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摘要：在硼砂体系电解液中对纯镁进行等离子体电解渗硼(PEB)，以提高其硬度、耐磨性和耐蚀性。用扫描电镜(SEM)、能

谱仪(EDS)和 X 射线衍射仪(XRD)分别对 PEB 表面改性层的微观结构、元素分布和物相组成进行研究，并用显微硬度计与

摩擦磨损试验机对 PEB 表面改性层的硬度和耐磨性进行表征，同时用动电位极化曲线及电化学阻抗谱(EIS)来评估 PEB 表面

改性层的耐蚀性。另外，还分析 PEB 表面改性层的生成机理，并建立物理模型。结果表明，PEB 表面改性层由氧化层和扩散

层组成，且在 PEB 表面改性层中检测到 MgB2新物相。PEB 表面改性层的 大硬度约为 480 HV，是基体硬度的近 16 倍；摩

擦因数仅为 0.11，比基体减小了 70.27%，磨损率为 1.62×10−9 m3 / (N·m)，比基体减小 1 个数量级；腐蚀电流密度比基体减

小 1 个数量级，容抗弧半径和阻抗模值均比基体大，即纯镁经等离子体电解渗硼处理后，硬度、耐磨性和耐蚀性均得到提高。 
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Fabrication and Performances of Surface Modified Layers Obtained by 

Plasma Electrolytic Boronizing on Pure Magnesium 
 

SUN Le  MA Ying  LI Qihui  WANG Sheng  WANG Zhanying 
(State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals, 

Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 
 
Abstract: Pure magnesium is treated by plasma electrolytic boronizing (PEB) in borax aqueous solution to prepare a novel surface 

modified layer to improve its micro-hardness, wear resistance and corrosion resistance. The microstructure, element distribution and 

phase composition of the PEB surface modified layer are investigated by scanning electron microscope (SEM), energy dispersive 

spectrometer (EDS) and X-ray diffraction (XRD), respectively. Vickers micro-hardness tester, friction and wear tester are employed to 

characterize the micro-hardness, wear resistance of the PEB surface modified layer, respectively. Meanwhile, the corrosion resistance of the 

PEB surface modified layer is evaluated by potentiodynamic polarization curve and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). In 

addition, the mechanism of formation of PEB surface modified layer is also analyzed, and the corresponding physical model is built. The 

results indicate that the obtained PEB surface modified layer consists of the oxide layer and the diffusion layer. A new phase MgB2 is detected 

in the PEB surface modified layer. The maximum micro-hardness of the PEB surface modified layer is about 480 HV, which is almost 16 

times than that of the substrate. The friction factor of the PEB surface modified layer is merely 0.11, which decreases by 70.27% in 

comparison with the substrate. The wear rate of the PEB surface modified layer is about 1.62×10−9 m3 / (N·m), which is one order of 

magnitude lower than that of the substrate. Compared with the substrate, the corrosion current density of the PEB surface modified layer 

decreases by one order of magnitude, meanwhile both the capacitive loop radius and the impedance modulus increase. Namely, the 

micro-hardness, wear resistance and corrosion resistance of pure magnesium can be all improved by PEB treatment.  
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0  前言 

镁与镁合金被誉为“21 世纪绿色工程材料”，

且因具有密度小、比强度和比刚度高等优点而广泛

应用在航空航天、交通运输、电子产品及医疗卫生

等领域
[1-4]

。但金属镁的化学性质活泼，电极电位偏

低（−2.37 V），使得镁与镁合金的抗腐蚀能力较   
差

[5-8]
，这就进一步导致镁与镁合金的广泛应用备受

限制，因此应该先采用适当的表面改性技术对其进

行处理，然后再投入使用。 
等 离 子 体 电 解 渗 （ Plasma electrolytic 

saturation，PES）是一种相对较新的表面防护技术，

这种技术在室温、室压下就可以进行，且将电化

学、热化学、等离子体化学、高温相变和热处理

等过程紧密结合在一起
[9-10]

。PES 技术因具有处理

效率高、成本低廉、环境友好、能处理复杂工件、

元素扩散渗入的同时可直接淬火等优点而备受青

睐
[9-10]

