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摘  要：为获得高强高导耐蚀铜合金接触线，以 Conform 态细晶铜镁合金(Cu-0.4%Mg(质量分数))为对象，研究

高速旋转丝表面纳米化对其耐蚀性的影响。利用光学显微镜(OM)、透射电镜(TEM)、扫描电镜(SEM)分析试样的

显微组织，并借助电化学工作站研究其电化学腐蚀行为。结果表明：伴随位错胞及孪晶的形成，铜镁合金表层晶

粒细化至 400 nm；表面纳米化后铜镁合金在 NaOH 溶液中会出现明显的活化−钝化−过钝化过程，其耐蚀性有所

改善，腐蚀电流密度 Jcorr由 5.347×10−5 A/cm2减小至 1.365×10−5 A/cm2，自腐蚀电位 φcorr 由−0.470 V 提高至−0.415 

V。此外，提高 OH–浓度会加剧腐蚀，但延长浸泡时间有利于钝化膜的形成，降低腐蚀速率。 
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近年来，随着电气化铁路的高速发展，对列车的

重载和提速等方面提出新的要求，因而对铜合金接触

线的性能要求也越来越高[1−3]。根据成分和工艺，铜合

金接触线共分为四代，分别为第一代纯铜，第二代铜

银合金，第三代普通铜镁、铜锡合金，第四代超细晶

强化型铜镁合金。由铜−镁二元相图可知，少量镁元

素加入铜基体后形成固溶体，由于铜与镁原子半径相

似，在提高强度的同时不会引起强烈的晶格畸变，因

此不会大幅降低合金导电性，是高速铁路接触线的优

选材料。我国高速铁路在时速 300 km 以上均使用铜镁

合金接触线，如时速 350 km 的京津城际、武广高铁和

郑西高铁[4]。与其他铜合金相比，铜镁合金具有良好

的综合使用性能及简单的制造工艺，工业应用前景巨

大。由于铜合金接触线在长期使用过程中易受到环境

中腐蚀介质的侵蚀作用，其耐蚀性是一个值得研究的

问题。近年来，学者们大都致力于研究铜合金在海洋

大气等环境介质下的耐蚀性，而对其在碱性环境下的

腐蚀行为则研究较少，对其腐蚀形貌与腐蚀机理缺乏

深入研究。WEI 等 [5]的研究表明，时效处理后的

Cu-4%Ti(质量分数)合金在 3.5%NaCl(质量分数)溶液

中腐蚀形貌发生变化，点蚀敏感性随时效时间的增加

而降低。GUAN[6]对比了 5 种铜及铜合金在不同海洋

环境中的腐蚀行为。 
由 Hall-petch 公式可知，晶粒细化可以同时提高

材料的强度和塑性，显著提高材料的综合力学性能[7]。

剧烈塑性变形加工是可以实现金属材料组织超细化的

有效方法之一，可以将粗晶金属晶粒细化到纳米量级，

其潜力引起人们的广泛关注[8−10]。王晓溪等[11]通过等

径角挤扭工艺制备出组织和性能优良的块体超细晶

铝，随变形道次增加，材料内部累积应变量随之增大，

出现了加工硬化现象，挤压载荷峰值不断上升。孙健

等[12]研究了Cu-Ni-Si合金连续挤压过程中的组织演变

及性能，合金发生第二相颗粒的析出，各变形区硬度

值逐渐增大，同时材料的抗拉强度提高，塑性下降。

王庆娟等[13]研究通过 ECAP 挤压方法制备的超细晶铜

在 0.5 mol/L NaCl 溶液中的腐蚀行为，结果表明，超

细晶铜相较于铸态粗晶铜有更好的耐蚀性，表现在其

腐蚀电流低于粗晶铜的，自腐蚀电位 φcorr比粗晶铜的

高 100 mV 左右。此外，超细晶材料的腐蚀较为均匀，

而粗晶材料局部腐蚀现象十分严重。表面纳米化也是

可以实现材料表层产生剧烈塑性变形的方法之一，近

年来颇受关注的金属表面改性技术[14−15]，它是材料表

层强韧化的重要方法，但其对合金耐蚀性的影响还有

待深入研究。 
                                  
基金项目：江苏省自然科学基金资助项目(BK20131373，BK20140856)；江苏省青蓝工程资助项目 
收稿日期：2016-02-24；修订日期：2016-10-23 
通信作者：江静华，教授；电话：025-83787239；E-mail：jinghua-jiang@hhu.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 3 月 

