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镁及镁合金具有资源丰富、密度小、比强度比刚
度高、切削加工性能好、易于回收等特点，应用领域
十分广泛，在航空、航天、交通工具以及电子通信等
行业被广泛应用[1-3]。 由于镁合金与人体骨骼的弹性
模量接近，且具有优异的抗拉、抗压强度，以及体内
的可吸收性， 使其在生物可降解材料方面成为研究
热点[4]。 然而其耐腐蚀性能较差，严重限制了其在工
业应用中的发展。因此，对镁合金腐蚀性能的研究极
为重要。 本文对于镁合金腐蚀研究方法的现状进行
了概述和总结。本文介绍的是氯化钠溶液体系，一般

镁在氯化钠溶液中的反应为[2]：
Mg邛Mg2++2e- （阳极反应） （1）

2H2O+2e-邛2OH-+H2 （阴极反应） （2）
Mg+2H2O%=Mg(OH)2+H2 （总反应） （3）

1 腐蚀测试方法
1.1 失重法
失重法是测试腐蚀速率最简单和最基础的测试

方法，测量的是试样整个腐蚀过程的平均腐蚀速率[5]。
试样在腐蚀过程中，与溶液发生反应，通过称量样品
腐蚀前后的质量，换算后可得到平均腐蚀速率。浸泡
实验前称得样品质量为 Wb；腐蚀后，去除表面的腐
蚀产物称得样品质量 Wa。 失重速率 ，ΔW （mg/
cm2/day）计算公式[6-8]：

ΔW=Wb-Wa

At
（4）

式中：A为试样的表面积；t为腐蚀时间。
平均腐蚀速率 PW（mm/year）计算公式[5,9-10]：
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第一作者 镁合金成分 工艺 时间 /d PW/(mm·y-1) PAH/(mm·y-1) PH/(mm·y-1) Pi/(mm·y-1) Pi,EIS/(mm·y-1) 溶液

Qiao[26]

HP Mg01

铸造

3 17.2 12.5 12.49 4.36 -

3.5wt% NaCl
含饱和
Mg(OH)2

HP Mg02 3 14.0 8.62 8.67 4.89 -

HP Mg03 5 3.46 2.86 2.87 1.12 0.76

HP Mg04 5 3.68 2.64 2.64 0.98 0.71

HP Mg05 7 5.47 4.27 4.27 1.77 1.23

HP Mg06 7 4.81 4.36 4.35 2.84 1.98

UP Mg01 7 0.69 0.42 0.41 0.34 0.25

UP Mg02 7 0.65 0.41 0.40 0.38 0.24

Cao[8]

HP Mg01

铸造

7 0.79 0.42 0.46 0.30 0.30

3.5wt% NaCl
含饱和
Mg(OH)2

HP Mg02 7 0.54 0.37 0.34 0.23 0.14

Mg0.3Ca01 7 1.13 0.57 0.67 0.71 0.48

Mg0.3Ca02 7 1.37 0.44 0.47 0.48 0.37

Mg1Mn01 7 4.27 4.15 4.12 2.26 1.90

Mg1Mn02 7 1.51 0.99 0.89 0.50 0.27

Mg6Al01 7 4.95 4.79 6.35 4.25 4.55

Mg6Al02 7 3.67 3.40 3.43 2.33 2.33

Mg0.1Sr01 7 5.84 4.25 4.87 4.09 3.06

Mg0.1Sr02 7 4.68 3.89 4.18 3.24 0.75

Mg5Sn01 7 6.18 4.55 4.47 3.52 3.61

Mg5Sn02 7 5.46 4.45 4.23 2.74 2.45

Mg0.3Si01 7 10.6 8.47 6.58 5.30 4.00

Mg0.3Si02 7 6.50 5.12 3.85 3.18 2.33

Mg5Zn01 7 14.4 13.9 19.2 6.92 15.9

Mg5Zn02 7 15.9 13.1 18.4 8.77 13.5

Mg0.1Zr01 7 27.6 25.2 39.1 20.0 31.6

Mg0.1Zr02 7 6.92 6.62 10.0 5.99 5.61

PW=2.10ΔW （5）
失重法的优点在于能准确测量试样的平均腐蚀

速率以及试样的整体腐蚀程度， 但不能反映腐蚀过
程中反应速率的变化。
去除腐蚀产物方法： 通常用 CrO3和 AgNO3配

制的铬酸溶液清洗腐蚀过后的样品， 再用去离子水
洗净、吹干，放置干燥皿 1～2d[11-15]，可去掉表面的腐
蚀产物且几乎不与基体发生反应[8-16]，从而保证失重
法测试的准确性。
1.2 析氢法
析氢法可同时测瞬时的腐蚀速率 （一小段时间

