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钕铁硼化学镀防护及在模拟海洋大气环境中的腐蚀行为

李孝坤 1，2*，刘抒影 1，2，刘 忻 3

（1. 黄河水利职业技术学院，河南 开封 475004；2. 河南省绿色涂层材料工程技术研究中心，河南

开封 475004；3. 苏州科技大学，江苏 苏州 215009）

摘要：采用化学镀方法在钕铁硼表面分别制备 Ni-P 合金镀层、Ni-Mo-P 合金镀层、Ni-P/PTFE 复合镀层和 Ni-Mo-P/

PTFE 复合镀层，并研究了不同化学镀层在模拟海洋大气环境中的腐蚀行为。结果表明：Ni-P合金镀层、Ni-Mo-P合

金镀层、Ni-P/PTFE 复合镀层和 Ni-Mo-P/PTFE 复合镀层都完整覆盖钕铁硼表面，它们的粗糙度差别不大，在模拟海

洋大气环境中的腐蚀失重都低于钕铁硼的腐蚀失重，容抗弧半径增大且电荷转移电阻有不同程度的提高。与 Ni-P

合金镀层和 Ni-Mo-P合金镀层相比，Ni-P/PTFE复合镀层和 Ni-Mo-P/PTFE复合镀层具有优良的耐腐蚀性能，原因在

于 PTFE 颗粒较均匀的沉积在镀层表面增加一道屏蔽层，也起到阻碍腐蚀介质渗透腐蚀的作用。尤其是 Ni-Mo-P/

PTFE复合镀层，其表面更致密，PTFE颗粒沉积更均匀，能更有效延缓腐蚀介质与钕铁硼接触，显著提高钕铁硼在模

拟海洋大气环境中的耐腐蚀性能。
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Abstract：Ni-P alloy coating，Ni-Mo-P alloy coating，Ni-P/PTFE composite coating and Ni-Mo-P/PT‐

FE composite coating were prepared on the surface of NdFeB by electroless plating respectively，and

the corrosion behavior of different electroless coatings in simulated marine atmosphere was studied. The

results showed that Ni-P alloy coating，Ni-Mo-P alloy coating，Ni-P/PTFE composite coating and Ni-

Mo-P/PTFE composite coating were completely covered the surface of NdFeB，and there was little dif‐

ference in their roughness. The corrosion weight loss of different electroless coatings in simulated ma‐

rine atmosphere was lower than that of NdFeB，the radius of capacitive reactance arc was increased and

the charge transfer resistance was increased in different degrees. Compared with Ni-P alloy coating and

Ni-Mo-P alloy coating，Ni-P/PTFE composite coating and Ni-Mo-P/PTFE composite coating showed

excellent corrosion resistance，the reason was that PTFE particles were evenly deposited on surface of
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the coating to form an additional shielding layer，which could also plays a role in preventing the erosion

of corrosive media. Especially for Ni-Mo-P/PTFE composite coating，its surface was denser and PTFE

particle deposited more uniform，which could more effectively delay the contact between corrosive me‐

dium and NdFeB，and then significantly improved the corrosion resistance of NdFeB in the simulated

marine atmosphere.

Keywords：electroless coating；NdFeB；corrosion behavior；simulated marine atmosphere

