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镁锂合金表面处理技术的研究进展

张 奇，马 勤*

（兰州理工大学 省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，兰州 730050）

摘要：镁锂合金是未来理想的轻量化金属材料，但其耐蚀性差，因此在其表面制备具有一定防腐性能的涂层，对于

其发展具有重要意义。本文总结了近年来关于镁锂合金表面防腐涂层的研究，重点介绍了几种镁锂合金表面防护

技术，包括：化学镀与电镀、化学转化、阳极氧化、有机-无机转化、表面喷涂等，指出了目前镁锂合金表面防护技术存

在的问题，并展望了镁锂合金表面处理技术的发展趋势。
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Research Progress on Surface Treatment Technology of

Magnesium-Lithium Alloy
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Abstract：Magnesium-lithium alloy is an ideal lightweight metal material in the future ，but its

corrosion resistance is poor，so it’s great significance for its development to prepare a coating with

certain anticorrosive properties on its surface. The recent research on magnesium-lithium alloy surface

anti-corrosion coatings were summarized and several magnesium-lithium alloy surface protection

technologies were highlighted，including electroless plating and electroplating，chemical conversion，

anodizing，organic-inorganic conversion，surface spraying，etc. The problems of the current magne‐

sium-lithium alloy surface protection technology were pointed out，and the development trend of

magnesium-lithium alloy surface treatment technology was prospected.
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镁合金综合性能优异，被认为是新时代最有价