 

478
 

鉴于高强高导耐蚀铜合金接触线开发的重要性，

本文作者以高铁接触线用铜镁合金(Cu-0.4%Mg(质量

分数))为对象，选取碱液作为腐蚀介质，研究了表面

纳米化加工后微观组织的变化对其耐蚀性的影响。首

先采用高速旋转丝塑性变形方法 [16]对产业化的

Conform 态铜镁合金杆材进行表面纳米化加工，再综

合开路电位变化曲线、动电位扫描极化曲线、电化学

阻抗谱等电化学测试方法以及全浸泡腐蚀实验，结合

显微组织观察及 TEM、SEM 分析等，研究表面纳米

化加工对铜镁合金在 NaOH 溶液中腐蚀行为的影响。 
 

1  实验 
 

实验原材料为中铁建电气化局集团康远新材料有

限公司提供的 Conform 态 Cu-0.4%Mg 合金。该合金

由一号电解铜和纯镁进行隔氧熔炼而成，其氧含量小

于 1×10−5(质量分数)。由连铸上引法得到铸态粗晶铜

杆再进行 Conform 连续挤压加工形成杆坯。图 1 所

示为 Conform 连续挤压原理图[17]。这是利用连续旋转

的挤压轮将杆状坯料不断送入挤压腔内，借助轮槽与

坯料间的摩擦力来实现连续挤压的。铜合金经

Conform 加工后，晶粒得到明显细化，可获得理想的

强韧性和导电性组合。 
 

 
图 1  Conform 连续挤压原理图[17] 

Fig. 1 Schematic diagram of Conform continuous pressing[17] 

 
图 2 所示为表面纳米化加工原理示意图。本文作

者采用高速旋转丝法实现铜合金的表面纳米化，它是

利用高速旋转的钢丝在样品表层反复刷洗，使样品表

面受到较大的应力场作用，在结晶温度以下发生强烈

的局部塑性变形，从而实现晶粒细化。首先利用带锯

将棒状 Conform 态铜镁合金试样切割成厚约 8 mm
的圆片状试样(预留 2 mm 加工余量)，然后将试样横截

面打磨并抛光，再对试样一侧横截面进行表面纳米化 

 

 
图 2  表面纳米化加工原理示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of surface nanocrystallization 

(SNC) 

 
处理(可通过改变样品与丝轮的接触程度来调节载

荷)，最后线切割成 10 mm×10 mm×3 mm 的标准立

方体试样，以备全浸泡腐蚀实验和电化学腐蚀试验。 
全浸泡试验在0.1、0.5和1.0 mol/L 3种浓度NaOH

溶液中进行，浸泡前将已镶嵌好的金相试样打磨后用

蒸馏水和酒精将表面清洗干净。全浸泡腐蚀周期为

30d，在浸泡各阶段进行质量测量和宏观及微观的显微

组织观察，采集图像时尽量选取变化规律且较为明显

清晰的部分。 
采用 CHI660D 电化学工作站进行室温电化学特

性的测试。电化学测试系统为三电极体系，所选辅助

电极为铂电极，参比电极是饱和的甘汞电极，电解液

为 NaOH 溶液。测定电极开路电位(OCP)随时间变化

时所设置时间是 1000 s；极化曲线的扫描范围依据腐

蚀体系与腐蚀介质的浓度而有所不同，一般是开路电

位的稳定值取±250 mV，扫描速率为 1 mV/s；电化学

阻抗谱测试频率范围为从 0.01 Hz~10 kHz，外加激励

信号电压幅值为 5 mV。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  表面纳米化加工铜镁合金的显微组织 

