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镁合金表面氟化镁钠膜形成机制及其生物腐蚀性能 
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摘要：采用浸泡法在Mg­Nd­Zn­Zr镁合金表面制备氟化镁钠膜，采用点滴法、电化学法和浸泡法评定镁合金基体 

和氟化镁钠膜的耐蚀性，采用扫描电镜(SEM)和能谱仪(EDS)分析氟化镁钠膜试样腐蚀前后的形貌及成分。结果表 

明，提高转化处理温度可显著减小氟化镁钠颗粒尺寸，而转化处理时间对颗粒尺寸影响较小；氟化镁钠颗粒通过 

二维形核后的台阶生长机制和螺旋生长机制长大； 氟化镁钠膜可显著降低Mg­Nd­Zn­Zr镁合金在模拟体液中的平 

均析氢速率，在模拟体液中，氟化镁钠膜逐渐转变为氟化物和磷酸盐混合膜层，新膜层继续起到保护镁合金基体 

的作用。 
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Formation mechanism and bio­corrosion properties of 
NaMgF3 film on surface of magnesium alloy 
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Abstract: The NaMgF3  films on the surface of Mg­Nd­Zn­Zr magnesium alloy were fabricated by immersion method. 
Their corrosion properties were valuated by dripping test, electrochemical test and immersion method, respectively. The 
microstructures  of  the  original  and  corrosive  samples  were  observed  by  SEM  and  their  chemical  compositions  were 
analyzed by EDS. The results show that the size of NaMgF3 particle is obviously reduced with the increase of conversion 
treatment  temperature;  however,  it  is  little  affected by the  conversion  treatment  time.  The NaMgF3  particles  grow  by 
two­dimensional nucleation, step growth mechanism and screw growth mechanism. The average hydrogen evolution rate 
of Mg­Nd­Zn­Zr magnesium alloy in simulated body fluid (SBF) solution can be significantly decreased by NaMgF3 film. 
The NaMgF3  films gradually transform into a new film consisting of fluoride and phosphate in the SBF solution, which 
will continue to protect the magnesium alloy from the corrosion. 
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生物镁合金具有可降解、密度与人体骨的接近、 

弹性模量和屈服强度接近人体骨、 可有效降低“应力遮 

挡效应”等特点 [1] ，而且降解形成的镁离子是人体必需 

常量元素之一 [2] ，在人工关节、骨修复材料、人工牙 

齿、心脏起搏器、人工内耳电极、心血管支架等 [1−4] 

医用器件领域存在巨大的应用前景。 

镁合金在体内降解速度快，常导致实际服役寿命 

与期望寿命不匹配，制约了其在医用领域的应用。整 

体合金化 [5] 和表面改性 [6−15] 是提高镁合金耐蚀性的两 

个重要途径。研究表明，在镁合金表面制备阳极氧化 

镁膜 [6] 、磷酸盐膜 [7] 、钙磷涂层 [8−9] 、PLGA  高分子 

膜 [10] 、氟化镁及其复合膜  [11−15] 等进行表面改性，均可 

基金项目：南京工程学院创新基金重大项目(CKJA201202)；江苏省高校自然科学研究课题(12KJB430007) 
收稿日期：2013­09­05；修订日期：2014­01­14 
通信作者：方信贤，副教授，博士；电话：025­86118276；E­mail：fangxinxian@njit.edu.cn