值的材料之一［1］，而镁锂合金作为镁合金体系中最

轻的合金，其密度低、具有较好的力学性能，被广泛

应用于各工业领域［2-4］。但由于镁锂合金表面氧化

膜致密性差，且合金内部第二相以及其他金属元素

等都会造成局部电偶腐蚀，使其表面耐腐蚀性差，限

制了其发展和应用。理论上采用快速凝固技术，可

以增加杂质元素的固溶极限度，均匀合金化；或者添

加其他合金化元素可以减少表面电偶腐蚀。但提高

镁锂合金表面耐蚀性最简单的方法是对其进行表面

改性，在基体与外部环境之间添加具有不同性能的

防护层。本文总结了国内外研究者关于镁锂合金的

表面处理研究。
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1 化学镀与电镀

化学镀是利用氧化还原反应，在无外界电流驱

动作用下，使溶液中某些金属元素沉积在基体表面

的过程，其工艺相对成熟且镀层综合性能较好，同时

高密度的纳米晶镀镍层具有更好的耐磨性能［5］，被

广泛用于镁合金的表面处理［6-7］。化学镀 Ni-P 的基

本原理为：还原剂次亚磷酸盐在一定条件下水解放

出游离态的氢，主盐中的Ni2+得到电子并被还原，即

H2 PO-
2 +H2O®HPO2-

3 + 2Had +H+ （1）

H2 PO-
2 ® PO-

2 + 2Had （2）

Ni2+ + 2Had®Ni+ 2H+ （3）

通常 Ni2+被还原的同时，次亚磷酸盐也会在加

热的条件下被游离态的氢还原出 P，并固溶到晶胞

中增加晶格畸变，所以在XRD衍射图谱中出现漫散

射峰。

H2 PO-
2 +Had®H2O+OH- + P （4）

3H2 PO-
2 ®H2 PO-

3 +H2O+ 2OH- + P （5）

但由于镁锂合金中 Mg 和 Li 标准电极电位较

负，直接化学镀 Ni-P 将导致镁锂合金被镀液腐蚀，

因此部分学者对镁锂合金预处理工艺进行了研究。

研究表明，胶态钯活化后的双相镁锂合金，其表面化

学镀 Ni-P 层有变形胞状但镀层致密，其硬度达到

350 HV，耐蚀性能提高［8］。郭晓光等［9-10］详细的报道

了镁锂合金化学镀Ni-P酸洗和活化工艺，并在此基

础上确定了 LZ91 镁锂合金的化学镀 Ni-P 最优工

艺，研究表明镀层胞粒细小且无缺陷，96 h盐雾实验

结果说明镀层符合军工标准。Xu C J等［11］研究了不

同酸洗工艺对双相镁锂合金表面Ni-P镀层的影响，

发现当采用CrO3+HNO3的酸洗工艺时，Ni-P镀层耐

蚀性最好且结合力可以达到22 N。

影响镁锂合金化学镀的因素较多，镀液温度主

要影响沉积速度，而pH主要通过还原产物影响化学

镀的氧化还原过程［12-13］。周荣国等［14］报道了化学镀

液的 pH、温度和时间对镁锂合金镀层性能的影响，

研究表明镀液 pH 越大、温度越高、镀覆时间越长，

LAZ 合金表面 Ni-P 镀层越厚，但硬度先增加后减

少，这是因为较高的温度和 pH导致镀速过快，使其

结合力下降，造成镀层相对疏松。此外研究表明该

合金化学镀的最佳 pH 为 6.8~7.2，温度为 80 ℃，时

间为50 min。

部分学者也研究了镁锂合金新型化学镀 Ni-P

工艺。Zou Y 等［15］通过 Ce（NO3）3-KMnO4溶液预处

理双相镁锂合金，利用超声波辅助化学镀 Ni-P，结

果表明镀层表面更加光洁致密且胞粒尺寸小，且镀

层综合性能均有所提高，其形貌如图 1（a）所示。

Luo H J等［16］先在NiCO3-2Ni（OH）2溶液中预镀 4 μm

的Ni-P镀层，最后在NiSO4溶液中完成Ni-P化学镀，

研究表明采用两步化学镀法所得镀层为高磷含量镀

层，其厚度达到 20 μm，硬度能够达到 549 HV，其形

貌如图 1（b）所示；锉刀实验表明镀层的结合力好，

该工艺避免了镁锂合金在酸性镀液中的腐蚀情况，

且对镀液的利用率较高，降低了工艺成本。Zou Y

等［17］则采用化学复合镀的方式在双相镁锂合金表面

制备 Ni-P/n-SiO2复合镀层，其形貌如图 1（c）所示，

研究表明，通过向镀液中添加 5 %的 n-SiO2，复合镀

层的硬度提高到了 678 HV，其耐蚀性能明显优于基

体，对镁锂合金基体起到了很好的保护作用。

由于镁锂合金中 Mg 与 Li 的电极电位较负，直

接电镀引起镀层与基体的电极电位差增大，容易造

成缺陷，因此在镁锂合金电镀这方面的研究较少。

Hung C A等［18］提出了一种在LZ91镁锂合金表面电

镀Cr/Cu工艺，通过在碱性镀液中预电镀Cu，然后在

三价铬离子的镀液中电镀 1 μm Cr 薄膜，研究发现

该镀层具有良好的耐蚀性。Yin T等［19］在传统的前

处理工艺基础上，通过化学浸锌方式对镁锂合金表

面预镀 Zn，最后在焦磷酸盐镀液中电镀 Cu，研究表

明此工艺下的镀层为结节状，电镀层与基体结合较

好，相比于基体其耐蚀性提高。

（a） 超声波化学镀

（c） 化学复合镀

（b） 两步法化学镀

图1 镁锂合金化学镀Ni-P［15-17］

Fig.1 Electroless plating of magnesium-lithium alloy［15-17］
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2 化学转化