钕铁硼由于多相结构及各相特性存在差异，其

耐腐蚀性能差，限制了进一步应用［1-2］。通过表面防

护处理可以在不降低钕铁硼磁性能的前提下有效提

高其耐腐蚀性能，因此受到越来越多的关注。目前，

电沉积［3］、化学镀［4］、磷化［5］、真空离子镀［6］和涂覆［7］

等方法都适用于钕铁硼表面防护处理。与电沉积、

真空离子镀和涂覆等方法相比，化学镀具有操作简

单、镀层厚度均匀且耐腐蚀性能优异等优点，在钕铁

硼表面防护处理中更具应用潜力。

目前，钕铁硼化学镀多元合金镀层（如 Ni-P 合

金镀层、Ni-Co-P合金镀层、Ni-Cu-P合金镀层）及复

合镀层（如Ni-P/TiO2复合镀层、Ni-P-W/Al2O3复合镀

层）进行表面防护处理都有报道［8-12］，但针对多元合

金镀层与复合镀层的耐腐蚀性能比较却鲜见报道。

从提高钕铁硼耐腐蚀性能的角度考虑，筛选耐腐蚀

性能优异的化学镀层显得尤为重要。聚四氟乙烯颗

粒（Poly tetra fluoroethylene，简写为PTFE）是一种高

分子聚合物颗粒，将其分散到镀液中可制备出复合

镀层。

因此，笔者采用化学镀方法在钕铁硼表面分别

制备 Ni-P 合金镀层、Ni-Mo-P 合金镀层、Ni-P/PTFE

复合镀层和Ni-Mo-P/PTFE复合镀层，并研究不同化

学镀层在模拟海洋大气环境中的腐蚀行为，旨在筛

选耐腐蚀性能优异的化学镀层，用于在模拟海洋大

气环境中使用的钕铁硼表面腐蚀防护。

1 实验方法

1.1 钕铁硼预处理

选取 20 mm×10 mm×3 mm 的钕铁硼作实验基

材，依次进行打磨、除油、酸洗活化、清洗和干燥处

理。除油液成分及工艺条件为：氢氧化钠 10 g/L、碳

酸钠 45 g/L、OP-10乳化剂 1 mL/L，60 ℃浸泡 6 min。

酸洗活化先采用体积分数 10%的盐酸溶液，然后采

用 2 g/L 磺基水杨酸和 1.5 g/L 氟化氢铵的混合

溶液。

1.2 化学镀

处理后的钕铁硼浸入预热至设定温度的镀液

中，镀液配方和工艺条件见表 1。采用化学镀方法

分别制备 Ni-P 合金镀层、Ni-Mo-P 合金镀层、Ni-P/

PTFE 复合镀层、Ni-Mo-P/PTFE 复合镀层。根据前

期实验得到的沉积速率经验值，分别设定化学镀时

间，保证 Ni-P 合金镀层、Ni-Mo-P 合金镀层、Ni-P/

PTFE 复合镀层、Ni-Mo-P/PTFE 复合镀层的厚度都

为 10 μm 左右。实验结束后用去离子水冲洗，吹干

后进行表征与测试。

1.3 表征与测试

表面形貌：采用 Quanta FEG450 型扫描电子显

微镜表征钕铁硼和不同化学镀层的表面形貌，同时

用配备的能谱仪分析钕铁硼和不同化学镀层的元素

组成。

粗糙度：采用 SJ-210型粗糙度仪测量钕铁硼和

不同化学镀层的粗糙度，为尽可能降低测量误差，每

个样品表面都测量3次，结果取平均值。

腐蚀行为：参照GB/T 10125—2012，在YWX-60

型盐雾箱中模拟海洋大气环境：湿度＞95%，温度

35 ℃。借助于喷雾装置将 pH 值 6.5~7.2、质量分数

5% 的氯化钠溶液沉降到样品表面，48 h 后取出样

品，清理腐蚀产物随即干燥，采用失重法计算钕铁硼

和不同化学镀层的腐蚀速率（见公式（1）），同时采用

扫描电子显微镜表征钕铁硼和不同化学镀层腐蚀后

的表面形貌。

vcorr =
Dm
S × t

（1）

式中：vcorr为腐蚀速率，mg/（cm2·h）；∆m 为样品腐蚀

前后质量的差值，mg；S为样品表面积，cm2；t为腐蚀

时间，h。

另外，为进一步评价钕铁硼和不同化学镀层的

腐蚀行为，采用Autolab型电化学工作站进行电化学

