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含钙电解质对Mg1.0Ca合金微弧氧化膜性能的影响 
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摘 要：在含 6 g/L氢氧化钠和 15 g/L植酸钠的基本溶液中，分别加入 4种钙盐研究钙盐，对Mg1.0Ca合金微弧 

氧化膜性能影响。使用 SEM、EDS和 XRD分析陶瓷氧化膜的表面形貌、成分及结构，通过点滴实验和动电位极 

化曲线来判定氧化膜的腐蚀降解速率。结果表明：CaCO3 可稍微增加氧化膜的钙含量，使氧化膜厚度由 3.4 μm增 

加到 8.8 μm，且明显改善表面微孔均匀性。点滴实验和动电位极化曲线分析表明：CaCO3 能显著提高氧化膜的耐 

蚀性能，其点滴时间由 75 s提高至 116 s，自腐蚀电流密度由 3.898 μA/cm 2 降低至 1.473 μA/cm 2 ，且自腐蚀电位由 
−1.538 V升高至−1.465 V。 
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Abstract: Four  kinds  of  calcium  salts were  separately  added  into  a base  solution  of  6  g/L NaOH  and 15  g/L  sodium 

phytate,  and  their  influences  on  the  property  of  anodic  coatings  formed  on  Mg1.0Ca  alloys  were  investigated.  The 

surface morphologies, chemical compositions and structures were characterized by scanning electron microscopy (SEM), 

energy  dispersive  spectroscopy  (EDS)  and  Xray  diffractometry  (XRD).  The  dropping  test  and  potentiodynamic 

polarization tests were applied to evaluate the corrosion degradation rate of anodic coatings. The results demonstrate that 

CaCO3 can slightly increase the calcium content. The coating thickness increases from 3.4 μm to 8.8 μm and the coating 

porous uniformity of anodic coatings is obviously improved. The dropping test and potentiodynamic polarization curve 

analysis  shows  that  CaCO3  can  significantly  improve  corrosion  resistance  of  the  anodic  coatings.  The  drop  time  is 

extended from 75 s to 116 s, and the selfcorrosion current density is reduced from 3.898 μA/cm 2 to 1.473 μA/cm 2 ，while 

the corrosion potential is improved from −1.538 V to −1.465 V. 
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随着科学技术的发展、人口老龄化以及工业、交 

通、体育等导致的创伤增加，人们对生物医用材料及 

其制品的需求越来越大。目前，临床上广泛使用的骨 

折内固定器材多由不锈钢及钛合金制造。与以上金属 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51061007)；江西省教育厅资助项目(GJJ12585) 
收稿日期：20120522；修订日期：20121104 
通信作者：张荣发，教授，博士；电话：079183831266；Email: rfzhang10@163.com



