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镁合金抗腐蚀复合表面处理工艺技术

胡国高
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：镁合金由于具有优良的性能而广泛应用于航空、航天、兵器、汽车、电子等领域的结构件中，
是武器装备减重的理想材料，但其较差的抗腐蚀性能又使其推广应用受到限制。根据镁合金的腐蚀
类型及原理，提出了阳极氧化与派拉纶（Ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｃ）的表面处理复合工艺途径和方法，并对工艺制备
样品进行了测定。结果表明：采用阳极氧化与派拉纶的复合工艺技术，可提高其耐蚀性，耐盐雾能力
达到４８ ｈ，满足军用电子产品环境适应性要求。
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１ 引言
镁合金的密度仅为铝的三分之二，具有高的比

强度和比刚度、良好的阻尼减振降噪能力、良好的可
再生性能和薄壁成型性能、良好的导电导热性能、良
好的电磁屏蔽性能、易于回收等一系列符合绿色结
构材料的特征，是减轻设备重量的理想材料，但镁具
有很高的化学活泼性，形成的氧化膜不致密，导致其
耐蚀性差，其耐蚀性差的特性是制约镁合金广泛应
用的瓶颈。目前，主要是通过开发抗腐蚀性较强的
高纯合金及对现有镁合金进行表面处理两种途径增

强镁合金抗腐蚀性［１ － ２］，尽管对镁合金防护性能有
所提高，但与军用电子设备的环境适应性要求还有
较大差距，未到实际应用阶段。本文针对镁的腐蚀
类型和镁合金的抗腐蚀问题，重点讨论了镁合金复
合表面处理工艺途径及方法，通过实验测定，从而获
得了适用于军用电子设备高环境适应性要求的镁合
金表面处理工艺方法。

２ 镁的主要腐蚀类型
２ ．１ 化学腐蚀

室温下，当镁暴露在空气中时，就会与空气中的
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氧气发生反应，在其表面形成疏松的氧化膜。而在
镁合金中，又必然存在少量的各种金属杂质，这些少
量的杂质会影响其氧化膜的结构和形貌，随着镁合
金所处环境温度的升高，合金中的杂质化学活泼性
增加，导致其腐蚀速率不断增加，加速镁合金的腐
蚀。同时，镁在低温下能和二氧化碳缓慢反应，生成
碳化镁和一氧化碳，在加热的条件下，镁在二氧化碳
中能剧烈燃烧，生成氧化镁和单质碳。当镁处在
４５０℃以下的干燥空气中时，镁合金与氧气充分接
触，从而生成具有一定保护作用的金属氧化膜。而
在４５０℃以上干燥的氧气中，生成的金属氧化膜非
常疏松，几乎没有保护作用。
２ ．２ 孔隙腐蚀

镁具有很强自钝化性，但生成的钝化氧化膜是
疏松多孔的。当镁及镁合金处于含有离子半径小、
活性大的阴离子溶液中时，就会使吸附的阴离子进
入晶格，代替氧化膜中的水分子、ＯＨˉ等，从而影响
电极反应的活性化学能，加速金属镁的溶解［３］。用
镁合金制作的零部件在使用过程中出现表面破损，
在磨损的地方就会露出基体金属，露出的基体金属
就会变成活化－钝化原电池的阳极，由于活化区（磨
损）小而钝化区（表面氧化膜）大，构成一个小阳极
（磨损区）、大阴极（钝化区）的活化－钝化原电池。
在腐蚀坑的上部由于氧的浓度较大，使镁钝化，成为
阴极，而腐蚀坑的下部则成为阳极，使得镁的腐蚀不
断向深处发展，直至材料穿孔，发生孔隙腐蚀。
２ ．３ 电偶腐蚀

电偶腐蚀是镁和镁合金最易发生的腐蚀，因为
镁合金中含有大量的异种金属杂质，而金属镁的电
位很负，其他金属杂质电位很正，从而形成镁基体
（阳极）－其他金属杂质（阳极）的短路微观原电池，
产生内电偶腐蚀；当镁合金制作成零部件，使用过程
中长期与钢、铜合金、镍合金等电极电位很正的异种
金属接触，构成宏观原电池，产生外电偶腐蚀。

３ 表面处理工艺技术途径
镁合金的表面防护主要是为了改善其外观和耐

蚀性，随产品使用环境条件、外观要求、合金成分及
加工形式不同，对选择的表面处理和保护的要求相
差很大。本实验采用阳极氧化和阳极氧化加派拉纶
气相沉积两种表面处理工艺方法。工艺试验从镁合
金的表面处理技术途径进行探讨，通过选择镁合金

