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投料顺序对镁合金表面层状双金属氢氧化物

涂层性能的影响

谢治辉
(西华师范大学 化学合成与污染控制四川省重点实验室，四川 南充 637002)

摘    要: 为了考察不同投料顺序对镁合金表面层状双金属氢氧化物 (LDHs)涂层性能的影响，并得到一种具有较好耐腐蚀

能力的镁合金防腐蚀涂层，通过水热合成法采用不同投料顺序在镁合金表面原位沉积 LDHs涂层。使用 SEM、XRD、EIS、

Tafel曲线和直接浸泡的方法，分别对 LDHs涂层的表面形貌、结构和耐腐蚀性能进行评估。结果发现，采用不同的投料顺

序得到了不同表面形貌、相似结构和不同耐腐蚀能力的 LDHs 涂层。所有 LDHs 涂层的自腐蚀电位、自腐蚀电流密度

和阻抗模量相对于基底都分别发生了明显的正移、下降和增加，电位正移值约为 0.7 V，自腐蚀电流密度降低值达到 3~4个

数量级，阻抗模量增加约 4个数量级。以上结果表明通过控制投料顺序可以得到具有不同表面形貌的 LDHs涂层。采用

向硝酸铝中添加硝酸镁后调节溶液 pH，再加入碳酸钠的投料顺序，得到 LDHs涂层在 NaCl溶液中的耐腐蚀能力最好。
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Effects of Feeding Process on Characteristics of Layered Double
Hydroxide Coating on Mg Alloy

XIE Zhi-hui
(Chemical Synthesis and Pollution Control Key Laboratory of Sichuan Province, China West Normal University, Nanchong
637002, Sichuan)

Abstract: To study the effects of different feeding processes on the characteristics of layered double hydroxide (LDH), and to
obtain a coating with good corrosion protection on Mg alloy, in-situ deposition of LDHs coating on Mg alloy through
hydrothermal method with different feeding processes was carried out. The surface morphologies, structures, and corrosion
resistance of LDHs coatings were characterized by SEM, XRD, EIS, Tafel curves, and direct immersion measurements. The
results show that LDHs coatings with different surface morphologies, different corrosion protection capabilities, and similar
structures are obtained using various feeding processes. Compared with Mg alloy substrate, the corrosion potentials, corrosion
current densities, and impedance modulus of LDHs coatings respectively shift positively by 0.7 V, decrease obviously by three
to four orders of magnitude, and increase evidently by around four orders of magnitude. The surface morphologies of LDHs
coatings are tunable by controlling the feeding processes. The coating deposited with a feeding process by adding magnesium
nitrate into aluminum nitrate followed by pH adjustment and an addition of sodium carbonate, exhibits the best corrosion
resistance in a NaCl solution.
Keywords: magnesium alloy; layered double hydroxide; Tafel curves; electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

  
收稿日期：2018-03-07；修回日期：2018-05-30

网络出版日期：2018-07-02 10:48； 网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.3905.TG.20180702.1047.014.html

通信作者：谢治辉 (1986—)，男 (汉)，博士，副教授；研究方向：镁合金的腐蚀与防护；E-mail：zhxie@cwnu.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金 (51501157)；四川省科学技术厅应用基础研究 (2018JY0483)；西华师范大学留学归校人员科研资助专项 (17B005)

Fund：Supported by National Natural Science Foundation of China (51501157), Applied Basic Research Program of Science and Technology
Department of Sichuan Province (2018JY0483) and Fundamental Research Funds of China West Normal University (17B005)

引用格式：谢治辉. 投料顺序对镁合金表面层状双金属氢氧化物涂层性能的影响[J]. 中国表面工程, 2018, 31(4): 122-129.
XIE Z H. Effects of feeding process on characteristics of layered double hydroxide coating on Mg alloy[J]. China Surface Engineering,
2018, 31(4): 122-129.

