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摘要：为提高钕铁硼磁体的耐腐蚀性能，采用离子辅助蒸发镀技术在其表面沉积Al防护膜层．试验中用

扫描电子显微镜(SEM)观察膜层的表面及截面形貌，通过电化学方法及中性盐雾试验检测膜层的腐蚀性

能，通过拉伸试验评价膜层与基体的结合强度，以研究轰击电压对膜层结构和性能的影响．结果表明，在轰

击电压0～一1500 V下沉积Al膜层，随着轰击电压的上升，Al膜层的晶粒先减小后增大，在一1200 V下

制备的Al膜层的晶粒最细小；随着轰击电压的上升，Al膜层的耐盐雾腐蚀时间增加，自腐蚀电流密度下降

低．在一1500 V下制备的Al膜层的耐盐雾腐蚀时间可达72 h，自腐蚀电流密度可达1．203弘A·cm～，具

有最好的耐腐蚀性能．施加轰击电压可以提高膜基的结合强度及耐盐雾腐蚀性能．
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钕铁硼(NdFeB)永磁体是20世纪80年代发展

起来的第三代稀土永磁材料，具有高矫顽力、高磁能

积、高饱和磁化强度的特点，有着“磁王”之美誉，在

新能源、通信、医疗、汽车工业、节能家电等工业领域

有着广泛的应用[1巧]．然而，由于NdFeB磁性材料的

耐腐蚀性较差，影响了其应用领域的进一步拓展．为

了克服这个技术瓶颈，提高NdFeB磁性材料的耐腐

蚀性能成为了一个热点研究领域[6-8]．其中，在

NdFeB表面制备防护膜层是提高其耐腐蚀性能的

有效途径之一．目前，NdFeB磁性材料表面膜层的

主要制备方法有电镀[9。引、化学镀[n-12]、物理气相沉

积(PVD)[13’1钥等，其中PVD是一种干法表面处理

技术，具有环境污染小和无镀液残留等优点，可以避

免因湿法镀膜工艺而使部分镀液残留在NdFeB磁

体孔隙中引起防护膜层提前失效的问题．在PVD防

护膜层技术中，蒸发镀(Vapor Deposition)具有沉积

速率快、生产效率高等显著优点，是NdFeB表面防

护处理技术中最有可能部分替代传统电镀技术的方

法之一．然而，一般热蒸发镀工艺所制备的膜层存在

膜基结合强度差、膜层粗糙及因不够致密而导致耐

腐蚀性能不足等缺点．研究表明[1 6。，在物理气相沉

积工艺中施加轰击电压进行离子轰击，可以打断柱

状晶生长、溅射掉疏松原子、“夯实”膜层，起到增加

膜层致密度、提高膜层耐腐蚀性能的效果．

本文作者通过离子辅助热蒸发镀技术在

NdFeB磁性材料表面制备Al防护膜层．在NdFeB

磁体表面沉积Al膜层的过程中，通过离子轰击棒施

加高轰击电压，以增加膜层的致密度，提高膜层的耐

腐蚀性能．文中研究了轰击电压对Al防护膜层结构

和耐腐蚀性能的影响．

1 试验部分

1．1 膜层制备

试验基体材料为N45烧结NdFeB永磁体，尺

寸为e)30 mm×3 mm和垂25．4 mm×3 mm，基体
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材料经喷砂除锈[17]后，在无水乙醇中超声清洗20

min，吹干．

实验设备为自主研发的ES500型计算机自动

控制离子镀膜机[1 8I．镀膜机的真空室中央设有一个

磁控溅射铝靶，在试验中仅作为离子轰击棒以离化

真空室内的气体．真空室下部设有5个并排的蒸发

舟，在蒸发舟的一侧有连续送丝装置，铝丝通过送丝

装置送入预热好的蒸发舟中被迅速气化，并在样品

表面形成铝膜．样品放置在卧式鼠笼转架中，如图1

所示．试验中使用纯度大于99．9％的01．5 mm铝

丝，所用气体为纯度大于99．999％的氩气．在真空

室本底真空度达到3×10_3 Pa后，通人氩气进行辉

光放电，Ar+离子轰击清洗样品表面30～40 rain，以

去除表面的氧化皮，然后在不同的轰击电压下利用

离子辅助蒸发镀工艺制备A1防护膜层．Al防护膜

层沉积的主要参数如下：沉积温度不高于300℃，工

作气压为5×10_’Pa．在占空比为45％，离子轰击

棒电压分别为一900，一1200，一1500 V的条件下制

备膜层，沉积时间为40 rain．此外，在不通轰击电压

的情况下制备A1防护膜层，沉积时间为40 min，作

为对照组．

1．2性能测试及组织观察

采用Nova NanoSEM 430型扫描电子显微镜

观察膜层表面及截面形貌．在SH90盐雾箱中进行

中性盐雾试验以检测试样的耐腐蚀性能，检测条件

为：5％NaCl溶液，pH值6．5～7．2，温度(35±2)

