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摘  要 

层状双氢氧化物(Layered Double Hydroxides, LDHs)具有优异的屏蔽性能和离子交换性能，能够有效隔

绝镁合金与腐蚀介质的接触，阻止或减缓腐蚀反应的发生。本文采用电化学沉积法在固溶后Mg-1.5Zn-
1.0Gd合金表面制备LDH涂层，借助扫描电子显微镜(SEM)、能谱仪(EDS)、X射线衍射仪(XRD)、傅里叶

红外吸收光谱仪(FT-IR)以及电化学工作站等多种手段，详细探究了不同电沉积电压对涂层的微观结构及

其耐腐蚀性的影响。实验结果表明，在−1.4 V电沉积电压下，LDH涂层表面裂纹相对均匀平整，有少量

的小颗粒，与基体结合良好。相比于−1.3 V及−1.35 V电沉积电压下的LDH涂层，−1.4 V时的LDH涂层的

LDH相的峰面积较大，α-Mg的峰强度较小，LDH涂层更厚。当电沉积电压为−1.4 V时，其腐蚀电位为正，

自腐蚀电流密度最小，为8.96 × 10−7 A·cm−2，且Rct值最大，低频区(f < 1 Hz)交流阻抗模值最大。在3.5 
wt.% NaCl溶液浸泡后，−1.4 V下的LDH涂层表面腐蚀程度较轻，pH值及析氢量明显较小，表现出优异

的耐腐蚀性能。因此，通过不断优化沉积工艺及其深入探究涂层形成机制，有望进一步提升该合金材料

在航空航天、汽车制造、电子信息等领域的应用性能和市场竞争力。 
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Abstract 
Layered Double Hydroxides (LDHs) have excellent shielding performance and ion exchange perfor-
mance. They can effectively isolate magnesium alloys from the contact of corrosive media and pre-
vent or slow down the occurrence of corrosion reactions. In this paper, LDH coatings were prepared 
on the surface of Mg-1.5Zn-1.0Gd alloy after solution treatment by electrochemical deposition 
method. With the help of various means such as scanning electron microscope (SEM), energy dis-
persive spectrometer (EDS), X-ray diffractometer (XRD), Fourier Fourier infrared absorption spec-
trometer (FT-IR), and electrochemical workstation. The influence of different electrodeposition 
voltages on the microstructure and corrosion resistance of the coating was explored in detail. The 
experimental results show that at an electrodeposition voltage of −1.4 V, the surface cracks of the 
LDH coating are relatively uniform and smooth, with a small number of small particles, and they 
bond well with the substrate. Compared with the LDH coatings under the electrodeposition voltages 
of −1.3 V and −1.35 V, the peak area of the LDH phase in the LDH coating at −1.4 V is larger, the peak 
intensity of α-Mg is smaller, and the LDH coating is thicker. When the electrodeposition voltage is 
−1.4 V, its corrosion potential is positive, the self-corrosion current density is the smallest, which is 
8.96 × 10−7 A·cm−2, and the Rct value is the largest. The AC impedance modulus value in the low-
frequency region (f < 1 Hz) is the largest. After soaking in 3.5 wt.% NaCl solution, the surface corro-
sion degree of the LDH coating at −1.4 V was relatively mild, and the pH value and hydrogen evolu-
tion amount were significantly smaller, showing excellent corrosion resistance. Therefore, through 
continuous optimization of the deposition process and in-depth exploration of the coating for-
mation mechanism, it is expected to further enhance the application performance and market com-
petitiveness of this alloy material in fields such as aerospace, automotive manufacturing, and elec-
tronic information. 
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1. 引言 

