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钕铁硼化学镀Ni-Mo-P镀层的形貌和耐腐蚀性能

高 平
（吕梁学院 物理系，山西 吕梁 033000）

摘要：向化学镀溶液中加入不同质量浓度的硫酸铈，在钕铁硼表面化学镀制备了四种Ni-Mo-P镀层。采用全浸实验

和电化学实验考察了四种镀层的耐腐蚀性能，同时表征了四种镀层腐蚀前后的微观形貌，并与钕铁硼进行对比。结

果表明：四种 Ni-Mo-P镀层相比于钕铁硼具有良好的耐腐蚀性能，但硫酸铈质量浓度变化对镀层的耐腐蚀性能以及

腐蚀前后的微观形貌有一定影响。适当的增加硫酸铈质量浓度有利于改善镀层的微观形貌，使镀层的腐蚀倾向降

低，从而提高耐腐蚀性能。当硫酸铈质量浓度为45 mg/L得到的镀层相比于其它镀层具有更好的耐腐蚀性能。但硫

酸铈质量浓度超过45 mg/L会使镀层的微观形貌呈现恶化的趋势，耐腐蚀性能下降。
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Morphology and Corrosion Resistance of Ni-Mo-P Coatings on NdFeB

Prepared by Electroless Plating

GAO Ping
（Department of Physics，Lvliang University，Lvliang 033000，China）

Abstract：Cerium sulfate of different mass concentration was added to the electroless plating bath，and

four kinds of Ni-Mo-P coatings were prepared on the surface of NdFeB by electroless plating. The corro‐

sion resistance of the four coatings and NdFeB was investigated by full immersion test and electrochemi‐

cal test，and the microstructure of four kinds of Ni-Mo-P coatings and NdFeB before and after corrosion

was characterized. The results showed that four kinds of Ni-Mo-P coatings have better corrosion resis‐

tance than that of NdFeB，but the variation of mass concentration of ceric sulfate has a certain effect on

the corrosion resistance and micromorphology of the coatings before and after corrosion. Appropriate in‐

crease of the mass concentration of ceric sulfate was beneficial to improve the micromorphology of the

coatings，thus reduce the corrosion tendency and then improve the corrosion resistance. The coating ob‐

tained with 45 mg/L ceric sulfate has better corrosion resistance than that of the other coatings. Howev‐

er，when the mass concentration of cerium sulfate exceeds 45 mg/L，the microstructure of the coating

tends to deteriorate，resulting in the decline of corrosion resistance.
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钕铁硼是应用最广泛的永磁材料之一，在冶金、

通信、医疗和航天等领域中发挥着重要作用。但是

钕铁硼表面疏松多孔，而且晶粒边界富钕相电位较

负，导致耐腐蚀性能很差［1-3］。当钕铁硼处在常温湿
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润的环境或高温环境中，会发生严重腐蚀，极大地降

