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电沉积方式对镍－锡－锰合金镀层
耐蚀性的影响
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摘要:采用直流(ＤＣ)、脉冲(ＰＣ)和超声脉冲(ＵＰＣ)电沉积方式在 Ｑ２３５ 钢表面制备 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层ꎬ利用扫描电子显

微镜(ＳＥＭ)、辉光放电光谱仪(ＧＤＳ)、Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)、Ｔａｆｅｌ 曲线和电化学阻抗谱(ＥＩＳ)研究了不同电沉积方式对镀层表
面形貌、元素含量、沉积速率、相结构和耐蚀性的影响ꎮ 结果表明ꎬ分别采用直流、脉冲、超声脉冲电沉积方式制备的镀层ꎬＮｉ 和
Ｓｎ 质量分数依次减小ꎬＭｎ 质量分数依次增大ꎬ沉积速率依次提高ꎻ直流电沉积镀层晶粒粗大ꎬ存在裂纹和孔隙ꎬ耐蚀性较差ꎻ脉
冲电沉积镀层晶粒细化ꎬ无明显缺陷ꎬ耐蚀性较高ꎻ超声脉冲电沉积镀层均匀致密ꎬ呈非晶结构ꎬ在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液中具有最正
的自腐蚀电位(－０􀆰 ３４６ Ｖ)、最低的自腐蚀电流密度(３􀆰 １６２×１０－８ Ａ / ｃｍ２)和最大的电荷转移电阻(９ １４３ Ω􀅰ｃｍ２)ꎬ镀层耐蚀性
最好ꎮ
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研究方向为新型材料的制备及其表面改性ꎬ通讯联系人ꎬｓｊｍｓｘｍｈｌ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 近年来ꎬ随着海洋资源开发深度和广度的增加ꎬ
钢铁材料在海洋环境中的用量不断加大ꎬ因此ꎬ钢铁

材料在海洋环境中的腐蚀防护尤为重要ꎮ Ｎｉ－Ｓｎ 合

金具有优异的抗腐蚀性、耐磨性、可焊性及良好的外

观光泽度ꎬ可代替铬ꎬ在工业上广泛用于钢铁材料及

电子产品的抗腐蚀和装饰性镀层[１－２]ꎮ 然而ꎬ在腐

蚀性较强的海洋环境中ꎬＮｉ－Ｓｎ 合金耐蚀性有待进

一步提高[３]ꎮ 在合金中引入少量 Ｍｎ 元素ꎬ能细化

合金晶粒和提高耐蚀性[４－７]ꎮ 目前有关 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ
合金镀层耐蚀性研究还鲜有报道ꎮ 电沉积法作为最

常用的合金镀层制备方法之一ꎬ具有操作过程简单、
沉积效率高、镀层附着性好等优点ꎮ 合金镀层质量

及性能的好坏不仅受工艺参数的影响ꎬ还与电沉积

方式密切相关ꎮ 王琳等[８] 研究了直流和脉冲电沉

积方式对 Ｎｉ－ＳｉＣ 纳米复合镀层的影响ꎬ表明脉冲电

沉积所得镀层沉积速率、硬度和耐蚀性均比直流电
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沉积要高ꎮ 常立民等[９] 采用超声电沉积方式制备

