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摘  要：在含硅酸钠的碱性基本溶液中，研究植酸(C6H18O24P6)浓度对溶液电导率的影响。采用四因素三水平正交

实验，研究环保型电解质如氢氧化钠(NaOH)、硅酸钠(Na2SiO3·9H2O)、硼酸(H3BO3)、钨酸钠(Na2WO4·2H2O)、铝

酸钠(NaAlO2)和碳酸钠(Na2CO3)对溶液电导率的影响规律。结果表明：随着植酸和硼酸浓度增加，溶液电导率减

小；随着 NaOH、Na2SiO3·9H2O、Na2WO4·2H2O、Na2CO3和 NaAlO2浓度增加，溶液电导率增大。 
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Abstract: In an alkaline basic solution containing sodium silicate, the influence of phytic acid (C6H18O24P6) 

concentration on the solution conductivity was studied. The influence regularities of environmentally friendly electrolytes, 

such as NaOH, Na2SiO3·9H2O, H3BO3, Na2WO4·2H2O, NaAlO2 and Na2CO3, on the solution conductivity were 

systematically studied by the orthogonal experiment with four factors and three levels. The results show that the solution 

conductivity decreases with the increase of phytic acid and boric acid, but increases with the increase of Na2SiO3·9H2O, 

NaOH, Na2WO4·2H2O, Na2CO3 and NaAlO2 concentrations. 
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镁是地球上储量最丰富的元素之一，可以说是取

之不尽，用之不竭[1]。镁合金由于密度小、比强度高、

导热导电性好，同时易于加工成型，成为现代汽车、

电子、通讯等行业的首选材料[1−2]。但镁合金耐蚀性和

耐磨性差，制约了其广泛应用。微弧氧化是在阳极氧

化基础上发展起来以改善镁合金表面性能的一种有效

方法，所用电解质组成和浓度决定溶液的电导      
率[3−5]。环保型镁合金微弧氧化工艺使用的电解质绝大 
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部分为无机物，常用的有硅酸盐[3−8]、硼酸盐[8−9]、硼

酸[9]、铝酸盐[6]、碳酸盐[7]和钨酸盐[5, 8]等。有机物较

少用作微弧氧化的电解质，已报道的有含羟基、磺酸

基、羧基和氨基等官能团的物质，如甘油[8]和柠檬酸

盐[9]等。这些有机物仅作为添加剂加入到溶液中，主

要组分还是无机物。植酸是从粮食等作物中提取的天

然无毒有机磷酸化合物，广泛应用于工、农、食品、

医药、日化和金属防腐等各个领域[10]。最近植酸作为

一种主要电解质已用于镁合金微弧氧化[11−12]，并且氧

化膜耐蚀性优于硅酸钠氧化膜的[12]。溶液电导率是微

弧氧化时溶液体系的一个重要参量，与微弧氧化起弧

电压、陶瓷层生长速度、陶瓷层微观形貌以及陶瓷层

的耐蚀性有关[13]。在开发环保型微弧氧化工艺时，明

确各电解质对溶液电导率的影响规律并选择恰当的组

分非常重要。虽然已测量了少数电解质对溶液电导率

的影响[3−5, 11−12]，但电解质改变溶液电导率的作用大小

未见系统研究。本文作者研究植酸浓度对溶液电导率

的影响，并采用正交实验系统对比氢氧化钠、硅酸钠、

硼酸、钨酸钠、铝酸钠和碳酸钠对溶液电导率的影响

规律。 
 

1  实验 
 
首先在 1 g/L NaOH和 5 g/L Na2SiO3·9H2O的基本

溶液中，分别加入 1、2、3 和 4 g/L植酸，测定植酸
加入前、后溶液的电导率。然后采用四因素三水平正

交实验研究氢氧化钠、硅酸钠、硼酸、钨酸钠、铝酸

钠和碳酸钠对溶液电导率影响规律。实验所用植酸纯

度不小于 70%，其余试剂为分析纯，溶液用蒸馏水配
置。使用 Sartorius电子天平(精度 0.01 mg)称量试剂质
量，用 DDS−307电导率仪测量溶液电导率。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  植酸对基本溶液电导率影响 
在 1 g/L NaOH+5 g/L Na2SiO3·9H2O基本溶液中，