 

第 31 卷  第 4 期 中  国  表  面  工  程 Vol. 31 No. 4
2018 年 8 月 CHINA SURFACE ENGINEERING August 2018

http://dx.doi.org/10.11933/j.issn.1007-9289.20180307001
http://dx.doi.org/10.11933/j.issn.1007-9289.20180307001


0    引　言

镁合金因具有密度小、比强度高、优异的减

震和导热导电性能等优点而广泛应用于汽车、航

空航天、电子军工等领域[1-4]。然而，镁合金固有

的不足是电位低、耐腐蚀性能极差，应用前必须

先进行表面处理[4-6]。目前镁合金常用的表面处理

方法比较多，包括微弧氧化[7]、化学镀镍[8-10]、转

化膜[11]等。但这些方法都存在一些显著的缺点，

例如微弧氧化需要消耗大量的电能，化学镀镍工

艺繁琐、成本高、污染严重[9, 12]。

层状双金属氢氧化物 (Layered Double Hydro-
xide, LDHs) 是一种新型无机功能材料，在很多领

域尤其是在能源催化等方向得到了广泛研究和应

用[13-14]。近年来，研究者陆续将 LDHs作为金属的防护

性涂层[15-16]，其中报道较多的主要是MgAl-LDHs[16-18]。
Wang 等[18]使用硝酸镁的铵溶液在铝片表面沉积得

到了 MgAl 水滑石转化膜层，经 8 羟基喹啉处理

后，膜层的耐腐蚀能力得到了进一步增强。

Zhang 等[16]在阳极氧化后的镁合金表面通过沉积

MgAl-LDHs 涂层实现了对多孔阳极转化膜表面孔

隙的封闭作用，从而使得涂层的腐蚀电流密度显

著下降。可见，MgAl-LDHs 涂层可以作为一种防

护性涂层，而且其制备步骤简单，工艺环保，有

望代替传统有毒的含铬类涂层。

已有镁合金表面沉积 LDH 涂层的相关文献报

道，主要致力于对镁合金在沉积 LDH 涂层前的前

处理如阳极氧化[16]、使用对镁合金具有缓蚀作用

的缓蚀剂如钒酸根[17]等对 LDH 涂层进行改性，以

进一步改善 LDH 涂层的耐腐蚀能力。但是，目前

并无有关不同投料顺序对 LDHs 涂层性能影响的

研究报道。此类报道的缺失，极可能造成投料顺

序在工业生产中被忽视，这对于建立严格的工艺

流程、获得最优的产品显然是不利的。文中将通

过水热合成的方法考察不同的投料顺序对 LDHs
涂层表面形貌、结构及耐腐蚀性能的影响，从而

为 LDH涂层的应用提供更多的理论参考和数据支持。

1    材料与方法

1.1    样品制备

试验选用 AZ31 镁合金为基底，规格为 3 cm×
2 cm×0.2 cm，组成 (质量分数)为：96% Mg、3% Al
和 1% Zn。试样经抛光机使用 1 200 目 (10 μm)

