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基于正交试验的 犠犈４３镁合金化学膜转化法工艺优化
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（南昌航空大学航空制造工程学院）

摘　要　采用高锰酸钾点滴试验、动电位极化曲线、扫描电镜（ＳＥＭ／ＥＤＳ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）等测试方法，通过调整磷化液成分、温

度、磷化时间及ｐＨ值参数，开展４因素３水平正交试验以优化磷化工艺参数，研究了磷化膜的腐蚀行为，同时探讨了成膜机理。结果

表明，当氟化钠浓度为２．３８×１０－２ ｍｏｌ／Ｌ，磷化时间为３０ｍｉｎ、温度为６５℃、ｐＨ值为３．２时，制备的磷化膜表面均匀致密，厚度约为

１２．６３μｍ，其主要成分为Ｚｎ３（ＰＯ４）２和Ｚｎ２Ｍｇ（ＰＯ４）２。磷化膜的形成可以有效降低 ＷＥ４３镁合金的腐蚀倾向，腐蚀电流密度由未处

理的４．６１１×１０－５ Ａ／ｃｍ２下降至２．８５９×１０－５ Ａ／ｃｍ２，降低了３８％；腐蚀速率由未处理的１．０１ｍｍ／ａ下降至０．６２ｍｍ／ａ，降低了

３８．６１％，故磷化处理可以提高 ＷＥ４３镁合金的耐蚀性。
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　　镁合金作为工程应用中最轻的金属结构材料之一，

