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摘  要：采用真空扩散锌钇共渗方法，在 400 ℃下对纯镁进行表面合金化改性处理。采用 OM、SEM、EDS、XRD

和显微硬度、电化学腐蚀极化曲线测试等方法对渗层的组织结构、显微硬度和腐蚀性能进行分析。结果表明：表

面合金化处理后，纯镁表面获得了致密的厚约 2.7 mm 的合金反应渗层，渗层由金属间化合物 Mg7Zn3、α-Mg 饱

和固溶体、α-Mg 和 I-Phase(Mg40Zn55Y5 或 Mg30Zn60Y10)片层共晶组织构成；该锌钇共渗层的显微硬度有很大的提

高，并明显改善了纯镁在 5% NaCl 溶液中的耐腐蚀性能。 
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Abstract: Surface modification treatment on pure magnesium was conducted at 400  by vacuum solid ℃ zinc-yttrium 

co-diffusing. The microstructure, microhardness and corrosion resistance of the zinc-yttrium co-diffusing layer were 

investigated by OM, SEM, EDS, XRD, microhardness test and electrochemical corrosion polarization curves test. The 

results show that the zinc-yttrium co-diffusing layer with an thickness of 2.7 mm forms on the surface of pure magnesium 

after surface modification treatment. The dense layer is composed of intermetallic compounds Mg7Zn3, α-Mg saturate 

solution, α-Mg and I-phase (Mg40Zn55Y5 or Mg30Zn60Y10) lamellar eutectic phases. The microhardness of the surface 

diffusion alloying layer increases significantly and its corrosion resistance in 5% NaCl solution also improves obviously. 
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铝合金 2/3)、比强度高、导热性、减震性、可回收性、

尺寸稳定性好等优势成为重点发展的绿色环保材料，

并将逐渐取代塑料制品以利于回收，代替 Fe、Al 以减
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展[1]。但是镁合金极低的耐腐蚀性能成为其进一步广