，其中处理效率高是该技术 显著的优点。

YEROKHIN 等
[9]
研究发现，与气体渗或者固体包

埋等传统化学热处理技术相比，等离子体电解渗

过程中，非金属元素（B、C、N）的扩散系数可

以提高 200%～250%，处理效率比较高。根据欲

渗元素的种类，PES 技术主要分为等离子体电解

渗硼（Plasma electrolytic boronizing，PEB）、等离

子体电解渗碳（Plasma electrolytic carburizing，
PEC）、等离子体电解渗氮（Plasma electrolytic 
nitriding，PEN)）等

[9-11]
。PEB 作为 PES 技术中的

一种，目前主要应用在黑色金属表面改性领域，

获得的表面改性层能显著提高黑色金属的硬度、

耐磨性和耐蚀性
[12-17]

。 
对有色金属而言，只有少数学者关注了纯钛及

钛合金表面的 PEB 研究
[18-20]

。ALIEV 等
[18]

运用 PEB
技术在纯钛表面制备纳米渗硼层，并在研究了频率、

占空比对 PEB 过程的影响后，指出当频率增大、占

空比减小时，纳米渗硼层的尺寸和孔隙率减小，耐

蚀性显著提高。ALIOFKHAZRAEI 等[19]
研究发现，

高电压、低占空比条件下制备的渗硼层厚度增大，

耐蚀性也随之增强。文献[20]研究表明，频率、时

间和占空比等工艺参数会对 γ−TiAl 钛合金的 PEB
过程产生显著影响。 

迄今为止，国内外有关镁及镁合金表面等离子体

电解渗硼的研究鲜有报道。基于此，本文将黑色金属

表面改性领域的 PEB 技术“嫁接”到有色金属表面

改性领域，先在硼砂体系水溶液中采用 PEB 技术处

理纯镁基体制备等离子体电解渗硼表面改性层，接下

来分析等离子体电解渗硼表面改性层的微观结构、元

素分布、物相组成、硬度、耐磨性与耐蚀性，并研究

等离子体电解渗硼机理，以期研发出一种将来有望应

用在镁合金领域的新型表面防护技术，进一步改善镁

合金的综合性能。 

1  试验 

1.1  材料与 PEB 表面改性层的制备 
选择纯度为 99.89%的镁锭作为基体材料，镁锭

先经线切割加工成长方体小试样（30 mm×20 mm
×12 mm），然后在试样的一侧用φ 2.5 mm 的钻头钻

孔，接下来用φ 3 mm 的丝锥攻内螺纹。试验之前，

先用 SiC 砂纸（300#、500#、1200#、1800#和 3000#）
打磨试样，紧接着用无水乙醇超声处理，然后用冷

风吹干， 后用试样袋装好并放在干燥皿中备用。 
使用兰州理工大学自主研发的专用电源，选择

直流模式来制备 PEB 表面改性层，工作电压为 180 
V（加压结束后保持恒定），PEB 处理时间为 30 min，
渗源为硼砂（Na2B4O7·10H2O），导电剂为氢氧化

钠，PEB 过程中纯镁试样用铝丝悬挂在阴极上，不

锈钢片则固定在阳极上（如图 1 所示）。 

 

图 1  PEB 表面改性层的制备过程 

Fig. 1  Preparation process of the PEB surface modified layer  
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1.2  PEB 表面改性层的表征 
PEB 改性层的表面形貌和截面形貌通过