其具有较高的比刚度和比强度、良好的阻尼减震和电磁

屏蔽性能，尤其是新研发的稀土镁合金，其抗拉强度超

过了４００ＭＰａ并能于２５０℃工况条件下稳定服役，因

此被广泛应用于航空航天、国防军工、汽车等领域［１４］。

然而，由于镁合金具有较高的化学活性，导致其耐蚀性

能较差，限制了其发展和应用［５８］。

目前，提高镁合金耐蚀性能的方法主要有化学膜转

化法、镀镍、微弧氧化、冷喷涂等［９１４］。其中，化学膜转

化法具有工艺简单、成本低、效果好等特点。磷化处理

是最有前景的无铬化学膜转化法之一。崔学军等［１５］向

锰系磷化溶液添加Ｎａ２ＭｏＯ４，改善了ＡＺ３１Ｂ镁合金表

面磷化膜晶粒分布的均匀性和致密性，有效提高了其耐

蚀性能。ＺＨＡＮＧＣ等
［１６］研究不同ｐＨ 值对 ＡＺ３１表

５３２１



面ＣａＰ涂层显微组织及耐蚀性能，发现ｐＨ＝１０时，制

备的蜂窝状磷化膜与基体结合牢固，能有效隔绝环境对

基体 的 腐 蚀，具 有 良 好 的 耐 蚀 性 和 自 修 复 性。

ＷＡＮＧＹ等
［１７］采用超声辅助化学转化法在 ＭｇＮｄ合

金表面制备超疏水耐蚀涂层，发现涂层具有自修复性

能。ＩＱＢＡＬＦ等
［１８］研究磷酸盐涂层对生物相容性的

影响，发现在ＡＺ９１Ｄ表面制备紧实、无缺陷的涂层，能

安全用于保护可生物降解的金属植入物。目前，对锌系

磷化膜主要在磷化液成分等影响，未全面考查成分、温

度及ｐＨ值等共同作用影响，且研究多以ＺＭ 系列、ＡＺ

系列合金为基体［１９２３］，对耐高温稀土镁合金研究报道较

少，普适性较差。

因此，本研究通过正交试验研究磷化液成分、温度、

时间及ｐＨ 值对 ＷＥ４３镁合金耐蚀性能的影响，在

ＷＥ４３镁合金表面制备一层耐蚀性较高的磷化膜，并对

磷化膜形貌、相组成及电化学腐蚀进行分析，为磷化处

理在稀土镁合金中的应用提供参考。

１　试验方法

试验采用的基体为 ＷＥ４３镁合金，其主要合金成

分为（质量分数）：４．０５％的 Ｙ，０．５２％的Ｚｒ，１．１７％的

Ｇｄ，２．４７％的 Ｎｄ，余量为 Ｍｇ。试样尺寸为１５ｍｍ×

１５ｍｍ×２ｍｍ，经打磨、除油、清洗后备用。磷化液的

主要 成 分 为 ２．４７×１０－２ ｍｏｌ／Ｌ 的 ＺｎＯ、１．２２×

１０－１ ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ３ＰＯ４、（１．１９×１０
－２、２．３８×１０－２、

３．５７×１０－２ ｍｏｌ／Ｌ）ＮａＦ、２．０６×１０－２ ｍｏｌ／Ｌ的 Ｎａ２Ｃ４

Ｈ４Ｏ６、７．５６×１０
－２ ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＮＯ３，ｐＨ值采用氨水、