泛应用的瓶颈。为此，世界各国开发了许多不同的表面

处理工艺，以提高镁合金的耐腐蚀性能和耐磨性能[2]，

如化学转化处理、表面阳极化处理、气相沉积技术和

表面磷化及激光化处理[3−7]等，但是这些方法都不同程

度地存在一些问题，如涂层较薄、成本较高、工艺复

杂、环境污染等。最近，有学者采用固态扩散渗或液

相扩渗的方法实现了镁合金表面合金化。在纯镁、

AZ91、ZM5 等镁合金表面获得了渗铝、渗锌层[8−12]，

从而提高了材料表面的耐腐蚀性和耐磨性，但其耗时较

长，渗层较薄。本文作者采用锌钇混合渗剂真空扩散

渗方法在纯镁表面获得较厚的锌钇混合渗层，并研究

锌钇混合渗层的组织结构、显微硬度和耐腐蚀性能。 
 

1  实验 
 

将工业纯镁线切割成尺寸为 10 mm×10mm 
×10mm 的试样，先后采用 600#、800#、1000# SiC 砂

纸打磨后，在丙酮溶液中超声波清洗 10 min，去除纯

镁表面的油污。所用渗剂是由粒度为 75 μm，纯度分

别大于 99.5%的锌粉和纯度大于 99.8%的钇粉按摩尔

比 1׃6 混合，将备好的试样用锌钇混合粉包埋于铁罐

中并密封，再将铁罐置于真空度优于 0.1 Pa 的真空炉

内加热，进行锌钇共渗处理。升温速度约为 16 /min℃ ，

于(400±1) ℃保温 90 min，保温结束后试样随炉冷却至

室温。 
试样经表面锌钇共渗处理后，采用 MBA2100 型

光学金相显微镜和 JEL6700−F型扫描电镜进行锌钇混

合渗层组织结构观察及成分分析；使用 KY−2000 型 X
射线衍射仪对不同深度的锌钇混合渗层进行物相分

析；利用 PS−168A 型电化学测试仪器在 5%NaCl 溶液

中对试样进行腐蚀性能测试；使用 HX−1 型显微硬度

计对锌、钇混合渗层进行显微硬度测试(载荷 0.49 N，

加载时间 10 s)。 
 

2 结果与讨论 
 
2.1 渗层的显微组织及成分分析 

图 1 所示为真空炉内 400 ℃条件下经 90 min 渗

锌、钇(Zn，Y)处理后渗层区域截面组织的金相照片。

从图 1(a)可见，试样经 400 ℃，90 min 真空扩渗锌、

钇处理后获得了厚 2.7 mm 的合金渗层，渗层由黑色

过渡层Ⅱ和反应合金层Ⅲ组成。黑色过渡层Ⅱ厚度均

匀，与基体Ⅰ及反应合金层Ⅲ结合面紧密而平整；反

应合金层Ⅲ无明显显微裂纹和空洞出现，但层内组织

变化较大，最外层为白色与黑色块状组织，次外层由

灰色基体和由外向内生长的黑白相间的片状组织组

成，此组织的侧面照片如图 1(b)所示，灰色基体分布

着团簇状的黑白相间片层组织及少量黑色块状组织。

靠近过渡层处，形成由内向外的黑色树枝状组织，其

侧面组织如图 1(c)所示，灰色基体上，分布着少量团

簇状的黑白相间片层组织和大量近于圆形的黑色块状

组织及少量白色块状组织。 
图 2 所示为扩渗试样横截面的 SEM 像。从图 2

中可清楚地看出渗层区域成分分布具有明显分形特

征，即渗层区域成分分布不均匀，组织变化较大。为 
 

 
图 1  纯镁表面扩散渗锌、钇层金相照片 

Fig.1  Optical microscope photographs(OMP) of zinc-yttrium coating on pure magnesium: (a) Cross-section of zinc-yttrium coating; 

(b) Side of Layer 1; (c) Side of Layer 2 
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图 2  纯镁表面扩渗锌、钇混合层横截面的扫描照片 

Fig.2  Cross-sectional SEM image of zinc-yttrium coating on 

pure magnesium 
 

了量化分析不同位置的成分差异，对图 2 中的典型位

置(如标号所示)进行了能谱分析，分析结果如表 1 所

列。根据表 1 中所列的各点元素成分分析结果可知，

图 2 中位置①为镁基体，位置②为渗层与基体的过渡

层，厚约 50 μm，从各元素的摩尔比可推出此组织为

固溶了大量 Zn、Y 的 α-Mg 固溶体。在反应合金层中，

由成分分析可知，位置④处的黑色块状组织为 α-Mg

饱和固溶体，连成基体的亮灰色组织，即位置⑤和⑥

处组织，其成分基本接近，Mg、Zn 摩尔比约为 ，3׃7
与 Mg7Zn3 相符，灰色基体上分布着的团簇状片层组

织中位置⑧所指黑色层片也是 α-Mg 饱和固溶体，位

置③和⑦白色层片成分明显不同，但都是镁、锌、钇

化合物。根据能谱分析三元素摩尔比并结合文献

[13−14]，可推断③处可能为准晶相 Mg40Zn55Y5(I相)， 

⑦处可能为准晶相 Mg30Zn60Y10(I 相)。位置⑨处白亮

块成分与位置⑦处相近，可能是准晶相 Mg30Zn60Y10(I
相)，根据测定的摩尔比，外层灰色块状组织可能是固

溶了少量钇的 Mg7Zn3。 
图 3 所示为沿着图 2 中白线所示渗层由基体向最

外层的线扫描结果，从 Mg 元素的分布可知，在 0 mm
处，Mg 基体处出现最高峰，在反应合金层 0.2~0.8 mm
和 1.3~2.1 mm 两个区段出现次高峰，说明这两个区段

有大量 α-Mg 存在。而 Zn、Y 元素从约 0.15 mm 处，

也就是过渡层处才开始出现。Zn 元素在渗层中间区段

含量最高，这与图 2 中此区段存在大量 Mg7Zn3 化合

物一致；由基体向外层 Y 元素的浓度逐渐增加，在

2.1~2.6 mm 处浓度最高。故此段渗层有大量的镁锌钇

化合物形成。 
 

 
图 3  渗层线扫描元素浓度分布图 
Fig.3  Line scanning spectra corresponding to Fig.2: (a) Y;  
(b) Zn; (c) Mg 