Mg2+ Al3+ CO2−
3

耐水砂纸机械打磨，超声波碱性除油后吹干备用。

LDHs 涂层溶 Al(NO3)3·9H2O 液的配制：先分别称

量 0.75 g Al(NO3)(3·9H2O)、1.54 g Mg(NO3)2·6H2O、

0.11 g Na2CO3 和配制 0.05 mol/L NaOH 溶液，即

摩尔比 ∶ ∶ =6∶2∶1。以表 1 的投

料顺序配制溶液。以 FP1 为例，在 96 mL 去离子

水中加入 Al(NO3)3·9H2O，待溶解后，剧烈搅拌下

缓慢加入 Mg(NO3)2·6H2O，再使用 4 mL NaOH 溶

液调节溶液 pH，最后加入 Na2CO3 溶液。需要说

明的是，虽为不同的添加顺序，但每一种物质的

量在不同的添加顺序中均相同。试验过程中发现

不同顺序配制的溶液最终的 pH 并无明显差异，

均约为 12.0，颜色均为乳白色。将除油后的样品

放入反应釜并倒入上述溶液 100 mL，加盖后置于

干燥箱中在温度为 125 ℃ 下反应 24 h，冷却后取

出冲洗干净并在干燥箱中 (65 ℃)过夜干燥，取出

即得 LDHs涂层。

1.2    性能测试及表征

试样性能的测试和表征主要涉及表面形貌、

结构和耐腐蚀能力，分别使用扫描电子显微镜

(SEM，JSM-6510) 或数码相机和 X 射线粉末衍射

仪 (XRD，Ultima IV) 对试样的表面形貌和结构进

行表征。接触角采用接触角仪 (JC20001) 进行测

量。基底及 LDHs涂层的耐腐蚀能力通过在 3.5%NaCl
溶液中测试 Tafel 曲线、电化学阻抗谱 (EIS) 和直

接浸泡的方法进行评估。电化学测试采用电化学

工作站 (CHI660D)，使用三电极体系，饱和甘汞

电极和铂片电极 (表面积大于 1 cm2) 分别为参比电

极和对电极，样品为工作电极，暴露面积为 1 cm2。

2    结果与讨论

2.1    不同投料顺序下的化学反应分析

采用表 1 中不同的投料顺序将导致溶液在不

同时期可能产生不一样的实验现象并发生不一样

的化学反应。

 

表 1    4 种不同的投料顺序

Table 1    Four types of feeding process

Processes Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

FP1 Al(NO3)3 Mg(NO3)2 NaOH Na2CO3

FP2 Al(NO3)3 Na2CO3 NaOH Mg(NO3)2

FP3 Mg(NO3)2 Na2CO3 NaOH Al(NO3)3

FP4 Na2CO3 Mg(NO3)2 Al(NO3)3 NaOH
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采用 FP1 时，在加入 NaOH 溶液前，溶液透

明澄清，加入 NaOH 溶液后，溶液迅速变浑浊。

这主要是因为 NaOH 与 Al(NO3)3 和 Mg(NO3)2 反
应的结果，见式 (1) 和式 (2)。由于 NaOH 过量，

部分 Al(OH)3 可能进一步转化为偏铝酸钠，见

式 (3)。加入 Na2CO3 后对前一步中生成的 Al(OH)3
和 Mg(OH)2 影响不大，因为 MgCO3 的溶解度高

于Mg(OH)2，而 Al2(CO3)3在水溶液中不稳定。

当采用 FP2 时，向铝盐中加入 Na2CO3 后可

以观察到有少量沉淀生成，主要是因为生成了

Al(OH)3 的缘故，见式 (4)。加入 NaOH 溶液后，

因发生反应 (3) 沉淀消失，溶液重新变为澄清，直

到加入镁盐后再次变得浑浊。

对于 FP3，向镁盐中加入 Na2CO3 同样会产生

沉淀，主要化学反应方程见式 (5)。由于上一步中

镁盐过量且Mg(OH)2 的溶解度远低于MgCO3，随

着 NaOH 的加入，溶液将因发生反应 (6) 和反应

(2) 而变得更加浑浊。铝盐加入后将与上一步剩余

的 OH−反应生成 Al(OH)3。同时，因 Al(OH)3 溶解

度远小于 Mg(OH) 2 溶解度，后者可能会慢慢

转化为前者。

对于 FP4，在未加入 NaOH 溶液前形成的溶

液 pH 值低至 3.0，此时并未观察到沉淀。加入碱

液后，由于 pH 值迅速升至 12.0，反应 (1)~(6) 都
有可能发生。可见，虽然使用的试剂和质量相

同，但因投料顺序不一样，溶液在配制过程中经

历了不一样的化学反应，情况比较复杂。

Al(NO3)3+3NaOH = Al(OH)3 ↓ +3NaNO3 (1)

Mg(NO3)2+2NaOH =Mg(OH)2 ↓ +2NaNO3 (2)

Al(OH)3+NaOH = NaAlO2+2H2O (3)

2Al(NO3)3+3Na2CO3 + 3H2O =
2Al(OH)3 ↓ + 3CO2 ↑ +6NaNO3

(4)

Mg(NO3)2+Na2CO3 =MgCO3 ↓ +2NaNO3 (5)

MgCO3+2NaOH =Mg(OH)2 ↓ +Na2CO3 (6)

2.2    投料顺序对 LDHs 涂层表面形貌的影响

以不同的投料顺序制备得到的 LDHs 涂层的

表面 SEM 形貌如图 1 所示。从图 1(a) 可知，由
 

 
图 1   不同投料顺序所得 LDHs涂层的表面形貌 (插入图为对应涂层的接触角)

Fig.1   Surface morphologies of LDHs coatings with different feeding processes (Inserts are the corresponding water contact angles of
the coating)
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FP1 所得涂层表面比较致密。在放大 2 万倍的情

