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摘要：　将ＡＺ９１Ｄ镁合金在甘油碳酸钠电解液中进行等离子体电解渗透处理。利用ＳＥＭ，ＸＲＤ分析试样
的表面形貌及相组成，用极化曲线及点滴实验分析其耐蚀性。结果表明：经过处理后的试样形成不均匀的表
面形貌，并存在含碳的新物相；自腐蚀电流密度明显减小，自腐蚀电位正移；点滴实验的变色时间延长。渗碳
层在一定程度上提高了基体的耐蚀性。
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０　前言

镁合金具有许多优异的性能。然而，镁的标准
电极电位较低，决定了其耐蚀性较差［１－２］。只有较好
地解决镁合金的腐蚀问题，才能扩大其应用领域。
镁合金表面改性的主要方法有：化学镀、电镀、喷涂、
激光表面改性、微弧氧化等。经过这些方法处理后，

镁合金的耐蚀性都有不同程度的提高［３－６］。液相等
离子体电解渗透技术是一种新的表面技术，其具有
效率高、设备简单等优点。目前该技术主要用于纯
铁、中低碳钢、不锈钢等黑色金属的表面改性［７－８］，在
有色金属领域的研究则较少。本实验在甘油碳酸钠
电解液体系中，于ＡＺ９１Ｄ镁合金基体上采用液相等
离子体电解渗碳（ｐｌａｓｍａ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ　ｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ，

ＰＥＣ）技术，用直流脉冲电源制备渗碳改性层，并对

其耐蚀性进行了研究。

１　实验

１．１　实验材料及设备
实验所用的材料是加工成Φ２８．０ｍｍ×１１．８

ｍｍ的圆饼状 ＡＺ９１Ｄ镁合金锭。其名义化学成分
为：Ａｌ　８．５ ％～９．５ ％，Ｚｎ　０．５ ％～０．９ ％，Ｍｎ
０．１７％～０．４０％，Ｓｉ＜０．０５％，Ｃｕ＜０．０１５％，Ｎｉ

＜０．００１％，Ｆｅ＜０．００４％，其他 ＜０．０１％，Ｍｇ余
量。电解液由甘油、碳酸钠等组成，用去离子水配
制。设备采用兰州理工大学自行研制的程控双极性
脉冲微弧氧化专用电源。实验装置主要包括实验
槽、搅拌系统、冷却系统等。其中实验工件接阴极，

石墨电极接阳极。
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１．２　实验方法
工艺流程为：砂纸打磨（依次采用１５０＃，４００＃，

８００＃，１　２００＃的砂纸 →） →水洗 等离子体渗碳

→ →处理 超声波清洗 吹干。
通过ＪＳＭ－５６００ＬＶ型扫描电子显微镜观察试

样表面改性层的形貌。用日本理学（Ｒｉｇａｋｕ）Ｄ／

Ｍａｘ－２４００型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）进行物相检测分
析，扫描角度为５°～８０°，扫描步长为０．０２°，检测
时采用Ｃｕ靶。耐蚀性采用三电极体系进行测试，
试样作为工作电极，饱和甘汞电极（ＳＣＥ）作为参比
电极，铂电极作为辅助电极。将试样置于３．５％的

ＮａＣｌ溶液（ｐＨ≈７）中浸泡３０ｍｉｎ（工作窗口为

１ｃｍ２）后，采用 ＣＨＩ６６０Ｃ 型电化学工作站进行

Ｔａｆｅｌ极化曲线测试，扫描范围为－２～０Ｖ，步长为

０．０１ Ｖ。同时在试样的另一个面上，根据 ＨＢ
５０６１—７７进行点滴实验［９］。点滴液的具体配方为：

ＫＭｎＯ４０．０５ｇ，ＨＮＯ３５ｍＬ，Ｈ２Ｏ　９５ｍＬ。实验时
每个试样取３个点来评估其耐蚀性。

２　结果与讨论

２．１　表面改性层的形貌及其成分分析

ＡＺ９１Ｄ镁合金基体经过ＰＥＣ处理５ｍｉｎ后的
表面形貌及相组成，分别如图１和图２所示。经过

ＰＥＣ处理后的试样表面呈现不均匀的“瘤块”状，存
在大小不一的凹坑，这和等离子体电解过程形成改
性层有关。在等离子体电解渗透的过程中，随着电
压的升高，电解液在工件附近产生大量的活性碳原
子。这些活性碳原子在高温、强电场、流体动力等的
作用下不断轰击工件表面，由外到内形成一定厚度
的含碳改性层。ＸＲＤ检测结果显示：改性层中形成
了 ＭｇＣ２，Ｍｇ２Ｃ３，ＭｇＣＯ３，Ａｌ４Ｃ３ 等含碳的新物相。
这些新物相本身具有比基体好的耐蚀性，它们的形
成会提高基体的耐蚀性。

