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适用于铝镁合金建筑构件表面微弧氧化膜制备与表征 
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摘要：向硅酸盐电解液中添加不同浓度的高锰酸钾，在铝镁合金表面制备出银白色、浅棕色或深棕色微弧氧化膜。研究了高

锰酸钾浓度对微弧氧化膜的微观形貌、厚度和耐腐蚀性能的影响，并通过分析表面成分探明了微弧氧化膜呈现不同色泽的根

本原因。结果表明：随着高锰酸钾浓度增加(0～3.0 g/L)，微弧氧化膜的形貌特征从粗糙多孔转变成相对平整多孔，最终呈现

局部高耸凸起、孔洞数量减少但直径增大；其厚度呈现逐渐增加然后降低的趋势，耐腐蚀性能先增强后变差；高锰酸钾浓度

为 1.0 g/L 时制备的微弧氧化膜呈浅棕色并且色泽较均匀，厚度约为 16 μm，耐腐蚀性能明显好于不添加高锰酸钾制备的微

弧氧化膜，满足铝镁合金建筑构件对于装饰性和腐蚀防护的要求。  
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Preparation and characterization of micro-arc oxidation films on Al-Mg 

alloy surface in building components 
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Abstract: Micro-arc oxidation films with silver white, light brown or dark brown color were prepared on the surface 

of Al-Mg alloy by adding potassium permanganate with different concentrations into the silicate electrolyte. Effects 

of potassium permanganate concentration on the microstructure, thickness and corrosion resistance of micro-arc 

oxidation films were investigated. The fundamental cause of different colors of micro-arc oxidation films were 

clarified by analyzing the surface composition. The results show that with increasing of potassium permanganate 

concentration from 0 to 3.0 g/L, the morphological transitions from a rough and porous structure to relatively smooth 

and porous one. Ultimately it exhibits localized protrusions with the reduced number of pores but increased pore 

size. The thickness of micro-arc oxidation films shows a trend of gradually increasing and then decreasing, while 
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the corrosion resistance first improves and then deteriorates. The micro-arc oxidation film prepared at a potassium 

permanganate concentration of 1.0 g/L presents a light brown color with relatively uniform hue and a thickness of 

approximately 16 μm. Its corrosion resistance is significantly better than that of the micro-arc oxidation film 

prepared without potassium permanganate, which meets the requirements of decorativeness and corrosion 

protection for Al-Mg alloy in building components. 

Keywords: micro-arc oxidation film; Al-Mg alloy; building components 

 