QUANTA-450FEG型扫描电子显微镜(SEM)进行观

察。PEB 表面改性层的厚度通过 Image J 通用图像

分析软件进行测试。PEB 表面改性层的元素分布通

过能谱仪(EDS)来分析。PEB 表面改性层的物相组

成通过 D9-ADVANCE 型 X 射线衍射仪(XRD)来表

征，阳极选用铜靶，电子加速电压：45 kV，电流

65 mA，入射角 3°，扫描范围及步长分别为 20°～ 

80°和 0.02°。 
PEB 表面改性层的硬度使用 HX-1000TM 型维

氏显微硬度计来表征，载荷为 25 g，保压时间为

10 s。通过 UMT-2MT 型球−块往复式摩擦磨损试验

机对 PEB 表面改性层的摩擦因数和磨损率进行表

征，其中对偶为 GCr15 轴承钢钢球（φ =3.0 mm），

干摩擦状态，载荷为 2 N，频率为 1 Hz，测试时间

为 10 min，磨痕长度为 5.0 mm。测试过程中设备可

以自动记录摩擦因数值，试样的体积损失使用

MicroXAM-800 型三维表面轮廓仪进行测量，磨损

率用公式 K = V / FL 来计算，其中 K 为磨损率

(m3 /  (N·m))，V 为体积损失（m3
），F 为载荷（N），

L 为总的滑动距离（m）。 
采用动电位极化曲线和电化学阻抗谱（EIS）来

研究 PEB 表面改性层的耐蚀性，测试设备均为

CHI760C 型电化学工作站，测试过程中使用标准三

电极体系，其中工作电极为渗硼试样，参比电极为

饱和甘汞电极（SCE），辅助电极为铂电极。先将渗

硼试样裸露 1 cm2
的面积，接着将其放入氯化钠溶

液（质量分数为 3.5%）中浸泡 30 min，然后测动电

位极化曲线，测试过程中扫描范围及扫描速率分别

为−1 900 到−1 400 mV 和 10 mV / s。对电化学阻抗

谱（EIS）而言，各个测试的时间点分别为 0.5、2、
4、8、20、36 及 60 h，测各个时间点的 EIS 曲线时，

初始电位为开路电位，频率的测试范围为 10 mHz～
100 kHz，振幅是 10 mV，然后均使用 ZSimpWin3.2
软件来拟合 EIS 测试结果。再者，为确保数据的可

靠性，动电位极化曲线和 EIS 测试过程中每个试样

至少测 4 个位置。 

2  结果与讨论 

2.1  PEB 表面改性层的微观结构及元素分布 

图 2 为 PEB 表面改性层的微观结构及元素分

布。从图 2a 中可以看出，PEB 改性层表面凹凸不平，

且比较粗糙，这与 PEB 过程中强烈的等离子体“刻

蚀”作用有关
[9]
；同时还发现 PEB 改性层表面出现

“干水泥”状特征，这是因为 PEB 过程中的等离子

体化学反应很剧烈，剧烈的重复烧结反应和局部高

温效应使得基体表面被熔融
[9]
，而整个 PEB 过程一

直处于液态环境，这就使得熔融态的成膜物质可以

在电解液的冷却作用下快速凝固形成“干水泥”状

特征。 

 

图 2  PEB 表面改性层的微观结构及元素分布 

Fig. 2  Micro-structure and the distribution characteristic  

of elements of the PEB surface modified layer 

由图 2b 可见，PEB 表面改性层的厚度约为

21 μm，且分层现象较明显，外层颜色较浅，内层（扩
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散区）颜色较深，且衬度较明显。图 2c 显示，PEB
表面改性层中出现了 Mg、O、B 三种元素，由于纯

镁基体中不存在 B 元素，故可以确定 PEB 表面改性

层 中 的 B 元 素 一 定 来 自 电 解 液 中 的 硼 砂

(Na2B4O7·10H2O)，这说明纯镁在硼砂电解液中成

功实现了等离子体电解渗硼。同时，根据 O 元素和

B 元素的分布特点，可以确定 PEB 表面改性层的外

层为氧化层，内层为扩散层，厚度分别约为 5 μm 和

16 μm。另外，从图 2c 中还可以发现，氧化层中除

Mg 元素之外，主要为 O 元素，而绝大多数 B 元素

都集中在扩散层，并且从扩散层外部到内部 B 元素

含量在慢慢减少，尤其是向里靠近基体位置，B 元

素含量的减幅更大。这是由于纯镁在进行等离子体

电解渗硼处理时，活性硼原子是从外到里扩散，然

而越靠基体内部，温度逐渐降低，扩散速度逐渐减

慢；同时，活性硼原子越往基体内部扩散，需要的

扩散激活能就越大，扩散系数就越小
[21]