与其他表面处理技术相比，化学转化膜与基体

之间的附着力较差，只会延缓腐蚀速速率，但由于其

工艺简单、相对廉价而仍在应用。

2.1 植酸转化

植酸转化膜性能和植酸的浓度、浸泡时间及温

度有重要关系。Huang X M等［20］研究发现当植酸浓

度为 2 mL/L，反应时间为 2 min、温度为 25 ℃时，植

酸转化膜致密均匀且耐蚀性最好，但植酸浓度较高

时，膜层表面附着较多的白色颗粒且存在裂纹。高

丽丽等［21］研究了镁锂合金在无铬植酸转化液中的成

膜机理与性能，通过对比铬酸转化膜的性能发现，无

铬植酸转化膜的腐蚀电位正移 0.25 V，析氢速率明

显变小，表明其耐蚀性更好。Gao L 等［22］通过设计

正交试验研究了镁锂合金植酸转化膜的影响因素，

并确定了最佳工艺，SEM表明最佳工艺下的转化膜

表面沉积较多的白色絮状物（见图 2所示），极化曲

线和EIS表明其具有较好的耐蚀性。

2.2 磷酸转化

江溪等［23］研究了镁锂合金在室温条件下磷酸转

化膜的成膜时间，并分析了磷化膜的微观结构、化学

组成等，结果表明转化时间为 9 min时，其膜层微观

形貌为花形团簇，其主要成份为磷酸盐化合物，该化

合物可以为镁锂合金表面提供防护。Zeng R C

等［24］报道了磷化液温度对锌钙磷酸盐转化膜组分的

影响，研究结果表明，当磷化液温度低于 45 ℃时，转

化膜主要成分为锌的氧化物，当温度为 55 ℃时，转

化膜的主要成分则为锌的磷酸盐化合物，因此该温

度下膜层表现出最高的耐蚀性。张云望等［25］发现

Mg-8.5Li 合金在新型磷酸盐转化液（NH4H2PO4

25 g/L，H2O2 20 mL/L）中可生成高性能的磷酸盐转

化膜，其主要相为 Mg3（PO4）2、Mg（OH）2和 MgO，对

镁锂合金具有很好的保护性。Song Y W 等［26］通过

XPS 和 SEM 研究了双相镁锂合金表面磷酸盐转化

膜的形成过程：首先镁锂合金表面 Mg（OH）2 和

MgO溶解，其次镁锂合金中的β相开始溶解，磷酸转

化膜开始在裸露的基体表面生成，最后直至转化膜

形成和溶解达到动态平衡，镁锂合金磷酸转化膜的

形貌照片见图3所示。

2.3 稀土转化

稀土盐溶液与镁锂合金表面反应迅速，常与其

他盐溶液混合使用，生成的保护膜耐蚀性良好。

Yang L H 等［27］通过硝酸镧溶液在 Mg-8Li 上制备了

镧基转化膜，其厚度大约为 10 μm，EDS表明膜层化

学组分为 La（OH）3，通过 SEM 观察可知，表面转化

膜致密均匀但存在大量针状物。Song D L 等［28］利

用微波（温度为 40 ℃，功率为 0～300 W）辅助的方

式在La（NO3）3溶液合成镧基转化膜，相比于室温下

直接生成的镧基转化膜，其表面以层片结构为主，降

低了NaCl溶液对基体的腐蚀速率，其形貌如图 4（a）

所示。Gao L L等［29］在Ce（NO3）3溶液中制备了厚度

为 12 μm 的纤维状稀土转化膜，膜层主要由铈的氧

化物及氢氧化物组成，其腐蚀电位增加，腐蚀电流密

度和析氢速率下降，耐蚀性优于镁锂合金基体，其形

貌如图 4（b）所示。Yang X W 等［30］通过硝酸镧和硝

酸铈溶液在镁锂合金上制备了镧基-铈基转化膜，

XPS表明膜层主要由稀土氧化物组成，通过SEM观

察可知，表面化膜具有较多的裂纹，其形貌如图 4

（c）所示。

2.4 复合转化

在镁锂合表面单一化学转化的基础上，部分研

究学者对多种复合转化体系进行了研究。Wang G

X等［31］研究了Mg-8.5Li合金在（NH4）6Mo7O24·4H2O+

图2 镁锂合金植酸转化膜［22］

Fig.2 Phytic acid conversion film of

magnesium-lithium alloy［22］

图3 镁锂合金磷酸转化膜［26］

Fig.3 Phosphoric acid conversion film of

magnesium-lithium alloy［26］
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KMnO4盐溶液中可合成钼酸/高锰酸盐转化膜，SEM