图１　ＰＥＣ处理５ｍｉｎ后的表面形貌

２．２　极化曲线
经过ＰＥＣ处理５ｍｉｎ后的 ＡＺ９１Ｄ镁合金基

体，其表面形成了改性层。对该改性层进行 Ｔａｆｅｌ
极化曲线测试，结果如图３所示。表１为其拟合结

图２　ＰＥＣ处理５ｍｉｎ后的Ｘ射线衍射谱

果。结果显示：经过ＰＥＣ处理后的试样的自腐蚀电
流密度明显减小，与基体的相比减小了１个数量级；
而极化电阻提高了２个数量级；自腐蚀电位正移，由

－１．５１７Ｖ升高到－１．３９２Ｖ，提高了１２５ｍＶ。而
自腐蚀电流密度越小，电荷转移越困难，试样的腐蚀
速率越小，耐蚀性越好。自腐蚀电位越正，越不易腐
蚀，耐蚀性越好。经过ＰＥＣ处理后的试样生成含碳
的新物相，在一定程度上降低了基体的活性，起到了
钝化的作用。所以经过 ＰＥＣ 处理 ５ ｍｉｎ 后的

ＡＺ９１Ｄ镁合金基体的耐蚀性有了明显的提高。

图３　基体和ＰＥＣ处理５ｍｉｎ后的Ｔａｆｅｌ曲线

表１　基体和ＰＥＣ处理５ｍｉｎ后的电化学测试拟合结果

样本 Ｅｃｏｒｒ／Ｖ　Ｊｃｏｒｒ／（Ａ·ｃｍ－２） Ｒ／Ω

基体 －１．５１７　 ５．８５７Ｅ－５　 ５．０８０Ｅ＋２

ＰＥＣ处理５ｍｉｎ －１．３９２　 ２．６３８Ｅ－６　 １．３９１Ｅ＋４

２．３　点滴实验
图４为基体和ＰＥＣ处理５ｍｉｎ后的点滴实验

结果。图中１～３点为在基体上取的３个点，４～６
点为在经过ＰＥＣ处理后的试样上取的３个点。点
滴液在基体上变白的平均时间为４ｓ，而处理后的试
样的平均值为１９．７ｓ，提高了１５．７ｓ。由于硝酸具
有腐蚀作用，所以经过处理后的试样的耐蚀性比基
体的有了一定程度的提高。
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图４　基体和ＰＥＣ处理５ｍｉｎ后的点滴实验结果

３　结论

ＡＺ９１Ｄ镁合金在甘油碳酸钠电解液中经过等
离子体电解渗透处理后，形成了表面形貌不均匀的
改性层，并存在一定量含碳的新物相。Ｔａｆｅｌ极化曲
线测试及点滴实验表明：经过ＰＥＣ处理５ｍｉｎ后，
自腐蚀电流密度明显减小，与基体的相比减小了

１个数量级；自腐蚀电位正移了１２５ｍＶ，在一定程
度上提高了基体的耐蚀性。
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上海耀安防腐科技有限公司（同时代理优质电镀设备，材料出口）
全国各地寻求代理；电话订购一吨以上免运费，两吨以上送货到家

　　ＬＨ－１（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｋ）：中常温去油王（适用钢铁件；Ａ优质；Ｂ经济；Ｃ无磷；Ｄ低泡；Ｋ低价）；ＬＨ－２：
中常温去油王（适用锌、铝合金件，价格低，寿命长，已出口）；ＬＨ－３：中常温电解去油粉（温度低，速率快，适用
阴阳极电解去油，已出口）；ＬＨ－４：中常温酸碱通用型除油添加剂（用于酸中，除油除锈一次完成，应用广，省
时省力，成本低；用于碱中，可提高除油速率，减少除油时间，降低使用温度）；ＬＨ－２０：铝合金浸锌浓缩液（一
次浸锌，镀层可耐２００℃以上高温试验，价格低，无毒，效果好，技术已出口）；ＬＨ－２５Ｆ：钢铁管件浸铜添加粉
（用于复杂零件及管件电镀，省镍工艺，降低成本，保护镀液）；ＬＨ－ＺｎＰＦ：锌合金化学抛光粉（抛光后零件白
而光亮，可直接彩色或白色钝化，省去电镀）；ＬＹ－１，２：破乳絮凝剂（适用于电镀前处理含油乳化液废水的处
理，处理后的废水经过滤后可回用）；ＬＹ－３：高分子复合絮凝聚剂（适用于金属配位物废水的处理）。
铜合金及铝合金无硝酸化学抛光出白剂等。代理高频整流器，过滤机等电镀与环保测试仪器仪表。
本公司还代售新加坡锶密化工产品：（１）高整平、高延展、高光亮镀镍光亮剂；（２）铜基锡剥离剂；（３）脱

水剂 （可消除水痕、指印）；（４）高磷化学镍工艺等。
承接电镀工艺、车间、废水、废气处理设备设计、制造，提供技术指导、课题、难题攻关。
通讯地址：上海涞亭南路８８８弄９６号６０２室　　　来电索取说明书　　　Ｔｅｌ：０２１－６７６２０７８７
公司主页：ｗｗｗ．ｓｈｙａｏａｎ．ｃｏｍ　　 Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｙｚ＿ｙｘｆ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
联系人：李润涛１３６６１８７０８２９　　 联系电话 Ｈ／Ｐ：１３８１７１０４２７６

·１３·２０１４年９月 　　　　　　　　　　　　　　电镀与环保 第３４卷第５期（总第１９９期）　　