中国有色金属学报  2013 年 4 月 1028 

材料相比，镁合金具有以下优势 [1−5] ：1) 其他金属生 

物材料在体液中腐蚀或磨损后可能释放出有毒的离子 

或颗粒，引起发炎、导致组织损坏，而镁是人体必须 

的元素之一。2) 镁合金的弹性模量(45 GPa)与人骨更 

接近，能有效地缓解应力遮挡效应。3) 镁及其合金作 

为可降解材料，可避免二次手术，减少患者痛苦和经 

济负担。虽然镁合金在生物医用领域具有独特的应用 

前景，但其在人体中腐蚀降解速度过快，制约了其临 

床应用，因此，改善镁合金本身的耐腐蚀性能以及完 

善表面改性技术成为镁合金在骨科内植入材料领域应 

用的关键。 

微弧氧化是一种新兴镁合金表面处理技术，能有 

效提高氧化膜的耐蚀性、耐磨性以及与基体结合能 

力。由于钙和磷是人体必须的宏量元素，且钙磷盐具 

有良好的生物活性， 并能促进植入物/骨界面早期骨的 

生 长 [6] ，因此筛选能使生成的氧化膜富含钙磷的电解 

质成为近年来制备生物涂层研究的重点。微弧氧化使 

用的含钙电解质有  Ca(CH3COO)2 [7] 、 CaCO3 
[8] 、 

Ca(H2PO4)2 [9] 和 Ca(OH)2 [10] 等，实验结果表明：在氧化 

过程中，电解质中的钙能进入氧化膜中 [8−10] 。目前， 

使用的含磷电解质主要是无机磷酸盐 [8−12] ，但其氧化 

膜耐蚀性不如硅酸钠，在含氯化钠溶液中腐蚀速率达 
1.1  mm/a [11] ，不能满足镁合金作为可降解生物植入材 

料的鉴定标准。作为一种含磷的环保型有机物，植酸 

具有很多生理活性和保健功能，可用作抗癌剂、食品 

抗氧化剂和保鲜剂等 [13] 。近年来，植酸已用于镁合金 

微弧氧化的电解质 [14−15] ，结果表明：植酸氧化膜耐蚀 

性比硅酸钠氧化膜好 [15] 。植酸钠是植酸的盐类衍生 

物，比植酸有着更广的应用范围， 如作为食品添加剂， 
1995  年，植酸没有被美国食品和药品管理部门赋予 

“公认安全” (Generally recognized as safe, GRAS)的身 

份，而植酸钠于  1997 年获得此身份 [13] ，但目前未见 

将植酸钠用作镁合金微弧氧化电解质的研究报道。本 

文作者在含全新环保型有机含磷电解质－植酸钠的碱 

性溶液中添加不同钙盐，研究钙盐对镁合金微弧氧化 

膜性能的影响，筛选出使氧化膜富含钙磷成分且具有 

较低腐蚀降解速率的含钙电解质，为镁钙合金在生物 

材料领域的应用打下基础。 

1  实验 

使用  Mg1.0Ca  合金，试样规格为  50  mm×60 
mm×10 mm。 分别采用 180 # ~1000 # 的水砂纸由粗到细 

逐级打磨，然后经蒸馏水清洗，无水乙醇擦洗，热吹 

风吹干，置入干燥器中待用。本文作者在含 6  g/L 氢 

氧化钠和  15  g/L  植酸钠的基本溶液中，分别添加 
15 g/L CaCO3、2 g/L Ca(OH)2、0.5 g/L Ca(CH3COO)2 
和 5 g/L Ca(H2PO4)2 进行微弧氧化处理， 并将溶液分别 

命名为基本溶液、CaCO3  体系、Ca(OH)2  体系、 
Ca(CH3COO)2 体系、Ca(H2PO4)2 体系。 

采用国产MAOI−50C微弧氧化电源，使用单(正) 
脉冲恒流控制，各溶液使用相同的电参数，即电流密 

度 40  mA/cm 2 ，占空比 35%，频率 2  kHz，氧化时间 
210 s。 

使用TT260型数字式覆层涡流测厚仪测量氧化膜 

厚度。采用 ΣIGMAFE扫描电子显微镜观察试样表面 

形貌，并用其附带的能谱仪分析膜层的元素组成；采 

用 D8  ADVANCE  X射线衍射仪分析陶瓷膜的物相组 

成。 参照 HB5061−77点滴腐蚀法检测微弧氧化所得膜 

层的耐蚀性 [16] 。检测方法为在试样表面选定区域用滴 

定管滴下一滴腐蚀液，记录腐蚀液变色时间，取 3 次 

检测的平均值来评估膜层的耐蚀性。点滴液变色时间 

越长，表明氧化膜的耐蚀性越好。 

电化学测试在 CHI660C电化学工作站上进行。 采 

用标准三电极体系：参比电极为饱和甘汞电极(SCE)， 

辅助电极为铂电极，试样为工作电极(裸露面积为  1 
cm 2 )，电解液为 Hank’s溶液 [17] 。测试前在开路电位下 

浸泡 20 min，以保证测试过程稳定。扫描参数为：初 

始电位−1.8 V，终止电位−1.0 V，扫描速度 1 mV/s。 

2  实验结果与讨论 

2.1  电解液有效组分的筛选 

根据点滴时间，初步筛选电解液的组分。 
Mg1.0Ca  合金在不同溶液中微弧氧化膜层厚度及点 

滴变色时间如图 1所示。 

从图 1 可知，在基本溶液中加入钙盐后对氧化膜 

的厚度和耐蚀性影响显著。CaCO3 和 Ca(H2PO4)2 能显 

著提高氧化膜的厚度，而  Ca(OH)2 和  Ca(CH3COO)2 
对氧化膜的厚度影响较小。从氧化膜点滴时间来 

看，在基本溶液中制备的氧化膜变色时间只有 75  s， 

当分别添加  Ca(OH)2、CaCO3、Ca(H2PO4)2 之后，变 

色时间分别延长到  88、116  和  106  s；而当添加 
Ca(CH3COO)2 后，氧化膜的变色时间只有 60 s，比在 

基本溶液中制备的氧化膜缩短了  15  s。由此可知， 
CaCO3 不仅增加了微弧氧化膜的厚度，而且降低了腐
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图 1 不同钙盐对膜层厚度及点滴时间影响 
Fig. 1  Effects of different  calcium salts on coating  thickness 
and dropping time 

