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Abstract
Metal materials in the use of corrosion and wear and other consumption, in which the corrosion mechanism is mainlyIncluding 
chemical corrosion, physical corrosion, and electrochemical corrosion, showing a variety of corrosion types. In order to ensure metal 
materials can be used for a long time, in response to various environmental conditions need to surface treatment, improve material 
performance.Therefore, with the continuous improvement of the technical level, the surface treatment process is also constantly 
optimized and upgraded, as a metal material. Use and development to provide a certain help. The research work in this paper mainly 
analyzes the corrosion mechanism and corrosion of metal materials erosion type, to explore the applied surface treatment process, in 
order to provide a reference for the use of metal materials.
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摘 要

金属材料在使用过程中会出现腐蚀和磨损等耗损情况，其中腐蚀机理主要包括化学腐蚀、物理腐蚀和电化学腐蚀，呈现出
了多种腐蚀类型。为了确保金属材料能够长久地使用有效，应对各种环境条件需要进行表面处理，提高材料性能。因此，
随着技术水平不断提升，表面处理工艺也在不断优化升级，为金属材料的使用和发展提供一定助力。开展论文的研究工作
主要分析金属材料腐蚀机理和腐蚀类型，探究所应用到的表面处理工艺，以期能够为金属材料的使用提供参考。
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1 引言