分别加入不同浓度植酸，溶液电导率变化如图 1所示
(测量温度 18 ℃)。 
由图 1可见，随着植酸浓度增加，溶液电导率逐

渐减小。植酸分子中含有 12 个酸性氢原子，呈强酸 
性，其各级电离常数与酸性见表 1[10]。作为一种多元

强酸，植酸在水溶液中发生电离，电离方程为[14] 
 
RH12+H2O RH11

−+H3O+                      (1) 

 

 
图 1  植酸浓度对溶液电导率影响 

Fig.1  Influence of phytic acid concentration on solution 

conductivity in base solution containing 1 g/L NaOH and 5 g/L 

Na2SiO3·9H2O 

 
RH11

−+H2O RH10
2−+H3O+                    (2) 

⋯ 
(R=C6H6O6(PO3)6) 
当植酸加入碱性基本溶液中，H3O+可与基本溶液

中的 OH−发生反应，生成水。加入植酸前，基本溶液

中的阴离子为 SiO3
2−和 OH−。每加入一个植酸分子，

溶液中就减少一个 OH−，增加一个植酸离子。由于植

酸离子比 OH−大得多，在水溶液中移动速度慢，因此

加入植酸后，溶液电导率减少。 
 
表 1  植酸的离解常数与酸性[10] 

Table 1  Ionized constant and acidity of phytic acid[10] 

Ionized proton number Ionized constant pH 

6 strongly ionized protons 1.8 4.5−5.0

2 weakly ionized protons 6.3 7.5−8.0

4 very weakly ionized protons 9.7 ＞10 

 
微弧氧化击穿电压与溶液电导率密切相关，且随

电导率的增加而减小[5, 15]。在基本溶液中加入植酸后，

溶液电导率减少，因此微弧氧化时击穿电压升高，这

与作者以前的实验结果相一致[11]。 
2.2  电解质对溶液电导率的影响 
由于需研究的电解质有氢氧化钠、硅酸钠、硼酸、

钨酸钠、铝酸钠和碳酸钠，因此本实验两次使用四因

素三水平正交实验，分别研究它们对溶液电导率的影

响。 
先使用正交实验比较氢氧化钠、硅酸钠、硼酸和

钨酸钠对溶液电导率影响。正交实验因素水平见表 2。 
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表 2  正交实验的各因素和水平 

Table 2  Factors and levels of orthogonal experiment 

Level c(NaOH)/(mol·L−1) c(Na2SiO3·9H2O)/(mol·L−1) c(H3BO3)/(mol·L−1) c(Na2WO4·2H2O)/(mol·L−1) 

1 0.05 0.05 0.05 0.05 

2 0.10 0.10 0.10 0.10 

3 0.15 0.15 0.15 0.15 

 
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[16]。正交实验表以及实验结果见

表 3。 
正交实验数据分析使用直观分析法，表 3中 K1、

K2、K3分别为各因素第一水平、第二水平和第三水平

的电导率的加和值。k1、k2、k3分别为各因素相应水平

的平均值，即将 K1、K2、K3的值除以 3。极差(R)为各
因素相应水平的平均值 k1、k2和 k3中最大值与最小值

之差，它的大小反应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 3的试验结果可见，影响溶液电导率的因素从大
到小依次为 NaOH、Na2SiO3·9H2O、Na2WO4·2H2O和
H3BO3。 
 
表 3  电导率正交实验结果 

Table 3  Results of orthogonal experiment about conductivity 

L9 A B C D 
Conductivity at 

18 ℃/(mS·cm−1) 