镁合金因其低密度、高比强度和良好延展性等优点，在航空航天、汽车制造和电子信息等领域具有

广泛应用前景[1]-[5]。然而，镁合金的化学性质活泼，极易在潮湿环境或含有氯离子的环境中遭受腐蚀，

这在一定程度上限制了其应用范围[6]-[8]。因此，提高镁合金的耐腐蚀性能成为当前材料领域研究的热点

之一。Mg-1.5Zn-1.0Gd 合金作为镁合金的一种重要体系，虽然具备良好的机械性能和生物相容性，但其

耐腐蚀性能仍有待提高。为了提高镁合金的耐腐蚀性能，表面改性技术如阳极氧化[9]、微弧氧化[10]、化

学转化膜[11]和热喷涂[12]等处理等已被广泛研究和应用。 
层状双氢氧化物(LDH)涂层作为一种具有独特层状结构的功能性材料，因其可调控的化学组成、优异

的离子交换能力[13]和良好的生物相容性[14] [15]，在防腐涂层领域展现出极大的应用潜力。LDH 能够通

过与金属表面形成稳定的化学键合，有效阻止腐蚀性介质的侵蚀，从而显著提升金属的耐腐蚀性能。此
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外，LDH 还具备一定的自修复能力[16]，能在涂层受损时释放储存的缓蚀剂，进一步保护基底金属[17]。
因此，将 LDH 作为防护涂层应用于 Mg-1.5Zn-1.0Gd 合金表面，有望实现对其耐腐蚀性能的显著提升。

电化学沉积技术[18]因其操作简便、成本低廉且易于实现工业化生产，成为制备 LDH 涂层的重要方法之

一[19] [20]。通过电化学沉积，可以在 Mg-1.5Zn-1.0Gd 合金表面直接生长出致密且附着力强的 LDH 涂

层。与传统的涂装工艺相比，电化学沉积不仅能实现涂层与基底之间的牢固结合，还能通过调控沉积条

件(如电流密度、沉积时间、溶液温度等)来精确控制涂层的厚度、组成和微观形貌，从而获得最佳的防腐

效果。例如，SUN 等[21]研究了在铝基底上进行电沉积 Mg-Al 层状双氢氧化物(LDH)薄膜的实验。结果

表明，溶液的 pH 值对 Mg-Al LDH 薄膜的成膜过程有显著影响。当 pH 值较低时，不利于 LDH 结构的形

成，得到的薄膜结构不完整；随着 pH 值逐渐升高，有助于 LDH 结构的构建，但过高的 pH 值可能会导

致杂质的共沉积，影响薄膜的纯度和性能。Zhao 等[22]在铜基底上研究了电沉积 Co-Al 层状双氢氧化物

(LDH)的过程及其电催化性能。研究发现，沉积时间对 Co-Al LDH 的形成和性能有重要影响。较短的沉

积时间会导致薄膜厚度较薄，不能完全覆盖基底，影响其性能。随着沉积时间的增加，薄膜厚度逐渐增

大，但其结构和性能会在达到一定时间后趋于稳定，继续延长沉积时间可能会使薄膜出现裂纹等缺陷。

Luo 等[23]研究聚焦于电沉积用于超级电容器应用的 Ni-Fe 层状双氢氧化物(LDH)，探讨温度对其电沉积

过程的影响。结果表明，较低温度下，反应动力学较慢，成膜速度较慢，且得到的 LDH 薄膜结晶度较低；

随着温度的升高，反应速率加快，薄膜的结晶度提高，但过高的温度可能会导致副反应加剧，影响薄膜

的组成和性能。固溶处理作为一种有效的热处理方法，可以显著改善镁合金的微观组织和性能，优化其

微观组织与化学成分，为后续涂层制备奠定基础。综上所述，本研究拟采用电化学沉积技术，在固溶处

理后的 Mg-1.5Zn-1.0Gd 合金表面制备 LDH 涂层及探究沉积电压对 LDH 涂层的微观形貌和耐腐蚀性能

的影响。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 实验材料 

以固溶温度 520℃，时间为 8 h 的 10 mm × 10 mm × 2 mm 的 Mg-1.5Zn-1.0Gd 合金(主要元素的质量

分数为：Zn (1.52%)，Gd (0.9%))作为基体，依次使用 600#、800#、1000#、1200#、1500#及 2000#Si C 砂

纸对合金表面进行逐级打磨，之后用无水乙醇超声清洗 5 min。将该合金放入 40 g/L NaOH 溶液中浸泡 30 
s，以去除表面氧化层，取出并分别用无水乙醇和去离子水冲洗，干燥后放在密封袋中备用。 

2.2. Zn-Al-LDH 涂层的制备 

按 n(Zn2+):n(Al3+) = 2.5:1 称量 3.75 g 的 9 水合硝酸铝，量取 25 mL 1 mol/L 的硝酸锌(Zn(NO3)3∙6H2O)
溶液，加去离子水，配制成 500 mL 0.05 mol/L Zn(NO3)3∙6H2O 和 0.02 mol/L Al(NO3)3∙9H2O 混合溶液。使