磷酸进行调节。

在上述磷化液配方上，对时间、温度、ｐＨ 值、ＮａＦ

浓度开展犔９（３
４）正交试验，正交试验因素水平设计见

表１。参考 ＱＪ４６８８５标准配制高锰酸钾点滴试验溶

液，其成分为０．０５ｇ的高锰酸钾＋５ｍＬ的硝酸＋９５

ｍＬ的蒸馏水，在磷化后的试样两面分别选取３个直径

为５ｍｍ的圆形区域滴入点滴试验溶液，根据高锰酸钾

从紫色到无色时间判断合金膜层的耐蚀性能。

表１　正交试验因素水平表

犜犪犫．１　犉犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

水平／

因素

时间（犃）／

ｍｉｎ

温度（犅）／

℃
ｐＨ值（犆）

ＮａＦ浓度（犇）／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

１ ３０ ４５ ２．８ １．１９×１０－２

２ ３５ ５５ ３．０ ２．３８×１０－２

３ ４０ ６５ ３．２ ３．５７×１０－２

　　电化学测试采用ＣＳ３１０Ｈ 型电化学工作站，采用

传统３电极体系，待测试样为工作电极，饱和甘汞电极

为参比电极，铂电极为对电极。采用３．５％的 ＮａＣｌ溶

液为测试介质，动电位扫描范围为－０．２Ｖ～０．２Ｖ，扫

描速度为０．５ｍＶ／ｓ。为保证结果的重现性，所有电化

学试验重复３次以上。

采用 Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电镜对膜层形貌进行观

察，并使用其附加的能谱仪（ＥＤＳ）对磷化膜元素含量进

行分析。

２　试验结果与讨论

２．１　磷化工艺及配方优化

表２为正交试验结果。可以看出，极差大小为

犚犇＞犚犅＞犚犃＞犚犆，表明在磷化处理中，对膜层耐蚀性

能影响重要性分别为：ＮａＦ浓度、温度、时间、ｐＨ。因

此，可以看出犃１犅３犆３犇２ 为最优工艺方案，即磷化时间

为３０ｍｉｎ、温度为６５℃、ｐＨ值为３．２、ＮａＦ浓度为１．０

ｇ／Ｌ。

表２　正交试验结果

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

序号

影响因素

犃（时间）／

ｍｉｎ

犅（温度）／

℃
犆（ｐＨ值）

犇（ＮａＦ浓度）／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

点滴

时间／ｓ

１ １ １ １ １ ２８．６７

２ １ ２ ２ ２ ２９．３３

３ １ ３ ３ ３ ２８．３３

４ ２ １ ２ ３ １０．３３

５ ２ ２ ３ １ ２３．６７

６ ２ ３ １ ２ ３１．００

７ ３ １ ３ ２ ３２．００

８ ３ ２ １ ３ １０．３３

９ ３ ３ ２ １ ３８．３３

犓１ ８６．３３ ７１ ７０ ９０．６７ －

犓２ ６５ ６３．３３ ７７．９９ ９２．３３ －

犓３ ８０．６６ ９７．６６ ８４ ４８．９９ －

犽１ ２８．７８ ２３．６７ ２３．３３ ３０．２２ －

犽２ ２１．６７ ２１．１１ ２６．００ ３０．７８ －

犽３ ２６．８９ ３２．５５ ２８ １６．３３ －

犚 ７．１１ １１．４４ ４．６７ １４．４５ －

２．２　磷化膜耐蚀性能

２．２．１　高锰酸钾点滴验证

对最优工艺方案的试样进行高锰酸钾点滴试验，３

次点滴时间分别为４８、５０和４７ｓ，平均点滴时间为

４８．３３ｓ，与上述正交试验点滴时间最长的相比提高了

１０ｓ，故对这两种工艺参数下的磷化膜进行对比。图１

为９号和最优方案处理下磷化膜层形貌。可以看出，经

最优工艺参数处理后的膜层更为均匀致密，且无基体裸

露，而在９号工艺参数处理下的膜层致密性较差，且存

在一定面积的基体裸露。原因是由于两组之间磷化时

间、ｐＨ值和ＮａＦ浓度不同。其中，磷化时间决定磷化

膜层厚度，相关性较低；ｐＨ 值改变磷化液活性而 ＮａＦ

为缓蚀剂，在镁合金表面形成ＭｇＦ薄膜，从而降低镁合
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金在磷化液中的自溶解速率。磷化反应存在成膜与自

溶解两个过程；当 ＮａＦ浓度升高时，自溶解速率下降，

在较高ｐＨ值下也可形成致密的磷化膜；当 ＮａＦ浓度

降低时，自溶解速率上升，虽然较低的ｐＨ 值会使磷化

液活性增强，成膜速率提升，但因其自溶解速率过快，导

致成膜不完整，部分基体裸漏。

（ａ）９号 （ｂ）最优参数

图１　不同工艺参数下磷化膜层形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｉｎｇｆｉｌｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２．２　极化曲线

图２和表３为 ＷＥ４３镁合金磷化处理前后在质量

分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液中的动电位极化曲线及其测

试结果。可以看出，经磷化处理后的 ＷＥ４３镁合金在

３．５％的ＮａＣｌ溶液中的自腐蚀电位正移，由未处理时的

－１．６１Ｖ正移至－１．５１Ｖ；自腐蚀电流密度由未处理时

的４．６１１×１０－５ Ａ／ｃｍ２下降至２．８５９×１０－５ Ａ／ｃｍ２，降

低了３８％；腐蚀速率由未处理时的１．０１ｍｍ／ａ下降至

０．６２ｍｍ／ａ，降低了３８．６１％。但磷化处理前后两条极

化曲线基本保持平行且均为阴极极化部分极化率大于

阳极部分，故磷化处理可以有效地提升 ＷＥ４３镁合金

的耐蚀性，但合金的电化学过程未发生改变，均属于阴

极控制的电化学过程。

图２　ＷＥ４３镁合金磷化膜及基体在３．５％ＮａＣｌ溶液中

动电位极化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｉｎｇｆｉｌｍ

ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆＷＥ４３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

表３　磷化处理前后的动电位极化曲线测试的结果

犜犪犫．３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狅狋犲狀狋犻狅犱狔狀犪犿犻犮狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狋犲狊狋

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狆犺狅狊狆犺犪狋犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋

组别
自腐蚀电流密度／

（μＡ·ｃｍ
－２）

自腐蚀电位／

ＶＳＣＥ

腐蚀速率／

（ｍｍ·ａ－１）

未处理 ４６．１１ －１．６１ １．０１

磷化处理 ２８．５９ －１．５１ ０．６２

２．３　膜层表面形貌及物相分析

图３为采用２．４７×１０－２ ｍｏｌ／Ｌ的 ＺｎＯ、１．２２×

１０－１ ｍｏｌ／Ｌ 的 Ｈ３ＰＯ４、２．３８×１０
－２ ｍｏｌ／Ｌ 的 ＮａＦ、

２．０６×１０－２ ｍｏｌ／Ｌ的 Ｎａ２Ｃ４Ｈ４Ｏ６、７．５６×１０
－２ ｍｏｌ／Ｌ

的ＮａＮＯ３，磷化时间为３０ｍｉｎ、温度为６５℃、ｐＨ值为

３．２，磷化处理后 ＷＥ４３镁合金表面形貌。从图３ａ可以

看出，经磷化处理后，锌系磷化膜各组织呈“片状结晶”，

图３ｂ为点１放大后的形貌图，表现为不同灰度的结晶

均为不溶性磷酸盐结晶。为确定其元素成分，采用

ＥＤＳ对锌系磷化膜层中存在的元素种类进行分析，图

３ｃ为点１处ＥＤＳ图谱，可见存在Ｚｎ、Ｏ、Ｐ的衍射峰，

Ｚｎ的含量较高。图３ｄ为磷化膜层截面形貌，厚度约为

（ａ）磷化膜层表面形貌 （ｂ）点１处局部放大 （ｃ）点１处ＥＤＳ图谱 （ｄ）磷化膜层截面形貌

图３　磷化膜层表面截面形貌及ＥＤＳ图谱

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｉｎｇｆｉｌｍ

１２．６３μｍ，膜层与基体接合截面未见明显缺陷。

　　表４为磷化膜ＥＤＳ元素测试结果，一般情况下磷

化膜中除Ｚｎ３（ＰＯ４）２外，没有其他含锌的物质，Ｚｎ和Ｐ

的摩尔比约为３∶２，但在表４中看出其摩尔比小于３∶

２，表明磷化膜有其他含锌的物质在磷化膜上生成。

表４　犠犈４３镁合金磷化膜犈犇犛分析结果

犜犪犫．４　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犺狅狊狆犺犪狋犻狀犵犳犻犾犿狅狀犠犈４３

犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔

元素 Ｚｎ Ｏ Ｐ

狑Ｂ／％ ４４．４５ ４０．３９ １５．１６

狓Ｂ／％ １８．４１ ６８．３４ １３．２５
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　　为进一步确定磷化膜的化学成分，通过ＸＲＤ对镁

合金磷化膜的化学组分进行分析，结果见图４。可以看

出，ＷＥ４３基体主要由αＭｇ和 Ｍｇ２４Ｙ５、Ｍｇ４１Ｎｄ５和

Ｍｇ１２Ｎｄ组成，所制备的磷化膜主要由 Ｚｎ３（ＰＯ４）２、

Ｚｎ２Ｍｇ（ＰＯ４）２和单质Ｚｎ组成，其中Ｚｎ３（ＰＯ４）２被称为

磷锌矿，是一种不溶性磷酸盐，即通常所说的磷化膜中

的Ｈ相结晶。另外，单质Ｚｎ的存在是镁合金锌系磷化

膜不同于其他系列磷化膜的一个重要特征。

（ａ）ＷＥ４３镁合金 （ｂ）ＷＥ４３镁合金磷化膜

图４　ＷＥ４３镁合金和 ＷＥ４３镁合金磷化膜ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＷＥ４３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｉｎｇ

ｆｉｌｍｏｎＷＥ４３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

２．４　成膜机理分析

ＷＥ４３镁合金主要由αＭｇ（－１．７３Ｖ）和 Ｍｇ２４Ｙ５

（－１．６Ｖ）、Ｍｇ４１Ｎｄ５（－１．５７Ｖ）和Ｍｇ１２Ｎｄ（－１．５Ｖ）组

成［２４］，其表面具有微观不均匀性，不同相具有不同的电

极电位，因此当 ＷＥ４３镁合金浸入磷化液时，表面形成

大量微型腐蚀电池，使基体表面发生溶解，具体反应式

为：

阳极反应：

Ｍｇ－２ｅ
－＝Ｍｇ

２＋ （１）

阴极反应：

２Ｈ２Ｏ＋２ｅ
－＝Ｈ２↑＋２ＯＨ

－ （２）

生成腐蚀：

Ｍｇ
２＋＋２ＯＨ－＝Ｍｇ（ＯＨ）２↓ （３）

　　在磷化之前，磷化液体中ＺｎＯ和Ｈ３ＰＯ４发生化学反应

生成可溶的Ｚｎ（Ｈ２ＰＯ４）２·２Ｈ２Ｏ，Ｚｎ（Ｈ２ＰＯ４）２·２Ｈ２Ｏ在溶

液中以Ｚｎ２＋和 Ｈ２ＰＯ４
－的形式存在：

ＺｎＯ＋２Ｈ３ＰＯ４＋Ｈ２Ｏ→Ｚｎ（Ｈ２ＰＯ４）２·２Ｈ２Ｏ （４）

Ｚｎ（Ｈ２ＰＯ４）２·２Ｈ２Ｏ→ＺｎＰＯ
－
４ ＋Ｈ２ＰＯ

－
４ ＋

２Ｈ＋＋２Ｈ２Ｏ （５）

ＺｎＰＯ４
－存在以下可逆反应：

ＺｎＰＯ４
－
Ｚｎ

２＋＋ＰＯ３－４ （６）

　　图５为 ＷＥ４３镁合金磷化膜形成机制示意图，在

溶液一侧中不断形成Ｚｎ３（ＰＯ４）２晶核。当 ＷＥ４３镁合

金浸入磷化液中后，其表面形成大量腐蚀微电池。反应

初期阶段，发生式（１）和式（２）反应，由于金属表面发生

氧化，从而破坏磷酸盐体系电离和水解平衡，导致溶液

中Ｈ＋浓度降低，促使平衡向生成难溶磷酸盐的方向移

动［２５］。随着反应继续进行，在微阴极区域 Ｈ２不断析

出，Ｈ＋不断消耗，溶液中碱性增强，以至于难溶的磷酸

锌盐在合金的微阴极区域沉积，并以其为中心不断向表

面进行增长，最终形成连续均匀的锌系磷酸盐转化膜，

磷化反应终止。

图５　ＷＥ４３镁合金磷化膜形成机制示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｉｎｇｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＷＥ４３ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

３　结　论

（１）在 ＷＥ４３镁合金表面成功制备耐蚀性能较好

的锌系磷化膜，处理时磷化液配方为：２．４７×１０－２ ｍｏｌ／

ＬＺｎＯ、１．２２×１０－１ ｍｏｌ／ＬＨ３ＰＯ４、２．３８×１０
－２ ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＦ、２．０６×１０－２ ｍｏｌ／ＬＮａ２Ｃ４Ｈ４Ｏ６、７．５６×１０
－２ ｍｏｌ／