低其磁性能和使用寿命。为了有效防止钕铁硼腐

蚀，国内外诸多学者致力于钕铁硼表面防护研究，利

用电镀、化学镀、物理气相沉积以及磷化等工艺在钕

铁硼表面制备一层保护性膜层，将腐蚀介质与钕铁

硼隔离，从而抑制腐蚀的发展［4-7］。

相比于其它工艺，化学镀的操作流程较简单，而

且化学镀层具有良好的致密性、仿型性和耐腐蚀性

能，是较早用于钕铁硼表面防护的工艺之一。目前，

在钕铁硼表面化学镀 Ni-P 镀层、Ni-Co-P 镀层、Ni-

W-P 镀层和 Ni-Cu-P 镀层已有报道［8-10］，而在钕铁硼

表面化学镀 Ni-Mo-P镀层鲜有报道。Ni-Mo-P镀层

同样具有比较理想的耐腐蚀性能，理论上可以作为

钕铁硼表面防护镀层。笔者以钕铁硼作为基体化学

镀 Ni-Mo-P 镀层，以期有效地提高钕铁硼的耐腐蚀

性能，同时为钕铁硼表面防护提供更多选择。

1 实验部分

1.1 钕铁硼预处理

基体为 35 mm×15 mm×5 mm的钕铁硼，使用前

必须去除试样表面的杂质和油脂。首先将试样放入

70 ℃的化学除油剂中，利用除油剂与油脂发生皂化

反应将油脂去除。然后用去离子水清洗试样，再放

入无水乙醇中超声波清洗，去除表面的杂质。最后

将试样放入弱酸中在室温下活化。

1.2 化学镀Ni-Mo-P镀层

镀液成分：硫酸镍 27 g/L、次亚磷酸钠 10 g/L、

钼酸钠 2.5 g/L、柠檬酸钠 32 g/L、乳酸 8.5 g/L、十二

烷基硫酸钠 50 mg/L。为促进化学镀过程并使镀液

成分保持稳定，向镀液中加入一定量的硫酸铈，质量

浓度分别为 15 mg/L、30 mg/L、45 mg/L、65 mg/L。

充分搅拌使硫酸铈溶解后，将盛有镀液的烧杯放入

水浴锅中加热至设定温度。化学镀Ni-Mo-P镀层的

工艺条件为：温度 90 ℃、搅拌速度 200 r/min、时间

90 min，在不同硫酸铈浓度下得到的四种 Ni-Mo-P

镀层依次称为镀层C1、镀层C2、镀层C3、镀层C4。

1.3 表征与测试

1.3.1 钕铁硼和Ni-Mo-P镀层的形貌

采用 S-4800 型场发射扫描电镜表征钕铁硼和

四种 Ni-Mo-P 镀层腐蚀前后的微观形貌，并用白光

干涉仪表征钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层腐蚀后的三

维形貌。

1.3.2 钕铁硼和Ni-Mo-P镀层的耐腐蚀性能

（1）全浸实验。参考 GB/T 10124-1988，选用质

量分数 3.5%的氯化钠溶液作为腐蚀介质，采用全浸

实验法测试钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层的耐腐蚀性

能。实验条件为：温度25 ℃，时间96 h。

（2）电化学实验。选用质量分数 3.5%的氯化钠

溶液作为腐蚀介质，采用三电极体系在电化学工作

站上测试钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层的动电位极化

曲线，工作电极、辅助电极、参比电极分别为被测试

样、铂片、饱和甘汞电极。实验条件为：温度 25 ℃，

电位扫描速率 1 mV/s。测得的动电位极化曲线采

用塔菲尔外推法得到钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层的

自腐蚀电位（Ecorr）和自腐蚀电流密度（Jcorr），并根据

公式（1）计算钕铁硼和四种 Ni-Mo-P 镀层的极化电

阻（Rp），根据公式（2）计算四种Ni-Mo-P镀层对钕铁

硼的保护效率。

Rp =
babc

2.303(ba + bc)Jcorr

（1）

式中：Rp为极化电阻，Ω·cm2；ba、bc分别为动电位极化

曲线的阳极塔菲尔斜率、阴极塔菲尔斜率，单位均为

mV；Jcorr为钕铁硼或四种 Ni-Mo-P 镀层的自腐蚀电

流密度，A/cm2。

η=
Jcorr(sub) - Jcorr(coat)

Jcorr(sub)

´ 100% （2）

式中：η为保护效率；Jcorr（sub）、Jcorr（coat）分别为钕铁硼的

自腐蚀电流密度、四种 Ni-Mo-P 镀层的自腐蚀电流

密度，A/cm2。

2 结果与讨论

2.1 钕铁硼和Ni-Mo-P镀层的耐腐蚀性能

图 1为钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层的动电位极

化曲线，采用塔菲尔外推法得到的拟合结果列于表

1。结合图 1 和表 1 可知，四种 Ni-Mo-P 镀层的自腐

蚀电位相比于钕铁硼明显正移，自腐蚀电流密度有

较大幅度降低，极化电阻也有较大幅度的增加。自

腐蚀电位正移表明在相同的实验条件下镀层的腐蚀

倾向低于钕铁硼，自腐蚀电流密度降低表明镀层的

腐蚀速度相比于钕铁硼较慢，极化电阻增加则表明

镀层发生腐蚀反应的阻力较大。根据自腐蚀电位、

自腐蚀电流密度和极化电阻这三个参数，可知四种

Ni-Mo-P 镀层相比于钕铁硼具有良好的耐腐蚀

性能。

··30



第�43 卷�第�4 期（总第�337 期）2021 年4 月 电 镀 与 精 饰

润的环境或高温环境中，会发生严重腐蚀，极大地降

低其磁性能和使用寿命。为了有效防止钕铁硼腐
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且化学镀层具有良好的致密性、仿型性和耐腐蚀性
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图 1为钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层的动电位极