内）PH（mm/y）和平均腐蚀速率（整个腐蚀过程）PAH

(mm/y)[5]， 析氢法是通过收集反应过程中生成的气
体，换算后推算出试样的反应速率，其装置示意图如
图 1 所示，由 1mol 镁金属的腐蚀可生成 1mol（22.4
L）的氢气，因此析氢速率 VH（mL/cm2·day-1）可以转
化为失去的质量，ΔW（mg/cm2·day-1）通过[5，17-18]：

ΔW=1.085VH （6）
相应腐蚀速率，PH（mm/year）计算公式[7-8]：

PH=2.279VH （7）
析氢法的优点在于能连续不断的观察整个腐蚀

过程， 但实验过程中析氢法测得的腐蚀速率总是会
略小于失重法测得的腐蚀速率， 这是由于会有部分
氢气会溶解在镁基体中[19-21]。失重法和析氢法测得的
平均腐蚀速率作对比，如表 1所示，可用来检验测试

图 1 析氢实验装置示意图
Fig.1 Device schematic of hydrogen evolution experimental

滴定管

玻璃杯

漏斗

表 1 失重法、析氢法和电化学测试法测得的腐蚀速率
Tab.1 Corrosion rate measured by weight loss, hydrogen evolution and electrochemical test
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Shi[19]

HP Mg01

铸造

7d 0.79 0.42 0.46 0.23 0.19

3.5wt% NaCl
含饱和
Mg(OH)2

HP Mg02 7d 0.54 0.37 0.34 0.19 0.19

Mg0.6Nd01 7d 5.63 3.88 6.63 4.97 3.59

Mg0.6Nd02 7d 4.61 3.26 4.84 3.67 2.83

Mg5Y01 7d 8.15 6.36 12.1 3.37 2.24

Mg5Y02 7d 6.29 5.29 9.90 2.85 2.33

Mg0.9Ce01 7d 8.50 7.03 22.0 5.49 4.50

Mg0.9Ce02 7d 12.7 10.7 13.0 7.98 5.35

Mg0.7La01 7d 18.1 16.5 19.0 11.5 9.81

Mg0.7La02 7d 16.0 16.1 21.0 12.5 11.1

Mg5Gd01 7d 61.0 58.0 67.0 24.0 24.1

Mg5Gd02 7d 56.0 53.0 69.0 12.8 13.7

Cao[27] UP Mg 蒸馏

14d 1.46 0.77 1.38 0.51 0.52
3.5wt% NaCl
含饱和
Mg(OH)2

14d 0.50 0.41 0.16 0.02 0.02

14d 0.53 0.09 0.09 0.06 0.04

14d 0.71 0.22 0.19 0.05 0.04

Cao[28]

Mg0.1Si，大孔

铸造

7d 6.0 4.5 7.5 4.7 3.4 3.5wt% NaCl
含饱和
Mg(OH)2

Mg0.1Si，小孔 7d 4.3 3.0 6.9 4.0 2.8

Mg0.1Si，无孔 7d 2.5 1.7 63.0 5.1 2.4

Jiang[29] AZ31

挤压

交叉轧制

单向轧制

5d 29 22 - 12 -

3.5wt% NaCl5d 18 13 - 8 -

5d 8 6 - 3 -

表 1 续

第一作者 镁合金成分 工艺 时间 PW/(mm·y-1) PAH/(mm·y-1) PH/(mm·y-1) Pi/(mm·y-1) Pi,EIS/(mm·y-1) 溶液

数据的可靠性和真实性。
1.3 电化学测试法
采用电化学测试法可以获得腐蚀过程中任意一

时间点的腐蚀状态， 主要包括极化测试和交流阻抗
测试两部分。

（1） 极化测试可获得某个时间点的极化曲线，
通过对曲线的拟合可以获得腐蚀电位 Ecorr（V）和 icorr
（mA/cm2），腐蚀速率 Pi的（mm/year）计算公式[9-10，22-23]：

Pi=22.8icorr （8）
极化曲线拟 合通常使用 Tafel extrapolation

method和 Levenberg-Marquardt （LEV）method 两种
方法。 前者选择使用最宽的范围进行线性拟合，而
有些阳极极化曲线是高度非线性的， 使得拟合过程
非常困难；后者则是使用公式对极化曲线进行拟合，
电流密度计算公式[5,8]：

i=icorr（10（E-Ecorr）/βa）+10-（E-Ecorr）/βc）） （9）
这种方法可获得腐蚀电流密度 icorr、 腐蚀电位

Ecorr、 阳极极化曲线斜率 βa和阴极极化曲线斜率 βc

等参数的较为准确的拟合值。

极化曲线是研究电化学腐蚀的重要理论工具，利
用极化曲线可解释腐蚀过程中所发生的现象， 分析腐
蚀过程的性质和影响因素，确定腐蚀的主要控制因素，
计算腐蚀速率，研究防腐蚀剂的效果和作用机理等。