中国有色金属学报  2014 年 5 月 1286 

明显降低镁合金的生物降解速度。 

王宪涛等 [14] 的研究表明，氟化镁膜不仅具有降低 

镁合金生物降解速度的作用，而且氟化镁膜中的氟还 

有促进植入材料周围骨生成的作用。传统方法制备氟 

化镁膜均采用高浓度的氢氟酸溶液进行转化处理，为 

获得较厚的氟化镁转化膜，其工艺时间非常长，如李 

绮等 [11] 和王宪涛等 [14] 制备氟化镁膜的转化处理工艺 

时间分别达到 48和 72 h。由于钠、镁是人体必需常量 

元素 [2] ，氟具有促进骨生成作用 [14] ，为此，本课题组 

研究者提出用转化处理时间较短的一种新型氟化镁钠 

转化膜来改善镁合金生物降解性能的构想，与传统氟 

化镁转化膜制备工艺相比，该转化膜的处理时间仅为 
0.5  h 左右。由于这种新型氟化镁钠转化膜的制备方 

法、耐蚀性及生物降解行为等未见文献报道，因此， 

本文作者对氟化镁钠膜制备工艺、形成机制、耐蚀性 

表征方法及在模拟体液中的降解行为等进行研究。 

1  实验 

1.1  转化膜的制备 

采用线切割将直径为20 mm的Mg­Nd­Zn­Zr挤压 

棒切割成厚度为 4  mm的圆片，为便于实验时试样吊 

挂，用台钻在试样边缘钻直径为 2  mm的圆孔，然后 

用砂纸打磨、抛光，得到原始镁合金基体试样。 

将镁合金基体试样碱性除油和水洗后，分别放入 

温度为  80 和  90 ℃的转化处理液  1(40  g/L  NaF+50 
mL/L HF)中分别转化处理 10、20、30和 60  min，以 

及 90 ℃的转化处理液 2(40 g/L NaF+300 mL/L HF)中 

转化处理 30 min，转化处理结束后将试样取出，先后 

用水和酒精清洗，吊挂凉干，得到表面覆盖氟化镁钠 

转化膜的镁合金试样。 

1.2  转化膜的耐蚀性实验 

分别采用点滴法测定变色时间、电化学法测量腐 

蚀电位和腐蚀电流密度，浸泡法(析氢腐蚀)测量平均 

析氢速率来评定镁合金基体和氟化镁钠转化膜的耐蚀 

性。 

点滴法参照 QJ/Z134−85 标准进行，点滴液由 30 
mL的 65%HNO3、 0.5 g KMnO4 和 950 mL的去离子水 

配制而成，变色时间越长，试样的耐蚀性越好。 

用  PARSTAT2273 电化学工作站测量镁合金基体 

和氟化镁钠膜试样的动电位极化曲线。采用标准三电 

极系统，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂电 

极，工作电极为样品。用试样做工作电极时，留出的 

工作面尺寸为 10 mm×10 mm，试样的其他表面用环 

氧树脂固封。 

电化学测量所用介质为模拟体液(SBF)， 其成分如 

表 1所列，温度为(37±1)℃，用 HH­S水浴锅加热保 

温。 

表 1  模拟体液(SBF)的成分 

Table 1  Composition of SBF solution (g/L) 

NaCl  KCl  Na2HPO4∙12H2O  KH2PO4  NaHCO3 

8  0.4  0.12  0.06  0.35 

MgSO4∙7H2O  CaCl2  MgCl2∙6H2O  Glucose 

0.2  0.14  0.1  1 

浸泡法测量析氢量的实验装置原理如图 1 所示。 

模拟体液体积与试样表面积之比为 30  mL/cm 2 ，每浸 

泡 24 h 更换一次模拟体液，并记录析出氢气体积，浸 

泡 5  d 后取出试样，分别用去离子水和酒精清洗后晾 

干。浸泡腐蚀实验中平均析氢速率 v的计算公式为 

v=V/(St) 

