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摘要　系统地研究了化学镀 Fe-Mo-B和 Fe-W-B合金镀层的耐腐蚀特性。 结果表明该合金镀层的耐蚀能力很

强 , 腐蚀率很低。 非晶态 Fe-Mo-B合金的耐蚀能力优于晶态 Fe-W-B合金。
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Abstract　 The co rrosion resistance cha racteristic o f chemical pla ting Fe-Mo-B and Fe-W-B al-

loys w as systematically studied. The resul ts indicated tha t the co rrosion resistance of these al-

loys coating w as very st rong and the co rrosion rate w as very low. The co rrosion resistance of

amo rphous Fe-Mo-B al loys w as bet ter than that of crystalloid Fe-W-B alloy s.
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　　化学镀铁基合金始于 80年代初期
[1 ]
。对 Fe-B二

元合金化学镀的研究 [2 ]表明 , 其耐蚀特性较差。对于

在 Fe-B中加入 Mo、 W等构成的三元合金化学镀 [3, 4 ]

工艺的研究已作过详细报道。由于该合金系统具有良

好的电磁特性 ,因而是一种很有潜力的功能材料。本

文主要研究 Fe-Mo-B和 Fe-W-B合金的耐蚀特性。

1　实验方法

化学镀 Fe-M o-B和 Fe-W-B合金的样品制备工

艺在文献 [3, 4 ]已作详细报道。试样基底为紫铜片 ,合金

成分用化学分析方法测试 ,结构用 x-ray衍射分析确

定。实验所用的样品的成分和结构如表 1所示。本文

用挂片减重法测试合金镀层的耐腐蚀性能。在室温下

分别将样品置于腐蚀溶液中进行腐蚀试验。腐蚀时失

重 小于 试样 镀层 的重 量 , 腐蚀 后 的试 样经

KYKY2000SEM电镜进行形貌分析确定为均匀腐

蚀。用分度值为 0. 01 mg的光电读数分析天平称重 ,

用样品腐蚀前后的重量差来计算试样的年腐蚀率。
表 1　样品的成分和结构

Table 1　 The elements and structure of samples

样品号

Sample No.

Fe

( at. % )

W or Mo

(at. % )

B

(at . % )

结构

St ructure

FeWB-1 90. 2 3. 5 6. 3 晶态 Crys talloid

FeWB-2 93. 7 4. 3 2. 0 晶态 Crys talloid

FeWB-3 85. 6 2. 5 11. 9 晶态 Crys talloid

FeWB-4 92. 1 3. 6 4. 3 晶态 Crys talloid

FeWB-5 88. 2 2. 5 9. 3 晶态 Crys talloid

FeMoB-1 71. 1 14. 0 14. 9 非晶态 Amorphous

FeMoB-2 63. 4 13. 3 23. 3 非晶态 Amorphous

FeMoB-3 58. 7 11. 3 30. 0 非晶态 Amorphous

FeMoB-4 73. 6 16. 3 10. 1 非晶态 Amorphous

FeMoB-5 74. 7 18. 9 6. 4
非晶态+ 晶态
Amorphous+
crys talloid
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2　结果与讨论

2. 1　合金镀层的成分和结构的影响

合金镀层在各种腐蚀液中的年腐蚀率与合金

中 B的含量的关系见图 1。图 1 ( a)表示 Fe-Mo-B分

别在 1 mol /L HCl、 1 mo l /L NaOH、 1 mol /L NaCl、

0. 1 mol /L柠檬酸、 0. 1 mo l /L H2 SO4和 0. 2 mol /L

HCl中的腐蚀情况 ;图 1( b)表示 Fe-W-B在 1 mol /L

HCl和 1 mol /L NaCl中的腐蚀情况。由图 1( a)可看

出 , Fe-M o-B合金镀层在 1 mol /L NaOH和 1 mol /L

NaCl溶液中腐蚀率很小 ,腐蚀率随合金中 B含量的

变化不明显 ;在 0. 1 mol /L的柠檬酸溶液中腐蚀率随

合金中 B含量的增加稍有增加 ;在 0. 1 mo l /L H2 SO4

中 , 腐蚀率随 B含量增加略有下降 ; 在 1 mol /L HCl

中 ,腐蚀率先随 B含量的增加而降低 ,但在高 B含量

时腐蚀率又上升。对 Fe-W-B合金 , 从图 1 ( b)可以

看到它在 1 mo l /L HCl和 1 mol /L NaCl中的腐蚀率

随 B含量变化起伏较大。在两种腐蚀溶液中 ,其起伏

趋势都极相似。对 Fe基合金 ,胡望宇等
[5 ]
研究了化学

图 1　腐蚀速率与合金中 B含量的关系

( a) Fe-Mo-B, 　 ( b) Fe-W-B

Fig. 1　 The dependence of co rr osion rate on the B content
　　　　　 ( a ) Fe-Mo-B, 　 ( b) Fe-W-B