况下，即使在部分区域可以发现非常多的针孔般

大的孔隙，但仍有很多部分因太致密而无法观察

到孔隙。图 1(b) 为采用 FP2 所得涂层的表面形

貌。与图 1(a) 相比，可以发现 FP2 方法制备涂层

的表层明显更疏松，而且还有条状的缝隙，此缝

隙将大大削弱 LDHs 涂层外表面的防护能力。采

用 FP3 所得涂层表现出明显不一样的表面形貌结

构 (图 1(c))。该涂层的表面由一些纳米级厚度的

片状物垂直于基底交错构成。此结构与文献[16]中
制得的 LDHs 涂层的表面形貌比较类似。FP4 所

得涂层的表面结构 (图 1(d)) 与 FP1 和 FP2 所得涂

层的表面结构相似，但表面孔隙分布更均匀，几

乎所有区域都可见明显孔隙。

研究表明 LDHs 涂层包括两部分，即内侧的

致密层和外层的疏松多孔层[16]。腐蚀介质虽不能

通过多孔层的孔隙直接到达基底，但过多的孔隙

无疑有利于腐蚀介质的渗入，降低整个涂层的防

护能力。对于涂层 FP1、FP2 和 FP4，因其具有相

似的表面形貌，此时表面的致密程度和均匀性成

为影响它们耐腐蚀能力大小的重要因素。因

FP2 涂层具有明显的条纹状缝隙，有利于腐蚀介

质的渗入，其耐腐蚀能力在三者中最差，而

FP1 涂层表面最致密，因而耐腐蚀能力三者中相

对最好，FP4 涂层介于 FP1 和 FP2涂层之间。对

于 FP3 涂层，其表面结构明显异于其它 3 种涂

层，表面的孔隙较其它 3 种涂层要大得多，但从

下文中的 EIS 和 Tafel 测试结果可知，FP3 涂层的

耐腐蚀能力却不是最差的。可能的原因是 FP3 涂

层的粗糙度较高，表面孔隙尺寸已达到微米或亚

微米级，这些孔隙有助于锁住一定量的空气，从

而降低溶液对涂层表面的润湿作用[19]，反而在一

定程度上提升涂层的防腐蚀能力。这种推测可以

从不同涂层对应的接触角 (图 1插图) 得到印证。

根据图 1 中插图可以得到涂层 FP1、FP2、FP3 和

FP4 的接触角分别为 63 .2°、60 .5°、70 .9°和
62.1°。很明显，FP1、FP2 和 FP4 涂层的接触角比

较接近，而 FP3 涂层的接触角明显要大一些。需

要注意的是，由于 FP3 涂层的接触角只是相对其

它 3 种涂层明显更高，但依然低于 90.0°，其并不

具备疏水能力。因而，FP3 涂层的耐腐蚀能力在

4种涂层中属中等。

2.3    投料顺序对 LDHs 涂层结构的影响

图 2 为镁合金基底和采用几种不同投料顺序

所得 LDHs 涂层的 XRD 图谱。由图可知，镁合金

基底在 2θ为 32.2°，34.4°，36.6°和 70.0°附近表现

出了明显的衍射峰，主要为 Mg 的衍射峰 (JCPDS
No.35-0821)。采用不同的投料顺序在基底表面沉

积 LDHs 后，除了镁合金基底引起的衍射峰外，

所有涂层在 2θ 为 12°和 38°附近表现出明显的衍

射峰。对比粉末衍射卡 (PDF) 可知，涂层的主要

分子式为 Mg6Al2CO3(OH)16·4H2O(JCPDS No.54-
1029，14-0525)，说明基底表面均形成了镁铝碳酸

根羟基水合物涂层。且由于表面涂层的形成，Mg
在 2θ为 32.2°等处的峰强度明显减弱。从 XRD 图

谱上看，不同投料顺序所得涂层的晶体结构并没

有明显的差异。

2.4    投料顺序对 LDHs 涂层耐腐蚀能力的影响

为了考察不同投料顺序对 LDHs 涂层耐腐蚀

能力的影响，分别对镁合金基底及 LDHs 涂层采

用 EIS 和 Tafel 曲线测试以及直接浸泡测试的方

法。根据镁合金基底的 Nyquist 图 (图 3(a))，此时

包含 2 个时间常数，即一个高频区的容抗弧和一

个低频区的感抗弧。低频区的感抗弧一般认为由

镁合金表面腐蚀产物的吸脱附引起 [ 5 ]。在低频

(f<10 Hz) 时的阻抗模量可以比较直接反映出样品

的耐腐蚀能力[10]。使用等效电路 Rs(QdlRct(LRL))进行

拟合，得到当 f=1 Hz 时，阻抗模量|Z|=376 Ω·cm2。

在镁合金表面沉积 LDHs 涂层后，Nyquist 图发生

了明显的变化 (图 3(b))，其等效电路图表示为

Rs(Qf(Rf(Qdl(RctW))))。根据拟合结果，在 f=1 Hz

 