表明钼酸盐/高锰酸盐转化膜具有致密的双层裂缝，

电化学测试表明复合转化膜具有更低的腐蚀电流密

度和更高的极化阻抗。王桂香等［32］通过锌锰磷化液

在Mg-8Li合金上制备了锌锰磷化膜，结果表明转化

膜表面形貌呈现不规则柱状结构，主要由 Zn、

Zn（PO4）2和MnHPO4 组成，且磷化温度为 45 ℃时可

获得性能最佳的磷化膜。曹娜娜等［33］在Na2SnO3和

KMnO4的处理液中制备了锰/锡复合转化膜，并研究

了溶液pH对复合转化膜形貌及性能的影响，发现当

pH 为 3.5 时，复合转化膜最为致密，耐蚀性最好，

EDS分析表明膜层主要为锡和锰的氧化物。Xu F F

等［34］通过硝酸铈+硅烷水解溶液在 LA91 合金上成

功制备了稀土/硅烷复合转化膜，并研究了最佳工艺

参数（转化溶液温度为 60 ℃，浸泡时间 60 s，固化温

度和时间分别为 80 ℃、3 h，pH为 3.0）条件下纳米颗

粒对表面复合转化膜的影响，研究表明掺杂纳米粒

子使复合转化膜结构更加致密均匀，耐腐蚀性

更好。

3 阳极氧化

3.1 普通阳极氧化

镁锂合金普通阳极氧化研究较早，Sharma A K

等［35］在酸性重铬酸钾溶液中制备镁锂合金阳极氧化

膜层，研究发现经过热处理后，膜层表面出现较深的

裂纹。中南大学的 Li J F［36］采用 25 g/L K2Cr2O7+

25g/L H2SO4电解液，在室温及 pH为 4.5的条件下制

备出耐蚀性能较好的阳极氧化膜，但该电解液含有

较高浓度的三价铬离子，对环境的危害较大，因此开

发无铬电解液的阳极氧化工艺具有重要意义。董国

君 等［37］开 发 了 一 种 以 NaOH+Na2SiO3+Na2B4O7+

C6H5Na3O7为主要成份的无铬电解液，并在此基础上

对镁锂合金阳极氧化处理，其阳极氧化膜具有很好

的耐蚀性。Li Z J等［38］着重研究了电流密度对镁锂

合金表面阳极氧化膜的影响，表明电流密度为

5 A/dm2时膜层表面MgO/Mg2SiO4所含比例最高，因

此膜层的耐蚀性达到最佳。部分学者则研究了添加

剂对氧化膜性能的影响。Chang L M等［39］在碱性硅

酸盐溶液中添加 C2H5NO2，研究其对阳极氧化膜的

形貌结构和性能的影响，发现添加剂使氧化膜更加

致密平整，当 C2H5NO2的添加量为 6 g/L 时，阳极氧

化膜的耐蚀性最好。Oon S等［40］报道了以NaAlO2作

为添加剂制备阳极氧化膜，并指出电解液中的AlO2
-

使膜层更加均匀致密。

3.2 微弧氧化

镁锂合金的微弧氧化过程与Li含量有关，但其

微观结构相似，均为陶瓷-裂纹-熔融氧化膜结构，不

同之处在于氧化膜致密程度及微裂纹的大小不同。

景晓燕等［41］在由Na5P3O10、（NaPO3）6和NaOH组

成的碱性磷酸电解液中以恒流模式对镁锂合金表面

进行微弧氧化，其膜层表面分布较多的微孔且具有

双层结构，XRD表明膜层主要为氧化镁以及磷酸盐

化合物，对镁锂合金起到很好的防腐作用。部分研

究学者研究了添加剂对微弧氧化膜的影响。张玉林

等［42］研究发现石墨烯（GO）可改善镁锂合金微弧氧

化工艺，且使镁锂合金微弧氧化膜的表面微孔尺寸

减 小 到 0.5 μm 左 右 且 无 明 显 裂 纹 ，同 时 促 进

Mg2SiO4以及MgO形成。张志莲等［43］在其基础上研

究镁锂合金原位生长包覆 GO 微弧氧化复合陶瓷

层，XPS 结果表明复合层主要为 SiO2、Mg2SiO4 和

MgO，同时指出 GO 作为添加剂可以起到对氧化膜

的封孔作用，提高其耐蚀性。Shi L L 等［44］通过

Na2SiO3-Na3PO4溶液体系在镁锂合金上制备了微弧

氧化膜，并研究添加剂对膜层结构和性能影响，研究

结果表明Na2B4O7相对于EDTA减小了膜层的厚度，

表面更加均匀，同时增强了涂层的耐点蚀性能。Li

J G［45-46］通过添加植酸并采用Na2SiO3-C6H18O24P6溶液

体系，在 Mg-7Li 表面上合成厚度为 27 μm、表面微

孔直径为 3～20 μm的微弧氧化膜（见图 5所示），其

（a） 镧基转化膜

（c） 镧基-铈基转化膜

（b） 铈基转化膜

图4 镁锂合金稀土转化［28-30］

Fig.4 Rare earth conversion of magnesium-lithium alloy［28-30］
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KMnO4盐溶液中可合成钼酸/高锰酸盐转化膜，SEM