··30



第 44 卷 第 1 期（总第 346 期）2022 年1 月 电 镀 与 精 饰

阻抗谱测试。标准三电极体系由工作电极（样品）、

参比电极（饱和甘汞电极）和辅助电极（铂电极）组

成，腐蚀介质为质量分数 3.5% 的氯化钠溶液，测试

频率范围10-2~105 Hz。

2 结果与讨论

2.1 钕铁硼和不同化学镀层的表面形貌

钕铁硼和不同化学镀层的表面形貌如图 1 所

示。由图 1 可知，Ni-P 合金镀层、Ni-Mo-P 合金镀

层、Ni-P/PTFE 复合镀层和 Ni-Mo-P/PTFE 复合镀层

表面都较均匀致密，并且都完整覆盖钕铁硼表面。

但不同于Ni-P合金镀层和Ni-Mo-P合金镀层，Ni-P/

PTFE复合镀层和Ni-Mo-P/PTFE复合镀层表面都较

均匀的沉积了PTFE颗粒，覆盖了孔洞等缺陷。

钕铁硼和不同化学镀层的粗糙度测量结果如表

2所示。一般来说，粗糙度反映材料表面平整性，粗

糙度越低，意味着表面平整性越好。由表 2 可知，

Ni-P 合金镀层、Ni-Mo-P 合金镀层、Ni-P/PTFE 复合

镀层和 Ni-Mo-P/PTFE 复合镀层的粗糙度分别为

0.388、0.383、0.391 和 0.388 μm，都低于钕铁硼的粗

糙度 2.374 μm，说明不同化学镀层的平整性较好，并

且它们的粗糙度差别不大。

2.2 钕铁硼和不同化学镀层的元素组成

钕铁硼主要由 Fe、Nd和 B等元素组成，其中 Fe

元素的质量分数最高，约为 64%~68%，B 元素的质

量分数最低，仅为 1%左右。表 3示出不同化学镀层

的元素组成，在Ni-P/PTFE复合镀层和Ni-Mo-P/PT‐

FE 复合镀层表面都探测到 F 元素，说明 PTFE 颗粒

伴随着化学镀过程进入镀层中，证实了沉积在Ni-P/

PTFE复合镀层和Ni-Mo-P/PTFE复合镀层表面的细

小颗粒是 PTFE 颗粒。另外，在不同化学镀层表面

都探测到 C 元素，其中 Ni-P 合金镀层和 Ni-Mo-P 合

金镀层是被碳污染所致，而 Ni-P/PTFE 复合镀层和

Ni-Mo-P 复合镀层一方面是被碳污染，一方面是由
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（d） Ni-P/PTFE复合镀层

图1 钕铁硼和不同化学镀层的表面形貌

Fig.1 Surface morphology of NdFeB and different electro‐

less coatings

表1 镀液配方和工艺条件

Tab.1 Plating solution formula and process conditions

镀层种类

硫酸镍/（g·L-1）

钼酸钠/（g·L-1）

次磷酸钠/（g·L-1）

柠檬酸钠/（g·L-1）

硫酸铵/（g·L-1）

十二烷基硫酸钠/（g·L-1）

乳酸/（g·L-1）

PTFE乳液/（mL·L-1）

温度/℃

时间/min

Ni-P合金镀层

18

—

21

10

35

0.04

—

—

90

70

Ni-Mo-P合金镀层

26

2.1

10

30

—

0.04

8.5

—

90

90

Ni-P/PTFE复合镀层

18

—

21

10

35

0.04

—

10

90

70

Ni-Mo-P/PTFE复合镀层

26

2.1

10

30

—

0.04

8.5

10

90

90
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于 PTFE颗粒沉积在表面，部分 C元素来源于 PTFE