 
图 2   镁合金基底及不同投料顺序所得 LDHs涂层的 XRD图谱

Fig.2   XRD patterns of Mg alloy substrate and LDHs coatings with
different feeding processes
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处 4 种不同投料方式所得涂层的阻抗模量依次为

6.1、1.0、3.1和 2.2 MΩ·cm2。可见，相对于基底，所

有涂层都表现出了比较高的阻抗模量，数值上增

加了约 4 个数量级，所有涂层都具备比较好的耐

腐蚀能力。相比较而言，在 NaCl 溶液中采用

FP1 方法所得涂层的耐腐蚀能力最好，而 FP2 过

程所得涂层的耐腐蚀能力最差。

图 4 为镁合金基底和采用不同投料顺序所得

LDHs 涂层的 Tafel 曲线。由图 4 可知，镁合金基

底表面沉积 LDHs 涂层后，其自腐蚀电位和自腐

蚀电流分别发生了明显的正移和显著下降。基底

的自腐蚀电位为−1.45 V，自腐蚀电流密度为

3.24 μA/cm2。4 种涂层的自腐蚀电位依次为−0.73、

−0.83、0.72 和 0.73 V，而自腐蚀电流密度依次为

0.64、5.90、1.57 和 3.64 nA/cm2。相对于基底，涂

层的自腐蚀电位正移了约 0.7 V，自腐蚀电流密度

则下降了 3~4 个数量级。Tafel 曲线测试结果进一

步表明，在 NaCl溶液中采用 FP1所得涂层具有最

低的自腐蚀电流和最好的耐腐蚀能力，而采用

FP2 所得涂层相对于其它 3 种涂层的耐腐蚀能力

最弱。

需要说明的是，尽管水热过程中镁合金基底

中的Mg、Al和 Zn元素也可能参与反应，但是其 (特

别是 Al和 Zn)对涂层耐腐蚀能力的影响可以忽略。

由于 Mg 的活泼性较高，即使在潮湿的环境下，

镁合金的表面也很容易形成 MgO 和 Mg(OH)2
的混合物。可以推测，在碱性环境下，Mg会与OH−

发生作用。Peng 等 [20]发现若直接将镁合金浸入

NaOH 溶液并进行水热反应，确实可以在镁合金

表面形成Mg(OH)2 涂层。

文中针对 FP3涂层进行 XPS测试的结果如图 5

所示。图 5(a) 为涂层的全谱扫描结果，可以看出

涂层包含的主要金属元素为 Mg 和 Al。全谱中无

法看到 Zn 元素的峰，为此，进一步对 Zn 2p 进行

了窄扫，结果见图 5(b)。从图 5(b) 可知，涂层中

含有微量的 Zn。由于 XPS 的测试结果主要反映的

表层信息 (即涂层信息)，说明基底中的元素 Zn 确

实参与了水热反应。但是，根据 Peng 等[20]研究结

果，直接在 pH 为 12 的 NaOH 溶液中水热反应得

到的涂层腐蚀电流密度约为 1.25 μA/cm2，与文中

基底的腐蚀电流密度 (3.24 μA/cm2) 相比，前者的

值略低但在同一个数量级。在沉积 LDHs 涂层

后，涂层的腐蚀电流密度低至 nA/cm2。可见，水

热反应过程中，虽然镁合金基底中的元素也会参

与反应，但其对提高涂层的耐腐蚀能力的作用可

以忽略。

 

 
图 3   镁合金基底及不同投料顺序所得 LDHs涂层的 Nyquist图

Fig.3   Nyquist plots of Mg alloy and LDHs coatings with different
feeding processes
 

 