铝镁合金是一种以铝为主要元素并添加镁、

硅、铁、铬等元素合成的金属材料，具有轻质高强

度、弹性模量小、可塑性、抗压性和散热性好等优

点，适合制作幕墙、门窗框、隔断等建筑构件[1-2]。

然而，铝镁合金的耐腐蚀性能不理想，难以抵抗盐

雾、酸碱性和工业污染物的侵蚀，导致表面容易发

生点蚀甚至出现破损剥落[3-4]，不仅影响建筑构件的

外观，还会削弱建筑构件的稳定性。因此，如何保

证铝镁合金建筑构件的外观质量并提高其耐腐蚀

性能成为亟待解决的问题。 

表面改性(如化学镀、磷化、微弧氧化等)是提高

铝镁合金耐腐蚀性能的有效途径[5-9]。通过化学镀、磷

化制备的镀层或膜层与基体均为机械结合，由于铝镁

合金容易氧化，导致镀层或膜层结合不牢固，难以显

著提高铝镁合金的耐腐蚀性能。微弧氧化是一种在

铝、镁、钛及其合金表面原位成膜的表面改性工艺，

微弧氧化膜与基体结合牢固并且耐腐蚀性能良好，能

起到较理想的腐蚀防护作用。研究发现，向电解液中

添加高锰酸钾、铬酸钾、钒酸铵、焦磷酸铜和硫酸钴

等着色盐可获得黄色、棕色、绿色和黑色微弧氧化  

膜[10-14]，既起到装饰效果，也满足腐蚀防护要求。 

目前，通过添加高锰酸钾制备黄色或棕色微弧

氧化膜有一些报道[15-16]，但现有研究尚未系统探讨

高锰酸钾浓度对微弧氧化膜色泽与性能的影响规

律，并且关于微弧氧化膜呈现不同色泽的根本原因

也有待探究。本文选取铝镁合金作为实验基体，向

硅酸盐电解液中添加不同浓度的高锰酸钾，制备不

同色泽并且耐腐蚀性能存在差异的微弧氧化膜，通

过分析微弧氧化膜的宏观形貌、微观形貌、表面成

分、厚度及耐腐蚀性能，探明高锰酸钾浓度对微弧

氧化膜色泽与性能的影响规律，为兼具装饰性和良

好耐腐蚀性能的微弧氧化膜制备及其在铝镁合金

建筑构件上的应用提供实验依据。 

1 实 验 

1.1 实验材料 

实验选用的铝镁合金化学成分(质量分数)为： 

2.2%～2.8% Mg、0.15%～0.35% Cr、0.25% Si、0.4% 

Fe、Al余量。通过线切割制备若干20 mm× 12 mm× 

2 mm试样，然后对所有试样进行打磨(使用2000 目

砂纸)、清洗(依次使用无水乙醇、去离子水)、烘干

(吹风机)处理。 

1.2 微弧氧化膜制备 

采用西安赛米特电子科技有限公司生产的脉

冲微弧氧化电源。将处理好的铝镁合金试样作为阳

极，连接电源正极，不锈钢板作为阴极，连接电源

负极。设置电源正向电压为400 V，负向电压为10 V，

脉冲频率和占空比分别为800 Hz和10%。采用硅酸

盐电解液 (硅酸钠12 g/L+氢氧化钠2 g/L+氟化钠

1.5 g/L)，并添加不同浓度的高锰酸钾(分别为0.5、

1.0、2.0和3.0 g/L)进行4组微弧氧化实验，借助机械

搅拌(150 r/min)保证实验过程中电解液成分均匀。

此外，采用上述硅酸盐电解液在不添加高锰酸钾下

进行1组对比实验。每组实验均持续40 min，在铝镁

合金表面制备出5种不同色泽并且耐腐蚀性能存在

差异的微弧氧化膜。 

1.3 表征与测试 

采用光学相机拍摄微弧氧化试样的宏观形貌，

场发射扫描电镜(SIGMA300型)观察微弧氧化膜的

微观形貌，EDS(X-Max50型)进行微区成分分析，然

后用XPS(K-Alpha型)分析微弧氧化膜的表面成分。 

利用涡流测厚仪(Phynix型)测量微弧氧化膜的

厚度，测量误差为±1%。在每种微弧氧化膜表面随

机选5个点进行测量，取平均值。 

为了模拟铝镁合金建筑构件的实际应用工况，

评估微弧氧化后铝镁合金在较苛刻环境中的耐腐

蚀性能，借助盐雾箱(GDJS-225型)模拟含氯盐潮湿

的环境。配制5 wt.%氯化钠溶液，雾化后通过喷嘴

持续喷洒，喷雾量为(1～2) mL/(80 cm2•h)，盐雾箱

内环境温度保持33～37 ℃。将封装后试样(只暴露

测试面)放入盐雾箱中，静置72 h后取出再放入

3.5 wt.%氯化钠溶液中。采用电化学工作站(Parstat 

2273型)测试极化曲线，扫描速率为1 mV/s。 
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2 结果与讨论 

2.1 宏观形貌分析 

图1(a)为铝镁合金基体宏观形貌，可以看出基

体呈银白色，色泽较均匀。图1(b)～(f)为5种微弧氧

化膜的宏观形貌。从图1(b)看出，不添加高锰酸钾的

微弧氧化膜也呈银白色。而添加0.5和1.0 g/L高锰酸

钾制备的微弧氧化膜呈浅棕色，且色泽较均匀，如

图1(c)(d)所示。添加2.0和3.0 g/L高锰酸钾的微弧氧

化膜则呈深棕色，色泽均匀，如图1(e)(f)所示。 

   