；另外，活

性硼原子从外到里迁移时，需要克服的能垒越来越

大
[21]

；所以根据上述分析可知，越靠基体内部，活

性硼原子的扩散阻力就越大，扩散速度就越慢，

终导致硼元素含量就越低。 
2.2  PEB 表面改性层的物相 

图 3 为 PEB 表面改性层的 XRD 谱图。由图 3
可知，PEB表面改性层中检测到MgB2，新物相MgB2

的出现再次证明活性硼原子确实渗透进入纯镁基体

中。研究表明
[22]

，MgB2 属六方晶系（a = 0.308 6 nm，

c = 0.352 4 nm），由其晶体结构（图 4）可知，MgB2

是一种插层型化合物，镁层和硼层交替排列，沿 c
轴方向交错堆垛，镁原子层具有三角形结构，硼原

子层具有六角蜂房结构，且比较规则
[22]

，这样的结

构有利于提高纯镁的综合性能。 

 

图 3  PEB 表面改性层的 XRD 谱图 

Fig. 3  XRD patterns of the PEB surface modified layer  

由图 3 还可以看出，PEB 表面改性层中也检测

到了氧化镁（MgO）物相。在使用阴极 PEB 技术处

理纯镁时，金属镁会在等离子体放电区的局部高温

环境中和阴极附近的水蒸气发生化学反应得到

Mg(OH)2（式（1）），接下来 Mg(OH)2 又会在局部高

温条件下发生脱水反应生成 MgO（式（2）），随着

渗透反应持续不断进行，上述合成、分解过程也在

不断循环， 终就在等离子体电解渗硼表面改性层

的外部慢慢形成了氧化层。 

 ( )2 22Mg 2H O Mg OH H+ → + ↑   （1） 

 ( ) 22Mg OH MgO H O→ +    （2） 

 

图 4  MgB2的晶体结构[22] 

Fig. 4  Crystal structure of the MgB2
[22]  

2.3  PEB 表面改性层的形成机理 

PEB 表面改性层的形成过程如图 5 所示。由  
图 5 可知，纯镁的阴极 PEB 处理过程可划分为 4 个

阶段，即电离、置换、吸附和扩散。在纯镁的等离

子体电解渗硼过程中，随着工作电压不断增大，电

解液的温度也在不断升高，这时电解液中的

Na2B4O7·10H2O和NaOH会快速电离得到Na+
、B4O7

2−

及 OH−
（式（3）、（4）），接下来阴极周围的 Na+

得电

子形成钠单质（式（5）），而阴极周围的 B4O7
2−
则   

在焦耳热的作用下分解生成 B2O3（式（6））[23-24]
，

紧接着，金属钠与 B2O3 在阴极表面发生置换反   
应生成 NaBO2（偏硼酸钠）和[B]（活性硼原子）   
（式（7））[23-24]

。然后，这些活性硼原子[B]在物理

吸附的作用下，聚集在纯镁（阴极）周围，并在

局部高温条件下通过间隙扩散的方式扩散进入镁

晶格， 后[B]（活性硼原子）和镁原子在化学吸

附的作用下结合生成 MgB2（式（8）），随着渗透

反应的持续进行，就慢慢在纯镁基体内部形成了

扩散层。 
 2

2 4 7 4 7Na B O 2Na B O+ −→ +     （3） 

 NaOH → Na+ + OH− （4） 

 Na+ + e− → Na    （5） 

 2B4O7
2− → 4B2O3 + O2 + 4e−  （6） 
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 2 3 23Na 2B O NaBO [B]+ → +   （7）  [Mg] + 2[B] → MgB2   （8） 

 

图 5  PEB 表面改性层的生成机理示意图：I. 电离；II. 置换；III. 吸附；IV. 扩散 

Fig.5  Schematic illustration of the formation mechanism of the PEB surface modified layer:  