了 Ｎｉ－Ａｌ２Ｏ３ 复合镀层ꎬ研究表明ꎬ与普通电沉积相

比ꎬ超声电沉积镀层晶粒细化ꎬ孔隙率降低ꎬ平整致

密性提高ꎬ耐蚀性更好ꎮ 笔者采用直流电沉积、脉冲

电沉积和超声脉冲电沉积方式在 Ｑ２３５ 钢表面制备

了 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层ꎬ研究了不同电沉积方式对

Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层表面形貌、元素含量、沉积速

率、相结构及耐蚀性的影响ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 基材预处理

基体→打磨(依次经过 ３２０＃、５００＃、８００＃、１ ０００＃

和 １ ５００＃砂纸打磨)→去离子水超声清洗→碱洗除

油(１５％ ＮａＯＨ 溶液)→去离子水超声清洗→酸洗

活化(１０％ Ｈ２ＳＯ４ 溶液)→去离子水、酒精超声清洗

→干燥备用ꎮ
１􀆰 ２　 镀层制备

采用 ＳＭＤ－ ３０Ｐ 型智能多组换向脉冲电镀电

源ꎬＹＴＰ－５００ＴＭ 型超声波发生器进行施镀ꎮ 阴极为

处理过的 Ｑ２３５ 钢片(２０ ｍｍ×１８ ｍｍ×１ ｍｍ)ꎬ阳极

为纯镍板ꎮ 镀液组分:ＳｎＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ １０ ｇ / ＬꎬＮｉＳＯ４􀅰
６Ｈ２Ｏ ５５ ｇ / ＬꎬＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ ５０ ｇ / ＬꎬＮａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７􀅰２Ｈ２Ｏ
１６０ ｇ / ＬꎬＨ３ＢＯ３ ３０ ｇ / Ｌꎬ(ＮＨ４) ２ＳＯ４ ３０ ｇ / ＬꎬＥＤＴＡ－
２Ｎａ ２０ ｇ / ＬꎬＣ１２ Ｈ２５ ＳＯ４Ｎａ( ＳＤＳ) ０􀆰 １ ｇ / Ｌꎬ甘氨酸

８ ｇ / Ｌꎬ抗坏血酸 ３ ｇ / Ｌꎮ 镀液温度为 ３０℃ꎬｐＨ 为

４􀆰 ０ꎬ沉积时间为 ３０ ｍｉｎꎮ 采用不同电沉积方式的工

艺参数为:
(１)直流电沉积(ＤＣ):电流密度为 １０ Ａ / ｄｍ２ꎮ
(２)脉冲电沉积(ＰＣ):脉冲周期为 １ ０００ μｓꎬ脉

冲占空比为 ０􀆰 ３ꎬ平均电流密度为 １０ Ａ / ｄｍ２ꎮ
(３)超声脉冲电沉积 ( ＵＰＣ):超声波功率为

１５０ Ｗꎬ超声波频率为 ２８ ｋＨｚꎬ脉冲周期为 １ ０００ μｓꎬ
脉冲占空比为 ０􀆰 ３ꎬ平均电流密度为 １０ Ａ / ｄｍ２ꎮ
１􀆰 ３　 测试方法

利用 ＳＰＥＣＴＲＯ ＧＤＡ７５０ 型辉光放电光谱仪检

测镀层成分及厚度ꎬ沉积速率用单位时间内电沉积

镀层厚度表示(μｍ / ｈ)ꎻＳ－４８００ 型场发射扫描电子

显微镜观察镀层表面形貌ꎻＡＸＩＯＶＥＲＴ ２００ ＭＡ 型金

相显微镜观察镀层横截面ꎻＩＭ６ｅＸ 型电化学工作站

进行电化学测试ꎬ采用三电极体系ꎬ工作电极为待测

试样(工作面积 １ ｃｍ２)ꎬ辅助电极和参比电极分别

为铂片和饱和甘汞电极ꎬ电解液为 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶
液ꎬＴａｆｅｌ 曲线测试速率为 ２ ｍＶ / ｓꎬ电化学阻抗谱测