表明钼酸盐/高锰酸盐转化膜具有致密的双层裂缝，

电化学测试表明复合转化膜具有更低的腐蚀电流密

度和更高的极化阻抗。王桂香等［32］通过锌锰磷化液

在Mg-8Li合金上制备了锌锰磷化膜，结果表明转化

膜表面形貌呈现不规则柱状结构，主要由 Zn、

Zn（PO4）2和MnHPO4 组成，且磷化温度为 45 ℃时可

获得性能最佳的磷化膜。曹娜娜等［33］在Na2SnO3和

KMnO4的处理液中制备了锰/锡复合转化膜，并研究

了溶液pH对复合转化膜形貌及性能的影响，发现当

pH 为 3.5 时，复合转化膜最为致密，耐蚀性最好，

EDS分析表明膜层主要为锡和锰的氧化物。Xu F F

等［34］通过硝酸铈+硅烷水解溶液在 LA91 合金上成

功制备了稀土/硅烷复合转化膜，并研究了最佳工艺

参数（转化溶液温度为 60 ℃，浸泡时间 60 s，固化温

度和时间分别为 80 ℃、3 h，pH为 3.0）条件下纳米颗

粒对表面复合转化膜的影响，研究表明掺杂纳米粒

子使复合转化膜结构更加致密均匀，耐腐蚀性

更好。

3 阳极氧化

3.1 普通阳极氧化

镁锂合金普通阳极氧化研究较早，Sharma A K

等［35］在酸性重铬酸钾溶液中制备镁锂合金阳极氧化

膜层，研究发现经过热处理后，膜层表面出现较深的

裂纹。中南大学的 Li J F［36］采用 25 g/L K2Cr2O7+

25g/L H2SO4电解液，在室温及 pH为 4.5的条件下制

备出耐蚀性能较好的阳极氧化膜，但该电解液含有

较高浓度的三价铬离子，对环境的危害较大，因此开

发无铬电解液的阳极氧化工艺具有重要意义。董国

君 等［37］开 发 了 一 种 以 NaOH+Na2SiO3+Na2B4O7+

C6H5Na3O7为主要成份的无铬电解液，并在此基础上

对镁锂合金阳极氧化处理，其阳极氧化膜具有很好

的耐蚀性。Li Z J等［38］着重研究了电流密度对镁锂

合金表面阳极氧化膜的影响，表明电流密度为

5 A/dm2时膜层表面MgO/Mg2SiO4所含比例最高，因

此膜层的耐蚀性达到最佳。部分学者则研究了添加

剂对氧化膜性能的影响。Chang L M等［39］在碱性硅

酸盐溶液中添加 C2H5NO2，研究其对阳极氧化膜的

形貌结构和性能的影响，发现添加剂使氧化膜更加

致密平整，当 C2H5NO2的添加量为 6 g/L 时，阳极氧

化膜的耐蚀性最好。Oon S等［40］报道了以NaAlO2作

为添加剂制备阳极氧化膜，并指出电解液中的AlO2
-

使膜层更加均匀致密。

3.2 微弧氧化

镁锂合金的微弧氧化过程与Li含量有关，但其

微观结构相似，均为陶瓷-裂纹-熔融氧化膜结构，不

同之处在于氧化膜致密程度及微裂纹的大小不同。

景晓燕等［41］在由Na5P3O10、（NaPO3）6和NaOH组

成的碱性磷酸电解液中以恒流模式对镁锂合金表面

进行微弧氧化，其膜层表面分布较多的微孔且具有

双层结构，XRD表明膜层主要为氧化镁以及磷酸盐

化合物，对镁锂合金起到很好的防腐作用。部分研

究学者研究了添加剂对微弧氧化膜的影响。张玉林

等［42］研究发现石墨烯（GO）可改善镁锂合金微弧氧

化工艺，且使镁锂合金微弧氧化膜的表面微孔尺寸