ＬＮａＮＯ３；磷化处理最佳工艺参数：磷化时间为３０

ｍｉｎ、温度为６５℃、ｐＨ值为３．２。

（２）经磷化处理后，在 ＷＥ４３表面生成厚度约为

１２．６３μｍ的锌系磷化膜，该膜层主要由“片状结晶”构

成，磷化膜主要由Ｚｎ３（ＰＯ４）２、Ｚｎ２Ｍｇ（ＰＯ４）２和单质Ｚｎ

组成。

（３）经磷化处理后，其腐蚀电流密度由未处理的

４．６１１×１０－５ Ａ／ｃｍ２下降至２．８５９×１０－５ Ａ／ｃｍ２，与基

体相比降低了３８％，腐蚀速率由未处理的１．０１ｍｍ／ａ

下降至０．６２ｍｍ／ａ，与基体相比降低了３８．６１％，该工艺

处理后制备的锌系磷化膜能有效隔绝基体，起到腐蚀防

护作用。

参　考　文　献

［１］　肖旅，侯正全，吴国华，等．高强韧稀土镁合金大型复杂铸件制造

技术研究现状及展望［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（７）：

７９３８０１．

［２］　吴国华，陈玉狮，丁文江．镁合金在航空航天领域研究应用现状与

展望［Ｊ］．载人航天，２０１６，２２（３）：２８１２９２．

［３］　ＡＢＤＥＬＧＡＷＡＤＭ，ＵＳＭＡＮＣＡ，ＳＨＵＮＭＵＧＡＳＡＭＹＶＣ，ｅｔ

ａｌ．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＭｇＺｎＺｒＲＥａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｍｐａｃｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙａｎｄｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄＡｌｌｏｙｓ，２０２２，１０（６）：

１５４２１５７２．

［４］　张连腾，陈乐平，周全．Ｓｒ、Ｙ复合变质对 Ｍｇ９Ａｌ３Ｓｉ合金凝固组

８３２１

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第９期



织及力学性能影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１９，３９（１１）：

１２６８１２７２．

［５］　龚沛，曹学军，宁韶奇，等．不同环境对 ＡＺ６１镁合金大气腐蚀的

影响［Ｊ］．中国表面工程，２０１５（５）：１２９１３４．

［６］　ＢＯＴＴＡＷＪ，ＰＥＲＥＩＲＡＧＳ，ＫＯＧＡＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｏｆＷＥ４３Ｍｇａｌｌｏｙｉｎｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０２１，２７２：１２４９３０．

［７］　刘玉项，朱胜，韩冰源．金属镁电化学腐蚀阳极析氢行为研究进展

［Ｊ］．材料工程，２０２０，４８（１０）：１７２７．

［８］　李鑫，张弛，王俊升，等．镁合金腐蚀行为与防护技术研究进展［Ｊ］．

航空制造技术，２０２１，６４（１９）：５９７０．

［９］　ＷＡＮＧＬ，ＸＩＡＯＸ，ＹＩＮＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｕｓｔ，ｓｅｌｆ

ｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃＣａＰ／ｃｈｉｔｏｓａｎ（ＣＳ）

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｎＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔ

ｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４３２：１２８０７４．

［１０］ＣＨＥＮＱ，ＺＨＥＮＧＹ，ＤＯＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓａｓｅ

ｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅａｄｄｉｔｉｖｅｓｆｏｒａＰＥＯ／ＮｉＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｏＭｇａｌ

ｌｏｙＡＺ３１Ｂ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４１７：

１２６８８３．

［１１］ＬＩＪ，ＢＩＡＮＹ，ＴＵＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＭＡＯｃｏａｔｅｄＺＭ５ Ｍｇａｌｌｏｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，９１０：１１６２０６．

［１２］王晓波，全风美，朱生发，等．镁合金表面磁控溅射微弧氧化制备

Ａｌ２Ｏ３膜层的组织结构及性能［Ｊ］．材料热处理学报，２０１８，３９

（９）：９９１０４．

［１３］ＺＨＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＱ，ＹＥＲ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｌｄｓｐｒａｙｋｉｎｅｔｉｃａｌｌｙｍｅｔａｌｌｉｚｅｄＣＮＴＡｌｃｏａｔｉｎｇｏｎＡＺ９１Ｍｇａｌ

ｌｏｙ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｓｕｒｆｉｃｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２２，８９２：１６２０９４．

［１４］崔?，刘光，贾利，等．ＡＺ８０镁合金表面冷喷涂３１６Ｌ涂层的微观组

织及性能［Ｊ］．材料热处理学报，２０１９，４０（５）：１３０１３８．

［１５］崔学军，白成波，朱一波，等．Ｍｎ（ＮＯ３）２／Ｎａ２ＭｏＯ４对 ＡＺ３１Ｂ镁

合金表面磷化膜微观形貌及耐蚀性的影响［Ｊ］．中国腐蚀与防护学

报，２０１４，３４（５）：４７７４８２．

［１６］ＺＨＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＳ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｖａｒｉｏｕｓｐＨｖａｌｕｅｓ［Ｊ］．Ｒａｒｅ

ＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４７（１０）：２９９３２９９９．

［１７］ＷＡＮＧＹ，ＹＯＵＺＰ，ＭＡＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｓｕｐｅ

ｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｙｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０２３，２１１：１１０８４１．

［１８］ＩＱＢＡＬＦ，ＡＬＩＡ，ＮＡＶＥＥＤＭ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＡＺ９１Ｄ３Ｃａｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４５７：１２９３０１．

［１９］ＡＮＡＷＡＴＩＡ，ＨＩＤＡＹＡＴＩＥ，ＬＡＢＩＢＡＨ Ｈ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｏｎＡＺ３１Ｍｇａｌｌｏｙｂｙｐｌａｓ

ｍａｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，Ｂ２７２：１１５３５４．

［２０］ＺＨＯＵＰ，ＹＡＮＧＬ，ＨＯＵＹ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｐｒｏｍｏｔｅｓ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｏｎＭｇａｌｌｏｙＡＺ９１Ｄ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌｏｗｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１（１）：４７５７．

［２１］ＺＨＡＮＧＣＹ，ＬＩＵＢ，ＹＵＢＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｏｎＡＺ９１Ｍｇａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｓｕｒ

ｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３５９：４１４４２５．

［２２］ＪＩＴＨＵＪ，ＲＡＪＥＳＨＫＲ，ＡＭＲＵＴＨＲＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌａｎｔｈａｎｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｎＡＺ３１

Ｍｇａｌｌｏｙｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１９，７８４：１１６２１１７４．

［２３］ＬＩＵＨＬ，ＧＵＪＹ，ＴＯＮＧＺＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｃｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｉｎＨａｎｋｓｓｏｌｕｔｉｏｎｖｉａ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｐｅｅｎｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，３１：１０３６７８．

［２４］ＣＡＩＮＴ，ＢＬＡＮＤＬＧ，ＢＩＲＢＩＬＩＳＮ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｆｏｒｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，２０１４，７０（１０）：

１０４３１０５１．

［２５］ＳＯＮＧ Ｇ，ＡＴＲＥＮＳＡ，ＷＵ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ

ＡＺ２１，ＡＺ５０１ａｎｄＡＺ９１ｉｎｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９８，４０（１０）：１７６９１７９１．

（编辑：张正贺）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

美迈科技采用“３犇打印＋铸造技术”

试制新能源汽车铝合金副车架
近日，３Ｄ打印技术研发商———湖州美迈科技有限公司

（简称“美迈科技”），采用３Ｄ打印结合铸造技术和专用铝

合金材料，试制出新能源汽车副车架成品，有望为副车架的

研发生产带来变革。

据介绍，美迈科技此次试制的副车架，拥有高度功能集

成，多连接点可用于安装控制臂、支柱和稳定器、电驱动装

置以及将部件连接固定在车身上。值得一提的是，在压铸

工艺中，通过集成到铸造过程中的中空型材创造了一个封

闭的空腔，与上壳体的拓扑优化设计相结合，满足了所有强

度、刚度和 ＮＶＨ 的要求。ＴＯＰＨＡＴ的整体设计则避免

了复杂的连接过程，减少各种单一部件的生产组装工序，降

低产品的生产成本。

该试制的副车架采用无模化快速制造，在试制之前，就

基于先进的３Ｄ砂型打印技术和专业的ＲＷＰ铸造模拟软

件进行浇注系统设计、充型、凝固。完成以上工作后进行砂

型拆分、打印，进行合箱浇注，可以有效缩短工期，最终得到

副车架铸件。另外，采用３Ｄ打印铸造的方式可以不受成

形方式的束缚，研发过程中可以多次更改设计、快速制样。

（摘自压铸周刊）
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基于正交试验的 ＷＥ４３镁合金化学膜转化法工艺优化　刘曜熙　等