金属材料在具体应用中受到环境、化学反应等多种因

素影响，出现腐蚀情况会影响到整体的质量，因此做好表面

处理工作尤为重要。可以根据金属类型使用环境和应用需

求，选择合适的表面处理工艺，提高金属材料的性能和寿命，

减少维护成本，发挥金属材料的各项功能优势。常用的表面

处理工艺有表面改性工艺、表面覆膜工艺、表面合金化工艺

和表面转化膜工艺。这些技术适用情况不同，能够起到一定

的防腐作用。在具体应用中，需要加强对表面处理工艺的研

究，不断更新技术性能，促进表面处理工艺的进一步发展。

2 金属材料腐蚀机理分析

2.1 化学腐蚀
化学腐蚀指的是金属与介质中的化学物质发生直接的

化学反应，如氧化还原反应、酸碱中和反应等。金属与酸性

介质中的酸性物质发生反应，会生成气体或者金属盐，使金

属原有的表面结构被破坏，表层出现腐蚀情况，影响材料的

整体性能。例如，金属表面的铁铝锌等离子与酸性介质相互

接触发生反应。金属表面与氢氧化钠氨水等碱性介质发生反

应，会引起表面脱层溶解 [1]。金属表面接触空气会被氧气氧

化形成金属氧化物，使材料具体性能不断下降，影响正常

使用。

2.2 物理腐蚀
物理腐蚀指的是通过物理因素引起的金属腐蚀现象，

例如应力腐蚀、高温氧化、磨损腐蚀、疲劳腐蚀等多种情况。

金属材料在使用过程中，金属表面受到摩擦或者机械划伤的

影响，会出现磨损腐蚀情况。在特定应力和介质作用下会出



5

材料科学与应用技术·第 03卷·第 02 期·2024 年 05 月

现应力腐蚀，高温与氧气发生反应生成氧化物导致材料的性

能下降，出现高温腐蚀。循环加载下金属材料结构出现裂纹

的情况，形成疲劳腐蚀。其中晶间腐蚀便是一种常见的腐蚀

现象，是由于晶界处的缺陷或者杂质所导致的，降低了金属

材料的强度和韧性，引发材料断裂情况。主要是受高温影响，

在具体应用中，需要加强材料选择，把控加工工艺，有效防

止腐蚀情况。

2.3 电化学腐蚀
电化学腐蚀指的是金属表面的电解质溶液，发生的一

种氧化还原反应。在阳极处发生氧化反应，溶解释放出金属

离子，同时产生电子。电子会传递到阴极在阴极处发生还原

反应，将金属离子还原为金属原子形成电流的闭合循环，在

循环往复下时表面被溶解和腐蚀。

3 金属材料表面处理工艺

金属材料常用的表面处理工艺有表面改性工艺、表面

合金化工艺、表面覆膜技术和表面转化膜技术等，下面对每

一种工艺进行详细分析。

3.1 表面改性工艺
表面改性技术是一种通过改变金属材料表面的微观结

构、形貌特征和表面组成等特性的一种方法，它可以提高金

属材料表面的耐腐蚀性。根据性质分为物理化学和复合处理

技术。常见的技术类型有激光表面强化、表面淬火、拉丝、

抛光、喷丸和滚压等多项技术。激光表面强化是使用聚焦的

激光束射向金属材料的表面，在短时间内表层的材料加热到

熔点以上的温度，在短时间内又快速冷却，使表面淬硬强 

化 [2]。该项技术的热影响区比较小，变形小操作十分简单，

可以用于零件的局部强化处理中。表面淬火指的是使用快速

加热方法，将表层奥氏体化后进行淬火，不会改变金属的化

学成分，能够强化零件表面，达到良好的防腐性能。拉丝指

的是在外力的作用下，使金属强行通过模具，压缩横截面积。

根据装饰需求可以制作成波纹、旋纹、直纹等几种不同的形

式。抛光指的是对表面进行修饰的一种光整加工方法。分为

机械拋光和化学拋光。滚压指的是在常温条件下使用滚压轮

滚压工件表面并沿母线的方向移动，表面会发生塑性变形硬

化，从而获得准确光洁和强化的表面，完成表面处理，提高

整体性能。喷丸工艺指的是将大量高速运转的弹丸喷射在零

件的表面上，通过锤击金属表面，使表层发生一定塑性变化，

从而强化的一种技术，它可以提高金属材料表面的耐磨性、

抗疲劳性和耐腐蚀性。表面改性工艺混合应用于汽车、建筑、

航空航天等多个领域中，对金属零件进行处理，可以提高机

械零件耐高温和抗疲劳性，延长使用寿命，也能够充分发挥

零部件的价值和优势，确保机械设备能够正常稳定运行，降

低故障的发生概率。

3.2 表面合金化工艺
表面合金化工艺的典型代表工艺是表面热处理工艺，

在特定介质中加热保温金属材料使其中的活性原子渗入表

层，改善表层化学成分和组织，从而强化整体性能，达到防

腐蚀的目的 [3]。化学薄膜表面渗透技术的应用，可以改善金

属的表面性能。在具体应用中使用多种合金元素组成的化学

材料作为介质，将金属工件放入此介质中进行加热处理，使

合金元素很好地融入金属表层中，改善性能，优化工件的亮

度和光洁度，增强材料的耐磨性。对化学表面进行渗碳处理，

例如气体渗碳法、真空渗碳法和固体渗碳法来提高表面的硬

度和疲劳强度。在飞机，汽车拖拉机等机械零件中的应用比

较广泛。渗氮处理使用气体氮化法和离子氮化法，可以应用

于含铬等中碳钢的材料，处理中提高表面的硬度和耐磨性，

可以用于精度要求高的零件制作中。

3.3 表面覆膜技术
表面覆膜技术包括电镀、真空镀、复合镀、喷涂技术

等方法。电镀法是一种电化学和氧化还原的过程。将金属键

进入电解质中，可以在表面沉积一层金属，提高整体的耐腐

蚀性，改善外观。电镀镍广泛应用于金属材料的镀层中，金

属材料作为阴极，而镍是阳极将含镍盐的溶液作为电解液。

镍盐在金属材料表面析出镍层。镀层十分细致，结合能力强，

可以有效提升表面的耐腐蚀性和均匀性。可以选择镀锌，用

量占全部电镀零件的 1/3~1/2，有着成本低抗腐性好的优势，

在国防机电等工业中得到广泛应用 [4]。也可以选择镀铬在铝

合金，铜合金，钢铁等金属材料表面上镀铬，可以保护材料

不会受腐蚀的影响。真空镀指的是在真空条件下，通过蒸馏

方式在表面沉积各种金属和非金属薄膜，形成良好的保护作

用，而且处理速度快，附着力好。复合镀技术指的是在电镀

化学溶液中加入固体颗粒与基质金属发生共沉淀，形成复合

镀层。复合镀层的耐磨性和耐腐蚀性，比传统的镀层更加优

良。目前镍基复合镀层是研究的热点，在具体项目中得到了

一定的应用。喷涂技术是通过将涂料喷涂在金属表面形成一

层保护膜，可以防止外部环境的侵袭，避免出现腐蚀情况。

可以使用高分子环氧酚醛树脂涂层技术，环氧酚醛树脂属于

高分子化合物，将其涂覆在材料表面，可以耐高温耐腐蚀，

金属材料表面也更加光泽和美观。喷涂结束后要定时维护，

及时对表面进行喷砂处理。考虑到金属材料的结构情况，选

择合适的防腐工艺。

3.4 表面转化膜技术
表面转化膜技术有阳极氧化技术、化学转化膜技术、

发黑处理技术。阳极氧化技术一般应用于铝及铝合金材料的

保护工作中将材料放入酸性电解液中，外电流作用下，材料

作为阳极，表面上会形成氧化膜层，可以起到很好的防腐性，

绝缘性和耐磨性。硬质阳极氧化膜厚度为 25~250μm，表面

坚硬，硬度可以达到 HV500 左右 [5]。而且有着良好的附着力，

有一半渗透在铝合金的内部。化学转化膜技术指的是借助

化学方法在金属上产生氧化物、铬酸盐和磷酸盐等化合物，

从而形成一定的屏障，可以防止发生腐蚀，起到一定的保护
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作用。可以通过酸洗碱洗和淋洗等技术清除表面的污物氧化