图 3 所示为 Conform 态及表面纳米化加工

(Conform+SNC 态)铜镁合金金相组织。由图 3(a)可见，

Conform 态合金的晶粒呈等轴状，分布较均匀，其平

均尺寸约为 8 μm。少量镁元素主要以固溶的形式存在

于铜基体中，所以不会观察到有第二相产生。由于

Conform 连续挤压时，模具腔体温度高达 600~800 ℃，

远高于铜镁合金的再结晶温度点(大约为 350 ℃)，腔

体内晶粒会发生重新形核和再结晶长大过程，因此晶

粒细化程度还达不到纳米级别。图 3(b)所示为
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Conform+SNC 态铜镁合金在垂直于其加工面的边缘

变形层的显微组织。由图 3(b)可见，合金表面附近区

域产生了强烈的塑性变形，并形成了流变组织，表层

晶粒发生了更明显的细化。 
 

 
图 3  不同加工态铜镁合金的金相组织 

Fig. 3  Optical microstructures of Cu-Mg alloy at different 

states: (a) Conform; (b) Conform+SNC 

 

图4所示为Conform+SNC态铜镁合金的TEM像。

由图 4 可见，SNC 加工后铜晶粒被明显细化，晶粒尺

寸达 400 nm。图 4(a)中箭头所指区域，为晶粒内部大

量位错相互缠结形成的位错胞，胞内为低位错密度区

域(Low dislocation density zone，LDDZ)。其形成主要

是由于当晶粒细化到一定程度时，晶内位错更容易扩

散到晶界上被吸收，使得晶粒储存位错的能力下    
降[18]。由于 SNC 加工过程中，晶粒累积变形量较大，

可发生动态回复和再结晶，也使部分位错湮灭[19]，促

使位错胞的形成。高密度位错缠结的区域形成了亚晶

界，晶粒由于亚晶界的产生而破碎分离，使晶粒得到

细化。图 4(b)中箭头所示为形变孪晶，其形成主要是

由于晶界处不全位错的交互作用。在塑性变形的过程

中，不断地有位错在晶界处产生，并在晶界和孪晶界

处发生位错反应而形成镜面对称关系的孪晶，最终在

晶粒中形成多层平行孪晶。 
 
2.2  表面纳米化加工对铜镁合金腐蚀行为的影响 

图 5(a)所示为 Conform 态及 Conform+SNC 态铜 

 

 
图 4  Conform+SNC 态铜镁合金的 TEM 像 

Fig. 4  TEM images of Conform+SNC Cu-Mg alloy: (a) Low 

magnification for dislocation tangle; (b) High magnification for 

twin zone 

 

镁合金试样在 0.1 mol/L NaOH溶液中浸泡 1000 s内的

开路电位变化曲线。其中，由图 5(a)可见，二者电极

电位随时间变化趋势相似，初期电位正移是由于钝化

膜的生成。Conform+SNC 试样在浸泡 400 s 后开路电

位开始趋于稳定。Conform+SNC 试样在浸泡初期的开

路电位较 Conform 态更负而稳态电位更高，原因是晶

粒细化使基体中产生大量晶体缺陷，而材料表面钝化

膜优先在缺陷处形核[20]，所以 Conform+SNC 加工有

利于浸泡初期钝化膜的形成。 
图 5(b)所示为 Conform 态及 Conform+SNC 态合

金试样在 0.1 mol/L NaOH 溶液中浸至 OCP 稳定后测

得的极化曲线。可见，二者极化曲线形状相同，表明

Conform+SNC 态试样与原始 Conform 态试样电化学

腐蚀机制相同，均存在活化−钝化−过钝化阶段，并且

发生二次钝化，形成了二次钝化膜。根据铜合金在碱

液中的腐蚀机理，一次钝化膜是首先在铜基体表面生

成的一层 Cu2O，之后随腐蚀反应的进行，在一次钝化

膜上生成 CuO 和 Cu(OH)2 的混合腐蚀产物作为二次

钝化膜。其腐蚀机理如下： 
 

2 22Cu 2OH Cu O H O 2e−+ → + +                (1) 
 