减 小 到 0.5 μm 左 右 且 无 明 显 裂 纹 ，同 时 促 进

Mg2SiO4以及MgO形成。张志莲等［43］在其基础上研

究镁锂合金原位生长包覆 GO 微弧氧化复合陶瓷

层，XPS 结果表明复合层主要为 SiO2、Mg2SiO4 和

MgO，同时指出 GO 作为添加剂可以起到对氧化膜

的封孔作用，提高其耐蚀性。Shi L L 等［44］通过

Na2SiO3-Na3PO4溶液体系在镁锂合金上制备了微弧

氧化膜，并研究添加剂对膜层结构和性能影响，研究

结果表明Na2B4O7相对于EDTA减小了膜层的厚度，

表面更加均匀，同时增强了涂层的耐点蚀性能。Li

J G［45-46］通过添加植酸并采用Na2SiO3-C6H18O24P6溶液

体系，在 Mg-7Li 表面上合成厚度为 27 μm、表面微

孔直径为 3～20 μm的微弧氧化膜（见图 5所示），其

图4 镁锂合金稀土转化［28-30］

Fig.4 Rare earth conversion of magnesium-lithium alloy［28-30］

腐 蚀 电 位 和 电 流 密 度 分 别 达 到 – 1.476 V 和

7.204×10-7 A/cm2，极化电阻是基体的 15 倍，同时研

究了微弧氧化膜的摩擦磨损性能，阐明了其磨损机

理。Wu G Q等［47］以硅酸盐为电解质体系、硫酸铜作

为着色剂对双相镁锂合金表面微弧氧化，研究表明

涂层具有深绿色的外观，且随着电流密度和时间的

增加，涂层的颜色加深，此外最优工艺条件下的涂层

耐蚀性达到了国家标准 9 级。Li Z J 等［48］在碱性硅

酸盐中加入硝酸铈，在镁锂合金表面制备微弧氧化

膜，结果表明该膜层的耐蚀性明显提高，同时摩擦系

数为0.19，表现出较好的抗磨性。

4 有机-无机杂化

有机-无机杂化是指将有机相和无机相结合起

来的一种技术，其中无机组分主要是起到支撑涂层、

提高涂层力学性能的作用，而有机组分主要是通过

和不同的配体结合来改变涂层的使用性能。镁锂合

金有机-无机杂化涂层中，有机组分通常为环氧树

脂、聚氨酯树脂等，无机组分主要为纳米 SiO2、TiO2

或纳米金属粒子。

Zhang C H 等［49］在 Mg-11Li-5Al 合金上制备了

SiO2/环氧树脂涂层，研究发现经 PA 预处理的涂层

其耐蚀性能明显优于经Ce盐处理过的，且当无机组

分的含量为 3 %时，涂层与基体的结合力最好，耐蚀

性最佳。Wang Y 等［50］报道了在镁锂合金表面制备

Ce-MCM-22智能环氧涂层，其机理为MCM-22可以

提供活性 Ce3+离子，并在腐蚀过程中实现 Ce3+离子

的交换，因此涂层表面具有自愈性。Yu X等［51］采用

原位共沉淀法在镁锂合金上制备了纳米HT-MoO4
2−/

ZnO涂层，理化性能测试表明复合涂层的性能优于

单一涂层，同时指出复合涂层的腐蚀机理在于纳米

ZnO 可以促进 MoO4
2−在表面聚集。Song D 等［52］以

有机胺（TPABr和TPAOH）为大分子模板，在镁锂合

金表面通过热压的方式自组装ZSM-5涂层，研究表

明该涂层有较好的耐蚀性，可以为镁锂合金提供保

护，如图 6 所示。Wang Y L［53］等在镁锂合金表面制