 
图 4   镁合金基底及不同投料顺序所得 LDHs涂层的 Tafel曲线

Fig.4   Tafel curves of Mg alloy substrate and LDHs coatings with
different feeding processes
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2.5    浸泡腐蚀试验

为了考察 LDHs 涂层在 NaCl 溶液中真实的防

护效果。图 6 为经打磨除油后的镁合金基底和采

用 FP1 所得 LDHs 涂层在质量分数 3.5%NaCl

溶液中浸泡前后的 SEM 和宏观形貌。新制备的镁

合金基底表面呈光亮的金属色 (图 6(a))，SEM 显

示表面有细小的因砂纸打磨造成的痕迹。在

NaCl 溶液中仅仅浸泡 1 d 后，SEM 显示表面发生

大面积腐蚀，腐蚀坑清晰可见，一些灰色或黑色

的腐蚀产物清晰可见 (图 6(b))。新制备的 LDHs

涂层表面则为带有一定光泽的古铜色 (图 6(c))，

表面平整。在 NaCl 溶液中浸泡 28 d 后，SEM 显

示涂层微观形貌与浸泡前并无明显差异。宏观实

物显示除了涂层色泽变暗，边角有明显腐蚀外，

 

 
图 5   FP3投料方式制备涂层的 XPS图谱

Fig.5   XPS spectra of coating prepared by FP3 feeding process
 

 

 
图 6   镁合金基底和新制备的 LDHs涂层在 NaCl溶液中浸泡后的 SEM形貌和宏观形貌

Fig.6   SEM morpholoies and macroscopic images of Mg alloy and LDHs coatings before and after immersing in NaCl solution
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在样品主体部分并未发现明显腐蚀痕迹，也没有

腐蚀点或腐蚀坑 (图 6(d))。边角处优先发生腐蚀

可能与样品打磨过程中造成的边角太过尖锐而没

能形成良好涂层有关。

3    结　论

(1) 采用不同的投料顺序，可以在镁合金表面

形成具有不同表面形貌的 LDHs 涂层。虽然采用

不同投料顺序所得 LDHs 涂层的 XRD 图谱并无明

显区别，但 EIS 和 Tafel 曲线均表明几种不同涂层

的耐腐蚀性能存在明显差异。

(2) 采用向硝酸铝中添加硝酸镁后调节溶液

pH，然后再加入碳酸钠的投料顺序，得到的

LDHs涂层在 NaCl溶液中的耐腐蚀能力最好。

(3) 直接浸泡试验表明 LDHs 涂层在 NaCl 溶
液中浸泡 28 d 后仍未出现腐蚀点或腐蚀坑，而基

底仅仅浸泡 1 d 后表面便布满了腐蚀产物，进一

步证明了该涂层具备优良的抗腐蚀能力。
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• 本刊讯 •

2018 亚太表面精饰大会将于 10 月在上海召开

2018年 10月 31日−11月 2日，由中国表面工程协会主办的 2018亚太表面精饰大会（APAC Interfinish
2018）将在上海新国际博览中心举办，该会议与 ProSF 2018 国际表面工程展览会暨中国表面工程行业年

会同期举行。大会的主题为“绿色表面工程•智能引领未来”，将邀请国内外知名专家、学者就表面工程领

域的热点问题进行交流讨论。展会期间将邀请国内外表面工程领域的知名公司及中国表面工程协会各会

员单位参展参会。

　　会议面向各大专院校、科研院所、公司企业征集表面工程领域的优秀论文（语言为英文）。大会将推

荐高水平论文到 Coatings 等 SCI 期刊上发表。征集范围包括：①表界面科学、表面工程基础理论、腐蚀

机理研究等；②工业镀膜、真空与等离子体技术、气相沉积、有机涂层与涂装、粉末涂料、化学镀/电镀

/复合镀/阳极氧化、热喷涂、转化膜、热浸镀、防锈与润滑、特种涂层、前处理、纳米技术以及复合技术等

先进表面处理技术；③表面处理技术在智能制造、清洁生产、环境保护等方面的应用；④废水/废气/固体

废弃物治理、安全生产、行业标准化等其它与表面工程相关的领域。

　　相关会议信息详见网站：www.apacInterfinish2018.org

(本刊编辑部 供稿)

第 4 期 谢治辉：投料顺序对镁合金表面层状双金属氢氧化物涂层性能的影响 129