2 2Cu O 2OH 2CuO H O 2e−+ → + +               (2) 
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2 2Cu O 2OH 2Cu(OH) 2e−+ → +                 (3) 
 

由图 5(b)可知，虽然 SNC 加工试样一次钝化(A
处)和二次钝化(B 处)的致钝电位相差不大，但两次致

钝电流密度均明显小于 Conform 态试样的，说明铜镁

合金经 SNC 加工后有利于其在碱性腐蚀介质中钝化 

 

 
图 5  Conform 态及 Conform+SNC 态铜镁合金在 0.1 mol/L 

NaOH 溶液中初始 1000 s 的开路电位变化曲线、稳定后的极

化曲线和交流阻抗谱图 

Fig. 5  OCP curves (a), polarization curves (b) and nyquist 

plots (c) of Conform and Conform+SNC Cu-Mg alloys in 0.1 

mol/L NaOH solution for 1000 s 

膜的形成。采用 Tafel 直线外推法，拟合得出 SNC 加

工前后试样的自腐蚀电流密度 Jcorr分别为 5.347×10−5 
A/cm2和 1.365×10−5 A/cm2，自腐蚀电位 φcorr分别为

−0.470 V 和−0.415 V。对比 SNC 前后试样极化曲线，

可见 SNC 后铜镁合金自腐蚀电位 φcorr更正，而自腐蚀

电流密度 Jcorr 更小，再次证实其表面更易形成腐蚀产

物膜，从而具有更好的耐蚀性。 
图 5(c)所示为Conform态及 SNC加工铜镁合金在

0.1 mol/L NaOH 溶液中浸泡初期稳态开路电位下测得

的 Nyquist 图。由图 5(c)可知，二者的阻抗谱曲线形状

相似，均表现出高频容抗弧和低频感抗弧特性，而

SNC 加工铜镁合金的容抗弧半径更大，说明其在 0.1 
mol/L NaOH 溶液中的耐蚀性更好。 
 
2.3  NaOH 浓度对表面纳米化铜镁合金腐蚀行为的

影响 
图 6 所示为 Conform 态及 Conform+SNC 态铜镁

合金在 0.1、0.5 和 1.0 mol/L 3 种浓度 NaOH 溶液中 

 

 
图 6  Conform 及 Conform+SNC 态铜镁合金在不同浓度

NaOH 溶液中的电位−时间曲线和阻抗频谱图 

Fig. 6  OCP curves (a) and Nyquist plots (b) of Conform and 

Conform+SNC Cu-Mg alloy immersed in various 

concentrations NaOH solutions 
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浸泡 1000 s 的电化学变化曲线。其中图 6(a)所示为其

