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摘  要：利用动电位极化和电化学阻抗谱研究了 Ni 元素对 Zr-Cu-Al 系非晶合金在 3.5%NaCl（质量分数）中性溶液中的电化

学腐蚀行为的影响规律。结果表明：含 Ni 元素的 Zr55Cu30Ni5Al10比 Zr55Cu35Al10非晶合金在 NaCl 溶液中具有更优异的耐腐蚀

性能。Zr-Cu-Al 系非晶合金在 NaCl 溶液中发生点腐蚀，圆形腐蚀坑内布满泡沫状孔洞。通过腐蚀前后的元素分布对比，发

现 Zr-Cu-Al 非晶合金在 Cl
-作用下合金元素选择性溶解。含 Ni 元素的非晶合金形成致密的钝化膜，抑制了金属元素的选择性

溶解，从而提高了耐腐蚀性能。研究结果可为耐 Cl
-环境腐蚀非晶合金成分设计及其应用提供参考。 
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非晶合金又称金属玻璃，是指固态合金中的原子

在三维空间内呈拓扑无序排列，并在一定温度范围内

保持这种状态相对稳定的合金[1-3]。非晶合金的这种无

序原子结构使其表现出优异的力学和物理化学性能[3-6]，

在航空、海洋工程及生物材料等领域具有广阔的应用

前景[6-8]。 

腐蚀是自然界普遍存在的现象，也是金属材料失

效的主要形式之一。自然环境中，海洋等含氯离子环

境对金属材料的腐蚀尤为严重 [9,10]。非晶合金没有晶

体结构的周期性与对称性，不存在晶界、位错和孪晶

等晶体缺陷，而且没有第二相，因此腐蚀介质“无缝

可钻”，耐腐蚀性能优于一般金属材料。国内外学者

已经对非晶合金在海水、生物体液和氯碱化工装备等

含 Cl
-环境的耐腐蚀性进行了大量研究[8,11-13]。在含 Cl

-

环境中，Zr 基非晶合金比 Fe 基非晶合金具有更优异

的耐蚀性[14,15]。在 NaCl 溶液中，Zr 基非晶合金比对

应成分的晶体合金具有更好的抗点蚀性能[16-19]；但非

晶合金中晶体夹杂容易引发点蚀[18]，从而降低非晶合

金的耐腐蚀性能。Zr-Cu-Al 系非晶合金在 NaCl 溶液

中耐腐蚀性能较 Zr-Ti-Al 系和 Zr-Ni-Al 系差[16,20]。研

究表明：一些元素有利于 Zr 基非晶合金抗 Cl
-腐蚀，

如 Nb、Ni、Ti 和 Y 等元素有利于非晶合金在 NaCl

溶液中形成钝化膜从而抑制点蚀[6,12,20,21]。Zr 基非晶合

金在 Cl
-环境中的耐腐蚀性能主要与钝化膜的生成和

钝化膜的稳定性有关[18,20-21]。K. Mondal 等[22]发现在

NaCl 溶液中，Zr-Ni-Al 系的 Zr55Ti25Ni20 非晶合金完

全钝化，而 Zr-Cu-Al 系的 Zr58Cu28Al10Ti4 非晶合金为

部分钝化，表面仍具有一定化学活性，表现为碱金属

元素 Zr 的选择性溶解。A. Kawashima 等[23]研究发现

Zr50Cu40Al10 非晶合金在 NaCl 溶液中极易发生点蚀，

而含 Ni 元素的 Zr70Cu6Al8Ni16 非晶合金自发钝化。Zr

基非晶合金在 NaCl 溶液中的腐蚀还与氯离子浓度有

关[16]，Cu46Zr42Al7Y5 和 Zr58.5Cu15.6Ni12.8Al10.3Nb2.8 非晶

合金在低浓度 NaCl 溶液中生成保护性氧化膜，表现

出良好的耐蚀性，而 Cu46Zr42Al7Y5 在高浓度 NaCl 溶

液中没有生成氧化膜，表现出较高的点蚀敏感性。Li

等[19]对比了 Zr60Ni25Al15 和 Zr60Cu25Al15 非晶合金在

NaCl 溶液中的点蚀生长行为，Zr60Ni25Al15 非晶合金点

蚀生长速度更慢。Qiu 等 [24]研究发现含 Ni 元素的

Zr-Cu-Al 系 Zr52Cu32Ni6Al10 非晶合金在 NaF 和 NaCl

水溶液中，因钝化膜破裂而导致腐蚀加速。 

为了进一步研究 Ni 元素对 Zr 基非晶合金在 Cl
-
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环境中的腐蚀行为。本实验选取 Zr55Cu30Ni5Al10 和