 
表 1  图 2 所示各点成分分析结果 

Table 1  EDS analysis results of representative zones shown in Fig.2 

Position No. Analysis zone x(Mg)/% x(Zn)/% x(Y)/% 

1 Mg matrix 99.69 0 0 

2 Transition layer 93.80 6.13 0.07 

3 White lamellar dendritic in reactive alloy layer 39.59 55.28 5.13 

4 Black block in reactive alloy layer 94.08 5.74 0.17 

5 Light gray zone in reactive alloy layer 69.94 30.06 0 

6 Light gray zone in reactive alloy layer 68.91 31.09 0 

7 White lamellar dendritic in reactive alloy layer 31.81 58.62 9.57 

8 Black lamellar dendritic in reactive alloy layer 96.20 3.80 0 

9 Light gray zone in outer layer 29.87 58.97 11.16 

10 Dark gray zone in outer layer 63.80 35.51 0.69 
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2.2 渗层的物相分析 

为了进一步确定渗层组织中的物相，利用 XRD
对渗层的不同厚度处进行衍射分析。图 4 所示为纯镁

表面渗锌钇层的 X 射线衍射谱，层 1 为渗层靠外组织

层，层 2 为渗层靠内组织层，如图 1(a)所示位置。从

图 4 可知，层 1 和层 2 的物相主要为 α-Mg、Mg7Zn3

及少量 I 相，但是两层中各相的衍射强度不同，层 1
中 α-Mg 衍射强度明显强于层 2，Mg7Zn3衍射强度又

大大低于层 2。由此可见，层 1 中含有较多的 α-Mg，
层 2 中含有较多的 Mg7Zn3 相。对比层 1 和层 2 中 I
相的衍射强度，层 1 中含有更多的 I相。可见，渗层

靠外边层 1 组织是由大量的 α-Mg 和 I 相片层状共晶

组织及 Mg7Zn3组成(见图 1(b))。靠近基体层 2 的组织

是由大量的 Mg7Zn3和少量黑色块状 α-Mg 及 α-Mg 和

I相片层状共晶组织组成，如图 1(c)所示。 
 

 
图 4  纯镁表面扩散渗锌、钇混合层的 XRD 谱 

Fig.4  XRD patterns of zinc-yttrium coating on pure 

magnesium 
 
2.3  渗层形成过程分析 

根据 Mg-Zn-Y 三元相图[15]可知，Mg、Zn 共晶温

度为 340 ℃，Mg、Zn、Y 三元共晶温度为 400 ℃。在

Zn、Y 共渗的初始阶段，由于温度较低，Zn、Y 原子

以固态扩散方式进入纯镁表面。随着温度的升高，Zn、
Y 原子因活性增强而快速扩散进入纯 Mg 内部，同时

离纯镁表面较远处的原子迅速补充进入镁合金内部原

子位置。由于纯镁表面 Zn、Y 原子不断增多，造成局

部熔点下降，当升温至 340 ℃时，Mg、Zn 接触的区

域开始局部熔化，而 Mg、Zn、Y 三元素接触的区域

仍为固态。在局部熔化区域，由于液体表面张力作用，

Zn、Y 原子更易于扩散，大量 Zn、Y 原子沿着由外向

内的液相通道快速扩散至纯镁表面。温度进一步升高

到 400 ℃时，Mg、Zn、Y 三元素接触的区域，也开始

熔化，大量 Zn、Y 原子沿着此液相通道由外向内快速

扩散至纯镁表面。随着纯镁表面渗入的 Zn、Y 原子进

一步增多，熔融区域向深度和宽度两个区域扩展，熔

融区域逐渐接触并连接起来，在温度达到 400 ℃的一

瞬间形成一层较薄但连续的液相层。在随后 400 ℃保

温过程中，Zn、Y 原子通过液相层快速扩散并抵达纯

镁深层，随即又形成一层液相层，使液相层加厚；当

保温结束，纯镁表面液相层开始逐渐冷却凝固。Mg、
Zn 和 Y 的原子半径分别为 1.72 Å、1.53 Å 和 2.27 Å，

由于 Mg、Zn 原子半径相差不大，又同为密排六方结

构，故 Zn 在 Mg 中扩散比较快，Y 的原子半径比 Mg、
Zn 大，故 Y 在 Mg 中扩散较慢。在靠近镁基体处液相

层中 Mg、Zn 含量高，Y 含量低(见图 3)，所以首先析

出黑色块状初生 α-Mg 相和少量 α-Mg 与 I相的层片状

共晶组织。在靠近渗层外侧液相中含 Y 量高(见图 3)，
所以析出大量 α-Mg 与 I 相的层片状共晶组织，使 Y
含量迅速降低。当温度降到 340 ℃时，整个合金反应

