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Fe­P 非晶合金的电沉积行为及热处理对其结构与性能的影响 

王森林，宋运建 

(华侨大学 材料科学与工程学院，厦门  361021) 

摘 要： 在以柠檬酸三钠为络合剂的酸性镀液中电沉积Fe­P非晶合金， 采用差示扫描量热(DSC)、 X射线衍射(XRD) 
和扫描电镜(SEM)研究该合金镀层的晶化行为和表面微观形貌。结果表明：镀液中加入络合剂，且随着  pH 值升 

高和温度降低时，Fe­P非晶合金共沉积的阴极极化增大。镀态 Fe­P合金为非晶态结构，于 330.5℃时开始晶化； 
383.6 ℃时，α­Fe(P)固溶体大量晶化析出；472.5 ℃时，Fe3P(I­4)相大量脱溶析出。且随着热处理温度升高，合金 

镀层的耐蚀性能和硬度先增加后下降，450 ℃热处理所得镀层的耐蚀性能最佳且硬度最大；在 400 ℃以下时，镀 

膜具有良好的抗热氧化能力，当温度在 400℃以上时，抗氧化能力迅速下降。 
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Electro­deposition behaviors of Fe­P amorphous alloy and effect of 
heat treatment on its structure and performances 
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Abstract:  The  Fe­P  amorphous  alloy  was  electro­deposited  from  an  acidic  bath  containing  sodium  citrate  as  a 

complexant.  The  crystallization  behavior  and  surface  micro­morphology  of  the  alloy  coating  were  investigated  by 

differential  scanning  calorimetry  (DSC),  X­ray  diffractometry  (XRD)  and  scanning  electron  microscopy  (SEM).  The 

results  show  that  the  cathodic  polarization  of  Fe­P  amorphous  alloy  co­deposition  increases with  the  increases  of  the 

complexant concentration, the bath pH value and the decrease of temperature, respectively. The structure of the as­plated 

Fe­P  alloy  coating  is  amorphous.  The  amorphous  alloy  begins  to  crystallize  at  330.5 ℃,  and  α­Fe(P)  solid  solution 

appears at 383.6 ℃, then, lots of Fe3P(I­4) phase separate out from solid solution at 472.5 ℃. The corrosion resistance 

and  micro­hardness  of  the  alloy  coating  increase,  then  decrease,  and  the  best  properties  appear  at  450 ℃.  The  heat 

oxidation experiments show that  the oxidation resistance of  the coating is good bellow 400 ℃ and drops rapidly above 

400℃. 
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在电沉积过程中引入类金属原子(如 P、S、B和 C 
等)与金属共沉积， 这些类金属原子会夹杂在金属镀层 

中，当这些非金属元素在镀层中占一定比例时，合金 

原子呈长程无序排列，从而得到非晶态合金镀层。电 

沉积铁基非晶态合金具有很多优异的性能(如软磁性 

能 [1−2] 、高硬度 [3] 、较好的耐腐蚀性能 [4] 和储锂性能 [5−6] 

等)，因此倍受研究者重视，电沉积  Fe­P 非晶合金就 

是其中之一。ZEČEVIĆ等 [7] 首次采用阳极线性扫描伏 

安法(Anodic  linear  sweep  voltammetry,  ALSV)研究工 

艺条件对电沉积  Fe­P 非晶合金的组成及相结构的影 

响。结果表明：随着工艺条件的改变，合金镀层中可 

能出现 FeP、Fe2P和 Fe3P三相中的一相或几相。张远 
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声等 [8−9] 研究表明，镀液的 pH=1.5 时，阴极效率和分 