式中：V为总析氢体积，mL；S为试样表面积，cm 2 ； 
t为浸泡时间，d。 

图 1  析氢量测试原理图 

Fig. 1  Principle diagram of hydrogen evaluation test 

1.3  转化膜的组织及成分分析 

用 JSM−6360LV 型扫描电子显微镜(SEM)对浸泡 

腐 蚀 前 后 试 样 表 面 组 织 形 貌 进 行 观 察 ， 用 
GENESLS2000XMS60  能谱仪(EDS)分析试样表面成 

分，由于 NaMgF3 转化膜的导电性较差，部分转化处 

理试样在高倍观察前进行表面喷金处理。用  UltmaⅣ 

型 X 射线衍射仪(XRD)和薄膜 XRD 测试技术对转化 

膜进行物相分析。 

2  结果与分析 

2.1  转化处理工艺对 NaMgF3 转化膜组织的影响 

当转化处理液 1的温度为 80℃时， 分别转化处理



第 24 卷第 5 期 方信贤，等：镁合金表面氟化镁钠膜形成机制及其生物腐蚀性能  1287 

10、20和 30 min 得到的转化膜均由边长约为 2 μm的 

等轴状立方体颗粒组成(见图 2(a)~(c))，随着转化处理 

时间延长， 转化膜中的黑色孔隙(见图 2(a)箭头 A)尺寸 

变小，数量减少，转化膜变得更加均匀致密。 

当转化处理液 1 的温度为 90 ℃时，转化处理 30 
min 得到的转化膜虽也由等轴状立方体颗粒组成，但 

立方体颗粒尺寸显著细化，其边长约为  0.5  μm(见图 
2(d))，且颗粒间的界面也变得比较模糊，与 80℃转化 

处理  30  min 的转化膜相比，转化膜的致密度明显提 

高。XRD 分析表明，80 ℃转化处理试样的转化膜为 

氟化镁钠(NaMgF3)转化膜(见图 2(e))。能谱分析表明， 
80和 90 ℃转化处理 30 min 制备的转化膜均由 F、Mg 
和 Na 元素组成，但 80 ℃转化处理试样中 F、Na 和 
Mg元素的摩尔分数分别为32.66%、 11.68%和56.66%， 

而 90 ℃转化处理试样中 F、Na 和 Mg 元素的摩尔分 

数则分别为 5.75%、1.51%和  92.74%。由于能谱分析 

时电子束穿透转化膜，90℃转化处理膜较薄，因此， 

包含更多基体信息，即含更多Mg。 

能谱分析结果中Mg的含量可见，90℃转化处理 

试样的能谱分析结果中包含更多来自基体的信息。 

2.2  NaMgF3 转化膜的形成机制 

镁合金表面 NaMgF3 转化膜形成过程大致可分成 

以下几个阶段：1) 当镁合金试样放入转化液时，试样 

表面的氧化膜首先与转化液中的  H + 发生下述反应溶 

解：MgO+2H + →Mg 2+ +H2O，氧化镁膜溶解后，裸露 

出的镁合金基体将与转化液直接接触，此时，电位较 

负的镁将与转化液中的  H + 在界面上发生下述反应： 
Mg+2H + →Mg 2+ +H2↑，这与转化处理时观察到氢气沿 

试样表面缓慢逸出的实验结果一致；2) 在界面区内， 

上述反应产生的Mg 2+ 与界面区内的F − 和Na + 发生下述 

反应： Na + +Mg 2+ +3F − →NaMgF3↓， 反应形成的 NaMgF3 
沉积在试样表面，形成 NaMgF3 核心，界面区内Mg 2+ 

浓度越高，NaMgF3 形核率越大；3) 在镁合金表面形 

成 NaMgF3 核心后，随着转化处理时间延长，NaMgF3 
核心将不断长大。对 NaMgF3 转化膜组织高倍观察表 

明，在 NaMgF3 颗粒表面存在二维形核机制(见图 3(a) 
箭头 C)、二维形核后的台阶生长机制(见图 3(b) 中箭 

头  D)和螺旋生长机制(见图  3(a)中箭头  E)。由于 
NaMgF3 核心形核时间及生长环境差异，NaMgF3 颗粒 

尺寸也有所不同，如尺寸较大的 NaMgF3 颗粒孔隙中 

图 2  不同转化工艺制备的 NaMgF3 转化膜 

的 SEM像及其 XRD谱 

Fig.  2  SEM  images  ((a),  (b),  (c),  (d))  of 

NaMgF3  films  and  XRD  pattern  (e)  under 

different  conversion  treatment  conditions:  (a) 