用 1mol/L 的硝酸溶液调节上述溶液 pH 值至 3.6，充分搅拌后，得到电化学沉积溶液。采用三电极体系，

工作电极为固溶后的 Mg-1.5Zn-1.0Gd 合金，工作面积为 1 cm2，对电极为铂电极，参比电极为饱和甘汞

电极(SCE)。电化学沉积条件为：使用恒电位沉积方法，电位选择−1.3 V、−1.35 V、−1.4 V (vs. SCE)，沉

积时间 1200 s。电化学沉积后的样品分别用无水乙醇和去离子水冲洗，并在 45℃的低温烘箱中烘干，得

到 Zn-Al LDH 涂层。 

2.3. 涂层微观结构表征 

采用能量色散 X 射线光谱仪(EDS, AZtech Max2, Oxford Instruments, London, UK)和场发射扫描电子

显微镜(FEGSEM, Zeiss Sigma HD, Zeiss, Dresden, Germany)观察 LDH 涂层表面微观结构及腐蚀形貌，并

https://doi.org/10.12677/ms.2025.156134


袁蒙，葛淑萍 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.156134 1268 材料科学 
 

完成涂层成分组成测定。利用 X 射线衍射技术(XRD, Empyrean Series2, PANalytical, Almelo, The Nether-
lands)确定涂层物相成分。使用傅里叶红外吸收光谱仪(FT-IR)对 LDH 涂层的化学键的变化及阴离子种类

进行分析。 

2.4. 耐腐蚀性能测试 

2.4.1. 电化学测试 
采用电化学工作站对涂层进行室温电化学性能测试，以 3.5% NaCl 溶液为电解质，工作电极为被测

样品，对电极为铂电极，有效工作面积为 1 cm2，参比电极为饱和甘汞电极(SCE)。测试之初，进行 30 min
开路电位(OCP)的测量，以稳定电化学体系。随后将 OCP 作为 EIS 测试的初始电压，电压振幅为 10 mV，

扫描频率范围为 100 kHz~0.1 Hz。测试所得到的数据使用 Z-view 软件进行拟合。动电位极化曲线在 EIS
之后测量，以开路电位作为参考，在−0.5~1.3 V 电压范围内，以 1 mV/s 的扫描速率进行测试，最终通过

Tafel 外推法得到相应的自腐蚀电位和自腐蚀电流密度等数据。 

2.4.2. 静态腐蚀测试 
将暴露面积为 1 cm2的 Zn-Al LDH/Mg-1.5Zn-1.0Gd 浸入 3.5%的 NaCl 溶液中，使用滴定管和倒锥形

组成的析氢装置收集产生的氢气，每 12 h 记录氢气释放量，并测试溶液的 pH 值，整个过程持续 48 h。
同时，在腐蚀 12 h 后，对样品的腐蚀形貌进行观察。为了确保数据的可靠性，每个参数都进行 3 次独立

的析氢实验。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 电沉积 Zn-Al LDH 涂层的物相结构 

3.1.1. 电沉积 Zn-Al LDH 涂层的物相组成 
对不同沉积电压下制备的 Zn-Al LDH 涂层样品进行 XRD 分析，其衍射结果如图 1 所示。在图 1(a)

中，2θ为 10˚和 20˚附近出现了不太明显的衍射峰，这是由于制备的电沉积 LDH 涂层晶形结构不够完善

所导致的。图 1(b)是图 1(a)在 10~30˚范围内的放大图，从中可以观察到，Zn-Al LDH 涂层样品的 X 射线

衍射图谱在 12.72˚和 19.48˚附近出现了 Zn-Al LDH 的(003)和(006)晶面的特征峰，表明成功制备出了 Zn-
Al LDH 涂层。通过比较不同沉积电压下 Zn-Al LDH 相的衍射峰面积与强度发现，当沉积电压为−1.4 V
时，样品的 Zn-Al LDH 相衍射峰面积达到最大，且(006)晶面的特征峰强度最为显著。同时，在该沉积电

压下，2θ = 30.28˚、33.22˚和 35.5˚处的 α-Mg 特征衍射峰强度相对较弱。综上所述，在−1.4 V 的沉积电压

下制备的电沉积 Zn-Al LDH 涂层样品，无论在含量还是厚度方面，均优于其他两种条件下制备的电沉积

Zn-Al LDH 涂层样品。 

3.1.2. 电沉积 Zn-Al LDH 涂层的红外吸收光谱 
图 2 为不同沉积电压下得到的 Zn-Al LDH 涂层的傅里叶变换红外吸收光谱。从图中可以看出，不同