材料、设计工艺样件、制造加工、表面处理（分别采用
阳极氧化、微弧氧化、化学镀镍）、工艺试验验证并分
析结果，根据结果不断优化迭代表面处理方法，单一
表面处理后镁合金表面氧化膜致密性不够，不能满
足导电耐蚀性要求。对镁合金样件采用阳极氧化后
立即真空包装保护，利用派拉纶气相沉积封孔技术
对镁合金表面阳极氧化处理形成的氧化膜进行封
孔，并通过环境验证试验，得出镁合金抗腐蚀表面处
理复合工艺技术途径和方法。

４ 实验
４ ．１ 试验条件

为了验证镁合金在盐雾、湿热试验环境下的氧
化层质量及样件耐蚀性，根据ＧＪＢ１５０Ａ盐雾试验条
件进行两周期盐雾试验，在满足该盐雾试验的前提
下再依据ＧＪＢ１５０Ａ湿热试验条件的１０天湿热试验。
分别采用广泛应用的Ｍｇ － Ａｌ系镁合金牌号为
ＡＺ３１、ＡＺ９１以及ＭＥ２０Ｍ作为试件材料，通过铣削加
工成４ ．５ ｍｍ × ４０ ｍｍ × ５０ ｍｍ大小不等的工艺样件。
表面处理防护技术采用阳极氧化和阳极氧化加派拉
纶气相涂覆两种工艺方法。
４ ．２ 工艺流程

采用阳极氧化进行表面处理的工艺流程如图１
所示。

图１ 阳极氧化表面处理工艺流程
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎｏｄｉｚａｔｉｏｎ

采用阳极氧化后进行派拉纶气相沉积的表面处
理工艺流程如图２所示。

图２ 阳极氧化加派拉纶气相沉积的表面处理工艺流程
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎｏｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｃ

４ ．３ 参数测试
样件进行表面防护处理后，在ＧＪＢ１５０Ａ盐雾湿
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热试验条件下进行耐蚀性工艺验证试验，试验后根
据ＧＢ ／ Ｔ６４６１《金属基体上金属和其他无机覆盖层经
腐蚀试验后的试样和试件的评级》对其腐蚀状态进
行评级判断，对两种表面防护处理工艺进行耐腐蚀
性能测试比对，阳极氧化与派拉纶气相沉积复合表
面处理后的镁合金耐盐雾能力达到４８ ｈ。

５ 结果与讨论
５ ．１ 不同材料的抗腐蚀能力

本次试验样件采用镁合金中应用较广泛的变形
镁合金ＡＺ９１、ＡＺ３１和ＭＥ２０Ｍ。采用标准分光光度
法对ＡＺ９１、ＡＺ３１与ＭＥ２０Ｍ镁合金化学组成成分分
析，镁合金ＡＺ９１的铝含量质量百分比约为９％，锰
含量质量百分比约为０３％；ＡＺ３１的铝含量质量百
分比约为３％，锰含量质量百分比约为０５％；
ＭＥ２０Ｍ的铝含量质量百分比不大于０２％，锰含量
质量百分比约为１７％。当３种镁合金暴露在空气
中发生钝化，形成的钝化氧化膜致密度为ＡＺ９１ ＞
ＡＺ３１ ＞ ＭＥ２０Ｍ，判断其抗腐蚀能力依次为ＡＺ９１ ＞
ＡＺ３１ ＞ ＭＥ２０Ｍ。样件试验过程现象和结果表明３种
不同材料的抗腐蚀能力也为ＡＺ９１ ＞ ＡＺ３１ ＞ ＭＥ２０Ｍ。
５ ．２ 阳极氧化对镁合金表面防护作用

阳极氧化是在相应的电解液和特定的工艺条件
下，以镁合金为阳极，通过外加电流在镁合金表面上
形成一层氧化膜的过程。制备出的氧化膜层耐蚀性
和耐磨性以及硬度比化学方法制备的膜层高，通过
对膜层多孔进行化学封孔处理后，对复杂制件难以
得到均匀膜层，膜的脆性也较大，相比铝合金的阳极
氧化，氧化膜与基体的结合力也稍差。经测试阳极
氧化处理膜中不仅包含了合金元素的氧化物，还包
含了溶液中通过热分解并沉积到镁合金工件表面的
其他氧化物，氧化物对其氧化膜孔隙进行填补，在一
定程度上提高了镁合金润滑性、耐磨性和耐蚀性。

对ＭＥ２０Ｍ镁合金阳极氧化后的表面盐雾试验
前后的微观组织状态进行电镜扫描，镁合金表面微
观组织扫描结果见图３ ～ ５，该结构经过阳极氧化处
理得到的氧化膜，氧化膜层绝缘、较为平整，但从电
镜图上发现该膜层存在网络微裂纹，经４８ ｈ盐雾试
验后出现斑点及腐蚀产物，是由于微裂纹的存在导
致金属基体暴露容易与外界环境中各物质接触发生
腐蚀。另外，对ＡＺ３１、ＡＺ９１等镁合金的氧化膜同样
进行电镜扫描，发现经过阳极氧化生成的膜层仍具