80 ℃, 10 min; (b) 80℃, 20 min; (c) 80℃, 30 

min; (d) 90℃, 30 min; (e) 80℃, 30 min
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图 3  NaMgF3 转化膜的高倍 SEM像 

Fig. 3  High magnification SEM images of NaMgF3 films: (a) 

Two­dimensional nucleation (C) and screw growth (E); (b) Step 

growth (D) 

常可见到尺寸明显较小的 NaMgF3 颗粒(见图 2(a)箭头 
B)；4)  随着转化处理时间延长，一方面，已形成的 
NaMgF3 颗粒将不断长大；另一方面，在 NaMgF3 颗粒 

孔隙中还伴随着新的 NaMgF3 核心的形成及长大，当 
NaMgF3 颗粒生长到相碰时，即在镁合金试样表面形 

成一层多孔的 NaMgF3 转化膜；5)  NaMgF3 转化膜的 

致密度随着转化处理时间的延长不断增大 (见图 
2(a)~(c))，而随着 NaMgF3 转化膜致密度增大，转化液 

与镁合金基体表面间的接触面积越来越小，NaMgF3 
晶体形核和生长所需的Mg 2+ 供给速率变得越来越小， 

因此，当转化处理时间达到某一值后，进一步延长转 

化处理时间，转化膜致密度和转化膜厚度的增大速率 

将逐步下降。 
NaMgF3 转化膜能谱分析结果中的Na和 F全部来 

自转化膜，一部分 Mg 来自转化膜，一部分则来自基 

体， 根据 Na与 F摩尔比为 1:1和剩余 F与Mg的摩尔 

比为  2:1，扣除基体镁信息后的计算表明，镁合金在 
80 ℃的转化处理液 1中转化处理 30  min 后，得到的 
NaMgF3 转化膜中 Mg 和 Na 的摩尔比为 0.89:1，而在 
90 ℃的转化处理液 1中转化处理 30  min 后，得到的 
NaMgF3 转化膜中 Mg 和 Na 的摩尔比则为 1.40:1，表 

明转化处理形成的膜层中 Na、Mg的摩尔比与其形核 

和生长过程中界面区内Mg 2+ 供给速率有关。 根据化学 

反应动力学理论，化学反应 Mg+2H + →Mg 2+ +H2↑的反 

应速率随着反应温度的升高按指数规律增大，即在 90 
℃转化处理液  1 的界面区内  Mg 2+ 供给速率显著大于 
80 ℃转化处理液 1 的界面区内的 Mg 2+ 供给速率，导 

致 90 ℃转化处理得到的 NaMgF3 晶体中Mg和 Na的 

摩尔比增大。当界面区内  Mg 2+ 供给速率进一步增大 

时，NaMgF3 转化膜将向氟化镁转化膜转变。为求证 

上述分析，将镁合金试样放入  90 ℃的转化处理液  2 
中转化处理 30 min 后，对转化膜的组织观察表明，转 

化膜由灰色膜层上较均匀分布的白色立方体颗粒组成 
(见图 4(a)~(b))，能谱分析表明，白色颗粒由 Na、Mg、 
F元素组成，即白色颗粒为 NaMgF3 晶体，NaMgF3 晶 

体中 Mg 和 Na 的摩尔比为  1.04:1，灰色膜层中不含 
Na，因此，灰色膜为MgF2 连续膜(见图 4(c)~(d))，该 

实验结果与上述分析结果一致。 

根据 NaMgF3 转化膜形成机制，转化处理液固定 

时，转化膜中 NaMgF3 颗粒的平均尺寸主要取决于转 

化处理温度，提高转化处理温度使 NaMgF3 颗粒平均 

尺寸减小，因为提高转化处理温度不仅使界面区内 
Mg 2+ 浓度增大， 而且还加速化学反应 Na + +Mg 2+ +3F − → 
NaMgF3↓的进行，NaMgF3 形核率增大使晶核横向生 