Zr55Cu35Al10 块体非晶合金，对比研究 Ni 元素对

Zr-Cu-Al 系非晶合金在 NaCl 溶液中的电化学腐蚀性

能的影响规律。研究结果可为耐 Cl
-腐蚀非晶合金成分

设计以及应用提供参考。 

1  实  验 

采用电弧熔炼水冷铜模制备块状金属玻璃材料。

将高纯 Zr (99.80%)、Cu (99.80%)、Ni (99.90%)和 Al 

(99.80%)金属按相应的原子比配料，在炉内真空度 10
-3

 

Pa 以下 Ar 气氛保护的条件下进行熔炼。合金锭在电

磁搅拌作用下反复熔炼 6 次以保证成分的均匀性，铜

模旋转浇铸成 40 mm20 mm2 mm 非晶合金板材。 

材料的结构和热力学参数分别用 X 射线衍射

(XRD ， EMPYREAN) 和 差 示 扫 描 量 热 法 (DSC ，

STA449F3)进行表征。其中，XRD 采用铜靶，2θ 为

10~90，步长为 0.0143。DSC 采用高纯 N2 保护，

加热速率为 10 K/min。 

电化学测试样的尺寸为 20 mm 20 mm 2 mm，

将工作面用砂纸打磨后抛光至镜面。试样分别用去离

子水和乙醇清洗并干燥，然后将铜线用导电胶连接到

工作面的背面并用石蜡密封非工作面，制成实验所需

的工作电极。 

采用质量分数为 3.5% NaCl 溶液测试非晶合金在

Cl
-环境中的耐腐蚀性。溶液采用分析纯化学试剂和去

离子水配制，电化学测试仪为普林斯顿电化学工作站

（VERSASTAT 3F)。电化学测试采用传统的三电极体

系，工作电极为非晶合金试样，参比电极为 Ag/AgCl，

对电极为铂电极。将试样放入溶液测量 3600 s 的开路

电位，待开路电位稳定 1 h 后测量电化学阻抗谱(EIS)

和极化曲线 (Tafel)。电化学阻抗谱测量的频率为

10
-2

~10
5
 Hz，扰动电位为 10 mV。动电位极化曲线测

量从阴极扫描到阳极，极化电位范围为-0.8~-0.1 V（相

对于 Ag/AgCl），扫描速率为 1 mV/s。 

利用扫描电子显微镜(SEM，JSM-5601LV)对极化

前后的样品进行观察，并通过 X 射线能谱仪(EDS，

AZtecPharma)分析所选区域内元素的组成和含量。 

2  结果与讨论 

2.1  非晶合金的结构和热力学表征 

图 1 为 Zr55Cu30Ni5Al10 和 Zr55Cu35Al10 非晶合金的

XRD 图谱，图中衍射角 2=30~50范围呈现较宽的衍

射峰，在 65附近出现次强宽衍射峰，说明这 2 种材

料 的 晶 体 结 构 是 非 晶 态 。 图 1 的 插 入 图 是

Zr55Cu30Ni5Al10 和 Zr55Cu35Al10 非晶合金的 DSC 曲线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  非晶合金的 XRD 图谱(插图为 DSC 曲线) 

Fig.1  XRD patterns of amorphous alloys (the insert figure is 

DSC curves) 

 