备 ZSM-5/环氧复合涂层，研究表明通过添加 5 %的

ZSM-5，对其进行 1920 h的EIS测量，结果表明涂层

仍表现出较高的阻抗。

5 其他技术

此外镁锂合金表面处理技术还包括热喷涂、气

相/液相沉积等。王涛等［54］利用热喷涂技术在双相

镁锂合金表面上制备复合陶瓷涂层，研究结果表明

涂层的陶瓷颗粒呈扁平状，结合强度高，热震性好，

但存在一定的孔隙率，见图 7（a）。Tsuikawa M等［55］

在LA141合金表面等离子喷涂纯铝，所制备的涂层

厚度大约为 100 μm，对纯铝涂层进行冷轧处理，当

下压量为 90 %时涂层与基体无分离且表面无裂纹

（图 7（b）），证明涂层结合力较好。赵江红等［56］利用

液相沉积法在镁锂合金表面合成TiO2薄膜层，研究

表明最优工艺下的膜层形貌最好，且致密性较好。

Wang P C 等［57］则采用原子层沉积技术在镁锂合金

表面上制备厚度为 65~200 nm 的 LiAlO2薄膜，膜层

结构致密且均匀，耐蚀性良好。 Niu Z Y 等［58］

以 AlCl3-NaCl为熔盐体系，采用熔盐置换法在镁锂

合金表面制备防护涂层，研究表明在 350 ℃以及 8 h

的工艺条件下，涂层性能最好且所含化合物主要为

AlLi和Mg17Al12。

图5 镁锂合金微弧氧化［46］

Fig.5 Magnesium-lithium alloy micro-arc oxidation［46］

图6 镁锂合金ZSM-5涂层［52］

Fig.6 Magnesium lithium alloy ZSM-5 coating［52］
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6 总结与展望

镁锂合金表面处理研究目前已取得了一些进

展，化学镀工艺相对简单，镀层厚度均匀，但目前镁

锂合金化学镀尤其是化学镀 Ni-P，多以昂贵的碱式

碳酸镍为主，成本较高不利于工业化生产和应用；镁

锂合金化学转化工艺可以在其表面生成耐蚀性较好

的膜层，能够为其他防护涂层提供打底层，但植酸转

化所制备的膜层质量不易控制，磷酸转化所需转化

液成本较高，而稀土转化所制备的膜层表面存在微

裂纹、致密性相对较差；阳极氧化工艺可以适用于大

件镁锂合金表面处理，成品率较高且氧化膜的综合

性能较为优良，但膜层表面微孔较多后期需要封装

处理且能源利用率较低；有机-无机杂化工艺所制备

的涂层防腐性能较好，但存在防护周期短的问题，同

样也限制了其工业化的应用；热喷涂易造成镁锂合

金熔化以及表面氧化，需对表面进行特殊化处理；气

相沉积则存在成本过高的问题。因而今后镁锂合金

表面处理研究可以从以下角度考虑：

（1）系统研究镁锂合金表面的腐蚀机理，根据腐

蚀机理开发出适用于不同环境的表面处理技术；

（2）完善复合转化膜的研究体系，对其工艺、成

膜机理进行深入的研究，并制定相应的后处理工艺；

（3）研发高性能涂层设备，制备更符合经济/环

境一体化的涂层，并完善涂层质量的检测技术；
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中国表面工程协会电镀分会教育培训基地2021年两期（总83、84期）