℃，压力0．8～1．2 MPa，沉降量1～2 mL／80(cmz．

h)．采用Parstat 4000型电化学工作站测试极化曲

线，测试介质为pH一7．0的3．5％NaCI溶液，测量

电位范围为一0．25～1．6 V，扫描速率为0．5 mV／s，

阶跃高度为1 mV．通过胶粘拉伸法测试膜基结合强

度，所用仪器为GP-TS2000M型万能试验机，拉伸

试样为025．4 mm×3 mm的无倒角圆片．

2试验结果及分析

2．1 轰击电压对膜层结构的影响

图2和图3分别为不同轰击电压下膜层的表面

和截面形貌的SEM照片．图2和图3显示，在不同

轰击电压下，膜层均为柱状晶结构．在0～一1200

V下，随着轰击电压的上升，晶粒逐渐细化．在一

1200 V下制备的Al膜层晶粒最细小，截面组织致

1一真空室，2一磁控溅射靶，3一离子轰击棒，4一工件架，

5一蒸发舟，6一送丝机构，7一挡板，8一加热器

图1 离子辅助蒸发复合磁控溅射镀膜装置

Fig．1 Ion-assisted evaporation composite magnetron

sputtering coating apparatus

密均匀．这是由于在高轰击电压下，氩气被离化成

Ar+离子，Ar+离子不断轰击膜层的表面，溅射掉膜

层中疏松的原子，并提供沉积原子适度迁移所需的

能量，使膜层变得更加致密．此外，轰击电压较高时，

离子轰击把大量的能量转移给膜层表面的沉积原

子，增加了原子的扩散速率，使膜层出现了再结晶

趋势，晶粒变得更加细小[1 9|．同时，A1丝蒸发时会

产生大原子团簇，这些大原子团簇沉积在膜层表面

会产生阴影效应，使膜层内部存在较多的孔隙，而在

高轰击电压下，大原子团簇会被Ar+离子不断轰击、

粉碎，减小了其在膜层中产生的阴影效应，也会减少

膜层的孔隙．随着轰击电压的上升，Ar+离子的离化

率和能量不断提高，去除膜层表面疏松原子的能力

随之上升，膜层也会变得更加致密．当轰击电压提高

到一1500 V时，晶粒的尺寸反而增大．这可能是由

于在一1500 V轰击电压下离子能量太高，轰击到

Al膜层表面后令Al膜层表面的温度上升较多，使

得Al膜层的晶粒长大．

图4为不同轰击电压下铝膜层的XRD图谱．由

图4可知，不同轰击电压下Al膜层的XRD图谱与

铝粉的XRD图谱基本相同，最强峰均为(111)，说明

膜层与标准铝粉具有相同的晶格取向，没有出现择

优取向生长．
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图2不同轰击电压下A1膜层的表面形貌

Fig．2 Surface morphology of A1 coating deposited under

different bombardment voltage

(a)0；(b)一900 V；(c)一1200 V；(d)一1500 V

图3 不同轰击电压下Al膜层的截面形貌

Fig 3 Cross section morphology of A1 films deposited

under different bombardment voltage

(a)0；(b)一900 V；(c)一1200 V；(d)一1500 V

2．2轰击电压对膜层耐腐蚀性能和膜基结合强度

的影响

不同轰击电压下制备的Al膜的结合强度和耐

盐雾腐蚀性能列于表1．由表1可知，提高轰击电

压，可以提高膜基结合强度，但提高轰击电压对膜基

O 20 40 60

20／(o)