散能力最佳， 用铁可溶性阳极可有效防止镀液中 Fe(Ⅲ) 
浓度增加，有利于 Fe­P非晶合金镀液的稳定。由于非 

晶态结构属于高自由能的热力学亚稳态，受热时易向 

自由能低的结构转变，从而影响其性能，尤其是人们 

发现非晶合金基体上均匀弥散分布一定比例的晶化相 

时，非晶合金的性能会大幅度地提高 [10−11] ，因此，研 

究热处理对非晶态合金结构和性能的影响是必要的。 

俞春福等 [12] 研究表明，由于弥散强化作用，Fe­P非晶 

合金经 400℃热处理后，硬度可达 1 100 HV；范云鹰 

等 [13] 也对 Fe­P非晶合金镀层晶化行为进行了研究， 合 

金在 300 ℃左右开始晶化，在 330 ℃左右开始转变为 
α­Fe(P)固溶体，370 ℃左右 FexP(x=1,  2,  3)从 α­Fe(P) 
固溶体析出， 此时硬度最大。 目前， 大多数电沉积 Fe­P 
非晶合金的镀液中均不加络合剂，为了保证镀层中  P 
含量和提高镀液的分散能力，施镀的  pH 很低(约  1.5 
左右)，沉积过程中析氢副反应严重，导致得到的合金 

镀层结构缺陷(气孔、裂缝等)较多，进而影响该镀层 

的性能。本文作者通过在镀液在加入适量柠檬酸三钠 

络合剂，由于它能与 Fe(Ⅱ)有效配位络合，改善了该 

镀液的稳定性能，因此可提高施镀  pH(约  2.6)，较大 

幅度降低析氢副反应程度， 提高了所得镀层的质量(缺 

陷较少)。 研究镀液中络合剂含量、 pH值和温度对 Fe­P 
非晶合金电沉积行为的影响，重点研究了热处理对 
Fe­P非晶合金镀层的晶化行为、表面微观形貌、耐腐 

蚀性能、显微硬度的影响及其抗热氧化能力，从合金 

镀层的结构演化讨论了这些变化的微观因素。 

1  实验 

1.1  Fe­P非晶合金镀层的电沉积 

实验所用电沉积  Fe­P 非晶合金镀液组成和沉积 

条件已申请专利，低碳钢作阳极(电镀时用尼龙布包 

裹)，所用试剂均为分析纯，镀液用蒸馏水配制，pH 
值用为 10% H2SO4(质量分数)和 NaOH调节，pH计测 

量。采用紫铜圆盘电极研究  Fe­P 非晶合金电沉积行 

为，采用紫铜圆盘电极，Fe­P非晶合金沉积基体采用 
20 mm×20 mm紫铜箔(组成和表面形貌测试用)和 17 
mm×17 mm×2  mm(XRD结构和硬度测试用)的低碳 