长空间减小，导致 NaMgF3 颗粒平均尺寸减小。转化 

处理时间对 NaMgF3 颗粒尺寸影响较小，因为转化液 

和转化处理温度一定时，NaMgF3 形核率和晶核横向 

生长空间一定。延长转化处理时间可明显提高转化膜 

致密度，因为已形成的 NaMgF3 颗粒会不断长大，另 

外在孔隙中还会形成新的 NaMgF3 颗粒并长大。上述 

分析与图 2的实验结果一致。 

根据  NaMgF3  转化膜形成机制，镁合金表面 
NaMgF3 转化膜厚度与转化处理温度和转化处理液中 

的 HF 浓度有关。一方面，转化处理温度和 HF 浓度 

越高，界面区内Mg 2+ 浓度越大，NaMgF3 形核率越大， 

核心间距越小，NaMgF3 核心生长到相碰所需时间越 

短；另一方面，转化处理温度和界面区内Mg 2+ 浓度越 

高， Na + +Mg 2+ +3F − →NaMgF3↓反应速度越快， NaMgF3 
核心生长速率越快，而一旦 NaMgF3 颗粒生长到相碰 

时，其对镁合金基体和转化处理液间的隔离作用导致 
NaMgF3 膜纵向生长所需 Mg 2+ 供给受到限制，因而过 

高的转化处理温度和  HF  浓度不利于获得较厚的 
NaMgF3 转化膜，转化处理液和转化处理时间相同时， 
90 ℃转化处理试样表面转化膜的厚度低于 80 ℃转化 

处理试样的。 上述分析与镁合金试样在 90℃的转化处 

理液 1和 2中转化处理 30 min 后的能谱分析结果， 即 

镁含量高于在  80 ℃的转化处理液  1 中转化处理  30 
min 的结果一致，因为转化膜能被电子束穿透时，膜
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图 4  NaMgF3 转化膜形貌及 EDS能谱图 

Fig. 4  SEM images of NaMgF3 conversion films ((a), (b)) and EDS patterns of white particle A (c) and dark zone B (d) shown in 

Fig. 4(b) 

越薄基体信息越多，镁含量越高。 

2.3  转化处理工艺对耐蚀性的影响 

图 5 所示为不同转化处理温度时转化处理时间对 

变色时间的影响。由图 5可见， 转化处理温度一定时， 

变色时间随着转化处理时间延长而增大；转化处理温 

度对变色时间也有影响，当转化处理时间较短时， 

图  5  不同转化处理温度时转化处理时间对变色时间的影 

响

Fig.  5  Effect  of  conversion  time  on  color  change  time  at 

different conversion temperatures 

90 ℃转化处理的转化膜变色时间大于 80 ℃转化处理 

时的，但当转化处理时间大于某一值后，80℃转化处 

理转化膜的变色时间反而大于 90℃转化处理时的。 

当滴定液滴在试样表面时，一方面，滴定液可直 

接从转化膜中孔隙渗入而与基体接触，高锰酸钾与基 

体镁发生氧化还原反应使滴定液变色，因此，转化膜 

致密度越低，变色时间越短；另一方面，转化膜在稀 

硝酸溶液中是不稳定的，转化膜越薄，转化膜溶解所 

需时间越短，变色时间也越短，因此，变色时间是转 

化膜致密度和厚度的综合反映。当转化处理时间较短 

时，由于 90℃转化处理形核率高及生长速率快，其致 

密度较 80 ℃转化处理时的高，因而其变色时间较 80 
℃转化处理的长；而当转化处理时间较长时，转化膜 

的致密度均较高，此时转化膜厚度是决定变色时间的 

控制因素，由于 80℃转化处理的转化膜较 90 ℃转化 

处理时的厚， 因而其变色时间要比 90℃转化处理时的 

长。 

图 6所示为镁合金基体和在 80℃的转化处理液 1 
中转化处理 30 min 镁合金试样的动态极化曲线， 转化 

处理试样的自腐蚀电位约为−1.42 V， 比镁合金基体的 

自腐蚀电位−1.53 V正移了 110 mV左右；转化处理试 

样的自腐蚀电流密度为 3.504×10 −5 A/cm 2 ，仅为镁合 

金基体自腐蚀电流密度 7.518×10 −5 A/cm 2 的 46.6%，
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可见，转化处理可明显改善镁合金的耐蚀性。 