I. Ionization, II. Replacement, III. Adsorption, IV. Diffusion 

2.4  PEB 表面改性层的硬度 

图 6 为 PEB 表面改性层的截面显微硬度。从图

6 中可以看出，氧化层的硬度相对较小，氧化层和

扩散层分界面处的硬度值比氧化层的大；扩散层的

硬度从外到里逐渐减小， 大硬度出现在扩散层外

部，约为 480 HV，是纯镁基体硬度 30.5 HV 的近

16 倍。 

 

图 6  PEB 表面改性层的截面显微硬度： 

I. 氧化层；II. 扩散层；III. 基体 

Fig. 6  Cross-section micro-hardness profiles of  

the PEB surface modified layer:  

I. Oxide layer, II. Diffusion layer, III. Substrate 

由此可见，等离子体电解渗硼处理可以增大纯

镁的硬度，这归因于渗硼之后 PEB 改性层中出现

MgO 和 MgB2 新物相。 

2.5  PEB 表面改性层的耐磨性 

图 7 为基体和 PEB 表面改性层的摩擦因数，从

图 7 中可以看出，在干摩擦条件下，基体的摩擦因

数随时间的延长波动性较大，而 PEB 表面改性层的

摩擦因数总体上变化平稳,波动性明显比基体的小。

从图 7 中还可以发现，PEB 表面改性层的摩擦因数

仅为 0.11，比基体稳定阶段的摩擦因数（0.37）减

小了 70.27%，而摩擦因数的降低说明该 PEB 表面

改性层呈现出减摩效应，这有助于磨损率的降低。

根据计算结果可知，PEB 表面改性层的磨损率为

1.62×10−9 m3 /（N·m），比基体的 1.18×10−8 m3 /
（N·m）减小了 1 个数量级。由此可见，PEB 表面

改性层的耐磨性明显比基体好。 

 

图 7  基体和 PEB 表面改性层的摩擦因数 

Fig. 7  Friction coefficient of the substrate and  

the PEB surface modified layer 
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图 8 为基体和 PEB 表面改性层的磨痕形貌。由

图 8a 可知，基体的磨痕凹凸不平且深度较大，而

PEB 表面改性层的磨痕（图 8c）明显更光滑、深度

更浅；另外，从图 8c 中可发现，PEB 表面改性层的

磨痕宽度约为 210 μm，比基体的 700 μm（图 8a）
减小了 490 μm。图 8b 显示，基体的磨损表面上存

在磨屑、显微犁沟和锐利的磨损边缘，表明纯镁基

体在和钢球摩擦副接触时发生了磨粒磨损，这是由

于钢球摩擦副硬度大，而纯镁质地柔软，故在对磨

过程中，钢球表面的微凸体压入了纯镁表面，导致

纯镁表面已有的氧化层破坏，破碎的氧化物会形成

硬质颗粒，在后续与钢球摩擦副相互作用致使磨粒

磨损出现。而 PEB 改性层的磨损表面上（图 8d）出

现了微裂纹，局部位置还有脱皮现象，这表明 PEB
表面改性层在与钢球对磨的过程中发生局部压溃而

产生了断裂
[21]

。 

 

图 8  基体和 PEB 表面改性层的磨痕形貌 

Fig. 8  Morphologies of wear tracks of the substrate and the PEB surface modified layer  

2.6  PEB 表面改性层的耐蚀性 

对动电位极化曲线来说，常用腐蚀电位 Ecorr、

腐蚀电流密度 Jcorr 与线性极化电阻 Rp 来评估耐蚀

性，且腐蚀电位越大、腐蚀电流密度越小、线性极

化电阻越大，防护层的抗腐蚀能力就越强。 
纯镁基体和 PEB 表面改性层的动电位极化曲

线如图 9 所示，对应的拟合数据见表 1。由图 9 和

表 1 可知，PEB 表面改性层的腐蚀电位 Ecorr 为

−1.68 V，比基体正移了 10 mV；腐蚀电流密度 Jcorr

为 71.9 μA·cm−2
，比基体减小了 1 个数量级；线性

极化电阻 Rp为 5.38 kΩ·cm2
，比基体增大了 1 个数

量级。这些结果表明纯镁经等离子体电解渗硼处理

后，抗腐蚀能力得到了增强。 

 