钢(A3钢)，每次实验紫铜圆盘电极、紫铜箔和碳钢均 

经过以下预处理：金相砂纸打磨→蒸馏水洗→酸洗→ 
超声碱性除油→蒸馏水洗→化学抛光→去离子水洗。 

1.2  测试仪器与方法 

在三电极体系下采用美国普林斯顿  PAR2273 电 

化学工作站测量极化曲线和合金镀层的电化学阻 

抗，辅助电极为铂片(S=3.0 cm×3.0 cm)，参比电极为 

饱和甘汞电极(SCE)。阴极极化实验采用紫铜圆盘电 

极电位扫描速度为 10  mV/s。测量镀层的耐腐蚀性能 

时，用环氧树脂对合金镀层试样进行覆盖，中间留出 
1.0  cm×1.0  cm的镀层表面，以此制作成工作电极， 

电解液为  3.5%(质量分数)的 NaCl 溶液。先测量体系 

的开路电位，然后测量镀层的电化学阻抗谱和  Tafel 
曲线(电位扫描速度为 5  mV/s)，测量电化学阻抗的频 

率范围从 0.01  Hz到 100  kHz，测量信号的幅值为 10 
mV。 

在紫铜箔上镀覆 1.0 h，然后把合金镀层机械剥离 

下来，用美国 TA公司生产的 SDT−2960型差热−热重 

分析仪做差示扫描量热， 氩气保护(测热氧化质量增加 

率时不需气体保护)，升温速度均为 10 ℃/min。合金 

镀层的热处理在石英管式真空炉中进行(真空度达 
0.67 Pa)， 恒温 1.0 h。 镀层表面微观形貌用日本 Hitachi 
公司生产的 S−4800N 场发射高分辨率扫描电镜(SEM) 
观察，组成分析用扫描电镜附带的  ISIS−300 能谱仪 
(英国牛津公司生产 )测定。镀层相结构分析在 
D/max­RC转靶衍射仪上进行，Cu的 Kα 射线， 扫描速 

度 5  (°)/min。合金的显微硬度在维氏硬度计上测量， 

载荷量 1  N，保荷时间 10  s，不同温度处理的镀层厚 

度均匀。 

2  结果与讨论 

2.1  Fe­P非晶合金的共沉积行为 
2.1.1  络合剂浓度对 Fe­P非晶合金共沉积行为的影响 

图 1 所示为保持镀液中其他成分浓度不变，改变 

络合剂柠檬酸三钠浓度时， 得到 Fe­P非晶合金沉积的 

阴极极化曲线。从图 1 可见，未加入络合剂时，合金 

的析出电位为−0.80 V(vs SCE，以下相同)，镀液中加 

入络合剂后，合金的析出电势变为−0.85 V，合金的析 

出电位变负，随着络合剂的量逐渐增加，合金的起始 

沉积电位逐渐负移，说明在镀液中加入络合剂，可以 

增大镀液的阴极极化，有利于获得优良的镀层。阴极 

极化增大的原因主要是由于络合剂与镀液中主盐离子 

形成了络合物，增大了离子放电所需的活化能，因而 

放电速度变慢 [14] ，镀液与镀层的性能也随之改善。但 

加入过多的络合剂时，Fe­P沉积的析出电位过负，电 

沉积过程中的析氢副反应将会变严重，从而使得阴极 

电流效率和镀层的质量下降。
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图 1  络合剂浓度对 Fe­P合金共沉积阴极极化的影响 

