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封孔处理对钕铁硼永磁材料化学镀Ni-Zn-P镀层耐
蚀性的影响

王宏 1*，刘继超 2

（1.大同煤炭职业技术学院 机电工程系，山西 大同 037003；2.燕京理工学院，河北 廊坊 065202）
摘要：在钕铁硼永磁材料表面化学镀Ni-Zn-P镀层，为了进一步提高镀层耐蚀性，镀后进行封孔

处理。在封孔过程中，采用不同方式搅拌封孔液，表征了封孔处理前后镀层的表面形貌和孔隙率，

并测量了封孔处理前后镀层的极化曲线和阻抗谱。结果表明：采用磁力和超声波搅拌封孔液，封

孔处理后镀层与未封孔镀层相比表面的微孔数量明显减少，孔隙率降低，对腐蚀介质的敏感性和

腐蚀倾向性减弱，耐蚀性明显提高。相比之下，在封孔过程中采用超声波搅拌封孔液能实现更好

的封孔效果，封孔处理后镀层的孔隙率最低，约为1.04%，其耐蚀性更好。
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Effect of Sealing Treatment on Corrosion Resistance of Electro⁃
less Ni-Co-P Coating on NdFeB Permanent Magnetic Material
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Abstract：Electroless Ni-Zn-P coating was deposited on the surface of NdFeB permanent magnet materi⁃
al，and sealing treatment was carried out in order to further improve the corrosion resistance of the coat⁃
ing. Different methods were used to stir the sealing solution in the process of coating sealing. The surface
morphology and porosity of the coating before and after sealing treatment were characterized，and the po⁃
larization curve and impedance spectrum of the coating before and after sealing treatment were mea⁃
sured. The results showed that when the sealing solution was stirred by magnetic force and ultrasonic
wave，the number of micropores on the surface of the coating and the porosity of the coating after sealing
treatment were significantly reduced compared with that of the coating before sealing treatment. The sen⁃
sitivity and corrosion tendency to corrosive medium were weakened，indicating that the corrosion resis⁃
tance of the coating after sealing treatment was obviously improved. In contrast，using ultrasonic to stir
the sealing solution can achieve better sealing treatment effect，the coating after sealing treatment pos⁃
sessed the lowest porosity about 1.04% and much better corrosion resistance.
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钕铁硼永磁材料具有重量轻、磁性强等优点，

可根据需要做成各种复杂形状，广泛应用于各种电

子仪器设备。但是钕铁硼永磁材料的耐蚀性较差，

由于自身结构特殊（致密度低、孔隙率高），表面很

难形成具有保护作用的连续性氧化膜，因此无法有

效阻止腐蚀介质对钕铁硼永磁材料的腐蚀［1］。另

外，钕铁硼永磁材料中可能含有O、Cl、Si等杂质元

素以及氧化物、氯化物，这会加速其腐蚀。针对钕

铁硼永磁材料耐蚀性较差的问题，研究人员致力于

通过表面涂覆来提高其耐蚀性。目前采用的涂层

或镀层主要有有机涂层［2］（如环氧树脂涂层、聚酰

亚胺涂层等）、电镀层［3，4］（如Ni-Cr镀层、Ni-Al镀层

等）和化学镀层［5，6］（如Ni-P镀层、Ni-Cu-P镀层等）

等。化学镀层一般为非晶态结构，不存在晶界和明

显的缺陷，其耐蚀性相对较好。另外，化学镀层的

厚度均匀性好且易于控制，与有机涂层和电镀层相

比，更适合用作钕铁硼永磁材料表面防护层。

然而，化学镀层中不可避免地存在着微孔，这

些微孔会成为腐蚀介质侵入镀层内部的便捷通

道［7］，对保证化学镀层的耐蚀性非常不利。为了降

低微孔对化学镀层耐蚀性的影响从而进一步提高

化学镀层的耐蚀性，通常进行封孔处理。目前关于

Ni-P镀层封孔处理的研究较多，但是关于Ni-Zn-
P镀层封孔处理的研究很少，可能是由于Ni-Zn-P
镀层的应用不如 Ni-P镀层普遍，这导致 Ni-Zn-P
镀层封孔处理未引起更多关注。笔者前期研究发