颗粒。排除碳污染的影响，可知Ni-P合金镀层由Ni

和P两种元素组成，Ni-Mo-P合金镀层由Ni、Mo和P

三种元素组成，Ni-P/PTFE 由 Ni、P、C 和 F 不同元素

组成，Ni-Mo-P/PTFE 复合镀层由 Ni、Mo、P、C 和 F

五种元素组成。

2.3 钕铁硼和不同化学镀层的腐蚀行为

2.3.1 腐蚀失重

钕铁硼和不同化学镀层的腐蚀失重如图 2 所

示。由图 2 可知，Ni-P 合金镀层、Ni-Mo-P 合金镀

层、Ni-P/PTFE 复合镀层和 Ni-Mo-P/PTFE 复合镀层

的腐蚀失重都低于钕铁硼的腐蚀失重，说明不同化

学镀层能有效提高钕铁硼在模拟海洋大气环境中的

耐腐蚀性能。对于钕铁硼，由于其组织结构疏松，在

模拟海洋大气环境中容易发生晶间腐蚀，所以腐蚀

失重较高。而不同化学镀层完整覆盖在钕铁硼表面

形成较致密的屏蔽层，有效延缓了腐蚀介质与钕铁

硼接触，起到良好的保护作用，使腐蚀失重降低。

由图 2 还可知，Ni-P/PTFE 复合镀层、Ni-Mo-P/

PTFE复合镀层的腐蚀失重都低于Ni-P合金镀层和

Ni-Mo-P合金镀层的腐蚀失重，且Ni-Mo-P/PTFE复

合镀层的腐蚀失重最低。这是由于Ni-P/PTFE复合

镀层和 Ni-Mo-P/PTFE 复合镀层表面都较均匀的沉

积 PTFE 颗粒，由于 PTFE 具有全碳氟结构，非常稳

定［13-14］，一般的化学反应或电化学反应很难将C-F键

破坏，所以 PTFE 颗粒较均匀的沉积在镀层表面相

当于增加一道屏蔽层，更有效延缓了腐蚀介质与钕

铁硼接触，使腐蚀失重进一步降低。Ni-Mo-P/PTFE

复合镀层表面更致密，PTFE颗粒沉积更均匀，所以

其腐蚀失重与Ni-P/PTFE复合镀层相比更低。

2.3.2 腐蚀形貌

钕铁硼和不同化学镀层的腐蚀形貌如图 3 所

示。由图 3看出，钕铁硼腐蚀后组织结构更疏松，发

生了明显的晶间腐蚀。Ni-P合金镀层和Ni-Mo-P合

金镀层腐蚀后表面的孔洞增大且数量增多，说明都

发生了点蚀，但腐蚀破坏程度与钕铁硼相比较轻。

Ni-P/PTFE 复合镀层和 Ni-Mo-P/PTFE 复合镀层腐

蚀后表面仍然较致密，未出现较大的孔洞，证实了

PTFE颗粒较均匀沉积在镀层表面能有效的阻隔腐

蚀介质抑制其渗透腐蚀，从而使 Ni-P/PTFE 复合镀

层和 Ni-Mo-P/PTFE 复合镀层具有优良的耐腐蚀

性能。

2.3.3 电化学阻抗谱

钕铁硼和不同化学镀层的电化学阻抗谱如图 4

所示。由图 4 可知，钕铁硼和不同化学镀层都呈现

单一容抗弧特征，容抗弧半径由大到小排序为：Ni-

Mo-P/PTFE复合镀层、Ni-P/PTFE复合镀层、Ni-Mo-

P 合金镀层、Ni-P 合金镀层、钕铁硼。通常情况下，

容抗弧半径被用来评价材料的耐腐蚀性能［15-16］，即

容抗弧半径越大，材料表面阻碍腐蚀性离子扩散的

表2 钕铁硼和不同化学镀层的粗糙度测量结果

Tab.2 Measurement results of roughness of NdFeB and

different electroless coatings

镀层种类

钕铁硼

Ni-P

Ni-Mo-P

Ni-P/PTFE

Ni-Mo-P/PTFE

测量值/μm

1

2.346

0.386

0.380

0.394

0.388

2

2.405

0.395

0.392

0.391

0.395

3

2.371

0.382

0.376

0.387

0.382

平均

2.374

0.388

0.383

0.391

0.388

表3 不同化学镀层的元素组成

Tab.3 Composition of different electroless coatings

镀层种类

Ni-P

Ni-Mo-P

Ni-P/PTFE

Ni-Mo-P/PTFE

元素质量分数/%

Ni

78.67

74.56

76.83

72.60

P

8.05

7.25

7.14

6.88

Mo

—

6.14

—

6.08

C

13.28

12.05

11.72

10.26

F

—

—

4.31

4.18
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图2 钕铁硼和不同化学镀层的腐蚀失重

Fig.2 Corrosion weight loss of NdFeB and different elec‐

troless coatings
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能力越强，其耐腐蚀性能越好。Ni-Mo-P/PTFE复合

镀层的容抗弧半径最大，反映出其耐腐蚀性能最好，

然后依次为 Ni-P/PTFE 复合镀层、Ni-Mo-P 合金镀

层、Ni-P合金镀层。

采用图 5所示的等效电路对电化学阻抗谱进行

拟合，得到钕铁硼、Ni-P 合金镀层、Ni-Mo-P 合金镀

层、Ni-P/PTFE 复合镀层以及 Ni-Mo-P/PTFE 复合镀

层的电荷转移电阻分别为 1125.2、4587.3、5322.4、

6538.2 和 6802.8 Ω·cm2。Qfilm 表示化学镀层电容，

Rfilm表示化学镀层电阻，Rsol表示溶液电阻，Qdl表示化

学镀层/钕铁硼界面处的双电层电容，Rct表示电荷转

移电阻。通常情况下，电荷转移电阻表征基体与镀

层间的电荷转移速率，也能反映镀层的耐腐蚀性

能。Ni-P/PTFE 复合镀层和 Ni-Mo-P/PTFE 复合镀

层的电荷转移电阻相对较高，说明它们能更有效的

延缓腐蚀介质与钕铁硼接触，同时阻碍界面间发生

氧化还原反应，从而表现出良好的耐腐蚀性能，优于

Ni-P 合金镀层和 Ni-Mo-P 合金镀层。尤其是 Ni-

Mo-P/PTFE复合镀层，耐腐蚀性能最好。此结果与

模拟海洋大气环境中的腐蚀实验结果一致。

3 结论

（1）采用化学镀方法制备的 Ni-P合金镀层、Ni-

Mo-P 合金镀层、Ni-P/PTFE 复合镀层和 Ni-Mo-P/

PTFE复合镀层都较均匀致密，完整覆盖在钕铁硼表

面有效延缓了腐蚀介质与钕铁硼接触，都能提高钕

铁硼在模拟海洋大气环境中的耐腐蚀性能。

（2）Ni-P/PTFE 复合镀层和 Ni-Mo-P/PTFE 复合

镀层具有优良的耐腐蚀性能，优于Ni-P合金镀层和

Ni-Mo-P合金镀层，原因在于PTFE颗粒较均匀的沉

积在镀层表面增加一道屏蔽层，也起到阻碍腐蚀介

质渗透腐蚀的作用。尤其是 Ni-Mo-P/PTFE 复合镀

层，表面更致密，PTFE颗粒沉积更均匀，能显著提高

钕铁硼在模拟海洋大气环境中的耐腐蚀性能。
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