电沉积电压下涂层的红外光谱吸收峰大致相同。其中，水分子中的 O-H 的伸缩振动和弯曲振动所产生的

特征峰分别出现于 3417 cm−1处和 1630 cm−1，结合 2924 cm−1处 3NO− -H2O 间氢键的伸缩振动吸收峰，说

明层间水分子与插层离子间氢键的存在[24]。此外， 3NO−的特征吸收峰出现于 1401 cm−1 处，表明 Zn-Al 
LDH 中间层阴离子主要是水分子和 3NO−。值得注意的是，在−1.4 V 电沉积电压下得到的 Zn-Al LDH 涂层

样品具有最大的峰面积，这说明在该条件下制备的涂层样品其层间的 3NO−含量要高于另外两种电沉积电

压下制备的涂层样品。 
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Figure 1. X-ray diffraction spectra of Zn-Al LDH coatings with different electrodeposition voltages: (a) 10˚ to 80˚; 
(b) 10˚ to 30˚ 
图 1. 不同电沉积电压 Zn-Al LDH 涂层的 X 射线衍射谱: (a) 10˚ to 80˚; (b) 10˚ to 30˚ 

 

 
Figure 2. Infrared absorption spectra of Zn-Al LDH coatings at different 
electrodeposition voltages 
图 2. 不同电沉积电压 Zn-Al LDH 涂层的红外吸收光谱 

3.2. 电沉积 Zn-Al LDH 涂层的微观形貌 

3.2.1. 电沉积 Zn-Al LDH 涂层的表面形貌 
图 3 为不同沉积电压下在固溶后 Mg-1.5Zn-1.0Gd 合金表面制得的 Zn-Al LDH 涂层表面微观形貌。
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通过高倍 SEM 照片(图 3(a)，图 3(c)，图 3(e))能够观察到−1.3 V (图 3(a))、−1.35 V (图 3(c))和−1.4 V (图
3(e))三个电沉积电压下 Zn-Al LDH 涂层均呈现裂纹状，但表面裂纹及颗粒情况有所不同。低倍 SEM 照

片(图 3(b)，图 3(d)，图 3(f))则可以更为清晰、明显地察觉到三种不同沉积电压下形成涂层的不同之处。

在−1.3 V 电压下(图 3(b))，裂纹均匀分布且表面附着均匀小颗粒，但裂纹较大。这可能是由于电沉积应力

集中导致薄弱部位开裂。对于−1.35 V 下的涂层(图 3(d))，其裂纹多且分布不均匀，大小不一的颗粒与大

量小裂纹同时存在，导致涂层内部存在较多缺陷。颗粒大小差异会在颗粒与涂层主体之间形成微电池效

应，降低涂层的致密性。而小裂纹单个来看对涂层破坏程度较小，但大量小裂纹会相互协同作用，为腐

蚀介质提供更多的渗透通道。当沉积电压达到−1.4 V (图 3(f))时，Zn-Al LDH 涂层裂纹分布最为均匀，仅

有少量颗粒。这种微观结构使得涂层具有良好的完整性和致密性，在受到外界腐蚀时，能够更均匀地分

散腐蚀应力，降低腐蚀介质穿透涂层的可能性。 
 

 
Figure 3. Surface morphology of Zn-Al LDH coatings at different electro-
deposition voltages: (a) (b) −1.3 V; (c) (d) −1.35 V; (e) (f) −1.4 V 
图 3. 不同电沉积电压 Zn-Al LDH 涂层表面形貌：(a) (b) −1.3 V；(c) (d) 
−1.35 V；(e) (f) −1.4 V 

3.2.2. 电沉积 Zn-Al LDH 涂层的成分分析 
图 4 为不同电沉积电压下 Zn-Al LDH 涂层表面的 EDS 扫描结果。根据 EDS 能谱图可知，Zn-Al LDH

涂层由五种元素组成。O 元素为主要元素，其含量分别为 50.69%、50.11%、55.12%，而 Al、Zn 元素分

别被检测出 14%~27%、9%~13%的含量，这表明电沉积所得的 Zn-Al LDH 涂层是由铝和锌的氢氧化物组

成的。其中，Al 元素的含量高于 Zn 元素，这说明在电沉积过程中，Al 离子的沉积速率相对较快，同时，

Al 的加入可以增强涂层与基底之间的结合力，进而提高涂层的整体质量和使用寿命。此外，Mg 元素来
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自于固溶后 Mg-1.5Zn-1.0Gd 合金基体，其含量分别为 7.99%、17.50%、4.11%，当沉积电压为−1.4 V 时