有许多微孔洞，其防护能力也很有限。

图３ 盐雾试验前
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ａｎｏｄｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔ

图４ 盐雾试验后
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ａｎｏｄｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔ

图５ 破坏后
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｂｒｅａｋ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ａｎｏｄｉｚａｔｉｏｎ

５ ．３ 阳极氧化后派拉纶气相沉积封孔对镁合金表
面防护作用
镁合金进行阳极氧化后对其进行派拉纶涂覆，

在氧化膜孔隙处渗入聚合物，在镁合金表面形成更
强的保护膜，使其更加耐蚀，以满足军用电子设备的
环境适应性要求。派拉纶是一种对二甲苯的聚合
物，采用独特的真空气相沉积工艺在基材表面“生
长”出完全敷形的聚合物薄膜涂层，能涂覆到各种形
状的表面，包括尖锐的棱边以及裂缝里和内表面。
膜层致密均匀、无针孔、透明无应力、不含助剂、不损
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伤工件、有优异的电绝缘性和防护性，是当代最有效
的防潮湿、防霉菌和防盐雾的涂层材料之一。传统
的喷涂或刷涂的液体涂层平均厚度是派拉纶涂层厚
度的１０倍左右，基材与涂层的热膨胀系数有所不
同，导致在温度变化周期内产生机械应力，而派拉纶
气相沉积涂覆用量非常少，涂层和基材之间的热膨
胀系数差别不大，适合批量生产。传统涂覆需要单
独处理零件，同时由于表面张力的作用，涂料不能进
入氧化膜孔隙，不能形成封孔效应，水汽容易从氧化
膜与涂层之间进入，造成腐蚀，要达到较好的防护效
果，涂层要做得很厚。
５ ．４ 试验样品性能比较

对比采用阳极氧化单一防护和阳极氧化加派拉
纶封孔组合防护工艺技术的试验样品耐盐雾环境适
应能力，结果见表１。

表１ 镁合金样件表面处理试验情况
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓａｍｐｌｅｓ
样件
材料

表面处理防
护工艺方法 试验情况

ＭＥ２０Ｍ 阳极氧化
氧化层有大量斑点，
大面积颜色变暗；
基材腐蚀约７级。

ＭＥ２０Ｍ
阳极氧化
＋派拉纶

氧化层无变化；
基材无腐蚀。

ＡＺ３１ 阳极氧化
氧化层有大量斑点，
大面积颜色变暗；
基材腐蚀约４级。

ＡＺ３１
阳极氧化＋
派拉纶

氧化层无变化；
基材无腐蚀。

ＡＺ９１ 阳极氧化 氧化层有轻度腐蚀
产物；基材腐蚀约６级。

ＡＺ９１
阳极氧化＋
派拉纶

氧化层无变化；
基材无腐蚀。

由表１数据可以看出，两种表面防护工艺处理
后的镁合金耐蚀性能不同，用阳极氧化后派拉纶封
孔组合防护工艺的样件优于用阳极氧化单一防护处
理的样件。这主要是由于阳极氧化后形成的氧化膜
不够致密，存在微裂纹，微裂纹处基体金属暴露易与
外界环境中的各种物质接触发生腐蚀，通过派拉纶
封孔，气相沉积薄膜层将基体金属与外界环境中的
各种物质隔绝，避免接触，使微裂纹处的基体金属得
到有效保护，提高了耐蚀性。镁合金阳极氧化与派
拉纶气相沉积涂覆复合表面处理技术已成功应用于

某新型直升飞机的电子设备中，满足该项目耐盐雾
能力４８ ｈ的环境适应性要求，效果良好。

６ 结束语
镁合金试验样件通过阳极氧化处理后经４８ ｈ盐

雾试验后氧化层出现大量斑点，大面积颜色变暗，基
材出现腐蚀，不满足环境使用要求。通过阳极氧化
与派拉纶气相沉积封孔的表面处理复合工艺技术处
理，其氧化层及基材在ＧＪＢ１５０Ａ的４８ ｈ盐雾试验中
无腐蚀，镁合金表面形成致密保护膜，满足军用电子
产品防盐雾４８ ｈ的基本环境要求，但镁合金零部件
复合表面处理后是绝缘的，仅适用于无导电要求的
结构件。通过在镁合金表面保护层上热喷涂一层导
电涂料，导电涂料特性需要进一步验证与技术攻关，
以解决电子设备导电性要求。该表面处理复合技术
成功应用于某新型直升飞机的电子设备研制中，但
结构连接均采用通孔螺钉连接，避免在螺纹孔重复
使用后其表面保护膜遭到破坏，产生电偶腐蚀，只有
通过开发抗腐蚀性较强的高纯合金或新合金解决螺
纹连接的电偶腐蚀问题。
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