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摘　要：采用粉芯丝材和高速电弧喷涂技术制备出１５．９％Ａｌ、２１．１％Ａｌ和３０．１％Ａｌ（质量分数）３种不同 Ａｌ含量的

Ｚｎ Ａｌ涂层，使用扫描电镜、能谱仪、Ｘ 射线衍射仪等先进手段观察了涂层的组织特征，并研究了Ａｌ含量对Ｚｎ Ａｌ涂层

在５％ＮａＣｌ溶液中的电化学腐蚀行为的影响。结果表明，３种Ｚｎ Ａｌ涂层的组织结构无明显差异，都呈现出典型的层

状特征，组织致密，孔隙率均低于３％；３种涂层与基体的平均拉伸结合强度都大于１１ＭＰａ，而且随着Ａｌ含量的增加涂

层结合强度略有增加；随着腐蚀时间的延长，Ｚｎ１５．９Ａｌ和Ｚｎ２１．１Ａｌ涂层的自腐蚀电位和腐蚀电流存在波动，而Ｚｎ

３０．１Ａｌ的自腐蚀电位始终正移、腐蚀电流不断降低，耐腐蚀性能更为优异。
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０　引　言

　　在各种自然环境下，海洋环境是最严重的腐

蚀环境之一。海洋环境中使用的钢结构（如舰船

和海上石油平台的钢结构及甲板、海岸储油罐、

港口设施等）的腐蚀问题尤其突出。热喷涂防腐

蚀涂层技术的长效优势和降低成本的努力，使其

成为海洋环境下钢结构腐蚀防护最具有竞争力

的方法之一，并已经在国内外腐蚀防护领域得到

了广泛的应用。国内外防腐实践证明［１５］，采用

Ｚｎ Ａｌ合金防腐涂层是海洋环境下钢结构腐蚀

防护的有效方法之一。Ｚｎ Ａｌ涂层既具有Ｚｎ涂

层对钢铁基体有效的阴极保护作用，又因涂层中

含有足够的Ａｌ，能够形成完整的Ａｌ２Ｏ３ 保护膜而

耐环境腐蚀，是替代Ｚｎ和Ａｌ涂层的极有发展前

途的耐蚀金属涂层。但目前有关Ａｌ含量对电弧

喷涂Ｚｎ Ａｌ涂层耐腐蚀性能影响的报道尚少。

文中采用粉芯丝材和高速电弧喷涂技术制备出３

种不同Ａｌ含量的Ｚｎ Ａｌ涂层，并研究了Ａｌ含量

对Ｚｎ Ａｌ涂层在５％ＮａＣｌ溶液中的电化学腐蚀
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行为的影响。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