(图 4(c))检测出的 Mg 元素含量明显低于沉积电压为−1.3 V (图 4(a))和−1.35 V (图 4(b))的样品，由此可以

推断出沉积电压为−1.4 V 时所形成的 Zn-Al LDH 涂层的厚度相对较厚。 
 

 
Figure 4. Analysis of EDS surface sweep element content on Zn-Al LDH coating surface at different electrodeposition volt-
ages: (a) −1.3 V; (b) −1.35 V; (c) −1.4 V 
图 4. 不同电沉积电压 Zn-Al LDH 涂层表面 EDS 面扫元素含量分析：(a) −1.3 V；(b) −1.35 V；(c) −1.4 V 

3.3. 电沉积 Zn-Al LDH 涂层的耐腐蚀性测试 

3.3.1. 电沉积 Zn-Al LDH 涂层的电化学腐蚀性能测试 
图 5 为不同沉积电压下 Zn-Al LDH 涂层在 3.5% NaCl 溶液中的电化学阻抗谱。图 5(a)为奈奎斯特图，

从图中可以观察到三种样品均出现了容抗弧，但圆弧半径差距明显。其中，沉积电压为−1.4 V 的样品表

现出最大的弧半径。低频区(f < 1 Hz)的阻抗模值|Z|可以反映被测对象的耐蚀性[25]，阻抗模值|Z|越大，耐

腐蚀性越强。从图 5(b)的波特模值图可知，当 f 为 0.1 Hz 时，三种沉积电压下的涂层样品的阻抗模值|Z|
分别为 5340.7 ohm·cm2、3182.5 ohm·cm2、10150 ohm·cm2，由此可知，沉积电压为−1.4 V 的 Zn-Al LDH
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涂层的阻抗模值最高，耐腐蚀性最好。图 5(c)的波特相角图表明三种样品均只有一个时间常数。图 6 为

不同沉积电压下电沉积 Zn-Al LDH 涂层样品在 3.5% NaCl 溶液中的交流阻抗谱的等效电路图。图中 Rs

代表溶液电阻，Rct代表电荷转移电阻，CPE 是恒相元件，用来代表双电层的电容。表 1 为不同沉积电压

下电沉积 Zn-Al LDH 涂层样品在 3.5% NaCl 溶液中的交流阻抗谱相对应的拟合结果。沉积电压为−1.3 V、

−1.35 V、−1.4 V 的电沉积样品的 Rct分别为 1701 ohm·cm2、1613 ohm·cm2、5480 ohm·cm2，一般而言，

电荷转移电阻 Rct越大说明涂层对基体的防护效果越好。结合阻抗模值|Z|来看，沉积电压为−1.4 V 时电沉

积样品具备最佳的耐腐蚀性能。 
 

 

 
Figure 5. EIS of Zn-Al LDH coatings with different electrodeposition voltages in 3.5% NaCl solution: (a) Nyquist diagram; 
(b) Baud mode diagram; (c) Baud phase Angle diagram 
图 5. 不同电沉积电压 Zn-Al LDH 涂层在 3.5%NaCl 溶液中的电化学阻抗谱：(a) 奈奎斯特图；(b) 波特模值图；(c)
波特相角图 
 

 
Figure 6. Fitting circuits of Zn-Al LDH coatings with different electrodeposition voltages 
图 6. 不同电沉积电压 Zn-Al LDH 涂层的拟合电路 
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Table 1. Fitting results of EIS of Zn-Al LDH coatings with different electrodeposition voltages in 3.5% NaCl solution 
表 1. 不同电沉积电压 Zn-Al LDH 涂层在 3.5% NaCl 溶液中电化学阻抗谱拟合结果 

Voltage Rs R1 CPE1 R2 CPE2 Rct CPE3 

(V) (ohm·cm2) (ohm·cm2) Yo 
(S·sn·cm−2) n (ohm·cm2) Yo 

(S·sn·cm−2) n (ohm∙cm2) Yo 
(S·sn·cm−2) n 

−1.3 1.358 × 10−3 49.1 1.484 × 10−3 0.259 11522 2.371 × 10−4 0.865 1701 3.597 × 10−4 1.072 

