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镁锂合金微弧氧化的研究进展

吴  畏*，陈腊梅，张丹丹，夏彦朋，黄  鑫
（江西洪都航空工业集团有限责任公司，江西 南昌 330024）

摘要： 结合镁锂合金微弧氧化的最新研究成果，介绍了基材、电解液、添加剂、电参数和后封孔技术对镁锂合金微弧

氧化膜层结构和性能的影响，概述了镁锂合金微弧氧化功能膜的研究现状，并对今后的研究方向进行了展望。
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Research progress of micro-arc oxidation on Mg-Li alloys

Wu Wei*， Chen Lamei， Zhang Dandan， Xia Yanpeng， Huang Xin
（AVIC Jiangxi Hongdu Aviation Industry Group Co.  Ltd. ， Nanchang 330024， China）

Abstract： Combined with the latest research results of micro-arc oxidation （MAO） on Mg-Li alloys， 

the effects of substrate， electrolyte， additives， electrical parameters and post-sealing processing on the 

structure and performance of the MAO coatings on Mg-Li alloys were introduced. The research status of 

the MAO functional coatings on Mg-Li alloys were described， and the future development direction 

was prospected.
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镁锂合金是目前最轻的金属结构材料，密度一

般为 1.35~1.65 g/cm3，具有比强度高、比刚度高、易

加工、减震性好、电磁屏蔽性能优、生物相容性好等

特点，在汽车、航空航天、电子通信、生物医疗等领域

有着广泛的应用前景［1-3］。然而镁锂合金表面自发

形成的氧化膜疏松多孔，且合金内部的第二相或其

它杂质元素都会引起微电偶腐蚀，因此镁锂合金耐

蚀性较差，严重影响其大规模工程应用［4］。为提高

镁锂合金的防腐蚀能力，现在常采用的表面防护方

法主要有阳极氧化、化学转化、电镀/化学镀、涂层涂

覆、等离子喷涂等［5］。

微弧氧化（micro-arc oxidation，MAO），又称等

离子体电解氧化或阳极火花沉积，通过将镁、铝、钛、

锆等阀金属或其合金置于电解液中作为阳极，以不

锈钢作为阴极，通过施以高压大电流，在热化学、电

化学和等离子体化学的共同作用下，直接在基体表

面原位生成以金属氧化物为主的陶瓷膜层，其原理

如图 1所示［6］。作为一种在阳极氧化基础上发展起

来的材料表面处理方法，微弧氧化技术工艺流程简

单、生产效率高、材料适用范围广，制备的膜层致密，

与基体结合牢固，提高了基体的耐蚀、耐磨、电绝缘

等性能，是当前表面防护领域的研究热点［7］。徐用

军等［8］、景晓燕等［9］最先开展了对镁锂合金的微弧氧

化技术研究，在随后的十余年里国内外在镁锂合金

陶瓷膜性能、工艺优化、应用探索等方面取得了较多

的研究成果。本文将从镁锂合金微弧氧化膜层性能

的影响因素、镁锂合金微弧氧化膜层封孔技术研究、

镁锂合金微弧氧化功能膜研究、总结与展望等方面
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进行综述，以期为相关研究人员提供参考。