Fig.  1  Influences  of  complexant  concentration  on  cathodic 

polarization of Fe­P codeposition 

2.1.2  镀液 pH值对 Fe­P非晶合金共沉积行为的影响 

不同镀液 pH值的 Fe­P非晶合金共沉积阴极极化 

曲线如图 2所示。由图 2可以看出，随着 pH值升高， 
Fe­P非晶合金的析出电位逐渐负移，阴极极化逐渐增 

大，合金沉积所需要的过电势逐渐增大，阴极过电势 

越大，电结晶成核速率越大，晶粒越细小，有利于获 

得光亮致密的合金镀层。镀液  pH 升高有利于沉积过 

程镀层表面形成氢氧化亚铁膜，该膜抑制合金沉积， 

同时有利于抑制析氢副反应。虽然  pH 升高有利于获 

得细致紧密的镀层，但  pH 值超过一定范围时，镀液 

中的 Fe(Ⅱ)易被空气氧化而转变为 Fe(Ⅲ)，导致镀液 

中的 Fe(Ⅲ)增加，这样镀层表面会出现发黑，镀层的 

质量和形貌不佳。 

图 2  镀液 pH值对 Fe­P合金共沉积阴极极化的影响 

Fig. 2  Influences of pH on cathodic polarization of Fe­P alloy 

codeposition 

2.1.3  温度对 Fe­P非晶合金共沉积行为的影响 

图 3所示为不同温度下Fe­P非晶合金共沉积阴极 

极化曲线。由图 3可知，温度对 Fe­P非晶合金共沉积 

影响很大，随着镀液温度的升高，Fe­P非晶合金的阴 

极极化曲线逐渐正移，合金共沉积电位逐渐变正，阴 

极极化减小，易于合金共沉积。因为温度升高，Fe­P 
合金共沉积所需的活化能降低，从而合金的共沉积电 

位变正。但是，由于合金析出的过电势减小，会使电 

结晶成核速率下降，晶粒生长速度变快，晶粒尺寸粗 

大，且温度的升高将降低析氢电势、加快氢气的析出， 

导致镀液的电流效率下降，不利于 Fe­P的共沉积，所 

以，温度不能过高。虽然镀液温度的降低可以增大 
Fe­P合金沉积的阴极极化，但低温会使得镀液的分散 

能力下降，镀层的光亮区域减小，不利于获得优良的 

镀层，因此沉积过程要选择适当的温度。 

图 3  温度对 Fe­P合金共沉积阴极极化的影响 

Fig. 3  Influences of  temperatures on cathodic polarization of 

Fe­P alloy codeposition 

2.2  热处理温度对  Fe­P 非晶合金镀层结构与性能的 

影响 
2.2.1  Fe­P非晶合金镀层的晶化行为 

图 4 所示为在理想的镀液组成和沉积条件下得到 

的  Fe­P 非晶合金的能谱，合金镀成各元素含量(摩尔 

分数)为 Fe 76.0%和 P 24.0%，以此组成的镀层进行以 

下研究。 

图  5  所示为该非晶合金的差示扫描量热曲线 
(DSC)。从图 5中可以看出，在 210.0℃处有一个微弱 

的放热峰， 在 383.6和 472.5℃处各有一个较强的放热 

峰，表明在热处理过程中，这 3个温度下的合金可能 

发生了晶型转变生成新相 [15−16] 。根据差示扫描结果， 

确定真空热处理分别在 350、450、500和 600 ℃下进 

行，然后进行 X射线衍射实验。
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图 4  Fe­P非晶合金镀层的 EDS谱 
Fig. 4  EDS spectrum of Fe­P amorphous alloy coating 

图 5  Fe­P非晶合金的差示扫描量热曲线 
Fig. 5  DSC curve of Fe­P amorphous alloy 

图 6所示为Fe­P合金镀层镀态及在不同温度热处 

理 1.0 h后的 XRD谱。由图 6可看出，合金镀态时的 
XRD谱在 2θ约为 45°处出现一个弥散的宽化峰， 说明 

合金在镀态呈非晶态结构。Fe­P非晶合金从 330.5 ℃ 

开始晶化，350℃热处理时析出 α­Fe(P)固溶体；随着 

热处理温度升高，合金进一步晶化，450 ℃热处理时 

析出大量 α­Fe(P)固溶体， 同时有较多的 Fe3P(I­4)相脱 

溶析出并弥散在合金中；经  500 ℃热处理后，大量 
Fe3P(I­4)相颗粒从 α­Fe(P)固溶体中脱溶析出并长大； 

经 600 ℃热处理后，Fe3P(I­4)完全从 α­Fe(P)固溶体中 

脱溶析出，合金最终晶化为  α­Fe 与  Fe3P(I­4)两相混 

合物。 

结合图 5和 6可以认为，210.0 ℃处为合金受热析 

出氢气时的较弱放热峰，这是由于电沉积过程中阴极 

析出的氢气渗入合金镀层造成的；383.6 ℃处为大量 

生成  α­Fe(P)固溶体的强放热峰；472.5  ℃处为大量 
Fe3P(I­4)相从脱溶 α­Fe(P)固溶体析出的放热峰。该研 

究结果与文献[13]中的研究结果不同，Fe­P非晶合金 

图 6  Fe­P非晶合金在不同温度热处理 1.0 h后的 XRD谱 
Fig.  6  XRD  patterns  of  Fe­P  amorphous  alloy  after  heat 
treated at various temperatures for 1.0 h 