−1.35 20.2 37.15 4.832 × 10−4 0.631 42333 1.401 × 10−4 0.889 1613 1.728 × 10−4 2.659 

−1.4 4.422 × 10−3 49.7 2.529 × 10−3 0.242 14883 4.123 × 10−4 0.793 5480 6.871 × 10−4 3.483 

 
图 7 为不同沉积电压下 Zn-Al LDH 涂层在 3.5% NaCl 溶液中的极化曲线。使用 Tafel 外推法拟合的

自腐蚀电位 Ecorr 和自腐蚀电流密度 Icorr 结果如表 2 所示。从表 2 可知，只有沉积电压为−1.4 V 的 Zn-Al 
LDH 涂层样品表现出正的 Ecorr，为 0.0384 V。−1.3 V、−1.35 V 和−1.4 V 三种沉积电压下的自腐蚀电流

密度 Icorr分别为 3.06 × 10−6 A·cm−2、1.22 × 10 −5A·cm−2和 8.96 × 10−7 A·cm−2，对比可知，沉积电压为−1.4 
V 时的 Zn-Al LDH 涂层样品的 Icorr比−1.3 V 沉积电压下的涂层样品低 2.164 × 10−6 A·cm−2，比−1.35 V 沉

积电压下的涂层样品低约 2 个数量级。综合自腐蚀电位和自腐蚀电流密度可以得出沉积电压为−1.4 V 时

所制备的电沉积 Zn-Al LDH 涂层样品腐蚀速率最小，耐腐蚀性能最好[26]。由此可见，自腐蚀电流密度

Icorr所反映的腐蚀规律与阻抗谱一致。 
 

 
Figure 7. Polarization curves of Zn-Al LDH coatings at different electrodepo-
sition voltages in 3.5% NaCl solution 
图 7. 不同电沉积电压 Zn-Al LDH 涂层在 3.5% NaCl 溶液中的极化曲线 

 
Table 2. Polarization curve fitting results of Zn-Al LDH coatings with different electrodeposition voltages in 3.5% NaCl 
solution 
表 2. 不同电沉积电压 Zn-Al LDH 涂层在 3.5% NaCl 溶液中极化曲线拟合结果 

Voltage (V) Ecorr (V) Icorr (A·cm−2) βa (V·dec−1) −βc (V·dec−1) Rp (ohm·cm−2) 

−1.3 −0.760 3.06 × 10−6 1.18146 10.89496 1.880 × 10−5 

−1.35 −0.848 1.22 × 10−5 2.28637 9.09598 1.087 × 10−5 

−1.4 0.0348 8.96 × 10−7 4.45857 5.81868 9.244 × 10−6 
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3.3.2. 电沉积 Zn-Al LDH 涂层的静态腐蚀测试 
图 8 为不同沉积电压下 Zn-Al LDH 涂层在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 48 h 的析氢曲线与 pH 值变化曲

线。从图中可以观察到，−1.3 V、−1.35 V、−1.4 V 三种沉积电压下的 Zn-Al LDH 涂层样品在 3.5% NaCl
溶液中浸泡 48 h 期间，析氢速率和 pH 值均呈现上升趋势，由此可知，随着浸泡时间的延长，腐蚀程度

在逐渐加剧。这是由于 NaCl 溶液中的 Cl−具有侵蚀性，会破坏涂层表面的防护层，使基体逐渐暴露在腐

蚀环境中，从而导致腐蚀速率增加。其中，−1.4 V 沉积电压下的 Zn-Al LDH 涂层样品的析氢速率和 pH
值变化相对平缓，说明其腐蚀反应的速率相对较慢，产生 H2的量与 OH−也相对较少。同时也表明−1.4 V
沉积电压下制备的涂层样品能够有效地阻挡 Cl−的侵蚀、更好地保护合金基体，减少腐蚀反应的发生，从

而提高 Zn-Al LDH 涂层的耐腐蚀性能。该结果与上述电化学腐蚀性能测试得到的结果一致。  
 

 
Figure 8. Hydrogen evolution curve and pH change curve of Zn-Al LDH coating with different electrodeposition voltages in 
3.5% NaCl solution: (a) Hydrogen evolution rate; (b) pH value 
图 8. 不同电沉积电压 Zn-Al LDH 涂层在 3.5% NaCl 溶液中的析氢曲线与 pH 值变化曲线：(a) 析氢速率；(b) pH 值 
 