1 1 1 1 1 26.1 

2 1 2 2 2 36.7 

3 1 3 3 3 44.5 

4 2 1 2 3 37.7 

5 2 2 3 1 32.8 

6 2 3 1 2 57.4 

7 3 1 3 2 44.4 

8 3 2 1 3 60.1 

9 3 3 2 1 55.1 

K1 107.3 108.2 143.6 114.0  

K2 127.9 129.6 129.5 138.5  

K3 159.6 157.0 121.7 142.3  

k1 35.8 36.1 47.9 38.0  

k2 42.6 43.2 43.2 46.2  

k3 53.2 52.3 40.6 47.4  

R 17.4 16.2 7.3 9.4  

A: c(NaOH); B: c(Na2SiO3·9H2O); C: c(H3BO3); D: 
c(Na2WO4·2H2O) 

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图(见图 2)。从图 2可见，
溶液电导率随 NaOH、Na2SiO3·9H2O和 Na2WO4·2H2O
浓度增加而增大，但随 H3BO3的增加而减小。 
当电解质组分组合为 A3B3C1D3时，即 NaOH 用

量为 0.15 mol/L、Na2SiO3·9H2O为 0.15 mol/L、H3BO3

为 0.05 mol/L、Na2WO4·2H2O为 0.15 mol/L时，溶液
电导率最大；而当电解质组分组合为 A1B1C3D1时，即

NaOH用量为 0.05 mol/L、Na2SiO3·9H2O为 0.05 mol/L、
H3BO3为 0.15 mol/L、Na2WO4·2H2O为 0.05 mol/L时，
溶液电导率最低。表 3中没有以上两种组合，因此还
须按照 A3B3C1D3和 A1B1C3D1条件重新配置溶液，并

测量溶液电导率，其结果见表 4，表明以上 2 种组合
得到的溶液电导率确实比表 3中 9种组合中的任一种
组合电导率分别要大和小。 

参照表 2，同样使用正交实验比较 NaOH、NaAlO2

和 Na2CO3 对溶液电导率影响。正交实验因素水平以

及实验结果分别见表 5和 6。 
从表 6可见，影响溶液电导率的因素从大到小依

次为 NaOH、Na2CO3和 NaAlO2，3种组分取高水平时，
电导率就高；取低水平时，电导率就低。 

 

 

图 2  各因素对溶液电导率的影响 

Fig.2  Effect of factors on electrolytic conductivity: (a) NaOH; 

(b) Na2SiO3·9H2O; (c) H3BO3; (d) Na2WO4·2H2O 
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表 4  最大和最小电导率时溶液组成 

Table 4  Electrolyte compositions with maximum and minimum conductivities 

c(NaOH)/ 
(mol·L−1) 

c(Na2SiO3·9H2O)/ 
(mol·L−1) 

c(H3BO3)/ 
(mol·L−1) 

c(Na2WO4·2H2O)/ 
(mol·L−1) 

Conductivity at 
18 ℃/(mS·cm−1) 

0.15 0.15 0.05 0.15 65.8 

0.05 0.05 0.15 0.05 17.5 
 
 
表 5  正交实验的各因素和水平 

Table 5  Factors and levels of orthogonal experiment 

Level c(NaOH)/ 
(mol·L−1) 

c(Na2SiO3·9H2O)/
(mol·L−1) 

c(H3BO3)/ 
(mol·L−1) 

1 0.05 0.05 0.05 

2 0.10 0.10 0.10 

3 0.15 0.15 0.15 

 

表 6  电导率正交实验结果 

Table 6  Results of orthogonal experiment about conductivity 

L9 A B C D 
Conductivity at

 18 ℃/(mS·cm−1)