2.4  SBF液中析氢速率及腐蚀机制 

图 7所示为镁合金基体和转化处理试样在 SBF中 

的平均析氢速率与浸泡时间的关系曲线。 由图 7可见， 

镁合金基体和转化处理试样的平均析氢速率随着浸泡 

时间延长表现出不同的变化趋势，对于未转化处理的 

镁合金基体试样，随着浸泡时间的延长，平均析氢速 

率呈现单调下降并逐渐趋于稳定；与此相比，转化处 

理试样在浸泡初期随着浸泡时间延长，平均析氢速率 

逐渐下降，但在浸泡大约 3  d后，进一步延长浸泡时 

间，平均析氢速率开始逐渐增大。由图还可见，转化 

处理试样的平均析氢速率与转化处理工艺有关，转化 

处理时间一定时，80℃转化处理试样的平均析氢速率 

明显低于  90 ℃转化处理试样的；转化处理温度一定 

图 6  镁合金和转化膜的动电位极化曲线 

Fig.  6  Potentiodynamic  polarization  curves  of  magnesium 

alloy and conversion film 

图 7  镁合金及其转化膜在 SBF中浸泡析氢曲线 

Fig.  7  Hydrogen  evolution  curves  of  magnesium  alloy  and 

conversion film soaked in SBF 

时，延长转化处理时间可降低平均析氢速率。 

对 SBF中浸泡试样表面形貌观察表明，未转化处 

理镁合金试样低倍下表面形貌由凹陷的平坦区和凸起 

的粗糙区两部分组成(见图 8(a)中箭头 F 和 G 所指)， 

高倍进一步观察可见，平坦区和粗糙区均呈现干枯河 

床的“干泥巴”块状组织特征， “干泥巴”块的尺寸和 

“干泥巴”块之间的缝隙较宽(见图  8(b)和(c))，在  3 
个“干泥巴”块交界处常可见到尺寸较大的孔洞存在 
(见图 8 中箭头 H 和 I 所示)，粗糙区腐蚀产物层厚度 