试频率范围 １０ ｍＨｚ~５０ ｋＨｚꎮ

２　 结果及讨论

２􀆰 １　 镀层表面形貌

不同电沉积方式对 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层表面形

貌的影响如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ直流电沉

积镀层表面晶粒粗大ꎬ排列疏松ꎬ存在孔隙和裂纹ꎻ
脉冲电沉积镀层晶粒明显细化ꎬ致密性提高ꎬ但存在

个别较粗大晶粒ꎻ超声脉冲电沉积镀层晶粒最为均

匀细密ꎮ 由于直流电沉积时浓差极化较大ꎬ析氢反

应剧烈ꎬ导致镀层晶粒粗大ꎬ形成裂纹和气孔ꎻ脉冲

电沉积时电流间歇时间可以使阴极附近还原沉积所

消耗的金属离子通过扩散、对流等形式得到及时补

充ꎬ减小了浓差极化ꎬ析氢反应减弱ꎬ促进新晶核的

形成ꎬ同时脉冲电沉积的峰值电流密度较大ꎬ阴极极

化作用较强ꎬ形核速率提高[１０]ꎬ晶粒得到细化ꎻ引入

超声波辅助脉冲电沉积ꎬ超声波的强力搅拌作用和

空化效应使镀液分散能力和离子运输能力增强[９]ꎬ
进一步降低浓差极化ꎬ另外ꎬ超声波能抑制离子团

聚ꎬ减少氢氧化物沉积形成ꎬ使镀层更加致密均匀ꎮ

(ａ)直流 (ｂ)脉冲

(ｃ)超声脉冲

图 １　 不同电沉积方式制备的

Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层表面形貌

２􀆰 ２　 镀层截面形貌

不同电沉积方式对 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层截面形

貌的影响如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ直流电沉

积镀层较薄ꎬ存在较多表面凹坑和裂纹ꎬ且镀层和基

体之间有明显缝隙ꎬ镀层质量较差ꎻ脉冲电沉积镀层

厚度增加ꎬ与基体结合较为紧密ꎬ镀层内部未出现明

显的裂纹ꎬ镀层质量提高ꎬ但表面凹凸不平ꎻ超声脉

冲电沉积镀层最为均匀致密ꎬ表面平整ꎬ镀层质量

􀅰２０１􀅰
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最好ꎮ

(ａ)直流 (ｂ)脉冲

(ｃ)超声脉冲

图 ２　 不同电沉积方式制备的

Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层截面形貌

２􀆰 ３　 镀层元素质量分数和沉积速率

不同电沉积方式制备的 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层的

元素质量分数和沉积速率如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可以

看出ꎬ与直流相比ꎬ脉冲电沉积镀层的 Ｎｉ 和 Ｓｎ 质量

分数减小ꎬＭｎ 质量分数增加ꎮ 这是由于脉冲电沉

积过程中的实际工作电流为峰值电流密度ꎬ其值远

大于直流电沉积的电流密度ꎬ阴极极化增大[１１]ꎬ有
利于电极电位较负的 Ｍｎ２＋还原沉积ꎬ而电极电位较

正的 Ｎｉ２＋和 Ｓｎ２＋还原沉积受抑制ꎮ 引入超声波辅助

脉冲电沉积时ꎬ极大地提高镀液的分散能力和扩散

传质效率ꎬ增大了金属离子在阴极表面放电几率ꎬ对
于摩尔浓度较高的 Ｍｎ２＋ 还原沉积更为有利ꎬ镀层

Ｍｎ 质量分数进一步提高ꎮ 不同电沉积方式所得镀

层的沉积速率大小顺序为直流<脉冲<超声脉冲ꎮ
表 １　 不同电沉积方式制备 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层的

元素质量分数和沉积速率

电沉积

方式

镀层各元素的质量分数 / ％

Ｎｉ Ｓｎ Ｍｎ

沉积速率 /

(μｍ􀅰ｈ－１)