电镀技术、化验员、电镀废水治理学习班开学通知
中表协电镀分会第七次会员代表大会上为济南浩金表面技术有限责任公司颁发了《中国电镀教育培训基地》的资质证书，授予“‘中国电

镀培训基地’济南基地”。在中表协电镀分会的直接领导下，与山东省及国内相关高校联合举办电镀技术、化验员、废水治理学习班，系统地讲

解基础理论、新技术、新工艺。

一、招生对象及培养目标

初中以上文化水平、具有一定生产知识的技术骨干，通过学习掌握电镀基础知识，常用工艺，电镀液及电镀废水的治理、分析方法，镀层测

试技术等，提高分析解决故障的能力，可进行电镀工艺、车间、废水处理站、化验室设计，推广清洁生产技术。

二、开设科目、学习方法、证书颁发及工作推荐

开设《电镀化学基础》、《电化学与电镀原理》、《电镀工艺学》、《电镀液及电镀废水化学分析》、《电镀测试技术》、《镀层质量标准及检测方

法》、《电镀废水治理》等 7门课程。以课堂教学为主，理论联系实际，开设 30~35个实验，进行生产实习；请专家进行讲座，并组织学员赴国内

先进地区参观。学习期满经考试合格者，可颁发中国电镀协会结业证书；也可再次报名，根据考试者条件技能水平，经考核合格者，由机械工

业职业技能鉴定指导中心颁发初、中、高、技师、高级技师五个等级职业能力认定证书，作为工作上岗的资格证明，协助推荐工作及赴外研修。

三、开学具体事项

1、学习时间：第 83期 2021年 4月 20日至 5月 21日，第 84期 2021年 9月 20日至 10月 2日，每期 31天，五一节、国庆节前 10天开学；（如在

生产淡季或企业和个人需要，经协商，暑假 6月至 9月 10日，寒假 11月至次年 4月 10日，皆可举办学习班和个人培训，学习技术项目、时间、人

数不限，费用等另行协商！）

2、学习费用：培训费（含实验费、资料费、参观费等）4800元（不含税），中途退学者不退。

3、食宿安排：食宿自理，由公司协助安排酒店，标准由各单位决定（食宿费一般每天120元左右，简易宿舍可洗澡每天20元）。

4、联系方式：联系人：济南市历城区唐冶中路2号楼4567号1508室（15层）

《济南浩金表面技术有限责任公司》石勇 石磊 石金生。

电话：（0531）88278889手机：18660813836；13001715085；13006594941。
5、开学时间：第83期2021年4月20日全天报到，第84期2021年9月20日全天报到，当日晚开学並补课，次日正式上课。参加学习班者请

于开学前 15天电话（或微信）通知给联系人，以便安排学习资料、食宿。来校时请带 1寸彩色免冠照片 2张，参加国家机械工业职业技能鉴定

指导中心职业资格证书考试者，发给相关文件，请在网上申请报名并带小二寸彩色免冠照片1张。

6、报到公交线路：①乘飞机 乘大巴济南长途汽车总站南站換乘69路至清联花园站下即到；②由济南火车西站（长途汽车西站）乘K910或
BRT1至三孔桥站下，换乘 69路至清联花园站下即到；③济南长途汽车总站南站乘 69路至清联花园站下即到；④由济南火车站乘 4路长途汽

车总站南站下，换乘69路至清联花园站下即到。

中国表面工程协会电镀分会教育培训基地

济南浩金表面技术有限责任公司
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