1　镁锂合金微弧氧化膜层性能的影响因素

微弧氧化工艺的成膜过程比较复杂，影响因素

较多，如基材、电解液、添加剂、电源模式、电压、电流

密度、频率和占空比等均会对微弧氧化膜层的性能

产生影响。

1.1　基 材

镁锂合金通常由锂加入到镁熔体中制得，随锂

含量不同，合金表现出不同的相结构：锂质量分数低

于 5.7%时，合金由锂固溶于镁的α-Mg相组成；锂质

量分数大于 10.3% 时，合金由镁固溶于锂的 β-Li相

组成；锂质量分数为 5.7%~10.3% 时，合金为典型的

α-Mg+β-Li 双相结构［10］。基材会参与微弧氧化成

膜，因此不同相结构的镁锂合金会对微弧氧化的行

为和膜层的组织结构产生显著影响。王丽萍等［11］研

究了在Na2SiO3溶液中 α相、α+β双相、β相镁锂合金

的微弧氧化成膜特点。结果发现，α相合金击穿电

压最小，终电压最大，所制备的微弧氧化膜层最厚；

α+β相膜层最均匀且孔洞最少，β相膜层表面最粗糙

且伴有大量孔洞；α相膜层由MgO组成，α+β相、β相

膜层由MgO和Mg2SiO4两相组成。

除锂含量外，合金中的第二相、其它金属元素也

会影响微弧氧化膜层的生长过程和性能。Ding

等［12］研究了 Mg2Ca 第二相对 Mg-1Li-1Ca 合金微弧

氧化膜层生长和耐蚀性能的影响，发现膜层优先开

始在贫钙区的 α-Mg 相生长，其生长速度明显快于

Mg2Ca第二相和晶界处，并蔓延生长至后者表面；制

备的微弧氧化膜层在 Hank’s溶液中浸泡时，Mg2Ca

第二相处的膜层优先被破坏，并最终导致膜层的局

部破坏和失效。Ma 等［13］采用微弧氧化技术处理

Mg-14Li、Mg-14Li-3Al和Mg-14Li-3Al-1Y三种镁锂

合金，发现与Mg-14Li合金相比，Al和Y元素的加入

会使合金晶粒更加细化，并形成了AlLi和Al2Y第二

相，通过影响等离子放电的形成和扩散增加了微弧

氧化膜层的厚度、致密度和表面光滑度，其中以   

Mg-14Li-3Al-1Y合金膜层的硬度、耐蚀性和耐摩擦

性能最佳。

1.2　电解液

在微弧氧化过程中，电解液中的阴离子会参与

反应，改变膜层的成分和微观结构，因此电解液在很

大程度上决定了微弧氧化膜层的结构和性能。出于

环保考虑，酸性电解液已较少使用，目前常见的碱性

电解液主要有硅酸盐体系、磷酸盐体系、铝酸盐体系

等。其中，硅酸盐体系能在较宽的电解液温度和氧

化电流范围内成膜，且SiO3
2-最易被微弧氧化膜层吸

附，因此其应用最为广泛［14］。为充分利用单一电解

液体系的优点，有时还会使用复合电解液来实现各

体系间的优势互补。

施玲玲等［15］以Mg-5Li合金为基材，对比研究了

硅酸盐、磷酸盐、硅酸盐-磷酸盐电解液体系下的陶

瓷膜层性能，结果发现：硅酸盐体系下制备的膜层耐

点蚀能力最强；磷酸盐体系下制备的膜层最厚，但致

密度最差，表面存在大量裂纹，耐蚀性最差；硅酸盐-

磷酸盐体系下制备的膜层尽管最薄，但致密度最好，

耐均匀腐蚀能力最强。Li等［16］在硅酸盐、硅酸盐-钨

酸盐电解液体系下进行了 LA141 镁锂合金的微弧

氧化试验，发现相比于单一的硅酸盐体系，复合体系

制备的陶瓷膜引入了WO3相，膜层厚度和致密度明

显增加，耐腐蚀能力更强。Li等［17］分别采用硅酸盐-

铝酸盐、硅酸盐-钼酸盐体系，在 Mg-5.6Li合金表面

制备了微弧氧化膜层，结果表明：硅酸盐-铝酸盐体

系制得的膜层表面微裂纹等缺陷较多，孔径分布较

宽（1~10 μm），相组成主要包括 MgO、Mg2SiO4 和

MgAl2O4；硅酸盐-钼酸盐体系得到的膜层孔径分布

相对均匀（6~9 μm），相组成除了 MgO 和 Mg2SiO4

外，还主要有热力学稳定的 MoO3和 MgMoO4，膜层

更密实，耐腐蚀性能因而更加优异。

1.3　添加剂

为优化膜层的组织和性能，研究人员还会向电

解液中加入添加剂。按添加剂在电解液中的存在状

