  Surface morphologies of coatings treated by MAO for 

30 s on different samples: (a) As-cast; (b) Solid-solution 
 
起主导作用，使得较厚的固溶态基体上膜层表面喷射

空洞和喷射沉积物颗粒变得更加粗大，从而使其表面

粗糙度大于铸态基体上较薄的膜层。 
 

3  结论 
 

1) AZ91D 镁合金微弧氧化是不断向外喷射沉积
逐渐生长的过程，随处理时间的延长，反应越来越剧

烈，膜层表面喷射空洞和沉积物颗粒逐渐粗大化。在

不断的火花放电及喷射沉积过程中会产生内应力。固

溶处理使 AZ91D 镁合金元素得以均匀分布，进而使
微弧氧化反应均匀，从而降低膜层中内应力的积聚。 

2) 铸态基体微弧氧化膜上的裂纹深而长，固溶态
基体微弧氧化膜上的裂纹浅而短；铸态基体微弧氧化

膜上的裂纹多成片连续分布且随处可见，固溶态基体

微弧氧化膜上的裂纹多单个分布且数量较少。 
3) AZ91D 镁合金不同热处理状态基体微弧氧化

膜厚度随反应时间的延长逐渐向外生长增厚，在大约

300 s反应时间内，固溶态基体微弧氧化膜层厚度始终
大于金属型铸态基体的。成分均匀化使基体更容易成

膜并长大，降低微弧氧化生成等厚度膜层的能耗。 
4) 随反应时间延长及膜层生长，膜层表面粗糙度

逐渐变大。膜层粗糙度受双重因素影响：反应均匀性

在反应初期起主导作用，使固溶态基体膜层的粗糙度

要小于铸态基体膜层；反应剧烈性随后逐渐成为主要

影响因素，固溶态基体上膜层的粗糙度逐渐超过铸态

基体的。但在相同膜厚的前提下，固溶态基体膜层的

粗糙度始终小于铸态基体膜层的。 
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