层析出 Mg7Zn3化合物，构成渗层基体。 
 
2.4  渗层的显微硬度 

经(400±1) ℃保温 90 min 表面扩渗 Zn、Y 处理后，

纯镁试样截面各区域显微硬度测试结果如表 2 所列。

由表 2 可见，纯镁试样经表面扩渗 Zn、Y 处理后形成

的反应合金层(Ⅲ区域)中灰色Mg7Zn3基体显微硬度达

HV244，约为纯镁基体硬度的 6 倍，黑色块状饱和

α-Mg 固溶体显微硬度为 HV210，白色 I相枝晶显微硬

度高达 HV286，约为基体硬度的 7 倍，过渡层(Ⅱ区域)
显微硬度达 HV127.2，约为基体硬度的 3 倍。硬度大

幅度提高主要是由于在试验条件下，通过扩渗 Zn、Y 
 
表 2  经 400 ℃真空扩散锌钇共渗 90 min 后试样的硬度值 

Table 2  Microhardness values of specimen by vacuum solid 

zinc-yttrium co-diffusing for 90 min on pure magnesium at  

400 ℃ 

Test location 
Microhardness value,

 HV 

Gray zone 244 

Black block 286 
Reactive alloy

 layer Ⅲ 
White dendritic 210 

Black transition layerⅡ 127.2 

Mg matrixⅠ 41.8−45.6 
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处理实现纯镁表面合金化，使其表层区域的组织结构

发生变化，形成大量金属间化合物 Mg7Zn3和准晶相 I
相。这些高硬度合金相的存在对纯镁耐磨性的提高有

积极作用。 
 
2.5  渗层的电化学腐蚀极化曲线 

图 5 所示为纯镁及其真空扩散锌、钇共渗处理的

试样在 5%NaCl 溶液中的阳极极化曲线。由图 5 可以

看出经过真空扩散锌、钇共渗后，试样表现出较正的

自腐蚀电位，自腐蚀电位由纯镁的−1 459 mV 提高到

−1 240 mV，正移 219 mV。自腐蚀电流密度从渗锌、

钇前的 2.10×10−2 mA/cm2 变为 1.93×10−4 mA/cm2，

降低了约两个数量级。以上结果表明，经真空扩散锌

钇共渗后，纯镁表面的耐腐蚀性能得到了明显的提高。

这主要是由于纯镁经真空扩散锌、钇共渗处理后形成

一层连续且较厚的反应合金层，合金层最外层的金属

间化合物Mg7Zn3和准晶相 I相的电极电位高于纯镁基

体，隔离了盐水与基体的接触，减缓了试样的腐蚀速

率。 

 

 
图 5  纯镁表面真空扩散渗 Zn-Y 前后的电化学腐蚀极化曲

线 

Fig.5  Electrochemical corrosion polarization curves before 

and after vacuum solid zinc-yttrium co-diffusing on pure 

magnesium 
 

3  结论 
 

1) 纯镁表面经 400 ℃真空扩散 Zn、Y 共渗 90 min
后，表面获得厚 2.7 mm 的混合渗层，该渗层是合金

反应层，由 α-Mg 饱和固溶体、Mg7Zn3 和 I 相

(Mg40Zn55Y5或 Mg30Zn60Y10)组成，合金反应层最外层

是由 Mg7Zn3 和 Mg30Zn60Y10组成的，厚约 400 μm 的

金属间化合物层；次外层是以 Mg7Zn3 为基体，分布

着大量 α-Mg与Mg30Zn60Y10黑白相间的片层共晶组织

和少量黑色块状 α-Mg 饱和固溶体的复合组织层；靠

近过渡层的内层也是以 Mg7Zn3 为基体，分布着少量

团簇状 α-Mg 与 Mg40Zn55Y5的黑白相间片层共晶组织

和大量近圆形的黑色 α-Mg 饱和固溶体及少量白色块

状 Mg30Zn60Y10的复合组织层。 
2) 经真空扩散锌、钇共渗后，纯镁表面形成由大

量合金化合物组成的渗层，使合金表面显微硬度从镁

基体的 HV 41.8~45.6 升高到 HV 210~286。 
3) 真空扩散锌、钇共渗后，试样在 5%NaCl 水溶

液的电化学腐蚀试验中表现出好的耐腐蚀性能。 
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