化曲线，采用塔菲尔外推法得到的拟合结果列于表

1。结合图 1 和表 1 可知，四种 Ni-Mo-P 镀层的自腐

蚀电位相比于钕铁硼明显正移，自腐蚀电流密度有

较大幅度降低，极化电阻也有较大幅度的增加。自

腐蚀电位正移表明在相同的实验条件下镀层的腐蚀

倾向低于钕铁硼，自腐蚀电流密度降低表明镀层的

腐蚀速度相比于钕铁硼较慢，极化电阻增加则表明

镀层发生腐蚀反应的阻力较大。根据自腐蚀电位、

自腐蚀电流密度和极化电阻这三个参数，可知四种

Ni-Mo-P 镀层相比于钕铁硼具有良好的耐腐蚀

性能。
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极化电阻也可以用于评价镀层的耐腐蚀性

能［11］。由表 1 可知，四种 Ni-Mo-P 镀层的极化电阻

均高于钕铁硼的极化电阻，同样表明四种 Ni-Mo-P

镀层具有良好的耐腐蚀性能。

然而，硫酸铈质量浓度变化对镀层的耐腐蚀性

能有一定影响。具体来说，随着硫酸铈质量浓度从

15 mg/L 增加至 45 mg/L，镀层的自腐蚀电位从－

550.1 mV 正移至－435.5 mV，自腐蚀电流密度从

5.87×10-6 A/cm2降低至 2.98×10-6 A/cm2，极化电阻从

5.19×103 Ω·cm2增加至 8.33×103 Ω·cm2，这表明适当

的增加硫酸铈浓度有利于提高镀层的耐腐蚀性能。

硫酸铈浓度从 45 mg/L继续增加至 65 mg/L，镀层的

自腐蚀电位从－435.5 mV负移至－478 mV，自腐蚀

电流密度从 2.98×10-6 A/cm2升高至 3.73×10-6 A/cm2，

极化电阻从 8.33×103 Ω·cm2减小至 7.45×103 Ω·cm2，

这表明硫酸铈浓度过高时会使镀层的耐腐蚀性能

下降。

图 2 为四种 Ni-Mo-P 镀层对钕铁硼的保护效

率。由图 2 可知，镀层 C1 对钕铁硼的保护效率最

低，低于 62%。随着硫酸铈质量浓度从 15 mg/L 增

加至 45 mg/L，得到的镀层对钕铁硼的保护效率明

显提高，最高达到 80.6%，这意味着镀层对腐蚀介质

具有较强的阻挡和屏蔽作用，增加了腐蚀介质的扩

散阻力，通过减缓或阻挡腐蚀介质渗透至镀层/钕铁

硼结合界面，有效地防止钕铁硼被腐蚀。但随着硫

酸铈质量浓度从 45 mg/L继续增加至 65 mg/L，得到

的镀层对钕铁硼的保护效率降低，这表明镀层的耐

腐蚀性能下降，与上述分析结果一致。

2.2 钕铁硼和Ni-Mo-P镀层腐蚀前后的形貌

图 3为钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层腐蚀前的微

观形貌。从图 3（a）看出，钕铁硼表面布满凸起和凹

陷，呈现凹凸不平的微观形貌。从图 3（b）~3（e）看

出，四种Ni-Mo-P镀层都比较平整，完整地覆盖钕铁

硼表面，凹陷和缝隙等缺陷较少，微观形貌相对

较好。

对比四种 Ni-Mo-P 镀层的微观形貌发现，随着

硫酸铈质量浓度从 15 mg/L增加至 45 mg/L，得到的

镀层微观形貌有所改善，表面趋于平整，其原因可以

归结为两方面［12］：一方面，铈元素具有较强的吸附能

力，可以降低钕铁硼或镀层的表面能，使形核率提

高，有利于改善镀层的微观形貌。另一方面，硫酸铈

能在一定程度上促进镀液中的金属离子平衡离解，

并阻碍镀液成分自发分解，抑制颗粒状杂质的形成，

同样有利于改善镀层的微观形貌。但随着硫酸铈质

量浓度从 45 mg/L继续增加至 65 mg/L，得到的镀层

表面变得粗糙，这表明镀层的微观形貌呈现恶化的

趋势。其原因可能是硫酸铈质量浓度过高形成屏蔽

效应，阻碍了Ni和Mo的沉积以及界面扩散，从而影

响镀层的微观形貌。

图 4为钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层腐蚀后的微

观形貌。从图 4（a）看出，钕铁硼表面凹凸不平程度
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Fig.2 Protective efficiency of four kinds of Ni-Mo-P

coatings on NdFeB
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图1 钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层的动电位极化曲线