图4不同轰击电压下Al膜层的XRD衍射图谱

Fig．4 The XRD diffraction pattern of different bombardment

voltage

结合强度的影响不明显．随着轰击电压的上升，耐盐

雾腐蚀时间不断增加，说明提高轰击电压有助于提

高样品的耐腐蚀性能．

表1不同轰击电压下AI膜层的中性盐雾腐蚀时间及结合强度

Tabel 1 Neutral salt spray time and adhesion strength of AI

coating deposited under different bombardment

voltage

轰击电压／V 盐雾腐蚀时间／h 膜基结合强度／MPa

O

900

1200

1500

24

48

60

72

35．6

42．0

37．5

40．0

不同轰击电压下在NdFeB样品表面沉积的Al

膜层，经过60 h中性盐雾腐蚀后的宏观表面形貌如

图5所示．图5(a)显示，无轰击电压时制备的Al膜

层出现了严重的起皮、剥落．图5(b)～5(d)显示，施

加轰击电压后制备的A1膜层以点蚀为主；随着轰击

电压的上升，膜层表面的锈斑数量不断减少．这是由

于提高轰击电压，可使A1膜层更加致密、孔隙更少．

不同轰击电压下制备的Al膜层的极化曲线如

图6所示，其腐蚀性能列于表2．图6显示，不同轰

击电压下制备的膜层的极化曲线均未出现钝化区，

且随着轰击电压提高，自腐蚀电流密度逐渐减小．由

表2可知，与无施加轰击电压的A1膜层相比，施加

一900 V轰击电压制备的Al膜层的自腐蚀电流密

度基本没有变化，说明该A1膜层的抗腐蚀倾向与无

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞
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图5 不同轰击电压下制备的A1膜层经中性盐雾腐蚀

后的表面形貌

Fig．5 Surface morphology of A1 coating deposited

under different bombardment voltage after salt

spray test

(a)0；(b)一900 V；(c)一1200 V；(d)一1500 V

轰击电压的Al膜层的基本一致．但由于在一900 V

下制备的膜层出现了一定的晶粒细化，使膜层的致

密度提高了，所以其耐盐雾腐蚀性能有一定的提高．

随着轰击电压的提高，Al膜层的自腐蚀电流密度逐

渐降低，Al膜层的腐蚀倾向也随之减小，说明高轰

击电压可以有效地提高Al膜层的耐腐蚀性能．这是

由于进一步提高轰击电压时，Ar+离子具有足够的

能量，将疏松的Al膜层轰击掉，使膜层变得更加致

密，减少了腐蚀液通过膜层的孔隙将膜层局部腐蚀

掉而形成点蚀的现象，从而提高A1膜层的耐腐蚀性

能．与一1200 V相比，在一1500 V轰击电压下制备

的Al膜层的自腐蚀电流密度降了一个数量级．说明

表2不同轰击电压下铝膜层的腐蚀性能

Table 2 Corrosion resistance of AI coating deposited under

different bombardment voltage

轰击电压／v自腐蚀电压／v自腐蚀电流密度／(“A·cm_2)

O

900

1200

1500

—O．829

一O．792

一O．795

一O．822

20．984

20．404

10．369

1．203

1200、
1500、

一8 —7 —6 —5 —4 —3 —2 —1 0

l091／(A·cm。)

图6不同轰击电压下铝膜层的极化曲线

Fig．6 Polarization curve of A1 coating deposited

under different bombardment voltage

在一1500 V下制备的Al膜层具有很低的腐蚀倾

向，该膜层具有更好的耐腐蚀性能，这与中性盐雾实

验的结果是吻合的．

3 结 论

(1)采用热蒸发镀技术制备的Al膜层呈柱状晶

结构，与标准铝粉的晶格取向一致，没有出现择优取

向生长．

(2)通过离子轰击辅助沉积，可适当提高膜层与

基材的结合强度．

(3)在轰击电压o～一1500 V下，随着离子轰击

电压的上升，A1膜层的自腐蚀电流密度由20．984

FA／cm_2降至1．203“A／cm～，耐中性盐雾时间由

24 h提高至72 h．在一1200 V下制得的A1膜层的

晶粒最细小．
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Influence of bombardment voltage on corrosion resistance properties of

aluminum coating on NdFeB magnets

SU Yifan，SHI Qian，LIN Songsheng，SONG Kewei，HU Fang，WEI Chunbei，LI Hong，DAI Mingjiang

Guangdong Institute of New Materials，National Engineering Laboratory for Modern Materials Surface

Engineering Technology，The Key Lab of Guangdong for Modern Surface Engineering Technology，Guangzhou

510650，China

Abstract：In order to improve the corrosion resistance of A1 coating on NdFeB magnets，A1 coating was

deposited on NdFeB magnet by ion—assisted evaporation．The influence of bombardment voltage on

corrosion resistance and coating structure was studied．The surface and cross—section morphology of the A1

coating was observed by scanning electron microscope(SEM)．The corrosion resistance property of the A1

coating was evaluated by electrochemical workstation and neutral salt spray test．The adhesion strength

between the coating and substrate was measured by a tensile test．The results showed that when the

bombardment voltage increased from 0 to一1500V，the grain size was firstly reduced，and then increased．

The finest grain size was obtained at——1 200V．The salt spray time was continuously increased and the self

corrosion current density was continuously decreased with the increase of bombardment voltage．The A1

coating deposited under一1500V had the best corrosion resistance：the salt spray time reached 72h，and

the self corrosion current density reached 1．203FA·cm～．The salt spray test time and the adhesion

strength of the A1 coating deposited under ion—assisted evaporation can be improved by applying

bombardment voltage．

Key words：NdFeB；bombardment voltage；ion assisted evaporation；A1 coatings；corrosion resistance
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