1 1 1 1 1 22.4 

2 1 2 2 2 31.5 

3 1 3 3 3 39.4 

4 2 1 2 3 36.8 

5 2 2 3 1 44.7 

6 2 3 1 2 38.9 

7 3 1 3 2 49.6 

8 3 2 1 3 43.6 

9 3 3 2 1 51.1 

K1 93.3 108.8 104.9 118.2  

K2 120.4 119.8 119.4 120.0  

K3 144.3 129.4 133.7 119.8  

k1 31.1 36.3 35.0 39.4  

k2 40.1 39.9 39.8 40.0  

k3 48.1 43.1 44.6 39.9  

R 17.0 6.8 9.6 0.6  

 
微弧氧化是在水溶液中进行的，溶液电导率对氧

化过程以及氧化膜性能影响很大。首先，电导率与击

穿电压(UB)有关。微弧氧化膜依靠火花放电形成，火
花放电产生的原因是施加的工作电压高于电解液的击

穿电压。击穿电压与溶液电阻率(ρ)的经验公式为[15] 
 
UB=aB+bBlg ρ                                (3) 

式中：对一定的金属和电解液组成来说，aB 和 bB 为   
常数。 
电导率是电阻率的倒数，根据式(3)可知，击穿电

压随溶液电导率的增加而减小。若溶液的电导率很大，

则击穿电压很低，所能使用的工作电压相应很低；相

反地，若溶液电导率很小，则击穿电压很大，工作电

压也很高，此时工作电压也可能高于电源额定电压，

导致氧化被迫停止，电极表面未能生成完整的阳极氧

化膜层[17]。 
其次，溶液电导率决定氧化膜性能。对于微弧氧

化这样一个体系，溶液和陶瓷层可看作是串联在该电

路系统中的两个负荷[13]。因此，溶液电导率越大，陶

瓷层的生长速度也越快，氧化膜表面的微孔孔径越大，

陶瓷层的耐蚀性降低[13]。 

电导率与溶液中离子数目的多少和离子本身活动

能力的大小有关[18]。在本实验中，不同电解质 3个水
平的量相同。对于以上 7种电解质，可以分为 3类：
1) 氢氧化钠、硅酸钠、碳酸钠和钨酸钠为一类，它们
为碱性且是强电解质。当这些电解质加入到基本溶液

中，溶液电导率随加入量的增加而增大，且对溶液电

导率影响大。2) 植酸和硼酸为一类，它们呈酸 性。
植酸呈强酸性，而硼酸是一元弱酸，它的酸性是由于

它是缺电子原子，加合了来自水分子中的 OH−而释出

H+。当这两种电解质加入到碱性基本溶液中，由于发

生酸碱中和反应，溶液电导率随其浓度的增加而减少。

另外，H3BO3 是弱酸，因此其影响效果比 NaOH、
Na2SiO3·9H2O和 Na2WO4·2H2O的小。3) 铝酸钠为一
类，它是弱电解质，实际上溶液中并不存在铝酸根离子，

铝酸盐是氢氧化铝溶于碱生成的络合物，溶液中大量

存在的是络离子[Al(OH)4]−或[Aln(OH)4n+2](n+2)− [19−20]。

因此，当铝酸钠含量增加时，溶液电导率并没有大幅

度增加[20]，对溶液电导率影响因素小。以上有关电解

质对溶液电导率影响的规律，可为设计镁合金微弧氧

化工艺提供重要的试验依据。在选择添加的组分时，

既要考虑其对氧化膜性能的影响，同时又要兼顾各组

分之间的相互作用，使溶液电导率保持在一个合适的

范围，从而获得恰当的微弧氧化工艺。 
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3  结论 
 

1) 氢氧化钠、硅酸钠、碳酸钠和钨酸钠呈碱性，
且是强电解质，它们对溶液电导率影响大，且溶液电

导率随加入量的增加而升高。 
2) 植酸和硼酸呈酸性，将其加入到碱性基本溶液

中，溶液电导率随其浓度的增加而下降。 
3) 铝酸钠是弱电解质，当铝酸钠含量增加时，溶

液电导率并没有大幅度增加。 
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