(a) 铝镁合金 (b) 不添加高锰酸钾 (c) 高锰酸钾 0.5 g/L 

   

(d) 高锰酸钾 1.0 g/L (e) 高锰酸钾 2.0 g/L (f) 高锰酸钾 3.0 g/L 

图 1 铝镁合金基体和微弧氧化膜的宏观形貌 

Fig.1 Macroscopic morphologies of Al-Mg alloy substrate 

and micro-arc oxidation films 

添加到电解液中的高锰酸钾发生电离生成高

锰酸根离子，经历一步或多步还原过程，可能生成

不同价态的锰氧化物掺进微弧氧化膜中[17-18]。这些

氧化物的光学特性不同，吸收可见光能力存在差

异，使微弧氧化膜呈现不同色泽，可满足建筑构件

对于装饰性的要求。 

2.2 表面成分分析 

图2为5种微弧氧化膜的EDS谱图。由图2得知，

不添加高锰酸钾制备的微弧氧化膜主要含有Al、

Mg、O、Si和Na这5种元素，而添加0.5、1.0、2.0和

3.0 g/L高锰酸钾制备的微弧氧化膜都含有Al、Mg、

O、Si、Na和Mn元素。多出Mn元素证实了高锰酸钾

电离生成的高锰酸根离子参与了微弧氧化过程。随

着高锰酸钾浓度增加，微弧氧化膜中Mn元素的质量

分数逐渐升高，相对应从4.52%升至23.48%。 

为了探明微弧氧化膜宏观上呈银白色、浅棕色

或深棕色的根本原因，对不同微弧氧化膜的XPS谱

图(包括全谱和精细谱)进行分析。由图3得知，不添

加高锰酸钾制备的微弧氧化膜中，Al和Si元素都以

氧化物形成存在，分别为Al2O3和SiO2。由于Al2O3

和SiO2通常呈白色，因而微弧氧化膜呈银白色。由   

图4和图5得知，添加1.0和2.0 g/L高锰酸钾制备的 
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图 2 微弧氧化膜的 EDS 谱图 

Fig.2 EDS spectra of micro-arc oxidation films 

   

(a) 全谱 (b) Al 元素精细谱 (c) Si 元素精细谱 

图 3 不添加高锰酸钾制备的微弧氧化膜的 XPS 谱图 

Fig.3 XPS spectra of the micro-arc oxidation film prepared without potassium permanganate 
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(a) 全谱 (b) Al 元素精细谱 

  

(c) Si 元素精细谱 (d) Mn 元素精细谱 

  

图 4 添加 1.0 g/L 高锰酸钾制备的微弧氧化膜的 XPS 谱图 

Fig.4 XPS spectra of the micro-arc oxidation film prepared by adding 1.0 g/L potassium permanganate

  

(a) 全谱 (b) Al 元素精细谱 

  

(c) Si 元素精细谱 (d) Mn 元素精细谱 

图 5 添加 2.0 g/L 高锰酸钾制备的微弧氧化膜的 XPS 谱图 

Fig.5 XPS spectra of the micro-arc oxidation film prepared by adding 2.0 g/L potassium permanganate 
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2种微弧氧化膜中，Al和Si元素同样以氧化物形式存

在，但Mn元素以3种不同价态的锰氧化物形式存在，

分别为MnO、Mn2O3和MnO2。 

表1为微弧氧化膜中不同价态的锰氧化物含

量。由表1得知，添加1.0 g/L高锰酸钾制备的微弧氧

化膜中Mn2O3含量最高，其次为MnO，MnO2含量最

低。而添加2.0 g/L高锰酸钾制备的微弧氧化膜中

MnO2含量最高，其次为Mn2O3，MnO含量最低。在

碱性溶液中形成的Mn2O3呈黄色或浅黄色[19]，MnO2

则呈棕色或深棕色。不同价态的锰氧化物含量存在

差异，加之它们的光学特性不同，是微弧氧化膜呈

现不同色泽的根本原因。 

表 1 微弧氧化膜中不同价态的锰氧化物含量 

Tab.1 Content of manganese oxides with different valence 

state in micro-arc oxidation films 

高锰酸钾浓度/(g•L1) 
微弧氧化膜中含量/at.% 

MnO Mn2O3 MnO2 

1.0 33.80 44.45 21.75 

2.0 28.09 31.58 40.33 

 