采用Φ３．０ｍｍ的粉芯丝材制备Ｚｎ Ａｌ涂

层。选用纯度大于９９．９％的Ｚｎ带作为粉芯丝材

的外皮，填充粉末为Ａｌ粉末和Ｚｎ粉末。丝材的

粉芯填充率约为２４％～２７％。粉芯丝材采用多

辊连续轧制和多道连续拔丝减径方法制造。基

体材料选用厚度为２．０ｍｍ正火态的 Ｑ２３５钢。

喷涂前，试样表面用丙酮清洗，然后用７００μｍ

（２４目）棕刚玉喷砂对基体表面进行粗化处理。

１．２　涂层制备及表征

使用 ＨＡＳ０１ 高 速 电 弧 喷 涂 枪 和 ＣＭＤ

ＡＳ３０００电弧喷涂系统制备涂层。经过正交试验

优化设计的喷涂工艺参数为：电压３０Ｖ，电流

１４０Ａ，压缩空气压力 ０．６５ ＭＰａ，喷涂距离

２５０ｍｍ。涂层厚度为０．３～０．５ｍｍ。采用Ｐｈｉｌ

ｉｐｓＸＬ３０型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察涂层试

样横截面的显微组织形貌，ＴＲＡＣＯＲＮｏｒｔｈｅｒｎ

型能谱仪（ＥＤＡＸ）分析涂层的化学成分。用

ＰｈｉｌｉｐｓＸ’ＰｅｒｔＭＰＤ型Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）分

析涂层的相组成，衍射条件为 ＣｕＫα，４０ｋＶ 和

２０ｍＡ。用胶粘拉伸法测试涂层的结合强度。在

ＯｌｙｍｐｕｓＰＭＧ３金相显微镜和ＩＳＡ４图象分析系

统上测量涂层中的孔隙率。

１．３　电化学试验方法

极化曲线测量采用美国ＥＧ＆Ｇ公司生产的

Ｍ３５２电化学测试系统。采用ＣＯＲＲＶＩＥＷ 软件

进行数据处理。电解池采用三电极体系，以涂层

为工作电极，有效面积为１ｃｍ２，参比电极选用饱

和甘汞电极（ＳＣＥ），辅助电极为铂电极。测量时

电位 扫 描 范 围 选 择 相 对 于 开 路 电 位 的

±４００ｍＶ，扫描速度为０．１６６ｍＶ／ｓ。

２　试验结果与分析

２．１　犣狀 犃犾涂层的组织结构

表１显示出Ｚｎ Ａｌ涂层主要元素质量分数

的ＥＤＡＸ分析结果。涂层中Ａｌ的质量分数分别

为１５．９％、２１．１％和３０．１％。文献［６７］详细报

道了不同Ａｌ含量的３种Ｚｎ Ａｌ涂层的相组成和

组织结构。Ｘ 射线衍射分析和涂层横截面的显

微形貌ＳＥＭ观察表明，不同Ａｌ含量的３种Ｚｎ Ａｌ

涂层的相组成和组织结构特征无明显差异。图１

是Ｚｎ２１．１Ａｌ涂层的Ｘ 射线衍射图谱，图２是

Ｚｎ２１．１Ａｌ涂层横截面的显微要相是Ｚｎ和Ａｌ，还

有一定 量 的 氧 化 物 Ａｌ２Ｏ３ 及 少 量 的 ＺｎＯ２、

ＺｎＡｌ２Ｏ４。涂层显示出典型的层状结构特征，组

织致密，孔隙率均小于３％，且无粗大孔隙。图２

可以清楚地看到层状颗粒及氧化物膜的形态。对

表１犣狀 犃犾涂层成分及结合强度

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＺｎ Ａｌ

ｃｏａｔｉｎｇｓ

涂层
涂层主要元素质量分数／％

Ｚｎ Ａｌ Ｏ

结合强度／

ＭＰａ

Ｚｎ Ａｌ（１） ８０．３ １５．９ ３．９ １１．３

Ｚｎ Ａｌ（２） ７５．３ ２１．１ ３．７ １２．２

Ｚｎ Ａｌ（３） ６６．６ ３０．１ ３．３ １３．６

图１Ｚｎ２１．１Ａｌ涂层的Ｘ 射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＺｎ２１．１Ａｌｃｏａｔｉｎｇ