晶化析出 α­Fe(P)固溶体和脱溶析出 Fe3P 相的放热峰 

温度明显提高， 可能是由于 Fe­P非晶合金镀层组成不 

同，同时表明本研究所得的镀层热稳定性能较好。 
2.2.2  热处理温度对  Fe­P 非晶合金镀膜微观形貌的 

影响 
Fe­P  非晶合金镀层在镀态和不同温度真空热处 

理后的表面微观形貌如图 7所示。由图 7 可以看出， 
Fe­P非晶合金在镀态时的表面比较平整致密，少量的 

凸凹是由于基体不平造成的，只有少许裂缝和气孔， 

这可能是由于电沉积时发生阴极析氢副反应，析出的 

氢渗入镀层形成内应力造成的。用肉眼观察非晶合金 

表面光亮致密呈银白色。经 350 ℃真空热处理后，由 

于  Fe­P 非晶合金镀层内残留的氢气受热析出表面留 

下一些气孔， 同时由于 α­Fe(P)固溶体析出和结构驰豫 

作用，合金镀层变得疏松，表面较粗糙。450 ℃真空 

热处理镀层的表面形态明显不同于前两个镀层，此时 

镀层析出大量 α­Fe(P)固溶体， 同时有较多的 Fe3P(I­4) 
相细小颗粒脱溶析出并弥散在合金中，镀层表面非常 

平整致密。经 500 ℃热处理后，Fe3P(I­4)脱溶相已成 

为平衡相，但由于分散细小的 Fe3P(I­4)颗粒使合金系 

统具有很高的界面能，为了降低总界面能，高密度的 

细小 Fe3P(I­4)颗粒倾向粗化成具有较小总界面、低密 

度分布的较大颗粒，即发生 Ostwald 熟化 [17] ，合金表 

面发生粗化。经 600 ℃热处理后，由于 Ostwald熟化 

作用，合金镀层继续粗化，结构完全发生转变，表面 

疏松有大量凹坑。 
2.2.3  热处理温度对  Fe­P 非晶合金镀层耐腐蚀性能 

的影响 

热处理对电沉积  Fe­P 非晶合金的晶化行为和硬 

度强化机理研究较多，热处理对其耐腐蚀性能影响还
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鲜见报道。 图 8和 9所示分别为 Fe­P非晶合金经过不 

同温度热处理后的 Nyquist 谱图和 Tafel 曲线(均在各 

自的开路电位下测量)。 

从图 8可以看出，Fe­P非晶合金镀态和经过不同 

温度热处理 1.0 h 后， Nyquist谱图只有一个时间常数， 

由单一容抗弧组成，对应着合金镀层的腐蚀反应 [18] 。 

相应的等效电路图如图 8右上方所示， Rs 是溶液电阻， 
Cd 和  Rt 分别代表局部腐蚀区域的双电层电容和电化 

学反应电荷转移阻力。随着热处理温度的升高，合金 

镀层的容抗弧半径变化明显，说明热处理对合金镀层 

的耐腐蚀性能影响较大。450 ℃之前，随热处理温度 

升高，容抗弧半径增大，这表明电荷传递的阻力增大， 

镀层的耐蚀性能提高；450 ℃热处理时，阻抗达到最 

大，约 1 400 Ω/cm 2 左右，此时耐蚀性最佳；之后，热 

处理温度继续升高，容抗弧半径逐渐变小，合金镀层 

耐蚀性能下降。 

由图 9知，以镀态 Fe­P非晶合金为参照，随热处 

图 8  Fe­P 非晶合金经不同温度热处理 1.0  h 后的 Nyquist 

谱

Fig.  8  Nyquist  plots  of  Fe­P  amorphous  alloy  after  heat 

treated at different temperatures for 1.0 h 

图  7  Fe­P 非晶合金镀层在不同温度下热处 

理 1.0 h后的 SEM像 

Fig.  7  SEM  images  of  Fe­P  amorphous  alloy 

coating after heat treated at various temperatures 

for 1.0 h: (a) As­plated; (b) 350 ℃; (c) 450 ℃ ; 