图 9  基体和 PEB 表面改性层的动电位极化曲线 

Fig. 9  Potentiodynamic polarization curves of  

the substrate and the PEB surface modified layer 
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表 1  基体与 PEB 表面改性层动电位极化曲线的拟合数据 

Table 1  Fitted results of potentiodynamic polarization 

curves of the substrate and the PEB surface modified layer 

Sample 
Corrosion potential 
 Ecorr (vs.SCE) / V 

Corrosion 
current density 

Jcorr / (A·cm−2) 

Linear 
polarization 
resistance 

 R p / (Ω·cm2)

Substrate −1.69 1.14×10−4 3.35×102 

PEB surface 
modified layer −1.68 7.19×10−5 5.38×103 

图 10 为基体浸泡 0.5 h 和 PEB 表面改性层浸泡

不同时间的 EIS 曲线，图 11 为 PEB 表面改性层浸

泡不同时间的等效电路，基体浸泡 0.5 h 及 PEB 表

面改性层浸泡不同时间的 EIS 曲线的拟合数据分别

如表 2、3 所示。在图 11 所示的等效电路及表 2、3
中：电解液电阻为 Rs；氧化层电阻为 Ro，与常相位

元件 Qo 并联；扩散层电阻为 Rd，与常相位元件 Qd

并联；电感电阻为 RL，与电感 L 串联；Rf为基体暴

露在腐蚀液中之后表面上形成的钝化膜电阻，与常

相位元件 Qf并联；电荷转移电阻为 Rt，双电层电容

为 Cdl。 
 

 

图 10  基体浸泡 0.5 h 和 PEB 表面改性层浸泡不同时间的 EIS 曲线  

Fig. 10  EIS diagrams of the substrate immersed for 0.5 h and the PEB surface modified layer at different immersion time 

 

 

图 11  PEB 表面改性层浸泡不同时间的等效电路 

Fig. 11  Equivalent circuits of the PEB surface modified layer at different immersion time 
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表 2  基体浸泡 0.5 h 的 EIS 曲线拟合结果 

Table 2  Fitting results of EIS diagrams of the substrate after 0.5 h of immersion 

Time / h Qf / (μF • cm−2) nf Rf / (kΩ·cm2) Cdl / (μF·cm−2) Rt / (kΩ·cm2) RL / (kΩ·cm2) L / (kH·cm2) 

0.5 77.2 0.780 0.035 4.56 0.271 0.108 0.113 

Qf : Constant phase element; nf: Dispersion index; Rf: Passive film resistance; Cdl: Double layer capacitance; Rt: Charge transfer resistance;  
RL: Inductance resistance; L: Inductance. 

表 3  PEB 表面改性层浸泡不同时间的 EIS 曲线拟合结果 

Table 3  Fitting results of EIS diagrams of the PEB surface modified layer at different immersion time 

Time / h 0.5  2  4  8  20  36  60  

Constant phase element Qo / (μF • cm−2) 0.275 3.450 7.120 46.800 89.200 - - 

Dispersion index no 0.780 0.830 0.790 0.870 0.940 - - 

Oxide film resistance Ro / (kΩ • cm2) 0.897 0.786 0.645 0.469 0.205 - - 

Constant phase element Qd / (μF • cm−2) 0.607 0.698 0.765 8.250 8.940 - - 

Dispersion index nd 0.860 0.810 0.930 0.950 0.960 - - 

Diffusion layer resistance Rd / (kΩ • cm2) 21.50 8.97 7.84 3.76 1.12 - - 

Inductance resistance RL / (kΩ • cm2) - - - 7.76 1.48 0.106 0.095 

Inductance L / (kH • cm2) - - - 2.67 1.52 0.112 0.079 

Constant phase element Qf / (μF • cm−2) - - - - - 78.9 578.0 

Dispersion index nf - - - - - 0.940 0.970 

Passive film resistance Rf / (kΩ • cm2) - - - - - 0.033 0.027 

Double layer capacitance Cdl / (μF • cm−2) - - - - - 7.14 84.70 

Charge transfer resistance Rt / (kΩ • cm2) - - - - - 0.257 0.223 

 
对电化学阻抗谱（EIS）而言，通常采用容抗弧

半径与阻抗模值来评估防护层的抗腐蚀能力，并且

容抗弧半径与阻抗模值越大，防护层的抗腐蚀能力

就越强
[25]