电位−时间关系曲线。由图 6(a)可知，二者在不同浓度

OH–溶液中的电极电位的变化趋势相同，即随着 OH–

浓度的升高，稳态电极电位负移，这说明 OH–浓度的

升高会加剧铜镁合金的腐蚀。而对于同一 OH–浓度的

溶液， SNC 加工试样的开路电位较 Conform 态试样

略有正移但相差不大，说明表面纳米化并不能很好地

促进铜镁合金在碱液中钝化膜的形成。图 6(b)给出了

Conform 态及 SNC 加工铜镁合金在不同浓度 NaOH
溶液中浸泡初期的交流阻抗谱图。从图 6(b)可以看出，

Conform态及Conform+SNC态铜镁合金在不同的OH–

浓度腐蚀体系中的阻抗谱形状相似，且二者的交流阻

抗谱图表现出的规律也大体相同，即阻抗弧半径均随

OH–浓度的升高而明显减小，表明 OH–浓度升高会使

得其耐蚀性降低，与开路电位测试得到的结论一致。 
图 7 所示为 Conform 态及 Conform+SNC 态铜镁

合金在 0.1、0.5 和 1.0 mol/L 3 种浓度 NaOH 溶液中的

极化曲线。由图 7 可以看出，二者极化曲线形状相同，

表明 Conform+SNC 态试样与原始 Conform 态试 
 

 
图 7  Conform 态及 Conform+SNC 态铜镁合金在不同浓度

NaOH 溶液中的极化曲线 

Fig. 7  Polarization curves of Conform (a) and Conform+SNC 

(b) Cu-Mg alloy immersed in various concentrations NaOH 

solutions 

样电化学腐蚀机制相同，极化曲线的阳极极化区都出

现了明显的分区，包括活性溶解区、活化−钝化区和

过钝化区。并且均发生二次钝化现象，产生了二次钝

化膜。 
由图 7(a)可知，随 OH–浓度的提高，Conform 态

试样的自腐蚀电位和致钝电位负移，致钝电流密度和

维钝电流密度均增大，说明铜镁合金在较高 OH–浓度

的溶液中钝化膜更难形成，耐蚀性更差；SNC 试样也

表现出相同的规律(见图 7(b))。表 1 所列为通过 Tafel
直线外推法求出的各曲线 φcorr和 Jcorr。由表 1 可见，

随着 OH–浓度的提高，SNC 试样 Jcorr都相应地增大，

腐蚀速率逐渐加快。 
 
表1  Conform态及Conform+SNC态试样在不同浓度NaOH

溶液中的腐蚀电位及腐蚀电流密度 

Table 1  φcorr and Jcorr of Conform and SNC Cu-Mg alloy 

immersed in various concentration NaOH solutions 

Sample 

NaOH 

concentration/ 

(mol·L−1) 

φcorr 

(vs SCE)/V 

Jcorr/ 

(10−5A·cm−2)

Conform 

0.1 −0.470 5.347 

0.5 −0.530 1.437 

1.0 −0.579 4.727 

Conform+SNC

0.1 −0.415 1.365 

0.5 −0.495 3.664 

1.0 −0.530 5.381  
 
2.4  浸泡不同时间对表面纳米化铜镁合金腐蚀行为

的影响 
图 8 所示为 Conform 态和 Conform+SNC 态铜镁

合金在0.1 mol/L NaOH溶液中浸泡初期和30 d的极化

曲线，由图 8 可见，二者的极化曲线表现出相似的规

律，出现了活化-钝化转变区。试样经过 30 d 的连续

浸泡，自腐蚀电位正移，稳定钝化区增大，这说明浸

泡较长时间后会形成钝化膜，且钝化膜的致密度随浸

泡时间的延长而逐渐提高。对比同一浸泡阶段，SNC
后试样具有更负的自腐蚀电位以及更大的自腐蚀电流

密度，耐蚀性更差。 
表 2 给出了通过 Tafel 直线外推法求出的自腐蚀

电位 φcorr和自腐蚀电流密度 Jcorr，对比同一浸泡阶段，

SNC 加工铜镁合金试样具有更负的自腐蚀电位以及

更大的自腐蚀电流密度，耐蚀性能更差。 
图 9 所示为 Conform 态和 Conform+SNC 态铜镁

合金在0.1 mol/L NaOH溶液中浸泡不同时间的阻抗谱

Nyquist 图。其中，图 9(a)所示为 Conform 态铜镁合金 
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图 8  Conform 态及 Conform+SNC 态铜镁合金在 0.1 mol/L 

NaOH 溶液中浸泡不同时间极化曲线 

Fig. 8  Polarization curves of Conform (a) and Conform+SNC 

(b) Cu-Mg alloy specimens immersed in 0.1 mol/L NaOH 

solutions for different time 

 
表 2  Conform 态及 Conform+SNC 态铜镁合金在 0.1 mol/L 

NaOH 溶液中浸泡不同时间的电化学参数 

Table 2  Electrochemical parameters of Conform and 

Conform+SNC Cu-Mg alloy specimens immersed in 0.1 mol/L 

NaOH solutions for different time 

Sample Time/d 
φcorr 

(vs SCE)/V 

Jcorr/ 

(A·cm−2) 