（2） 交流阻抗测试可获得某个时间点的阻抗图
谱， 阻抗图谱分为 Nyquist 图和 bode图， 通过对
Nyquist 图进行拟合，得到极化电阻 Rp，可获电流密
度 icorr（mA/cm2）计算公式[7,10,24]：

icorr= βa%βc

2.3Rp（βc-βa）
（10）

得 Pi,EIS（mm/cm2），计算公式：

Pi,EIS=22.8icorr （11）

可将交流阻抗测得的腐蚀速率 Pi,EIS、 极化曲线
测得的腐蚀速率 Pi 和析氢法测得的瞬时腐蚀速率

PH三者相比较，如表 1 所示，若数据趋势相同，且可
从原理解释三者之间的相差关系， 则表明测得的腐
蚀速率较为准确。

Gomes等[25]通过建立模型对阻抗图进行分析来

计算腐蚀表面氧化膜的厚度以及腐蚀产物层的厚

注：PW为失重法测得的平均腐蚀速率；PAH为析氢法测得的平均腐蚀速率 （整个析氢过程）；PH为析氢法测得的瞬时腐蚀速率 （一小段时间
内）；Pi为极化曲线测得的腐蚀速率；Pi,EIS为交流阻抗测得的腐蚀速率
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度，以此分析镁合金的腐蚀机理。

2 表征方法
2.1 SEM
扫描电镜是利用细聚焦电子束在样品表面扫描

时激发出来的各种物理信号来调制成像的。 其优点是
具有较高的放大倍数和很大的景深， 可直接观察试样
凹凸不平表面的细微结构[26-30]。 前的扫描电镜都配有 X
射线能谱仪装置， 可同时进行显微组织形貌的观察
和微区成分分析。 Niu等[31]通过 SEM/EDS来表征了
Mg-4Zn-xNi的第二相形态和元素分布特点。
2.2 XRD

X 射线衍射(X-raydiffraction)，通过对材料进行
X 射线衍射，分析其衍射图谱，用于确定晶体的原
子和分子结构 [32]。 Li等 [33]对 Mg-Li 合金进行 XRD
分析 ，Mg-4Li 合金由 HCP 结构的 α-Mg 相组成 ，
Mg-7.5Li 合金为 HCP（α-Mg）和 BCC（β-Li）的双相
结构，Mg-14Li 合金为单相 BCC 结构， 以便研究影
响Mg-Li合金腐蚀速率的因素。
2.3 XPS

X 射线光电子能谱分析 (X-ray photoelectron
spectroscopy)是用 X 射线去辐射样品，使原子或分
子的内层电子或价电子受激发射出来产生光电子，
既可用于定量分析也可定性分析， 主要用于成分和
化学态的分析 [30]。 Liu等[34]利用 XPS 定量研究了在
Mg 和 Mg-Al 金属间化合物上形成的表面膜 ：
Al3Mg2和 Mg17Al12， 并计算腐蚀表面的氧化膜厚度
以及腐蚀产物层厚度。
2.4 AFM
原子力学显微镜（AFM）可在大气条件下观察

样品，可达到接近原子分辨，还可用于测量表面原子
间的力[30]。不需要进行其他制样处理，可得到样品表面
的三维形貌图象，并可对表面进行粗糙度计算。 Zhan
等 [35]用 AFM 测试得到的四种不同涂层样品的三维
图像， 选择立体图的平面对角线方向观察表面高度
（在 z轴方向上）的波动，以计算涂层表面的粗糙度。

3 结语与展望
（1） 镁及镁合金的腐蚀及其腐蚀机理已被广泛

研究，腐蚀包括全面腐蚀和局部腐蚀。 局部腐蚀主要
分为点蚀、 丝状腐蚀、晶间腐蚀、缝隙腐蚀和电偶腐
蚀等 [36- 37]，镁合金在氯化钠溶液中多数是发生局部

腐蚀。
（2） 可依据电化学测试的结果 （极化曲线和交

流阻抗图）结合表征方法来分析镁合金腐蚀机理，这
对于研究镁合金腐蚀性能极为重要， 通过对机理的
分析以研究合适的方法来提高镁合金的耐蚀性能。
因此， 应选择合适的测试方法和表征方法来研究镁
合金的腐蚀及其腐蚀机理， 以提高镁合金的耐蚀性
能，从而扩大镁合金在工业中的应用。
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