从图中可以观察到在玻璃化转变温度(Tg)之前出现一

小段放热区，随着温度升高到玻璃化转变温度之后出

现较小的吸热区，升温到晶化温度(Tx)后可以观察到

明显的放热现象。同时在 DSC 曲线上存在过冷液相区

(T=Tx–Tg)，其中 Zr55Cu30Ni5Al10 和 Zr55Cu35Al10 非晶

合金的T 分别为 65.34、58.27 K，H 分别为-7.13、

-7.22 Jg
-1。 

2.2  非晶合金的电化学腐蚀 

图 2 是 Zr55Cu30Ni5Al10 和 Zr55Cu35Al10 非晶合金在

3.5% NaCl 溶液中的动电位极化曲线。从曲线中可以

看出 2 种非晶合金的极化曲线形状相似，阳极区有一

段较为平滑的钝化区，在钝化区内随着电位的增加，

电流密度值变化较为缓慢。Zr55Cu30Ni5Al10 的电流密

度值为 310
-8

~110
-7

 Acm
-2，Zr55Cu35Al10 的电流密度

值为 310
-6

~110
-6

 Acm
-2，说明含 Ni 的非晶合金可以

明显降低其钝化电流密度，从而提高了合金的耐蚀性。 

表 1 为 Zr55Cu30Ni5Al10 和 Zr55Cu35Al10 非晶合金在

NaCl 溶液中极化曲线拟合获得的自腐蚀电位(Ecorr)、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  非晶合金的动电位极化曲线 

Fig.2  Potentiodynamic polarization curves of amorphous alloys 

0 20 40 60 80 100

T
g

Tg

200 300 400 500 600 700

TxTg

H
e
a
t 

F
lo

w
/a

.u
.

Temperature/C

 Zr55Cu35Al10

 Zr55Cu30Ni5Al10Tg Tx

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

2/(°)

 Zr55Cu35Al10

 Zr55Cu30Ni5Al10

Temperature/℃

T
g

T
x

T
g

T
x

E
x

o
.

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2
-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

lg
(I

/A
c

m
-2

)

E(vs. Ag/AgCl)/V

 Zr55Cu35Al10

 Zr55Cu30Ni5Al10



·714·                                         稀有金属材料与工程                                             第 51 卷 

自腐蚀电流密度(Icorr)和点蚀电位(Epit)值。从表中的参

数值可以看出，Zr55Cu30Ni5Al10 和 Zr55Cu35Al10 非晶合

金的 Ecorr 分别为-0.31 和-0.41 V，说明含 Ni 元素明显

提高了非晶合金的热力学稳定性，非晶合金具有较低

的腐蚀倾向。Zr55Cu30Ni5Al10 和 Zr55Cu35Al10 非晶合金

的 Icorr 分别为 3.0210
-8 和 7.2410

-7
 Acm

-2，说明含

Ni 元素降低了非晶合金的腐蚀速率，耐蚀性提升了 24

倍。Zr55Cu30Ni5Al10 和 Zr55Cu35Al10 非晶合金的 Epit 分

别为-0.23 和-0.29 V，说明含 Ni 元素明显提高了非晶

合金耐点腐蚀的能力。无论在热力学和动力学上

Zr55Cu30Ni5Al10 相比 Zr55Cu35Al10 非晶合金均具有较好

的耐蚀性。表明在 NaCl 溶液中，含 Ni 元素的 Zr-Cu-Al

系非晶合金具有优异的耐蚀性，Ni 元素可以降低非晶

合金的点蚀敏感性。 

图 3 为 Zr55Cu30Ni5Al10 和 Zr55Cu35Al10 非晶合金的

电化学阻抗(EIS)的 Nyquist 曲线。可见，2 种合金的

EIS 曲线均呈现一个宽大的容抗弧。容抗弧的半径能

够表征电极表面电荷转移过程的难易程度，即极化电

阻。容抗弧半径越大，电荷转移过程受到的阻碍作用

越大，说明电极表面难被腐蚀，相反容抗弧半径越小

电极表面容易被腐蚀。含 Ni 元素的 Zr55Cu30Ni5Al10

的半圆弧半径远比 Zr55Cu35Al10 大。表明含 Ni 元素的

Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金在 3.5% NaCl 溶液中形成的

钝化膜更稳定，保护能力更强。 

 

表 1  非晶合金的电化学参数 

Table 1  Electrochemical parameters of amorphous alloys 

Alloy Ecorr/V Icorr/Acm
-2

 Epit/V 

Zr55Cu35Al10 -0.41 7.2410
-7

 -0.29 

Zr55Cu30Ni5Al10 -0.31 3.0210
-8

 -0.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  非晶合金的 Nyquist 曲线（插图为对应的等效电路图） 

Fig.3  Nyquist curves of amorphous alloys (insertion figure is the 

corresponding equivalent circuit) 