层和锈迹，提高金属的表面质量。在磷化的过程中，会在金

属表面形成磷化膜，也能形成良好的保护层。铬酸盐转化膜

技术是常用的一种方法，将铬离子水解，形成羟基离子，金

属界面 pH 值升高，在含有三价和六价铬化物的表面上沉淀

出一层薄膜，这层薄膜可以起到很好的保护作用。发黑处理

技术是常用的一种表面处理手段，使金属表面产生一层氧化

膜，有效隔绝空气。如果零件对外观的要求不高，可以使用

发黑处理方法。在氧化膜的作用下，提高工件的耐腐蚀性和

耐磨性。

4 金属材料表面处理工艺应用的管理措施

4.1 加强前期设计工作
为了确保金属材料表面的耐磨性和防腐性，符合使用

要求，在前期设计阶段，要进行严格把控，优化整体设计，

并选择合适的表面处理工艺。材料不同，使用途径不同，所

选择的处理工艺不同，因此要综合分析这些特点内容，优化

产品结构的设计，选择合适的结构类型，根据结构选择表面

处理工艺，加强材料处理，可以减少环境对材料的损害和影

响，提高表面性能，确保产品的合理使用，为各行各业的生

产发展提供一定支持，规避风险因素。

4.2 合理维护与监测
定期开展金属结构的检查和维护工作做好监测管理，

及时发现表面情况，采取适当的防腐措施，有效修复存在的

损伤，弥补其中漏洞。在具体应用中可以使用无损检测技术，

例如超声波、X 射线等技术检查金属表面情况进行科学评估。

鉴定整体性能，根据这些数据信息，确定使用合适的金属表

面处理工艺。在处理结束后也需要进行检查评估，并做好日

常使用的监测工作，避免发生问题。

4.3 环境友好型材料和技术的应用
中国低碳环保理念的发展，推动各行各业进行绿色建

设，越来越多的环境，友好型材料应用于其中。在金属结构

的表面处理工作中，环境友好型的防腐材料和技术也得到了

一定应用。例如使用水性涂料，代替有机溶剂涂料，有效控

制材料对环境的影响情况。使用纳米材料，提高防腐性能的

同时，减少对环境的影响。加大对绿色材料的开发和应用，

创新现有技术，为金属材料表面处理工艺的发展指引方向。

各行各业在发展过程中应该注意低碳环保理念落实，通过引

进一些先进的绿色技术使用新材料，有效处理金属材料，深

入挖掘表面处理工艺领域的发展情况，使用新技术来解决当

前的处理难题。

4.4 做好监督管理工作
各行各业应用不同类型的金属材料，用于制作零部件

组装机电设备，为工业生产发展提供一定支持。金属材料不

同，性能不同，环境适应性具有一定的差异。因此在具体应

用中还需要行业根据金属材料的特点，选择适当的工艺，加

强监督管理工作，及时处理金属材料的表面，并做好性能测

试检测处理前后的各项数据进行对比分析，从而掌握各项表

面处理工艺的应用成效，通过不断试验选择最佳方法应用于

金属材料的加工处理中，提高材料的整体性能。通过加强监

督管理，制定详细方案，可以有效规避不同工艺所带来的影

响情况，使金属材料的处理达到最佳的效果。

5 结语

综上所述，金属材料在使用中会受到多种因素影响，

出现腐蚀情况。因此通过应用表面处理工艺，提高材料的耐

磨性，耐腐蚀性和功能性。我国的表面处理工艺也越来越丰

富，应用于不同类型的基础材料和多个领域中为增强材料性

能解决其中弊端提供一定的帮助。因此在具体应用中需要结

合材料情况，综合分析选择合适的表面处理工艺，并加强监

督管理，了解处理后的相关情况，对比分析后选择最优的处

理技术。也可从材料入手，选择环境友好型的材料和技术尽

可能控制对环境的影响也能发挥新材料新技术的优势，提高

金属材料表面的处理效率，增强整体性能优化各零部件的生

产质量，为各行各业的发展贡献一份力量。
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