现，Ni-Zn-P镀层的耐蚀性与Ni-P镀层相比更好。

因此，研究Ni-Zn-P镀层封孔处理对于进一步提高

Ni-Zn-P镀层的耐蚀性，从而促使Ni-Zn-P镀层的

应用逐渐扩大具有重要意义。

1 实验

1.1 Ni-Zn-P镀层封孔处理

选用 20 mm×10 mm×5 mm的钕铁硼永磁材料

作为基体，化学镀Ni-Zn-P镀层后，用去离子水反

复冲洗，然后浸入封孔液中进行封孔处理，封孔液

主要成分为有机物、溶剂、络合剂和适量的添加剂，

封孔液温度控制在40~45 ℃，封孔时间为8 min。

封孔原理是封孔液在镀层表面发生络合吸附，

封堵镀层中的微孔，并在镀层表面形成一层保护

膜。虽然这层膜很薄，但是可以阻止镀层与腐蚀介

质直接接触。封孔液应具有较强的扩散性和渗透

性，如果扩散性和渗透性较弱，会导致无法渗入微

孔内部或无法封堵所有的微孔，在镀层表面形成的

保护膜也不均匀，甚至局部出现空缺，如图 1（a）示

意。反之，如果封孔液扩散性和渗透性较强，理论

上可以渗入镀层中所有的微孔内部，并在镀层表面

形成连续、均匀的保护膜，如图1（b）示意。

鉴于此，在封孔过程中适当搅拌封孔液是必要

的。为了验证搅拌的效果，采用不同搅拌方式：（1）
磁力搅拌（搅拌速度为 200 r/min）；（2）超声波搅拌

（超声波功率为 90 W）。不同搅拌方式封孔处理后

的镀层依次称为磁力封孔镀层、超声封孔镀层。封

孔处理前的镀层称为未封孔镀层。

1.2 表征与测试

采用扫描电镜（S-3600N型，日立公司）表征封

孔处理前后镀层的表面形貌。

采用图像分析软件测算封孔处理前后镀层的

孔隙率，以微孔处色阶为标准设定适当的阈值，由

此得到红灰分明的图片。然后采用 Image J软件计

算处理后的图片中红色区域面积占总面积的百分

比，定义为镀层孔隙率。

采用电化学工作站（CHI660D型，上海辰华仪

器公司）测量封孔处理前后镀层的极化曲线和阻抗

谱，三电极体系为：封孔处理前后镀层为工作电极、

铂电极为辅助电极、饱和甘汞电极为参比电极，腐

蚀介质为质量分数 3.5%、温度 25 ℃的氯化钠溶液，

图1 封孔原理

Fig.1 Principle of sealing
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测量极化曲线时扫描速率为 1 mV/s，阻抗谱测量的

振幅为10 mV，频率范围105~10-2 Hz。
2 结果与讨论

2.1 封孔处理前后镀层的形貌特征

图 2为封孔处理前后镀层的表面形貌。从图 2
中看出，未封孔镀层、磁力封孔镀层和超声封孔镀

层表面都分布着凸起的胞状物，以及形状不规则的

微孔。未封孔镀层表面微孔数量最多，呈随机分

布，微孔尺寸在亚微米或微米量级。磁力封孔镀层

表面微孔数量明显减少，但也呈随机分布。超声封

孔镀层表面只有零星的微孔。分析认为，搅拌促进

了封孔液扩散，避免了局部过浓现象，理论上在不

断搅拌作用下封孔液可以渗入镀层中所有的微孔

内部将其封堵。然而，由于微孔尺寸在亚微米或微

米量级，小尺寸效应和表面效应致使封孔液渗入所

有的微孔内部有一定困难。因此，采用磁力搅拌可

能出现一部分微孔无法被封堵的情况。超声搅拌

利用了超声波的空化效应，在固体-液体界面会产

生强力微射流，能强化封孔液的搅拌，促使封孔液

较均匀扩散。另外，在超声波空化效应下封孔液中

会产生很多微小气泡，这些气泡在振动、膨胀和崩

溃过程中会产生冲击波［8，9］，能渗透到微孔内部，起

到清洗微孔内表面的作用。以上效应的综合作用，

促进了封孔液较均匀扩散以及封孔液渗入微孔内

部，从而实现更好的封孔效果。图 3为封孔处理前

后镀层的孔隙率测算结果。从图 3中看出，未封孔

镀层的孔隙率达到 7.15%，磁力封孔镀层和超声封

孔镀层的孔隙率明显较低，分别为 2.26%、1.04%。

这进一步表明封孔处理降低了镀层孔隙率，有助于

减少镀层与腐蚀介质接触面积。

2.2 封孔处理前后镀层的耐蚀性

图 4为封孔处理前后镀层的极化曲线，表 1为
封孔处理前后镀层的腐蚀电位（Ecorr）和腐蚀电流密

度（Jcorr）。从图 4中看出，封孔处理前后镀层的极化

曲线阳极区和阴极区都比较平滑，腐蚀电位按照从

高到低排序依次为：超声封孔镀层、常规封孔镀层、

未封孔镀层。从表 1中看出，腐蚀电流密度按照从

大到小排序依次为：未封孔镀层、磁力封孔镀层、超

声封孔镀层。磁力封孔镀层和超声封孔镀层的腐

蚀电位较未封孔镀层都发生正移，腐蚀电流密度较

未封孔镀层也都降低，说明封孔处理降低了镀层对

腐蚀介质的敏感性，有效抑制了腐蚀反应，使镀层

图2 封孔处理前后镀层的表面形貌

Fig.2 Surface morphology of the coatings before and
after sealing treatment

图3 封孔处理前后镀层的孔隙率测算结果

Fig.3 Measurement results of porosity of the coatings be⁃
fore and after hole sealing treatment
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腐蚀倾向性减弱。其原因是封孔处理封堵了腐蚀