直流　 　 ６８􀆰 ２１ ２８􀆰 ４２ ３􀆰 ３７ １６􀆰 ４３

脉冲　 　 ６６􀆰 ９５ ２７􀆰 ２３ ５􀆰 ８２ ２０􀆰 ５２

超声脉冲 ６５􀆰 ８９ ２６􀆰 ８５ ７􀆰 ２６ ２２􀆰 １８

２􀆰 ４　 镀层相结构

不同电沉积方式制备的 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层的

ＸＲＤ 图谱如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ直流和脉

冲电沉积镀层在 ２θ 为 ４０ ~ ５０°之间均出现 Ｎｉ 的特

征峰ꎬ在 ３１、４３°及 ７３°附近出现 Ｎｉ３Ｓｎ４ 相的特征峰ꎬ

在 ６０°和 ７３°附近出现 Ｎｉ４Ｓｎ 相的特征峰ꎬ由于 Ｍｎ
的质量分数较低ꎬ未出现含 Ｍｎ 相的特征峰ꎮ 直流

电沉积镀层衍射峰较尖锐ꎬ而脉冲电沉积镀层衍射

峰强度明显减弱ꎬ峰半高宽增大ꎻ超声脉冲电沉积镀

层只在 ２θ 为 ４０~ ５０°附近出现 Ｎｉ 的漫散“馒头状”
衍射峰ꎬ峰半高宽化程度较大ꎬ表明镀层为典型的非

晶态结构ꎮ 这是因为沉积过程中 Ｍｎ 的加入会引起

晶格畸变ꎬ当 Ｍｎ 质量分数达到一定值后ꎬ由于晶格

畸变过大导致晶体结构的长程有序规则排列遭到破

坏ꎬ形成了长程无序、短程有序的非晶态结构[１２－１３]ꎮ

１—ＤＣꎻ２—ＰＣꎻ３—ＵＰＣ

图 ３　 不同电沉积方式制备的

Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ５　 镀层耐蚀性

不同电沉积方式制备的 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层在

３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 腐蚀液中的 Ｔａｆｅｌ 曲线如图 ４ 所示ꎬ由
Ｔａｆｅｌ 曲线得到的镀层自腐蚀电位(Ｅｃｏｒｒ)和自腐蚀

电流密度(Ｊｃｏｒｒ)如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ分
别采用直流、脉冲、超声脉冲 ３ 种电沉积方式所得镀

层的 Ｅｃｏｒｒ 呈正移趋势ꎬＪｃｏｒｒ 依次减小ꎬ耐蚀性提高ꎮ
超声脉冲电沉积镀层 Ｅｃｏｒｒ值( －０􀆰 ３４６ Ｖ)最正ꎬＪｃｏｒｒ

值(３􀆰 １６２×１０－８ Ａ / ｃｍ２)最小ꎬ耐蚀性最高ꎮ

１—ＤＣꎻ２—ＰＣꎻ３—ＵＰＣ

图 ４　 不同电沉积方式制备

Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层的 Ｔａｆｅｌ 曲线

表 ２　 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层的电化学腐蚀参数

电沉积方式 Ｅｃｏｒｒ / Ｖ Ｊｃｏｒｒ / (Ａ􀅰ｃｍ－２)

直流　 　 －０􀆰 ５８２ ４􀆰 ６３４×１０－６

脉冲　 　 －０􀆰 ４４７ ８􀆰 ９１３×１０－８

超声脉冲 －０􀆰 ３４６ ３􀆰 １６２×１０－８
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　 　 不同电沉积方式制备的 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层在

３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 腐蚀液中的 ＥＩＳ 图谱如图 ５ 所示ꎮ 由

图 ５(ａ)可以看出ꎬ在 Ｂｏｄｅ 图低频区ꎬ超声脉冲电沉

积镀层的阻抗模值最高ꎬ且频率－相位角曲线峰值

相位角最大ꎬ镀层最为完整致密ꎬ腐蚀液难以向镀层

渗透ꎬ腐蚀速率最低[１４]ꎮ 由图 ５(ｂ)可以看出ꎬ不同

电沉积方式所得镀层的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图均为 １ 条半圆形

容抗弧ꎮ

(ａ)Ｂｏｄｅ ｐｌｏｔ

(ｂ)Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔ

１—ＤＣꎻ２—ＰＣꎻ３—ＵＰＣ

图 ５　 不同电沉积方式制备

Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层的 ＥＩＳ 图谱

根据 ＥＩＳ 图谱特征建立等效电路ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
其中ꎬＲｓ、Ｒｃｔ分别表示溶液电阻和电荷转移电阻ꎬＱｄｌ

为与双电层电容相关的常相位角元件ꎬｎｄｌ为 Ｑｄｌ的弥

散指数ꎮ 利用 Ｚｓｉｍｐｗｉｎ 软件对 ＥＩＳ 谱数据拟合ꎬ得
到等效电路各元件拟合参数值ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３
　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 等效电路

表 ３　 等效电路元件拟合参数

电沉

积方式

Ｒｓ /

(Ω􀅰ｃｍ２)