2.3 微观形貌分析 

图6(a)为铝镁合金基体的微观形貌，基体较平

整。图6(b)～(f)为5种微弧氧化膜的微观形貌，对比

发现，不添加高锰酸钾以及添加0.5 g/L高锰酸钾的

2种微弧氧化膜(图6(b)(c))具有相似的形貌特征，表

面粗糙，并且分布着较多直径不等的孔洞。 

从图6(d)(e)看出，添加1.0和2.0 g/L高锰酸钾的

2种微弧氧化膜表面相对平整，但仍然存在较多直

径不等的孔洞。然而，添加3.0 g/L高锰酸钾的微弧

氧化膜(图6(f))的形貌特征明显不同于不添加高锰

酸钾以及添加0.5、1.0和2.0 g/L高锰酸钾的4种微弧

氧化膜，前者表面存在微裂纹，并且孔洞周围形成

高耸凸起，其它区域相对平整。与前4种微弧氧化膜

相比，添加3.0 g/L高锰酸钾制备的微弧氧化膜孔洞

数量减少，但直径增大。 

结合高锰酸钾的特性以及微弧氧化机理分析，

添加到电解液中的高锰酸钾发生电离生成高锰酸

根离子，具有强氧化性的高锰酸根离子会影响电解

液的氧化性和微弧氧化放电行为，还可能改变放电

阶段能量分布[20]，从而影响微弧氧化膜的形貌特

征。不添加或添加少量高锰酸钾时，电离生成的高

锰酸根离子浓度低，虽然基体会发生氧化反应，但

初始氧化膜形成缓慢并且受电解液溶解变得疏松

多孔，进而引发局部剧烈放电。剧烈放电瞬间产生

的高温使氧化膜过度熔融，形成的熔融物在电解液

冷淬作用下冷却。由于冷却速度过快，熔融物冷却

不均容易形成瘤状物及其它形状不规则的凝固物，

无序堆积形成粗糙形貌。微弧氧化过程中，剧烈放

电瞬间还伴随着气泡产生，气泡逸出后在微弧氧化

膜中留下孔洞。由于气泡随机产生和逸出，并且可

能发生气泡融合现象，导致微弧氧化膜表面分布着

较多直径不等的孔洞。 

添加适量高锰酸钾时，电离生成的高锰酸根离

子浓度增加使电解液的氧化性增强，基体表面形成

一层较致密的初始氧化膜。该氧化膜将基体与电解 

   

(a) 铝镁合金 (b) 不添加高锰酸钾 (c) 高锰酸钾 0.5 g/L 

   

(d) 高锰酸钾 1.0 g/L (e) 高锰酸钾 2.0 g/L (f) 高锰酸钾 3.0 g/L 

图 6 铝镁合金基体和微弧氧化膜的微观形貌 

Fig.6 Micromorphology of Al-Mg alloy substrate and micro-arc oxidation films
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液隔离，能抑制基体过度溶解，还为后续放电过程