镀 Fe-B合金镀层在 5% HNO3+ C2 H5OH腐蚀液中

的腐蚀性能。 借助于 Fe元素的电子探针线扫描 , 发

现有许多贫铁的腐蚀坑 ,认为可能是应力或氢的演变

引起的。他们未给出具体的数据 , 但总的说来耐蚀性

能很差。加入 Mo、 W后 , 由于 Mo、 W使镀层孔隙

率降低 , 可显著地改善 Fe-B合金的耐蚀性能。从纯

铁在硫酸中的钝化曲线 [6 ]可见 , 加入 Mo、 W能使腐

蚀电位向正方向移动 ,提高热力学稳定性 , 有利于耐

蚀能力的提高。从图 2可以看到 ,随着 Mo或 W含量

的增加 ,合金的腐蚀率先下降而后上升。对于 Fe-M o-

B合金 ,上升过程与合金镀层的结构以及组元的偏析

有关 ,即与样品中的晶态相有关 ;而对 Fe-W-B合金 ,

上升过程应是由于沉积速率过高引起表面光洁度下

降以及 W的偏析所致。总的说来 , Fe-Mo-B合金比

Fe-W-B合金的耐蚀性能要强 , 我们认为主要原因是

结构方面的影响。 Fe-Mo-B合金是非晶态而 Fe-W-B

合金是晶态。一般说来 ,非晶态合金的耐蚀能力优于

晶态合金。 这从 Fe-M o-B本身也可以看出。 在 Fe-

M o-B合金中出现晶态时 , 其腐蚀率迅速增加。

图 2　腐蚀速率与合金中 Mo, W含量的关系

( a ) Fe-W-B, 　 ( b) Fe-Mo-B

Fig. 2　 Th e dependence of corrosion rate on the M o or W con tent

　　　　　　 ( a) Fe-W-B, 　 ( b) Fe-Mo-B
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2. 2　腐蚀液的影响

合金镀层的耐蚀能力在碱性溶液中要比在酸性

溶液中强得多 ,在碱性溶液中的腐蚀率仅约为酸性溶

液中的百分之一。这是由于样品的制备是在碱性溶液

中进行的 ,因而其耐蚀性在碱性溶液中最强 ; 在盐中

次之 ; 在酸性溶液中最差。这与 Ni-Cu-B
[7 ]合金镀层

的结果相似。

2. 3　沉积速率的影响

Fe-Mo-B和 Fe-W-B合金镀层的年腐蚀率与镀

层沉积速率的关系如图 3所示。从图可见 , 对于 Fe-

Mo-B, 腐蚀率随沉积速率的增加而下降。 这是由于

Fe-Mo-B属非晶态 , 沉积速率的增加有利于阻止其

晶化过程 , 使样品完全非晶化 , 因而腐蚀率降低。对

于 Fe-W-B合金 , 腐蚀率随镀速的增加先下降后上

图 3　腐蚀速率与沉积速率的关系
( a) Fe-Mo-B, 　 ( b) Fe-W-B

Fig. 3　 The dependence of co rro sion r ate on the depo sit ra te

　　　　　　 ( a) Fe-Mo-B, 　 ( b) Fe-W-B

升。这是由于随沉积速率的增加 , W的含量也随着增

加 , 使合金的稳定性增加。 然而 , 随沉积速率增加 ,

合金表面的光洁度下降 , 这又有利于腐蚀过程的发

生。在上面两种作用的共同影响下 ,使腐蚀率呈现图

3 ( b) 所示的情形。 Fe-W-B合金在高沉积速率时腐

蚀率迅速增加的另一个可能原因是因为沉积速率过

高 , 在镀层中引入了过多的位错、 晶界、堆垛层错和

偏析等缺陷。

3　结论

( 1) 化学镀 Fe-Mo-B非晶态合金的耐蚀性能与

非金属元素 B的关系不很明显 ,但随着 Mo含量的增

加而增加。对不同的腐蚀液来说 , 耐碱性腐蚀液的能

力最强 , 盐类次之 , 酸性最差。沉积速率的增加有利

于合金的耐蚀性能。

( 2)化学镀 Fe-W-B合金的耐蚀性能受非金属元

素 B的影响比较大 , 在 B含量为 6%左右时最佳。合

金中 W含量的增加有利于合金的耐蚀能力。 对腐蚀

溶液来说 , 与 Fe-Mo-B相似。沉积速率在 2. 5 mg /

cm
2
· h～ 3. 6 mg /cm

2
· h范围内 , 耐腐蚀能力最好。

( 3) 化学镀 Fe-Mo-B非晶态合金的耐蚀性能优

于化学镀 Fe-W-B合金镀层。
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