Ｑｄｌ /

(Ｆ􀅰ｃｍ－２)
ｎｄｌ

Ｒｃｔ /

(Ω􀅰ｃｍ２)

直流　 　 ６３􀆰 ７３ ３􀆰 ２５７×１０－６ ０􀆰 ７４５３ ４６１４

脉冲　 　 ７６􀆰 ５６ ９􀆰 ４９６×１０－６ ０􀆰 ７７２６ ７４８５

超声脉冲 ７３􀆰 ０５ ６􀆰 ８３４×１０－６ ０􀆰 ８１６４ ９１４３

可以看出ꎬ直流、脉冲、超声脉冲电沉积所得镀层的

电荷转移电阻 Ｒｃｔ值依次递增ꎬ超声脉冲电沉积镀层

Ｒｃｔ值(９ １４３ Ω􀅰ｃｍ２)最大ꎬ镀层耐蚀性最好ꎮ
不同电沉积方式制备镀层在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液

中浸泡腐蚀 ４８０ ｈ 后的表面形貌如图 ７ 所示ꎮ 由

图 ７ 可以看出ꎬ直流电沉积镀层浸泡腐蚀后表面形

成大量腐蚀坑ꎬ失去对基体的保护作用ꎬ这是由于

Ｃｌ－具有极强的穿透能力ꎬ在镀层表面凹坑等缺陷处

聚集ꎬ加速局部腐蚀ꎬ使镀层溶解ꎬ形成点蚀坑[１５]ꎻ
脉冲电沉积镀层表面腐蚀坑密度明显降低ꎬ且腐蚀

坑尺寸减小ꎬ但微裂纹较密集ꎻ超声脉冲电沉积镀层

腐蚀后仍较为完整ꎬ只存在微裂纹ꎬ未出现明显点蚀

现象ꎬ镀层耐蚀性较好ꎮ

(ａ)直流 (ｂ)脉冲

(ｃ)超声脉冲

图 ７　 不同电沉积方式制备镀层

经过浸泡腐蚀后的表面形貌

３　 结论

(１)直流电沉积 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层晶粒粗

大ꎬ存在裂纹和孔隙等缺陷ꎬ镀层质量较差ꎻ脉冲电

沉积所得镀层晶粒细化ꎬ无明显缺陷ꎬ镀层质量较

好ꎻ超声脉冲电沉积镀层平整致密ꎬ晶粒均匀细小ꎬ
镀层质量最好ꎮ

(２)采用直流、脉冲和超声脉冲电沉积方式制

备的 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ 合金镀层ꎬＮｉ 和 Ｓｎ 质量分数依次

减小ꎬＭｎ 质量分数依次增大ꎻ镀层沉积速率依次

提高ꎮ
(３)与直流和脉冲电沉积相比ꎬ超声脉冲电沉

积 Ｎｉ－ Ｓｎ －Ｍｎ 合金镀层具有非晶结构ꎬ在 ３􀆰 ５％
ＮａＣｌ 溶液中自腐蚀电位( －０􀆰 ３４６ Ｖ)最正ꎬ自腐蚀

　 　 　 　 (下转第 １０６ 页)
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其中ꎬ第 ３ 步 ２ －氯－ １ꎬ１ꎬ１ꎬ２ －四氟丙烷(ＨＣＦＣ －
２４４ｂｂ)气相脱 ＨＣｌ 合成 ＨＦＯ－１２３４ｙｆ 是该路线的核

心步骤[５]ꎮ 除脱 ＨＣｌ 反应外ꎬＨＣＦＣ－２４４ｂｂ 还可发

生脱 ＨＦ 反应过程ꎮ 结果表明ꎬ２ 种反应过程的活化

能非常接近(分别为 ６１􀆰 ３ ｋＪ / ｍｏｌ 与 ５８􀆰 ５ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎬ
热力学上难以实现高选择脱 ＨＣｌ 合成 ＨＦＯ －
１２３４ｙｆ[６]ꎮ 另外ꎬ气相脱卤化氢反应为吸热反应ꎬ需
要较高的反应温度才能实现原料的转化ꎬ因此发展