介质侵入镀层内部的通道，并在镀层表面形成一层

保护膜，这层膜也起到隔离腐蚀介质的作用。与磁

力封孔镀层相比，超声封孔镀层的腐蚀电位更高，

腐蚀电流密度也更低，其原因是超声封孔镀层的孔

隙率最低，这有效减少了镀层与腐蚀介质的接触面

积，使镀层对腐蚀介质的敏感性较低。

比较封孔处理前后镀层的腐蚀电流密度可知，

虽然磁力封孔镀层和超声封孔镀层的腐蚀电流密

度与未封孔镀层的腐蚀电流密度都处在同一数量

级，但数值上却有明显差别。未封孔镀层的腐蚀电

流密度为 4.45×10-6 A/cm2，而磁力封孔镀层、超声封

孔镀层的腐蚀电流密度分别降至 1.91×10-6 A/cm2、

1.48×10-6 A/cm2。根据公式（1）将腐蚀电流密度换算

成腐蚀速率，假设未封孔镀层的腐蚀速率为 Vref，通
过计算得到磁力封孔镀层、超声封孔镀层的腐蚀速

率分别为 0.43 Vref、0.33 Vref，如图 5所示。从图 5中
看出，磁力封孔镀层和超声封孔镀层的腐蚀速率都

较低，说明封孔处理降低了镀层腐蚀程度。

V corr= AJcorr
nFρ ×87600 （1）

式中：Vcorr为腐蚀速率，A为原子量，Jcorr为腐蚀电流

密度，n为发生电化学反应转移的电子数量，F为法

拉第常数，ρ为材料密度。

图 6为封孔处理前后镀层的阻抗谱，从图 6中
看出，未封孔镀层、磁力封孔镀层和超声封孔镀层

的阻抗谱都呈单一容抗弧，磁力封孔镀层和超声封

孔镀层的容抗弧半径都大于未封孔镀层，说明封孔

处理提高了镀层的阻抗。

表 2为阻抗谱拟合结果，Rct为电荷转移电阻。

从表 2中看出，磁力封孔镀层和超声封孔镀层的电

荷转移电阻都高于未封孔镀层，说明封孔处理使镀

层表面发生电荷转移过程的难度加大［10］，这是镀层

耐蚀性明显提高的表现。与磁力封孔镀层相比，超

声封孔镀层的容抗弧半径和电荷转移电阻更大，说

明其阻抗更高，耐蚀性更好。

综上所述，极化曲线与阻抗谱分析结果一致，

即超声封孔镀层的耐蚀性最好，其次为磁力封孔镀

图4 封孔处理前后镀层的极化曲线

Fig.4 Polarization curve of the coatings before
and after sealing treatment

表1 腐蚀电位和腐蚀电流密度

Tab.1 Corrosion potential and corrosion current density

镀层

未封孔镀层

磁力封孔镀层

超声封孔镀层

Ecorr/mV
-375.4
-268
-245.7

Jcorr/（A·cm-2）

4.45×10-6

1.91×10-6

1.48×10-6

图5 封孔处理前后镀层的腐蚀速率

Fig.5 Corrosion rate of the coatings before and af⁃
ter sealing treatment

图6 封孔处理前后镀层的阻抗谱

Fig.6 Impedance spectroscopy of the coatings be⁃
fore and after sealing treatment
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层，未封孔镀层的耐蚀性最差。在封孔过程中采用

超声波搅拌封孔液能实现更好的封孔效果，镀层孔

隙率明显降低，与腐蚀介质的接触面积减少，使镀

层对腐蚀介质的敏感性较低，从而表现出更好的耐

蚀性。

3 结论

（1）采用磁力和超声波搅拌封孔液都能促进封

孔液较均匀扩散以及封孔液渗入镀层中微孔内部，

从而降低镀层孔隙率，减少镀层表面微孔数量，使

封孔后镀层对腐蚀介质的敏感性和腐蚀倾向性减

弱，腐蚀程度降低，从而有效提高耐蚀性。

（2）在封孔过程中采用超声波搅拌封孔液，能

实现更好的封孔效果，有效减少与腐蚀介质的接触

面积，抑制腐蚀反应并降低腐蚀程度，使封孔处理

后镀层表现出更好的耐蚀性。
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表2 阻抗谱拟合结果

Tab.2 Impedance spectroscopy fitting results

镀层

未封孔镀层

磁力封孔镀层

超声封孔镀层

Rct/（Ω·cm2）

1809
3214
4072
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