态，其可分为离子型添加剂和非离子型添加剂。

图1　微弧氧化原理示意图［6］

Fig.1　Schematic diagram of the principle of 

MAO［6］
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1.3.1　离子型添加剂

常见的离子型添加剂主要包括碱、可溶性盐等，

这类添加剂可以增加溶液电导率，促进微弧放电和

膜层生长，改变膜层的厚度和微观结构，有的还能参

与微弧氧化成膜，引入新物相，提高膜层的性能。曹

雅心等［18］研究了 KOH 对 LA103Z 镁锂合金微弧氧

化的影响，发现KOH浓度变化主要影响火花放电阶

段的膜层形貌，从而影响其最终形貌；随 KOH浓度

增加，起弧电压降低，微弧氧化膜层孔径和厚度增

加，孔数目减少，KOH 浓度为 4 g/L 时膜层结构致

密，耐蚀性最好。Shi等［19］向硅酸盐-磷酸盐复合电

解液中添加 Na2B4O7，发现 B4O7
2-的加入并不会改变

Mg-5Li合金微弧氧化陶瓷膜的相组成，但能使膜层

更厚、更致密，提高了膜层的耐点蚀能力。Song

等［20］以 Mg-8.5Li-1Al合金为基材，向多聚磷酸盐电

解液中添加K2TiF6，制备了外部致密层、内部致密层

和密封/半密封孔中间层的混合膜层结构（图 2），其

相组成主要为 MgF2、Ti3O5、Ti6O11和 MgO，膜层耐腐

蚀性能显著提高（图 3）。Li等［21］采用Ce（NO3）3添加

剂在Mg-5.6Li合金表面制备微弧氧化膜，发现稀土

盐的加入能使膜层更平整密实，孔径更小，并引入了

热力学稳定的CeO2、Ce2O3新相，增强了膜层的耐蚀

耐磨性能。Li 等［22］向硅酸盐体系中加入（NaPO3）6

对Mg-8.5Li合金进行微弧氧化处理，结果发现该添

加剂可以提高膜层的致密度、微观硬度和浸润性，降

低膜层中的 MgO/Mg2SiO4摩尔比，3.5 wt.%的 NaCl

溶液浸泡试验表明膜层具备 300 h 的长效耐腐蚀

能力。

1.3.2　非离子型添加剂

非离子型添加剂主要包括有机物添加剂和微纳

米颗粒添加剂，有机物添加剂主要通过改变溶液电

导率和火花放电强度影响微弧氧化过程，获取致密、

均一的膜层结构，进而改善膜层的耐蚀性。王丽萍

等［23］在铝酸盐体系下进行 Mg-8Li合金的微弧氧化

时发现，植酸添加剂会降低溶液电导率，参与微弧氧

化成膜并使膜层厚度增加，当植酸浓度为 4 g/L时制

得的膜层均匀致密、耐腐蚀性能最佳。Shi等［19］研究

发现 EDTA（乙二胺四乙酸）添加剂会降低 Mg-5Li

合金微弧氧化过程中的击穿电压和终电压，抑制膜

层生长，使其变薄、变均匀，与未添加时制备的膜层

相比，腐蚀电流密度下降 2个数量级，提高了膜层的

耐全面腐蚀能力。

微纳米颗粒与微弧氧化膜层的结合机制主要有

两种，一种是惰性掺入，通过填充微孔，提高膜层的

致密度；另一种是反应性掺入，通过与基体、电解质

反应，丰富了膜层的物相组成，两者均可达到增强膜

层耐蚀耐磨性能的目的。于方［24］在 Mg-5Li合金微

弧氧化复合磷酸盐溶液中加入TiO2纳米颗粒，明显

提高了膜层的耐蚀性并使膜层呈现蓝色。Chen

等［25］将 SiC 纳米颗粒添加到 YAl2p/LA143 镁锂基复

合材料的硅酸盐-钨酸盐混合电解液中，发现 SiC颗

粒会吸附、沉积、镶嵌在微孔和微裂纹中，使膜层更

加均匀、致密、平滑，膜层的厚度和微孔尺寸减小（图

4），其耐蚀性在SiC颗粒添加量为 2 g/L时达到最佳

（图 5）。Li 等［26］对比了石墨粉（40 nm、40~400 nm、

图2　添加K2TiF6的MAO膜层的截面形貌［20］

Fig.2　Cross-section morphology of MAO coating 

with the addition of K2TiF6
［20］