Conform 
0 −0.410 9.325×10−5

30 −0.231 1.277×10−4

Conform+SNC 
0 −0.374 8.553×10−5

30 −0.245 1.716×10−4

 
试样的阻抗谱Nyquist图；图9(b)所示为Conform+SNC
态铜镁合金试样的阻抗谱 Nyquist 图。由图 9 可知，

二者表现出相似的阻抗圆弧形状和变化规律，即随着

浸泡时间的延长，圆弧直径呈增大趋势。说明铜镁合

金在长时间浸泡过程中，基体表面致密的钝化膜逐渐

形成，使得其耐蚀性得到提高。 
 
2.5  全浸泡腐蚀实验 

图 10 所示为 SNC 加工前后铜镁合金在长周期浸

泡过程中，利用失重法得到的腐蚀速率变化曲线。二者

表现出相同的变化趋势，即在浸泡初期阶段的失重率较

大，腐蚀速率较快；而到浸泡一段时间以后腐蚀速率趋

于稳定，甚至达到负值，说明浸泡后期钝化膜逐渐形成，

对基体起到保护作用，使其耐蚀性得到提高。 
图 11 所示为 SNC 加工前后铜镁合金试样在 0.1 

mol/L NaOH溶液中连续浸泡2 d和15 d的宏观腐蚀形

貌图，其中图11(a)和(c)所示为Conform态和Conform+ 
SNC 态铜镁合金浸泡 2 d 的腐蚀形貌，图 11(b)和(d)
所示为 Conform 态和 Conform+SNC 态铜镁合金浸泡

15d 的腐蚀形貌。 
 

 
图 9  Conform 态及 Conform+SNC 态铜镁合金在 0.1 mol/L 

NaOH 中浸泡不同时间的交流阻抗谱图 

Fig. 9  Nyquist plots of Conform (a) and Conform+SNC (b) 

Cu-Mg alloy specimens immersed in 0.1 mol/L NaOH 

solutions for different time 

 

 

图 10  Conform 态及 Conform+SNC 态铜镁合金在 0.1 mol/L 

NaOH 中浸泡不同时间的腐蚀速度变化 

Fig. 10  Corrosion rates (with duration) of Conform and 

Conform+SNC Cu-Mg alloy immersed in 0.1 mol/L NaOH 

solutions for different times 
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对比图 11(a)和(b)可以发现，Conform 试样在连续

浸泡过程中表面腐蚀较均匀，原因是钝化膜的形成对

基体起到保护作用，部分区域存在点蚀；对比图 11(c)

和(d)可以发现，SNC 试样表面同样形成了钝化膜，在

粗糙度较大的区域会发生点蚀，但无明显的宏观蚀孔。 
图 12 所示为 Conform 态及 SNC 加工铜镁合金试 

 

 

图 11  铜镁合金在 0.1 mol/L NaOH 溶液中浸泡不同时间的腐蚀形貌 

Fig. 11  Corrosion morphologies of Cu-Mg alloy immersed in 0.1 mol/L NaOH solutions for different time: (a) Conform, 2 d; (b) 

Conform, 15 d; (c) Conform+SNC, 2 d; (d) Conform+SNC, 15 d 

 

 

图 12  铜镁合金在 0.1 mol/L NaOH 中浸泡 30d SEM 腐蚀形貌 

Fig. 12  Corrosion SEM images of Cu-Mg alloy immersed in 0.1 mol/L NaOH solutions for 30 d: (a), (b) Conform; (c), (d) 

Conform+SNC 
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样在 0.1 mol/L NaOH 溶液中持续浸泡 30 d 的 SEM 腐