。由图 10 与表 3 可知，在浸泡初期（0.5 h），
PEB 表面改性层的容抗弧半径与阻抗模值都比较

大，这说明在浸泡的初始阶段，PEB 表面改性层的

抗腐蚀能力较强，这和图 9 中动电位极化曲线的结

果吻合。浸泡 4 h 后，PEB 表面改性层的容抗弧半

径与阻抗模值均在逐渐减小，表明随着腐蚀性离子

（Cl−）源源不断的入侵，PEB 表面改性层的抗腐蚀

能力在逐渐减弱。当浸泡时间从 8 h 延长到 20 h 时，

图 10c 中 PEB 表面改性层的低频相位角为正值，同

时图 10a 的 Nyquist 图中出现了低频感抗弧，这说

明 PEB 表面改性层的抗腐蚀能力在进一步减弱，腐

蚀性 Cl−离子在慢慢地破坏基体。当浸泡时间超过

36 h 后，PEB 表面改性层的容抗弧半径与阻抗模值

都快速减小，而且比纯镁基体的还要小，说明在这

个浸泡阶段 PEB 表面改性层已经完全失效，不能给

纯镁基体提供耐蚀性保护。 
从表 3 中还可以发现，在整个浸泡过程中，

扩散层电阻 Rd 始终要比氧化层电阻 Ro 大，说明扩

散层的耐蚀性要比氧化层好，即 PEB 表面改性层

的耐蚀性主要取决于内部扩散层，外部氧化层由

于结构疏松而耐蚀性相对较差。另外，从 EIS 结

果还可以看出，PEB 表面改性层的腐蚀失效过程

经历了 3 个阶段：腐蚀介质逐渐渗入 PEB 表面改

性层、腐蚀介质侵蚀基体和 PEB 表面改性层完全

失效。 
文献[26]表明，纯镁表面防护层的耐蚀性主要

受防护层的厚度、致密度、化学成分及物相、表

面缺陷等因素的共同影响。对本研究而言，从图

2b 中可以看出，纯镁经等离子体电解渗硼处理后，

获得了厚度约 21 μm 的 PEB 表面改性层，而较高的

厚度可以作为良好的物理屏障，抑制腐蚀介质的渗

透，为基体提供有效的耐蚀性保护；同时，在 PEB
表面改性层中检测到具有六方晶系结构的 MgB2 新

物相（图 3），这也有利于提高纯镁的耐蚀性；另外，

由图 2a 可知，PEB 改性层表面上没有明显的缺陷。

由此可见，纯镁经等离子体电解渗硼处理后，耐蚀

性得到了提高。 
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3  结论 

（1）在硼砂体系电解液中，采用等离子体电解

渗硼技术成功在纯镁表面制备得到表面改性层，探

索出一种未来有望应用在镁合金上的新型表面改性

层制备方法，以进一步提高镁合金的综合性能。 
（2）纯镁的等离子体电解渗硼过程经历电离、

置换、吸附和扩散 4 个阶段，获得的 PEB 表面改性

层由氧化层和扩散层组成，且在 PEB 表面改性层中

检测到 MgB2新物相。分析 PEB 表面改性层的生成

机理，并建立物理模型。 
（3）PEB 表面改性层的 大硬度约为 480 HV，

是基体的近 16 倍；摩擦因数仅为 0.11，比基体减小

了 70.27%，磨损率为 1.62×10−9 m3 / (N·m)，比基

体减小了 1 个数量级；腐蚀电流密度比基体减小了

1 个数量级，容抗弧半径和阻抗模值均比基体大。

纯镁经等离子体电解渗硼处理后，硬度、耐磨性和

耐蚀性均得到提高。 
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