图3　镁锂合金及添加和不添加K2TiF6时MAO膜

层的极化曲线［20］

Fig.3　Polarization curves of Mg-Li alloy and 

MAO coatings with and without the addi‐

tion of K2TiF6
［20］
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20 μm）、片状石墨（5 μm）、WS2（2 μm）和 MoS2              

（2 μm）处理Mg-8Li合金的添加效果，指出WS2添加

剂制得的微弧氧化膜层具备最优的结合强度、表观

硬度和长期耐腐蚀性能，膜层摩擦系数仅为 0.11，表

现出较好的抗磨损性能。Ma等［27］在硅酸盐电解液

中添加 B4C 和层状碳基颗粒，研究了它们对 Mg-

14Li 合金微弧氧化膜层结构和性能的影响。结果

发现，B4C颗粒会部分填充微孔，而碳基颗粒倾向于

在膜层表面形成凸起；两者作为复合添加剂使用时，

能够增加膜层厚度，降低孔隙率，显著提高膜层的摩

擦磨损性能，但对耐蚀性的影响并不明显。

除常规颗粒外，溶胶形式的颗粒也常作为添加

剂加入到镁锂合金的微弧氧化电解液中，如铝溶

胶［28］、硅溶胶［29］、钛溶胶［30］等。21世纪以来，石墨烯

材料因其独特的理化特性，在微弧氧化添加剂领域

备受关注［31］。张玉林等［32-33］研究发现，石墨烯的加

入可以显著降低镁锂合金微弧氧化陶瓷层的微孔尺

寸（约 0.5 μm），消除微裂纹，部分石墨烯还会被包覆

在微孔中，有效增强了膜层的耐蚀性能；另一方面，

石墨烯添加剂能促进 MgO 和 SiO2高硬度物相的生

成，且大量石墨烯被凝固在膜层表面的熔融态氧化

物包覆，起到了良好的耐磨减磨作用。张志莲等［34］

发现氧化石墨烯同样能够封堵镁锂合金微弧氧化陶

瓷层表面的部分微孔，提高膜层致密性，阻碍腐蚀性

离子的渗入。

1.4　电参数

1.4.1　电源模式

电源是微弧氧化工艺的核心设备，直接影响微

弧氧化膜层的性能，其模式主要包括直流、交流、单

向脉冲、双向脉冲等。其中，双向脉冲电源可以通过

调节正负向电压、电流、占空比等来控制微弧氧化过

程，得到厚度均一、结构致密、性能良好的膜层，同时

还能有效节约能源，因此其运用最广。Lee 等［35］对

比了单向脉冲和双向脉冲电流模式下 LZ91镁锂合

金微弧氧化膜层的微观结构，发现与单向脉冲模式

制备的膜层相比，双向脉冲模式引入了负向脉冲，降

低了微弧氧化过程中的击穿电压和终电压，弱化了

火花放电强度，避免了火花在同一位置处反复放电，

（a） 0 g·L-1 SiC表面形貌               （b） 0 g·L-1SiC截面形貌

（c） 1 g·L-1 SiC表面形貌              （d） 1 g·L-1 SiC截面形貌

（e） 2 g·L-1 SiC表面形貌                 （f） 2 ·L-1 SiC截面形貌

（g） 3 g·L-1 SiC表面形貌                  （h） 3 g·L-1 SiC截面形貌

图4　不同含量SiC纳米添加剂的MAO膜层的微观形貌［25］

Fig.4　Microscopic morphologies of MAO coatings with 

different content of nano SiC additives［25］

图5　不同试样在 3.5 wt.%NaCl溶液中浸泡 72 h的腐

蚀速率［25］

Fig.5　Corrosion rate of different samples immersed 

in 3.5 wt.% NaCl solution for 72 h［25］
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使得膜层更薄更均匀，表面也更加光滑。