蚀降解速率； 但 Ca(CH3COO)2 却使氧化膜的腐蚀降解 

速率加快。 

2.2  不同钙盐对氧化膜的形貌的影响 

在基本溶液中加入不同钙盐后制备的氧化膜层表 

面形貌见图 2。 

由图 2 可知，氧化膜表面都分布着小孔，这些孔 

洞是氧化继续进行的放电通道，加入的钙盐不同，氧 

化膜的表面形貌也不同。由图  2(a)可知，在基本溶液 

中形成的氧化膜表面微孔分布不太均匀，孔与孔之间 

的距离较大。在基本溶液中加 Ca(OH)2 后，氧化膜表 

面微孔分布均匀，孔径变小，为 0.5~1.5  μm，但孔与 

孔之间的距离也变小，为 1~1.5 μm (图 2(b))。当加入 
CaCO3 后，氧化膜表面孔分布较均匀，孔径集中在 
1.5~2.5 μm，孔与孔之间的距离较大，为 3~5 μm，且 

产生少量细小微裂纹(图 2(c))， 是由于氧化熔融物被电 

解液快速冷却时热应力过大所致。在 Ca(H2PO4)2 体系 

图  2  Mg1.0Ca 在不同钙盐电解液体系 

中制备的氧化膜层表面形貌 

Fig.  2  Surface  morphologies  of  anodic 

coatings  obtained  in  electrolyte  systems 

with  different  calcium  salts  on Mg1.0Ca: 

(a)  Base  solution;  (b)  Ca(OH)2  system; 

(c) CaCO3 system; (d) Ca(H2PO4)2  system; 

(e) Ca(CH3COO)2 system
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中，氧化膜表面微孔直径较大，为 1.5~5 μm，孔与孔 

之间的距离较大，许多较大的孔向外凸起(图  2(d))。 

由图 2(e)可知，加入 Ca(CH3COO)2 后，氧化膜表面微 

孔分布较均匀，孔径为 1.0~2.0  μm，孔与孔之间的距 

离也增大， 但氧化膜表面裂纹较大，且产生脱落现象。 

2.3  膜层能谱分析 

为进一步研究不同钙盐对微弧氧化膜成分影响， 

分别对各组分制备的膜层进行能谱分析，结果见图 3。 

由图 3可知，将钙盐加入基本溶液后，氧化膜中的 Ca 
含量都得到了提高， 其中加入 CaCO3 与 Ca(CH3COO)2 
制备的氧化膜层中  Ca 元素的含量增加较多；而添加 
Ca(OH)2 后，Ca含量增加最少，且 P元素含量比基本 

溶液中有所降低，说明加入 Ca(OH)2 后，不利于植酸 

钠参与氧化膜形成。因此，通过添加不同的钙盐可以 

在一定程度上改变膜层中 Ca和 P的成分。 

图 3  Mg1.0Ca 在不同钙盐电解液体系中制备 

的氧化膜 EDS能谱 

Fig.  3  EDS  results  of  anodic  coatings  obtained 

in electrolyte systems with different calcium salts 

on  Mg1.0Ca:  (a)  Base  solution;  (b)  Ca(OH)2 
system;  (c)  CaCO3  system;  (d)  Ca(H2PO4)2 
system; (e) Ca(CH3COO)2 system
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2.4  膜层的相组成 

分别对添加不同钙盐制备的氧化膜进行  XRD 测 

试，其结果见图 4。 

根据图 4，在 5 种溶液中生成的氧化膜主要晶相 

为MgO，由于膜层较薄且多孔，出现了基体中Mg和 
Mg2Ca合金相的衍射峰。结合图 3可知，膜层中同时 

含有 P、C、Ca元素，但在 XRD谱分析中没有显示含 
P、C元素相的物质存在，这可能是由于此类产物较少 

或以非晶相存在。本实验以植酸钠为基本组分，且在 
5 种溶液中得到的氧化膜含磷量都较高，说明植酸钠 

参与了氧化膜的形成，生成不能被  XRD 检测的螯合 

物如植酸镁 [14] 。 

图  4  Mg1.0Ca 在不同钙盐电解液体系中制备的氧化膜的 

XRD谱 

Fig.  4  XRD  patterns  of  anodic  coatings  obtained  in 

electrolyte  systems with  different  calcium  salts  on Mg1.0Ca: 

(a) Base solution; (b) Ca(OH)2 system; (c) CaCO3 system;  (d) 