图 3 插图为对阻抗数据进行拟合得到的等效电路

图。其中 Rs 为溶液电阻，Rp 为极化电阻，CPE 为常相

位角元件代替等效电容，由 Q 和定义，表达如下： 

 1

CPE jZ Q



                         （1） 

式中，ZCPE 是 CPE 的阻抗，j 是虚数单位，是角频率，

Q 是 CPE 导纳的模，是一个扩散效应指数(0≤≤1，

若=1，CPE 则为理想电容)。拟合得到的参数列于表

2。钝化膜的耐蚀性取决于表征钝化膜质量的 Rp，含

Ni 的 Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金的 Rp 值较大，表明钝化

膜的保护作用更强，而 Q 值和值也较大，说明钝化

膜具有更高的致密性[25,26]。 

图 4 为 Zr55Cu35Al10 和 Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金在

3.5% NaCl 溶液中测得的 Bode 图。从图中可以看出 2

种非晶合金的相位角与频率之间的关系曲线形状相

似，在设定的频率范围内都有一个相角峰。在 1~100 Hz

频率范围内，Zr55Cu30Ni5Al10 和 Zr55Cu35Al10 非晶合金 

 

表 2  等效电路拟合参数值 

Table 2  Equivalent circuit fitting parameter values  

Alloy Rs/Ω·cm
2
 

CPE-Q/10
-4 

Ω
-1

·cm
-2

·s

 

 Rp/Ω·cm
2
 

Zr55Cu35Al10 6.75 4.76 0.80 6407.25 

Zr55Cu30Ni5Al10 1.70 5.67 0.81 41845.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  非晶合金的 Bode 图 

Fig.4  Bode curves of amorphous alloys: (a) phase and (b) modulus 
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的相位角分别约为 70和 65(图 4a)。Zr55Cu30Ni5Al10