合适的催化剂使 ＨＣＦＣ－２４４ｂｂ 高效向脱 ＨＣｌ 产物

ＨＦＯ－１２３４ｙｆ 转化是该合成路线中亟待解决的重点

问题ꎮ
本课题组前期研究了 ＭｇＯ 负载型催化剂在上

述反应中的催化行为发现ꎬ载体 ＭｇＯ 在反应中不稳

定ꎬ会部分转变为 ＭｇＦ２
[６]ꎬ使得催化剂结构、织构发

生改变ꎬ导致反应活性下降ꎮ 基于此ꎬ笔者选择可在

上述反应中稳定存在的 ＭｇＦ２ 为载体ꎬ研究不同酸、
碱性金属离子 ( Ａｌ３＋、 Ｆｅ３＋、 Ｚｒ４＋、 Ｋ＋、 Ｃｓ＋ ) 改性对

ＭｇＦ２ 催化剂在该反应中催化性能的影响规律ꎮ 通

过制备高比表面积氟化物的新方法—多元醇氟化

法ꎬ成功制备出高温下结构稳定、 比表面积达

１００ ｍ２ / ｇ 的氟化镁[３]ꎬ被用作本反应的催化载体ꎮ
同时ꎬ利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ－ＥＤＳ、ＢＥＴ、ＮＨ３－ＴＰＤ 等手段

对所制催化剂进行表征ꎬ并对其催化 ＨＣＦＣ－２４４ｂｂ
气相脱卤化氢反应行为进行了关联ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 催化剂的制备

１􀆰 １􀆰 １　 氟化镁载体的制备

采用多元醇氟化法制备氟化镁载体[３]: 将

１２􀆰 ８２ ｇ Ｍｇ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ(０􀆰 ０５ ｍｏｌ)和 ５􀆰 ５ ｇ 聚乙

二醇 ２０００ 溶解于 ５０ ｍＬ 乙二醇中形成无色透明溶

液ꎬ然后在水浴温度 ６０℃及磁力搅拌下ꎬ将 １０ ｇ 氢

氟酸水溶液(０􀆰 ２ ｍｏｌꎬ质量分数为 ４０％)滴加至上述

溶液中ꎬ继续搅拌 ６ ｈ 后于空气中老化过夜ꎮ 样品

于 ９０℃真空烘箱中干燥得到湿凝胶ꎬ再于 １５０℃继

续干燥 １２ ｈ 获得白色或淡黄色氟化镁粉体ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 负载型氟化镁基催化剂的制备

采用等体积浸渍法制备负载型氟化镁基催化

剂ꎬ具体步骤为:分别称量 ０􀆰 ２８ ｇ ＫＦ􀅰２Ｈ２Ｏ、０􀆰 ４６ ｇ
ＣｓＦ、０􀆰 ９７ ｇ ＺｒＯＣｌ２􀅰８Ｈ２Ｏ、１􀆰 １２ ｇ Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏꎬ
室温下用适量纯净水溶解ꎬ将 ０􀆰 １ ｍｏｌ 氟化镁粉末

倒入上述溶液中ꎬ搅拌均匀后于室温下浸渍过夜ꎬ
再于 ９０℃干燥 ８ ｈꎬ最后经 ４００℃焙烧 ５ ｈ 获得催

化剂ꎮ 催化剂标记为:ＭｇＦ２(未浸渍其他组分)、
３％ Ａｌ / ＭｇＦ２、 ３％ Ｆｅ / ＭｇＦ２、 ３％ Ｚｒ / ＭｇＦ２、 ３％ Ｋ /
ＭｇＦ２、３％ Ｂａ / ＭｇＦ２、３％ Ｃｓ / ＭｇＦ２ꎮ 以上催化剂均

经过压片、破碎、筛分后得到 ４０ ~ ６０ 目的试样ꎬ以
备使用ꎮ

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １０４ 页)
电流密度(３􀆰 １６２×１０－８ Ａ / ｃｍ２)最低ꎬ电荷转移电阻

(９ １４３ Ω􀅰ｃｍ２)最大ꎬ耐蚀性最好ꎮ
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