1.4.2　电 压

电压是微弧氧化发生的必要条件，电压过低，钝

化膜无法被击穿，微弧氧化难以进行；电压过高，膜

层表面容易出现烧蚀和裂纹，表面粗糙度也会显著

增大。Qian 等［36］以 Mg-8Li-2Ca 合金为基体研究了

电压对微弧氧化膜层的影响，发现电压从 375 V 升

高至 475 V 时，膜层的厚度和孔径增加，孔数量减

少，膜层的耐蚀耐磨性能明显提高。张菊梅等［37］的

研究表明，电压偏高时微弧放电比较剧烈，膜层孔径

较大，裂纹较多，耐蚀性反而降低。在双极性脉冲电

源模式下，方云鹏等［38］发现当正向电压保持不变时，

提高负向电压能促进LA91镁锂合金微弧氧化膜生

长，使膜层增厚，但负向电压不宜过高，否则会导致

膜层结构疏松、缺陷增多，耐蚀性下降。

1.4.3　电流密度

电流密度对膜层的性能有着重要影响，提高电

流密度可以加速起弧，有利于膜层生长；但电流密度

过大时会对膜层造成破坏，降低膜层致密度和耐蚀

性。张菊梅等［39］发现，随电流密度增加，LA103Z镁

锂合金微弧氧化膜的厚度近似线性增长，在高电流

密度条件下，因火花放电强度较大，膜层表面呈现更

大的“火山堆”形貌，膜层的粗糙度和微孔孔径显著

增大，表面出现大量裂纹。Li 等［40］分别使用 3、5、   

8 A/dm2的电流密度对 Mg-5.6Li合金进行微弧氧化

处理，发现随电流密度增大，微弧氧化反应更加剧

烈，膜层中的α-Mg2SiO4相会向 γ-Mg2SiO4相转变；当

电流密度为 5 A/dm2时，膜层均一致密，微孔数目和

缺陷较少，耐蚀性最好。

1.4.4　占空比和频率

占空比和频率是脉冲电源的两个重要参数。占

空比是指在一个脉冲周期内通电时间占总时间的比

例；频率是指单位时间内脉冲的次数。在占空比保

持不变时，改变频率实际上是改变单脉冲内的工作

时间。因此，在其它条件一定的情况下，改变占空比

或频率都能有效调节微弧氧化过程中单脉冲的能

量，进而对微弧氧化膜层的微观形貌、物相组成和性

能产生直接影响。张菊梅等［41］对LA103Z镁锂合金

进行微弧氧化处理时发现，占空比越大，单脉冲的能

量越高，膜层的厚度和电绝缘性增加，粗糙度降低，

微孔孔径先减小后增大，微裂纹先减少后增多，在占

空比为 10%时膜层微观形貌最佳。Yao等［42］研究了

脉冲频率对Mg-4Li合金微弧氧化膜层的影响，发现

脉冲频率由 50 Hz升高到 500 Hz时，因单脉冲的能

量更低，膜层的孔径和粗糙度减小，孔数量增多；50 

Hz 频率制得的膜层相组成为晶态 MgO 和晶态     

Mg3（PO4）2，而 500 Hz下的相组成为晶态 MgO 和无

定形态Mg3（PO4）2，这是因为Mg3（PO4）2熔点相对更

低，高频时产生的熔融态Mg3（PO4）2较少，电解液的

冷淬效果更显著；在氧化时间相同的情况下，500 Hz

制备的膜层耐蚀性更好。

2　镁锂合金微弧氧化膜层封孔技术研究

由于微弧氧化技术的工艺特性，镁锂合金微弧

氧化膜层表面存在大量微孔和微裂纹，它们可以作

为腐蚀介质进入膜层内部侵蚀基体的通道，降低了

膜层对基体的保护作用，利用后处理方法对膜层的

微孔和裂纹进行封闭，可有效提高膜层的耐蚀

性［43］。目前常用的封孔技术有溶胶-凝胶、化学转

化、电化学沉积、自组装、水热处理等。