非晶合金相比 Zr55Cu35Al10 非晶合金其模曲线具有更

明显的一段线性变化关系(图 4b)，显示良好的电容特

征。表明钝化膜还没有被完全腐蚀破坏，具有较大电

荷转移电阻，这与 Nyquist 曲线分析结果相一致，即

含 Ni 元素的 Zr-Cu-Al 系非晶合金在 NaCl 溶液中形成

保护能力更强、更稳定的钝化膜。 

2.3  非晶合金的微观腐蚀形貌 

图 5 为非晶合金腐蚀前后的表面形貌 SEM 照片，

其中图 5a、5b 和 5c、5d 分别为 Zr55Cu35Al10 和

Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金腐蚀前后的形貌。从图 5a 和

5b 中可以看出，Zr55Cu35Al10 非晶合金在腐蚀前样品表

面平整光滑，而极化反应后平整的表面上出现直径大

小不一呈圆形的腐蚀坑。大部分腐蚀坑内凹凸不平并

有密集分布的呈泡沫状（或蜂窝状）的孔洞，孔洞结

构细小，尺寸较均一，单一蜂窝孔洞直径小于 1 m。

腐蚀坑周围也分布着泡沫状孔洞，腐蚀区域比较大，

边缘向外扩展，呈现出“河流-流动”形貌。部分腐蚀

坑内分布微裂纹和片状结构(图 5b 插图虚线框内)。含

Ni 元素的 Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金腐蚀后腐蚀区形貌

与 Zr55Cu35Al10 非晶合相似，呈圆形的腐蚀坑，坑内是

蜂窝状的小孔(图 5d)。但 Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金的

腐蚀坑数量较少且腐蚀坑尺寸更小，呈不连续分布，

而且腐蚀坑周围比较平整光滑没有蜂窝状孔洞。  

2.4  非晶合金的腐蚀机理 

图 6 和图 7 分别为 Zr55Cu35Al10 和 Zr55Cu30Ni5Al10

非晶合金腐蚀前后的 SEM 形貌及 EDS 元素分布图。

从图中发现，2 种非晶合金在腐蚀前各元素均匀分布，

而发生腐蚀后腐蚀坑中的元素分布发生了显著变化。

腐蚀坑中 Zr、Al 元素分布减少，其中 Zr 元素的减少

量最明显，Cu 元素增加（表 3）。腐蚀坑中出现 O 元

素和 Cl 元素，O 元素在腐蚀坑中的裂纹和孔洞区域分

布较少，Cl 元素在腐蚀坑中分布均匀。腐蚀前后元素

分布变化表明在非晶合金表面形成的钝化膜成分为含

氧化合物，并且 Cl 元素参与了钝化膜的破坏和金属溶

解。在 NaCl 溶液中，Zr-Cu-Al 系非晶合金的腐蚀是

在 Cl
-作用下合金中的元素选择性溶解，钝化膜破坏后

进一步被腐蚀，同时 O 元素参与修复部分被破坏的钝

化膜。含 Ni 元素的 Zr55Cu30Ni5Al10非晶合金腐蚀前后，

Ni 元素分布变化不明显，仍均匀分布在非晶合金中

（图 7），同时 Zr 元素减少程度弱于 Zr55Cu35Al10（表

3）。表明含 Ni 的 Zr-Cu-Al 系非晶合金能够有效抑制

钝化膜的溶解，从而增加非晶合金的耐腐蚀性能。Ni

元素在腐蚀过程中均匀分布于非晶合金表面，有效阻

止了 Cl
-对钝化膜的破坏作用，即阻止其在钝化膜晶界

或缺陷处的迁移行为，使 Cl
-不能顺利到达非晶合金表

层与金属反应溶解。综合以上结果，说明 Ni 元素的加

入提高了非晶合金中耐腐蚀性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  非晶合金腐蚀前后的表面 SEM 照片 

Fig.5  SEM morphologies of Zr55Cu35Al10 (a, b) and Zr55Cu30Ni5Al10 (c, d) amorphous alloys before (a, c) and after (b, d) corrosion 
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图 6  Zr55Cu35Al10 非晶合金腐蚀前后形貌及元素分布 

Fig.6  SEM morphologies (a, c) and EDS element distribution (b, d) of Zr55Cu35Al10 amorphous alloys before (a, b) and after (c, d) corrosion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金腐蚀前后形貌及元素分布 

Fig.7  SEM morphologies (a, c) and EDS element distribution (b, d) of Zr55Cu30Ni5Al10 amorphous alloys before (a, b) and after (c, d) corrosion 

 

表 3  非晶合金腐蚀前后元素含量变化 

Table 3  Changes of element content for amorphous alloys 

before and after corrosion (at%) 

Element Zr Cu Al Ni O Cl 

Zr55Cu35Al10 (before) 47.4 35.8 8.9 - 7.9 - 

Zr55Cu35Al10 (after) 18.5 53.4 7.2 - 17.2 3.7 

Zr55Cu30Ni5Al10 (before) 50.1 26.0 8.5 4.4 11.0 - 

Zr55Cu30Ni5Al10 (after) 31.0 35.4 6.7 3.8 21.1 2.0 

 

图 8 为非晶合金在 NaCl 溶液中发生电化学腐蚀

的示意图。在 3.5% NaCl 溶液中，非晶合金在极化过

程中形成钝化膜，该钝化膜为很薄的金属含氧化合

物 [16,27]。非晶合金表面形成的钝化膜存在缺陷，如钝

化膜局部结构疏松，Cl
-可以直接渗透到非晶合金表面

与金属发生作用，从而溶解非晶合金。同时，Cl
-沿钝

化膜晶界迁移，在迁移过程中对表面钝化膜局部溶解

减薄，直至到达钝化膜/金属界面与金属作用导致钝化

膜开裂甚至脱落，金属溶解。 

在 NaCl 溶液与钝化膜界面处，吸附到钝化膜表

面的 Cl
- 与钝化膜生成结合强度较低的 MeCl(或

MeO(H)Cl)络合物[27]，含 Cl
-络合物局部不断溶解。在

钝化膜溶解处 OH
-的吸附量很少，致使钝化膜再生受

阻，使钝化膜不断减薄。在钝化膜减薄处 Cl
-沿缺陷迁

移的速度加快，部分 Cl
-优先通过薄膜缺陷到达非晶合

金表面与金属产生反应生成含氯颗粒。含氯颗粒不断

长大，在钝化膜与金属间产生应力，由于钝化膜晶粒

间的结合强度小于金属原子的 [27]，使钝化膜一侧破

裂，形成裂纹，甚至剥落。综上所述，在极化作用下  
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图 8  非晶合金的腐蚀机制示意图 

Fig.8  Corrosion mechanism of amorphous alloys 

 