图２Ｚｎ２１．１Ａｌ涂层横截面组织的ＳＥＭ像

Ｆｉｇ．２ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＺｎ ２１．１Ａｌ

ｃｏａｔｉｎｇ

９５
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涂层颜色不同的区域能谱分析结果表明［７］，颜色

最亮的区域Ｚｎ质量分数最高，颜色最深的区域

则是Ａｌ的高含量（质量分数）区。

２．２　犣狀 犃犾涂层的结合强度

喷涂层的结合强度包括涂层与基材之间的

结合强度以及涂层颗粒之间内聚强度，是评价涂

层性能的重要指标。从表１中的３种Ｚｎ Ａｌ涂

层的拉伸结合强度试验结果可以看出，当 Ａｌ含

量提高时，结合强度略有增加。

２．３　犣狀 犃犾涂层的电化学腐蚀性能

图３示出了３种Ｚｎ Ａｌ涂层在不同浸泡时

刻的Ｔａｆｅｌ曲线，表２为其对应的电化学参数。

从Ｔａｆｅｌ曲线看出，在１６ｈ时涂层的阴极和

阳极反应受到抑制，因此犐ｃｏｒｒ减小，腐蚀速率降

低。一方面是由于 Ａｌ形成钝化膜；另一方面是

由于Ｚｎ Ａｌ涂层的腐蚀产物较为致密，对Ａｌ钝

化膜及孔隙又起到了一定的自封闭作用［８９］。因

此，与Ｚｎ涂层相比，Ｚｎ Ａｌ涂层表现出较强的钝

化作用，耐蚀性提高。但６００ｈ时Ｚｎ Ａｌ涂层的

犐ｃｏｒｒ又略有升高，表明随着腐蚀时间的延长，由于

腐蚀产物层仍不够致密，仍然存在Ｃｌ－的侵蚀，

自封闭作用不彻底。

结合图３及表２可以看出：０．５ｈ时，Ｚｎ２１．１Ａｌ

及Ｚｎ３０．１Ａｌ涂层均表现出钝化趋势；１６ｈ时，３种

涂层均出现钝化区域；而６００ｈ时，只有Ｚｎ２１．１Ａｌ

涂层有钝化现象。且３种涂层中只有Ｚｎ ３０．１Ａｌ

涂层的自腐蚀电位一直正移，腐蚀电流密度一直

下降；Ｚｎ ２１．１Ａｌ涂层自腐蚀电位最终正移且范

围较大，并且犐ｃｏｒｒ最终减小；Ｚｎ１５．９Ａｌ涂层的自

腐蚀电位变化不大，最终犐ｃｏｒｒ增大。可见，在

６００ｈ时，３种涂层中Ｚｎ ３０．１Ａｌ较其它２种涂

层表现出更为优异的耐蚀性能。因此，在文中试

验条件下，Ｚｎ Ａｌ系列涂层均能起到长效保护基

体的作用，其耐腐蚀性能随着 Ａｌ含量的增加而

提高。

图３Ｚｎ Ａｌ涂层在５％ＮａＣｌ溶液中浸泡不同时间后的极

化曲线

Ｆｉｇ．３ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＺｎ Ａｌｃｏａｔｉｎｇｓｉｎ５％ＮａＣｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

表２犣狀 犃犾涂层动电位极化相应电化学参数

Ｔａｂｌｅ２ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＺｎ Ａｌｃｏａｔｉｎｇｓｉｎ５％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

涂　层
犈ｃｏｒｒ／Ｖ
（０．５ｈ）

犈ｃｏｒｒ／Ｖ
（１６ｈ）

犈ｃｏｒｒ／Ｖ
（６００ｈ）

犻ｃｏｒｒ／（μＡ·ｃｍ
－２）

（０．５ｈ）
犻ｃｏｒｒ／（μＡ·ｃｍ

－２）

（１６ｈ）
犻ｃｏｒｒ／（μＡ·ｃｍ

－２）

（６００ｈ）

Ｚｎ１５．９Ａｌ －１．１６８ －１．０９８ －１．１４７ １７．４７ １３．９８ １８．３０

Ｚｎ２１．１Ａｌ －１．２０８ －１．２１２ －１．０８３ １７．３９ １１．４１ １３．２４

Ｚｎ３０．１Ａｌ －１．２３６ －１．２１７ －１．０４８ １６．６１ １５．０３ １４．３８

０６
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３　结　论

（１）采用粉芯丝材和高速电弧喷涂技术制备

出了Ａｌ质量分数分别为１５．９％、２１．１％和３０．１％

的３种Ｚｎ Ａｌ涂层，该系列涂层都呈现出典型的

层状结构特征，组织致密，孔隙率均低于３％，涂层

中主要的富Ａｌ区和富Ｚｎ区及少量氧化物组成。

（２）３种Ｚｎ Ａｌ涂层与基体的平均拉伸结合

强度大于１１ＭＰａ，而且，随着 Ａｌ含量增加涂层

结合强度略有增大。

（３）通过极化曲线试验表明，３种涂层浸泡至

１６ｈ时都表现出钝化现象，但是只有Ｚｎ ３０．１Ａｌ

的自腐蚀电位随腐蚀时间的延长始终正移，腐蚀

电流不断降低，Ｚｎ １５．９Ａｌ和Ｚｎ ２１．１Ａｌ涂层的

自腐蚀电位和腐蚀电流存在波动，说明Ａｌ含量增

加，Ｚｎ Ａｌ涂层耐腐蚀性能更为优异。
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