Li 等［44］在 Mg-5Li 合金微弧氧化膜层表面采用

浸渍提拉法制备了钛溶胶-凝胶膜层，相比于单一微

弧氧化膜层，复合膜层的腐蚀电流密度下降 1 个数

量级，极化电阻为前者的 4.5倍，3.5 wt.%的 NaCl溶

液浸泡试验表明该复合膜层可提供超过 800 h的腐

蚀防护能力。Sun等［45］对Mg-5.6Li合金微弧氧化膜

层使用钼酸盐进行化学转化处理，制备的复合膜层

表面堆积了大量尺寸均一的球状颗粒，显著提高了

膜层的耐蚀性。Li等［46］对比了硝酸铈-硝酸镧、锡酸

盐对 Mg-5.6Li 合金微弧氧化膜层的化学转化处理

效果，发现锡酸盐处理的耐蚀性更好，且表现出更强

的长效耐蚀能力。Zhang 等［47］进一步研究发现，这

种长效耐蚀性来源于锡酸盐转化膜的自修复能力。

侯文婷等［48］、Cui 等［49］利用镁锂合金微弧氧化膜层

表面的微纳结构，使用电化学沉积法进行有机疏水

改性，有效提高了镁锂合金的耐蚀性能。Li等［50］采

用自组装方法在 Mg-5.6Li 合金微弧氧化膜层表面

吸附了具有良好憎水性和抗降解性的十八烷基膦酸

分子，随后表面退火使其与金属氧化物缩合反应形

成共价结合，制备了接触角可达 163±2 °的超疏水耐

蚀复合膜，其在空气中放置 4 个月后耐蚀性保持良

好，接触角仍大于 150 °。张菊梅等［51-52］通过水热法

在LA103Z镁锂合金微弧氧化膜层表面原位生长了

层状双金属氢氧化物（LDH）膜层，该LDH膜层能够

··75



Vol. 45 No. 5 Serial No. 362Plating and FinishingMay 2023

密封原膜层表面的微孔和微裂纹（图 6），同时，LDH

膜层具备的离子交换特性还能捕获Cl-，抑制其向膜

基结合界面渗透，提高了膜层的耐蚀性。

3　镁锂合金微弧氧化功能膜研究

随着社会的发展，镁锂合金面临更加多样化的

应用需求，制备镁锂合金微弧氧化功能膜已成为重

要的研究方向，当前常见的功能膜有生物可降解膜

层、热控膜层和着色膜层等。作为新一代的生物医

用植入材料，包括镁锂合金在内的镁合金在生理环

境中腐蚀降解过快是临床使用面临的关键性难

题［3］，研究者将微弧氧化技术和其它处理技术相结

合，来制备耐蚀性良好、具有一定生物活性的复合膜

层。Zeng等［53］采用浸泡、冷冻干燥法在Mg-Li-Ca合

金微弧氧化膜表面制备了聚乳酸膜层，有效降低了

合金的腐蚀速率；在 Hank’s溶液中浸泡时，该复合

膜层能使溶液 pH值在 140 h内维持在 7.3~7.9，其细

胞相容性和血液相容性优良，且膜层上生长的细胞

与之结合牢固（图 7），满足骨组织再生工程材料的

要求。Yu等［54］在 Mg-4Li-1Ca合金微弧氧化表面浸

渍壳聚糖制备复合膜层，在提高耐蚀性的同时，还对

金黄色葡萄球菌表现出较强的抑菌效果。

航天器在轨飞行时，由于向阳面和背阳面温差

巨大，为保证电子元器件的正常工作，必须将环境温

度控制在相对稳定的范围，热控涂层可通过自身的

太阳吸收和发射特性来调控温度，是航天器热控的

主要手段之一。微弧氧化技术制备的陶瓷膜其组成

和微观结构可调，与基体结合力强，比表面积大，已

成为铝、镁、钛等阀金属合金表面制备热控涂层的重

要技术方法［55］。Yao 等［56-57］以 Mg-4Li 合金为基材，