Zr55Cu35Al10 非晶合金形成的钝化膜不致密，形成大量

连续腐蚀坑，坑内布满泡沫状孔洞甚至裂纹(图 6c)，

Cl
-对钝化膜的局部减薄和钝化膜/非晶合金界面含 Cl

-

颗粒物产生的应力作用致使非晶合金表面钝化膜破

裂。钝化膜破裂后，大量的 Cl
-直接与金属接触发生作

用，使金属溶解，从而耐腐蚀性能大大降低。含 Ni

的 Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金形成的钝化膜较致密，腐

蚀坑孤立分布，坑内仅观察到泡沫状孔洞，无裂纹产

生(图 7c)，Cl
-对钝化膜的局部减薄，腐蚀缓慢。 

在 Cl
-的作用下钝化膜被破坏，腐蚀坑内不同元素

原子间形成了微电池，有原电池反应产生。其中 Cu

做了原电池反应的阴极，而 Zr（Al）做了原电池的阳

极，从而导致 Zr 不断溶解，Cu 不断积累。同时在腐

蚀坑中出现 O 的积累，说明在腐蚀过程中钝化膜有修

复再生，但再生速度小于溶解速度。添加 Ni 的

Zr-Cu-Al 系 Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金，在 NaCl 溶液中

会形成含 Ni 的钝化膜（氧化物）。该钝化膜较致密，

与 Cl
-的反应较缓慢，从而有效减缓了 Cl

-对钝化膜的

局部减薄以及沿晶界等缺陷的迁移过程，阻止了裂纹

的产生。同时，Ni 与 Cu 的原电池电势较 Zr 与 Cu 的

低，从而降低了非晶合金元素的溶解速度。 

3  结  论 

1) 在 NaCl 溶液中，相比 Zr55Cu35Al10 非晶合金，

含 Ni 的 Zr55Cu30Ni5Al10非晶合金具有较低的钝化电流

密度、腐蚀电流密度和较正的腐蚀电位、点蚀电位以

及较大的电化学极化阻抗，表现出良好的耐腐蚀性能。 

2) Zr-Cu-Al 系非晶合金在 NaCl 溶液中发生点蚀，

腐蚀坑呈圆形，坑内布满泡沫状孔洞。Zr55Cu35Al10 腐

蚀坑连续分布，周围也分布着泡沫状孔洞，腐蚀区域

比较大且边缘向外扩展，部分腐蚀坑内分布有微裂纹。

含 Ni 元素的 Zr55Cu30Ni5Al10腐蚀坑数量较少且腐蚀坑

尺寸更小，呈不连续分布，腐蚀坑内无裂纹，周围比

较平整光滑。 

3) Zr-Cu-Al 系非晶合金在 NaCl 溶液中合金元素

选择性溶解。腐蚀坑内不同元素原子间形成了微电池，

Zr 为阳极 Cu 为阴极，从而导致 Zr 溶解 Cu 积累。Ni

元素对 Zr-Cu-Al系非晶合金具有抑制元素溶解速度的

作用，从而增加非晶合金的耐腐蚀性能。 

4) Zr-Cu-Al 系非晶合金的钝化膜存在缺陷，如钝

化膜局部结构疏松，Cl
-可以直接渗透到非晶合金表

面，从而局部溶解非晶合金。同时，Cl
-沿钝化膜晶界

迁移，在迁移过程中对表面钝化膜局部溶解减薄，直

至到达钝化膜/非晶合金界面导致钝化膜开裂甚至脱

落。含 Ni 的 Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金形成的钝化膜较

致密，Cl
-对钝化膜局部减薄，腐蚀缓慢。 
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Effect of Ni on Corrosion Behavior of Zr-Cu-Al Amorphous Alloys in NaCl Solution 
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Abstract: The effect of Ni on the electrochemical corrosion behavior of Zr-Cu-Al amorphous alloys in 3.5% NaCl neutral solution was 

investigated by potentiometric polarization and electrochemical impedance spectroscopy.  The results show that the Zr55Cu30Ni5Al10 

amorphous alloy containing Ni element has better corrosion resistance than Zr 55Cu35Al10 amorphous alloy in NaCl solution. The Zr-Cu-Al 

amorphous alloys generate pitting corrosion in NaCl solution, and the circular corrosion pit is filled with foam -like holes. Compared with 

the elemental distribution of Zr-Cu-Al amorphous alloys before and after corrosion, the alloying elements are selectively dissolved because 

of Cl
-
. Amorphous alloys containing Ni elements form a dense passivation film, which inhibits the selec tive dissolution of metal elements, 

thereby improving corrosion resistance. The results can provide reference for the composition design and application of Cl
-
 resistant 

amorphous alloys.  
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