提供了绝缘基底，避免因基体局部裸露出现集中放

电和氧化膜过度熔融现象。预先形成一层较致密的

初始氧化膜还有利于放电阶段能量较均匀分布，每

次放电过程中氧化膜的熔融程度相对轻，熔融物凝

固较均匀，逐步形成表面相对平整的微弧氧化膜。 

高锰酸钾浓度过高会造成电解液的电导率异

常升高，基体表面能量分布不均，导致初始氧化膜

的薄弱区域成为高能放电通道引发局部剧烈放  

电[21]。放电瞬间产生的高温可能击穿已形成的微弧

氧化膜，导致形成直径较大的孔洞。并且放电击穿

过程中伴随着过度熔融，单位时间内生成的更多熔

融物凝固后堆积在孔洞周围形成高耸凸起。此外，

剧烈放电瞬间产生的高温与电解液形成巨大温差，

导致微弧氧化膜产生的热应力无法及时释放，只能

通过开裂缓解，从而引发微裂纹。 

2.4 厚度分析 

图7为5种微弧氧化膜的厚度。由图得知，不添

加高锰酸钾以及添加0.5 g/L高锰酸钾的2种微弧氧

化膜均较薄，厚度为14 μm左右。添加适量高锰酸钾

的微弧氧化膜明显增厚，当高锰酸钾浓度为1.0 g/L

的微弧氧化膜最厚，达16 μm。但高锰酸钾浓度过高

时，微弧氧化膜的厚度降低。微弧氧化过程中，微

弧氧化膜的厚度由生长过程与溶解过程的动态平

衡决定。当生长速度快于溶解速度，微弧氧化膜持

续增厚。反之，当生长速度慢于溶解速度，微弧氧

化膜无法增厚，甚至会因过度溶解而变薄[22]。 

不添加或添加少量高锰酸钾时，由于电解液中

具有强氧化性的高锰酸根离子浓度低，基体表面形

成的初始氧化膜疏松多孔，难以有效隔离电解液，

致使在微弧氧化膜生长与溶解的动态平衡中，溶解

过程占优势。此外，放电阶段能量分布不均，局部

剧烈放电造成已形成的微弧氧化膜过度熔融，相当

于生长的同时遭受破坏，因而微弧氧化膜较薄。 

添加适量高锰酸钾时，一方面，电解液中高锰

酸根离子浓度增加，驱使基体快速氧化形成一层较

致密的初始氧化膜，溶解程度较轻。在微弧氧化膜

生长与溶解动态平衡中，生长过程占优势。另一方

面，添加适量高锰酸钾能调节电解液的电导率和氧

化性，使放电阶段能量较均匀分布，更多电能分配

给氧化反应，单位时间内生成的熔融物增多，凝固

后堆积使微弧氧化膜增厚。与此同时，每次放电过

程中微弧氧化膜的熔融程度相对轻，熔融物可能凝

固较均匀并与原有膜层结合，保证了生长过程连续

性，因而微弧氧化膜明显增厚。但高锰酸钾浓度过

高时，由于电解液的氧化性太强，导致已形成的微

弧氧化膜溶解程度加大，溶解速度快于生长速度。

此外，高锰酸钾浓度过高还会造成电解液的电导率

异常升高，局部剧烈放电可能击穿微弧氧化膜的薄

弱区域，这种破坏性放电过程造成因局部持续损耗

而厚度降低。 
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图 7 微弧氧化膜的厚度 

Fig.7 Thickness of micro-arc oxidation films 

2.5 耐腐蚀性能分析 

图8为铝镁合金基体和5种微弧氧化膜的极化

曲线，表2为极化曲线拟合结果。由图8和表2可知，

5种微弧氧化膜的腐蚀电位均高于基体，并且腐蚀

电流密度与基体相比降低。5种微弧氧化膜的腐蚀

电位由高到低排序为：1.0 g/L高锰酸钾>2.0 g/L高锰

酸钾>0.5 g/L高锰酸钾>不添加高锰酸钾>3.0 g/L高

锰酸钾>基体；5种微弧氧化膜的腐蚀电流密度由低

到高排序为：1.0 g/L高锰酸钾<2.0 g/L高锰酸钾

<0.5 g/L高锰酸钾<不添加高锰酸钾<3.0 g/L高锰酸

钾<基体。对于同一体系，腐蚀电位越高且腐蚀电流

密度越低，材料的耐腐蚀性能越好[23]。据此推知，  
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图 8 铝镁合金基体和 5 种微弧氧化膜的极化曲线 

Fig.8 Polarization curves of Al-Mg alloy substrate and five 

kinds of micro-arc oxidation films 
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表 2 极化曲线拟合结果 

Tab.2 Fitting results of polarization curves 

试样名称 Ecorr/V Jcorr/(A•cm2) 