(d) 500℃; (e) 600℃
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图 9  Fe­P非晶合金经不同温度热处理 1.0 h的 Tafel曲线 

Fig. 9  Tafel curves of Fe­P amorphous alloy after heat treated 

at different temperatures for 1.0 h 

理温度升高，合金镀层的自腐蚀电位明显正移，腐蚀 

电流密度先减小后增加，耐腐蚀性能明显增强。表  1 
是根据图 9得到的Fe­P非晶合金经不同温度热处理后 

的电化学腐蚀参数。由表 1可知，经 450℃热处理后， 

合金镀层的腐蚀电流密度由镀态时的 1.4×10 −5 A/cm 2 

迅速减小到 6.3×10 −7 A/cm 2 ，此时耐腐蚀性能最佳； 

之后，随热处理温度升高，合金镀层的腐蚀电流密度 

不断增加，耐腐蚀性能变差，这与图 8得到的结果一 

致。这主要是由于低温热处理时有利于消除合金镀层 

中的氢，同时促使原子不断扩散，减小了合金薄膜内 

应力与结构缺陷，镀层变得更加致密，耐腐蚀性能有 

所改善；450 ℃热处理时，非晶合金晶化析出了大量 

亚稳相 α­Fe(P)固溶体， 同时析出大量 Fe3P(I­4)细小晶 

粒，引起残余非晶基体的 P含量和结构变化，使得合 

金镀层的表面具有较高的反应活性， 当镀层浸入 NaCl 
溶液中后，合金元素在介质中具有强烈的钝化倾向， 

镀层表面的钝化膜能快速形成，电化学阻抗最大，腐 

表 1  Fe­P非晶合金经不同温度热处理 1.0  h后的电化学腐 

蚀参数 

Table  1  Electrochemical  corrosion  parameters  for  Fe­P 

amorphous alloy heated at different temperatures for 1.0 h 

Heat treat temperature  φcorr(vs SCE)/V  Jcorr/(A∙cm −2 ) 