利用微弧氧化技术制备了低吸收高发射的热控陶瓷

膜，研究了电流密度、频率、反应时间和电解质浓度

对膜层微观结构和热控性能的影响，并指出膜层的

热控性能主要取决于膜层的厚度和表面粗糙度。Li

等［58］以 NH4VO3为添加剂，通过调节反应时间和添

加剂浓度，在Mg-9Li合金表面制备了吸收率 0.964、

发射率0.951的微弧氧化热控陶瓷膜。

通过向电解液中添加钒酸盐、钨酸盐、铬酸盐、

钛酸盐、铜盐等着色剂，可制备微弧氧化着色膜层，

满足人们对镁、铝等合金表面的装饰性要求［59］。Lee

等［60］向电解液中加入 Cu3PO4，在 LZ91 镁锂合金表

面制备了棕色的微弧氧化陶瓷膜，随着色剂浓度增

加，膜层的颜色加深，但该着色剂的加入会造成膜层

耐蚀性下降。Wu 等［61］以 CuSO4 作为着色剂，在

LA81镁锂合金表面制备了深绿色的微弧氧化陶瓷

膜，其表面粗糙度Ra达到 0.8，耐盐雾等级达到GB/T 

10125—2012中的9级标准。

4　总结与展望

通过微弧氧化技术，镁锂合金的耐蚀耐磨性能

可得到明显提高；以镁锂合金微弧氧化膜层为基底，

（a）　表面形貌 （b）　截面形貌

图6　LA103Z 合金表面 LDH/MAO 复合膜层的微观         

形貌［52］

Fig.6　Microscopic morphology of LDH/MAO composite 

coating on LA103Z alloy surface［52］

（a） Mg-Li-Ca合金（低倍）            （b） Mg-Li-Ca合金（高倍）

（c） MAO/聚乳酸复合膜（低倍）    （d） MAO/聚乳酸复合膜（高倍）

图7　培养于不同样品上 24 h后的小鼠胚胎成骨细胞前体细

胞的电镜照片［53］

Fig.7　SEM morphologies of MC3T3-E1 cells cultured on 

different samples for 24 h［53］
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结合其它表面处理手段对膜层多孔表面进行封闭，

可进一步增强膜层的耐蚀性；生物、热控、着色等功

能膜的开发，使镁锂合金在生物医学、航天、装饰等

领域有着广阔的应用前景。未来，镁锂合金的微弧

氧化技术研究还可以从以下几个方面开展：

（1）电解液是制备综合性能优良陶瓷膜的关键，

合理的配方设计还能有效降低能耗［62］，因此开发绿

色、低能耗、可循环使用的标准电解液配方并对电解

液成分进行实时监控是镁锂合金微弧氧化技术工业

化推广的重要课题。

（2）针对不同牌号的镁锂合金，探索和优化工艺

参数，建立微弧氧化工艺技术数据库，完善其陶瓷膜

性能评价体系，促进镁锂合金微弧氧化技术研究的

发展及其在工业中的大规模应用。

（3）通过调控工艺参数，使用添加剂及后续复合

处理技术，设计制备催化、隐身等新型功能陶瓷膜，

进一步拓宽镁锂合金的应用范围。

（4）作为高压放电过程，微弧氧化工艺能耗巨

大，在不牺牲膜层质量的前提下节能降耗，开发新型

智能微弧氧化电源等，以满足工业低碳发展的要求。
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