基体 1.011 3.32×105 

微弧氧化膜(0 g/L) 0.749 1.81×106 

微弧氧化膜(0.5 g/L) 0.740 1.19×106 

微弧氧化膜(1.0 g/L) 0.701 5.56×107 

微弧氧化膜(2.0 g/L) 0.716 8.71×107 

微弧氧化膜(3.0 g/L) 0.763 2.69×106 

 

添加1.0 g/L高锰酸钾的微弧氧化膜耐腐蚀性能良

好，其腐蚀电位较基体提高310 mV，腐蚀电流密度

较基体降低了近2个数量级，仅为5.56×107 A/cm2。 

不添加或添加少量高锰酸钾的2种微弧氧化膜

(图6(b)(c))表面粗糙，并且分布着较多直径不等的孔

洞，这种形貌特征增大了与腐蚀介质的接触面积。

并且可能因毛细效应加速腐蚀介质向微弧氧化膜

内部渗透[24]，因而其耐腐蚀性能相对差。添加适量

高锰酸钾的微弧氧化膜表面相对平整，表面应力分

布趋于均匀，可缓解因粗糙形貌导致的局部应力集

中，同时缩小了积存腐蚀介质区域的面积，降低了

因局部氯离子富集引发点蚀的风险，因而表现出良

好的耐腐蚀性能。但高锰酸钾浓度过高时的微弧氧

化膜(图6(f))由于存在一些大孔洞和微裂纹，为腐蚀

介质快速渗透与基体接触提供了通道，加速了电化

学腐蚀，耐腐蚀性能变差。 

表3为采用不同工艺制备的镀层/氧化膜的性能

参数[25-27]。对比可知，本文采用微弧氧化工艺在铝

镁合金表面制备的最优微弧氧化膜，厚度与Ni-P合

金镀层、阳极氧化膜和Ni-SiC复合镀层相近甚至更

薄，但其腐蚀电流密度显著降低，较Ni-P合金镀层

和Ni-SiC复合镀层降低近2个数量级，较阳极氧化膜

降低约71.6%。虽然2024铝合金、6063铝合金、ZL105  

表 3 采用不同工艺制备的镀层/氧化膜的性能参数 

Tab.3 Performance parameters of coating/oxide film 

prepared by different processes 

试样名称 制备工艺 厚度/μm Jcorr/(A•cm2)  

Ni-P 合金镀层 化学镀 46.5 4.8×105 25 

阳极氧化膜 阳极氧化 17.0 1.96×106 26 

Ni-SiC 复合镀层 电沉积 15.0 4.38×105 27 

微弧氧化膜 微弧氧化 16.0 5.56×107 本文 

铝合金与铝镁合金分属不同的铝合金子体系，但均

以Al为主要元素，且不属于微弧氧化工艺中的难处

理基体。基于上述内容推断，微弧氧化工艺对铝合

金(包括铝镁合金)耐腐蚀性能的提升效果优于化学

镀、阳极氧化和电沉积工艺。 

3 结 论 

(1) 随着高锰酸钾浓度从0增加到3.0 g/L，微弧

氧化膜的色泽由银白色转变成深棕色，主要归因于

高锰酸钾参与微弧氧化过程，会生成MnO、Mn2O3

和MnO2等3种不同价态的锰氧化物。这些氧化物掺

进微弧氧化膜中，其含量和光学特性不同导致呈现

不同色泽。 

(2) 随着高锰酸钾浓度从0增加到3.0 g/L，微弧

氧化膜的形貌特征从粗糙多孔转变成相对平整多

孔，最终呈现局部高耸凸起、孔洞数量减少但直径

增大。微弧氧化膜的厚度呈现逐渐增加然后降低的

趋势，耐腐蚀性先增强后变差。 

(3) 高锰酸钾会影响电解液的氧化性和微弧氧

化放电行为，添加适量高锰酸钾使微弧氧化膜增厚

并且表面变得平整，耐腐蚀性能增强。高锰酸钾浓

度为1.0 g/L时的微弧氧化膜呈浅棕色并且色泽较均

匀，厚度约为16 μm，耐腐蚀性能明显好于不添加高

锰酸钾的微弧氧化膜，满足铝镁合金建筑构件对于

装饰性和腐蚀防护的要求。 
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