Fig.1 Potentiodynamic polarization curve of NdFeB

and four kinds of Ni-Mo-P coatings

表1 极化曲线拟合结果

Tab.1 Fitting results of polarization curves

样品

钕铁硼

镀层C1

镀层C2

镀层C3

镀层C4

Ecorr/mV

-717.4

-550.1

-461.9

-435.5

-478

Jcorr/（A·cm-2）

1.54×10-5

5.87×10-6

3.56×10-6

2.98×10-6

3.73×10-6

Rp/（Ω·cm2）

2.63×103

5.19×103

7.81×103

8.33×103

7.45×103

··32



第�43 卷�第�4 期（总第�337 期）2021 年4 月 电 镀 与 精 饰

加重，其原因是沟壑处容易积聚腐蚀介质，导致腐蚀

向钕铁硼的深处发展，从而形成更深的沟壑，进一步

加剧钕铁硼表面的微观不平度。从图 4（b）~4（e）看

出，四种 Ni-Mo-P 镀层表面都出现局部腐蚀和点蚀

现象，被腐蚀区域有细小的蚀坑和腐蚀产物生成，而

未被腐蚀区域仍然比较平整，与钕铁硼结合紧密，起

到较好的保护作用。

对比四种 Ni-Mo-P 镀层腐蚀后的微观形貌发

现，虽然镀层 C1、镀层 C2 和镀层 C3 表面都出现局

部腐蚀和点蚀现象，但蚀坑数量和生成的腐蚀产物

均呈现减少的趋势，其原因是适当的增加硫酸铈质

量浓度有利于改善镀层的微观形貌，降低腐蚀介质

与镀层的接触面积，使镀层的腐蚀倾向降低，从而减

缓腐蚀的发生。

图 5为钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层腐蚀后的三

维形貌，显示出的形貌特征与图 4 相吻合。具体来

说，钕铁硼腐蚀后表面呈现凹凸不平类似于蜂窝状

的形貌特征，四种 Ni-Mo-P 镀层腐蚀后表面虽然也

呈现凹凸不平的形貌特征，但凸起和凹陷的程度较

钕铁硼下降，进一步表明四种 Ni-Mo-P 镀层相比于

钕铁硼具有良好的耐腐蚀性能。尤其当硫酸铈质量

浓度为 45 mg/L 时，得到的镀层 C3 相比于镀层 C1、

镀层C2和镀层C4具有更好的耐腐蚀性能。

3 结论

（1）在不同硫酸铈质量浓度下得到的四种 Ni-

Mo-P镀层相比于钕铁硼均具有良好的耐腐蚀性能，

其自腐蚀电位明显正移，自腐蚀电流密度有较大幅

度降低，极化电阻也有较大幅度的增加。钕铁硼腐

蚀后表面呈现凹凸不平类似于蜂窝状的形貌特征，

而四种Ni-Mo-P镀层腐蚀后表面凸起和凹陷的程度

较钕铁硼下降。

（2）硫酸铈质量浓度变化对镀层的耐腐蚀性能

以及腐蚀前后的微观形貌有一定影响。适当增加硫

酸铈浓度有利于改善镀层的微观形貌并提高耐腐蚀

性能。但硫酸铈浓度过高会使镀层的微观形貌呈现
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图3 钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层腐蚀前的微观形貌

Fig.3 Micromorphology of NdFeB and four kinds of

Ni-Mo-P coatings before corrosion
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图4 钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层腐蚀后的微观形貌

Fig.4 Micromorphology of NdFeB and four kinds of

Ni-Mo-P coatings after corrosion
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恶化的趋势，耐腐蚀性能下降。硫酸铈浓度为 45

mg/L时得到的镀层具有更好的耐腐蚀性能。
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图5 钕铁硼和四种Ni-Mo-P镀层腐蚀后的三维形貌

Fig.5 Three-dimensional morphology of NdFeB and four kinds of Ni-Mo-P coatings after corrosion
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