As­plated  −0.93  1.4×10 −5 

350℃  −0.31  6.9×10 −6 

450℃  −0.63  6.3×10 −7 

500℃  −0.67  1.8×10 −6 

600℃  −0.64  5.0×10 −6 

蚀电流最小，此时合金镀层的耐腐蚀性能最佳。且随 

着热处理温度的升高，合金镀层在介质中所形成钝化 

膜的致密性和稳定性降低，耐腐蚀性能变差。 
2.2.4  热处理温度对 Fe­P非晶合金的显微硬度影响 

Fe­P  非晶合金具有较高的硬度，镀态时硬度达 
5 606 MPa，可作耐磨材料使用，但在使用过程中难免 

会受到环境温度的影响，因此，研究热处理温度对 
Fe­P 非晶合金的显微硬度影响是必要的。图  10 所示 

为热处理温度对 Fe­P非晶合金显微硬度的影响。 由图 
10可知，热处理温度对合金镀层的硬度影响很大，这 

是因为热处理改变了合金的微观结构，从而导致硬度 

不断变化。随热处理温度升高，合金镀层硬度呈现先 

增加后下降趋势，经 450 ℃热处理后，合金硬度达到 

最大值 11 554 MPa。从上述热处理对合金镀层结构的 

影响可知，经 250 ℃热处理后，由于合金镀层内部氢 

气逐渐析出和原子扩散改善了镀层的内部缺陷，改善 

了合金镀层的致密度，但是由于氢气的析出在合金镀 

层表面留下较多气孔， 合金镀层硬度增加不大； 350℃ 

热处理时，α­Fe(P)固溶体开始析出，合金镀层的硬度 

进一步增加；经 400℃热处理后，由于 α­Fe(P)固溶体 

大量析出，同时有少量的硬脆相 Fe3P(I­4)颗粒析出呈 

弥散分布，合金镀层硬度迅速增加；经 450 ℃热处理 

后，由于大量的硬脆相 Fe3P(I­4)颗粒析出并弥散分布 

在合金中， 与位错发生交互作用， 阻碍了位错的运动， 

提高了合金的抗塑性变形能力 [19] ，合金镀层硬度达到 

最大值； 经 500和 600℃热处理后， 由于发生 Ostwald 
熟化作用，合金镀层的硬度逐渐下降。 

图 10  热处理温度对 Fe­P非晶合金显微硬度的影响 

Fig.  10  Effect  of  heat  treatment  temperature  on  micro­ 

hardness of Fe­P amorphous alloy 

2.2.5  Fe­P非晶合金镀膜的抗热氧化能力 

电沉积 Fe­P非晶合金主要成分是铁， 在温度较高
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的环境中使用会发生氧化，生成铁的氧化物，影响合 

金镀层的硬度和耐腐蚀性能，因此，有必要研究 Fe­P 
非晶合金在高温下的热氧化行为。图  11 所示为  Fe­P 
非晶合金在空气中的差示扫描量热和热重曲线 
(DSC−TG)。由 TG曲线知，在 400℃之前，氧化质量 

增加率很低，这是因为在此温度范围内，合金镀层主 

要以非晶态存在，非晶合金由于不存在长程有序，没 

有晶界、位错等缺陷，与晶态合金相比具有较强的抗 

氧化能力；400 ℃之后，氧化质量增加率急剧增大， 

原因是脱溶析出大量弥散分布的 Fe3P(I­4)相颗粒，造 

成合金镀层组织结构的不均匀性，合金镀层的抗氧化 

能力明显下降。由  DSC  曲线知，Fe­P  非晶合金在 
392.8℃处有一很强的放热峰， 表明合金镀层在此处发 

生了结构转变，这与 TG曲线结果一致。 

图 12 所示为 Fe­P 非晶合金在空气中不同温度热 

处理后的 XRD谱。由图 12可看出，Fe­P非晶合金在 

图 11  Fe­P非晶合金在空气中的差示扫描量热和热重曲线 

Fig. 11  DSC−TG curves of Fe­P amorphous alloy in air 

图  12  Fe­P  非晶合金在空气中经不同温度热处理后的 
XRD谱 
Fig.  12  XRD  patterns  of  Fe­P  amorphous  alloy  after  heat 
treated at various temperatures in air 

空气中经 300 ℃热处理后的结构基本不变，仍为非晶 

态结构； 在 400℃时， 合金结构开始发生转变， α­Fe(P) 
固溶体大量生成，同时 Fe3P(I­4)相开始生成，只有微 

量的 Fe2O3 生成； 400℃以后， 由于 Fe3P(I­4)相大量生 

成，造成合金镀层不均匀，合金迅速氧化，Fe2O3 和 
FeO大量生成，合金的质量迅速增加。因此，Fe­P非 

晶合金在不经任何处理的情况下，不能在 400 ℃以上 

的有氧环境中使用，否则会由于氧化作用失去其使用 

价值。 

3  结论 

1) 镀液的  pH值升高，温度降低，柠檬酸三钠络 

合剂浓度增大， 均会增加 Fe­P非晶合金共沉积的阴极 

极化，同时有利于获得致密镀层。 
2) 镀态  Fe­P 合金镀膜为非晶态结构。随着热处 

理温度升高，镀膜在 330.5℃开始晶化；383.6℃时， 
α­Fe(P)固溶体大量晶化析出；483.7  ℃时，Fe3P(I­4) 
相大量脱溶析出。 

3) 随着真空热处理温度升高， 合金镀层的耐蚀性 

能和硬度先增加后下降，经 450 ℃热处理后，合金镀 

层的耐蚀性能最佳且硬度最大。 
4) 400 ℃以下时，Fe­P非晶合金镀层具有良好的 

耐热氧化能力；而当温度高于 400 ℃时，镀层耐热氧 

化能力迅速下降。 
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