较平坦区大。与此相比，转化处理试样低倍下表面比 

较平坦(见图 8(d))，高倍下其表面形貌虽也具有“干泥 

巴”块状组织特征， 但“干泥巴”块的尺寸仅为未转化处 

理镁合金试样的四分之一左右，且“干泥巴”块之间的 

缝隙宽度也明显小于未转化处理试样的(见图  8(e)和 
(f))，在 3个“干泥巴”块交界处也未看到像未转化处理 

镁合金试样表面的那种孔洞。不同温度转化处理的镁 

合金试样，当转化处理时间均为 30  min时，80 ℃转 

化处理试样的“干泥巴”块尺寸及“干泥巴”块之间 

的缝隙宽度略小于 90℃转化处理镁合金试样的。 对浸 

泡试样表面(见图 8(e)和(f))进行能谱分析， 转化处理镁 

合金试样“干泥巴”块状组织中含有 F元素(见图 8(g) 
和(h))，表明浸泡腐蚀 5 d后，在“干泥巴”块状组织 

中依然存在较多的难溶氟化物。 

浸泡试样表面形貌观察和能谱分析表明，浸泡腐 

蚀过程大致可分成以下 4个阶段：1) 浸泡初期，对于 

未转化处理试样，当试样表面不稳定的薄氧化镁膜在 
SBF中溶解后，SBF液将与镁合金基体直接接触，裸 

露出的新鲜 Mg 具有较高的化学活性，在界面上将直 

接发生 Mg+2H2O→H2↑+Mg(OH)2 反应，由于 SBF 与 

镁合金的直接接触面积大，因而平均析氢速率较大； 

与此相比，对于转化处理试样，由于 SBF与镁合金基 

体被难溶的 NaMgF3 转化膜隔离，SBF 与镁合金基体 

间的上述反应只能在转化膜中的孔隙界面上进行，由 

于直接接触面积较小，因而平均析氢速率较小，这与 

图 7所示的平均析氢速率的测量结果一致； 2) 随着试 

样在 SBF中浸泡时间的延长， 未转化处理试样表面逐 

渐变黑，根据图 8所示的能谱分析结果，在试样表面 

形成了由钙镁磷酸盐组成的腐蚀产物膜，钙镁磷酸盐 

膜的存在降低了SBF与镁合金试样表面间的离子扩散 

速率，导致平均析氢速率逐渐下降。对于转化处理试 

样，一方面，由于在转化膜孔隙界面上腐蚀形成的钙 

镁磷酸盐对孔隙的堵塞，导致 SBF与镁合金基体间直 

接接触面接进一步减小；另一方面，NaMgF3 转化膜 

部分溶解产生的  F − 与腐蚀产生的  Mg 2+ 或  SBF 中的 
Ca 2+ 反应形成的氟化物对转化膜的修复作用，导致其
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图 8  浸泡(5 d)腐蚀试样表面 SEM像及其 EDS谱 

Fig. 8  SEM images ((a)−(f)) and EDS patterns ((g), (h)) of samples after dipping corrosion for 5 d: (a)−(c) Original; (d), (e), (g): 

Treated at 80℃ for 30 min; (f), (h): Treated at 90℃ for 30 min 

平均析氢速率进一步降低；3) 试样浸泡 3 d左右后， 

对于未转化处理试样，其表面基本形成了一定厚度的 

稳定腐蚀产物层，因而进一步延长浸泡时间，其平均 

析氢速率基本趋于稳定(见图 7)。对于转化处理试样， 

随着 NaMgF3 转化膜的不断溶解， NaMgF3 转化膜逐渐 

被腐蚀形成的钙镁磷酸盐、未溶 NaMgF3 及新形成的 

氟化物混合物膜层所取代，混合膜层的保护效果不如 
NaMgF3 转化膜， 导致其平均析氢速率逐渐增大； 4) 浸 

泡 5  d 后，未转化处理试样由于表面腐蚀形成的半固 

态腐蚀产物层含水率高，因而晾干后形成的“干泥巴” 

块尺寸较大；根据图 8(g)和(h)所示的能谱分析结果， 

转化处理试样腐蚀膜层由钙镁磷酸盐和氟化物组成， 

该膜层由于含水率低，因而晾干后形成的“干泥巴”块 

尺寸较小。 

3  结论 

1) 延长转化处理时间可提高NaMgF3 转化膜的致 

密度，但对 NaMgF3 颗粒尺寸影响较小；提高转化处
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理温度可使 NaMgF3 颗粒尺寸减小。 NaMgF3 颗粒生长 

机制主要有二维形核、台阶生长机制和螺旋生长机制 

两种。

2) 转化处理使  Mg­Nd­Zn­Zr  镁合金的变色时间 

延长、平均析氢速率下降、自腐蚀电流密度降低、腐 

蚀电位正移。 
3)  随 着 浸 泡 时 间 的 延 长 ， 未 转 化 处 理 

Mg­Nd­Zn­Zr 镁合金平均析氢速率单调减小后趋于稳 

定， 而转化处理试样平均析氢速率则表现为由大变小、 

而后逐渐增大的趋势。 
4) 转化处理  Mg­Nd­Zn­Zr  镁合金浸泡腐蚀形成 

的“干泥巴”块状组织尺寸和“干泥巴”块间缝隙宽度均 

小于未转化处理试样的。 
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