 
Figure 9. Corrosion morphology of Zn-Al LDH coating with different electrodeposition voltages after soaking in 3.5% NaCl 
solution for 12 h: (a) −1.3 V; (b) −1.35 V; (c) −1.4 V 
图 9. 不同电沉积电压 Zn-Al LDH 涂层在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 12 h 后的腐蚀形貌：(a) −1.3 V；(b) −1.35 V；(c) −1.4 
V 
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图 9 为不同沉积电压下 Zn-Al LDH 涂层在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 12 h 后的腐蚀形貌。由图可知，当

在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 12 h 后，沉积电压为−1.35 V 的 Zn-Al LDH 涂层样品表面腐蚀程度较为严重且

出现涂层的剥落现象。这是由于在 3.5% NaCl 溶液浸泡过程中，氯离子容易通过大小不一的裂纹到涂层

与基体的界面处，引发严重的局部腐蚀。同时，由于涂层结合力相对较弱，在腐蚀产物的积累和内应力

的作用下，容易出现涂层剥落现象。而在−1.4 V 沉积电压下制得的 Zn-Al LDH 涂层样品仅有轻微的腐蚀

迹象。这与电化学测试、析氢实验及相应 pH 值变化所得结果一致。 

4. 结论 

本文运用电化学沉积法，在固溶处理后的 Mg-1.5Zn-1.0Gd 合金表面制备 Zn-Al LDH 涂层。通过扫描

电子显微镜(SEM)、能谱仪(EDS)、X 射线衍射仪(XRD)、傅里叶红外吸收光谱仪(FT-IR)以及电化学工作

站等多种手段，深入探究了不同电沉积电压对涂层微观结构以及耐腐蚀性的影响，具体结论如下： 
(1) 在−1.3 V、−1.35 V 及−1.4 V 三种不同电压条件下，采用电化学沉积法，成功在固溶温度为 520℃，

时间为 8 h 后的 Mg-1.5Zn-1.0Gd 合金表面制得 Zn-Al LDH 涂层。XRD 谱显示，该涂层由 Zn-Al LDH 和

α-Mg 两相组成，说明 Zn-Al LDH 涂层被成功沉积在基体表面。红外吸收光谱则证明了中间层阴离子主

要是水分子和 3NO−。 
(2) 由不同沉积电压下制备的电沉积 Zn-Al LDH 涂层表面形貌可知，在−1.3 V 电压下，裂纹均匀分

布且表面存在均匀的小颗粒，但裂纹较大。−1.35 V 下的涂层，裂纹多且分布不均匀，大小不一的颗粒与

大量小裂纹同时存在。而沉积电压为−1.4 V 时，Zn-Al-LDH 涂层裂纹分布最为均匀，仅有少量颗粒。EDS
能谱图显示，Zn-Al LDH 涂层中 O 元素为主要元素，其含量分别为 50.69%、50.11%、55.12%，Al、Zn
元素分别检测出 14%~27%、9%~13%的含量，而 Mg 元素来自于基体，含量分别为 7.99%、17.50%、4.11%，

因此说明，电沉积 Zn-Al LDH 涂层由铝和锌的氢氧化物组成且沉积电压为−1.4 V 时所形成的 Zn-Al LDH
涂层的厚度较厚。 

(3) EIS 测试结果表明，沉积电压为−1.4 V 的样品表现出最大的弧半径，且 Rct值最大，低频区(f < 1 
Hz)下，−1.4 V 沉积电压下 Zn-Al LDH 涂层的阻抗模值最高。极化曲线拟合结果表明，仅沉积电压为−1.4 
V 的 Zn-Al LDH 涂层样品表现出正的 Ecorr，为 0.0384 V。对比三种沉积电压下的 Zn-Al LDH 涂层样品的

自腐蚀电流密度 Icorr，沉积电压为−1.4 V 时的 Icorr，比−1.3 V 下的低 9.14 × 10−6 A·cm−2，比−1.35 V 时的

低 1.1304 × 10−5 A·cm−2，约 2 个数量级。由此得出，−1.4 V 电沉积电压下所制备的电沉积 Zn-Al LDH 涂

层样品腐蚀速率最小。在 3.5% NaCl 溶液的静态浸泡腐蚀实验下，−1.4 V 沉积电压下的涂层样品的析氢

速率及 pH 值变化相对平缓，仅有轻微的腐蚀迹象。综上所述，−1.4 V 条件下的涂层样品的耐腐蚀性最

好。 
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