蚀形貌图。其中，图 12(a)和(b)所示为 Conform 态低

倍和高倍的 SEM 像，图 12(c)和(d)所示为 Conform+ 

SNC 态低倍和高倍的 SEM 像。可以发现，在试样的

表面都形成了腐蚀产物膜，对比图 12(a)和(c)可知，打

磨过的 Conform 态试样表面较平整，故腐蚀产物膜也

较均匀；Conform+SNC 态试样本身粗糙度较大，钝化

膜可观察到局部的破损部位。 

表3给出了图12中两种试样表面腐蚀产物的能谱

(EDS)分析结果，图 12(b)和(d)中方框标注部位为分析

部位。EDS 分析表明，不同区域的元素含量存在差异。

图中位置 1 的 Cu 含量较高，判定为致密的 Cu2O 的腐

蚀产物膜，位置 2 为 CuO 和 Cu(OH)2的混合产物。 
 
表 3  Conform 及 Conform+SNC 态铜镁合金在 0.1 mol/L 

NaOH 溶液中浸泡 30 d 表面腐蚀产物 EDS 分析 

Table 3  EDS analysis of corrosion products on surface of 

Conform and Conform+SNC specimens immersed in 0.1 mol/L 

NaOH solutions for 30 d 

Element 

Mole fraction/% 

Position 1 in 

Fig. 12(b) 

Position 2 in 

Fig. 12(d) 

Position 3 in

Fig. 12(d) 

O 25.51 27.02 31.05 

Cu 74.49 72.98 68.95 

 

3  结论 
 

1) Conform 态铜镁合金经高速旋转丝加工后出现

明显的表面变形层，伴随位错胞及孪晶的形成，表层

晶粒由 8 μm 细化至 400 nm。 

2) Conform+SNC 态试样在 0.1 mol/L NaOH 溶液

中具有更低的初始开路电位，但稳态开路电位更正；

极化曲线上出现二次钝化现象，且致钝电流更小；交

流阻抗谱中的容抗弧更大。表面纳米化处理可使铜镁

合金形成稳定致密的钝化膜，提高耐蚀性。 

3) 随 OH–浓度的提高，铜镁合金的自腐蚀电位和

致钝电位负移，致钝电流密度和维钝电流密度均增大。

由于钝化膜更难形成，合金耐蚀性变差。 

4) 随浸泡时间的延长，铜镁合金的自腐蚀电位正

移，交流阻抗谱中容抗弧更大。铜镁合金表面逐渐形

成致密的钝化膜，使其耐蚀性得以改善。 
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Effect of surface nanocrystallization on 
electrochemical corrosion behaviours of Cu-Mg alloy 

 
GUAN Xiao-nan1, JIANG Jing-hua1, CHEN Jian-qing1, MA Ai-bin1, SONG Dan1, LI Xue-bin2 

 
(1. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 211100, China; 

2. Kang Yuan New Materials Co., Ltd., China Railway Construction Electrification Bureau Group, Jiangyin 214521, China) 

 
Abstract: The electrochemical corrosion behaviours of a Conform-extruded Cu-0.4%Mg (mass fraction) alloy after 
surface nano-crystallization (SNC) via a high-speed rotating wire-brushing were evaluated to develop the high-strength 
and high conductivity anti-corrosive copper alloy for high-speed railway contact wires. The microstructures of the 
samples were analyzed by OM, TEM and SEM, and their electrochemical corrosion behaviors were tested by an 
electrochemical workstation. The results indicate that the SNC-treated surface presented obvious plastic deformation flow 
traces with dislocation cells and twins. The grain size of the deformed zone is about 400 nm, presenting typical 
nano-crystalline characteristic. The SNC-treated alloy presents the typical corrosion period of active, passive and 
transpassive in NaOH solution. SNC improves the corrosion resistance of the Cu-Mg alloy, the corrosion current density 
(Jcorr) decreases from 5.347×10−5 A/cm2 to 1.365×10−5 A/cm2, and the corrosion potential (φcorr) increases from −0.470 
V to −0.415 V. In addition, the rate of corrosion increases in higher concentration of OH–, whereas decreases with the 
extension of soaking time due to the formation of the passive film. 
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