Ca(H2PO4)2 system; (e) Ca(CH3COO)2 system 

2.5  电化学极化曲线分析 

镁合金分别在基本溶液及添加不同钙盐后制备的 

氧化膜在  Hank’s 溶液中测得的电化学塔菲尔极化曲 

线如图 5所示。极化曲线的动力学参数见表 1。 

自腐蚀电位(φcorr)可衡量材料在介质中的腐蚀倾 

向，此值越大则代表腐蚀倾向越小。从表 1 可知，在 

基础溶液中制备的氧化膜的腐蚀电位为−1.538  V，腐 

蚀电流密度为 3.898  μA/cm 2 。而加入不同钙盐后制备 

的微弧氧化膜的腐蚀电位相应都有所提高，表明加入 

钙盐制备的膜层的腐蚀倾向变小。但腐蚀发生反应的 

速率则要看实际发生反应的 Jcorr 的大小，也即腐蚀动 

力学意义上的速度，Jcorr 值越大，则说明腐蚀反应速 

图  5  Mg1.0Ca 在不同钙盐电解液体系中制备的氧化膜的 

动电位极化曲线 

Fig.  5  Polarization  curves  of  anodic  coatings  obtained  in 

electrolyte with different calcium salts on Mg1.0Ca 

表 1  不同钙盐组分下微弧氧化膜的动电位极化曲线参数 

Table 1  Parameters of potentiodynamic polarization curves of 

anodic  coatings  obtained  in  solutions  with  different  kinds  of 

calcium salts on Mg1.0Ca 

Electrolyte  φcorr/V  Jcorr/(μA∙cm −2 ) 

Base solution  −1.538  3.898 

Ca(CH3COO)2 system  −1.523  5.252 

CaCO3 system  −1.465  1.473 

Ca(OH)2 system  −1.480  3.022 

Ca(H2PO4)2 system  −1.448  2.417 

度越快，程度越深。由表 1中可知，在 Ca(CH3COO)2 
溶液体系中制备的微弧氧化膜的自腐蚀电流最大，表 

明添加 Ca(CH3COO)2 制备的膜层腐蚀反应速度最快； 

而其他钙盐的加入都相应的使自腐蚀电流有所减小， 

其中在CaCO3体系中制备的微弧氧化膜的电流降低最 

多(Jcorr=1.473 μA/cm 2 )。表明加入碳酸钙之后，腐蚀速 

率最小，腐蚀程度最小。根据图 5和表 1 可知，在基 

本溶液中加入碳酸钙制备的微弧氧化膜具有更好的耐 

蚀性能，这与图 1中的点滴实验结果相吻合。 

2.6  讨论 

氧化膜的厚度和致密性以及相组成是影响其耐腐 

蚀性的 3个主要因素 [18] 。由于膜层能防止或减缓外界 

腐蚀介质进入基体，从而可提高基体的耐蚀性。当陶
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瓷膜表面的孔径较大、孔洞较多、微裂纹等缺陷较多 

时，腐蚀介质就很容易进入基体，从而膜层对镁合金 

基体的保护作用就下降。本文作者在基本溶液中添加 
4 种钙盐后，发现 CaCO3 不仅显著提高了微弧氧化膜 

的厚度，而且改善了微弧氧化膜的表面形貌和微观结 

构，表面微孔孔径大小和孔隙分布均匀，且表面没有 

明显缺陷，因此，加入 CaCO3 制备的膜层具有较高的 

耐蚀性能，这从点滴实验和电化学极化曲线得到了证 

实。 另外， 由 EDS和 XRD分析结果可知， 加入 CaCO3 

能有效地改善膜层中的钙、磷含量比，且膜层中的 

MgO以及含钙、 镁的磷酸盐和碳酸盐非晶态化合物能 

有效地改善膜层的致密性， 降低膜层的腐蚀降解速率。 

可见，CaCO3 可以有效地增加微弧氧化膜层的厚度， 

改善表面微观形貌和化学组成及结构，进而提高膜层 

的耐腐蚀性能。 

3  结论 

1) 在基本溶液中加入钙盐后， 所形成的氧化膜中 

Ca的含量都得到了提高， 其中CaCO3 与Ca(CH3COO)2 
使氧化膜层中 Ca 含量较多，而 Ca(OH)2 使氧化膜层 

中 Ca含量增加较少。 
2) 表面形貌表明，Ca(OH)2 使氧化膜表面微孔分 

布更均匀、孔径更小；CaCO3 能改善氧化膜表面微孔 

均匀性，增大孔间距，但会产生少量细小裂纹； 

Ca(H2PO4)2  增 大 氧 化 膜 微 孔 直 径 和 孔 间 距 ； 
Ca(CH3COO)2 会增加氧化膜表面裂纹，且产生脱落现 

象。 

3)  CaCO3、Ca(OH)2 和 Ca(H2PO4)2 可显著降低氧 

化膜的腐蚀降解速率， 其中CaCO3的作用效果最明显； 

而 Ca(CH3COO)2  却增大了氧化膜的腐蚀降解速率。 

4) X射线衍射分析表明，在各组分电解液中制备 

的微弧氧化膜层主要含MgO相。 
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