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伪合金涂层的耐蚀性能对比
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摘　要：为研究ＡｌＺｎＳｉＲＥ合金涂层和相同Ａｌ含量的ＡｌＺｎ伪合金涂层耐蚀性能的不同，采用电弧喷

涂技术在Ｑ２３５钢表面制备了此两种合金涂层。通过盐水全浸实验和电化学测试技术对比研究了两种涂层

的耐腐蚀性能，并将两种涂层的极化曲线与纯Ｚｎ、纯 Ａｌ、Ｚｎ １５Ａｌ合金涂层进行了对比分析。使用扫描电

镜、金相显微镜和Ｘ 射线衍射仪等手段测试分析了两种合金涂层腐蚀前后的微观组织形貌和相组成。结果

表明，ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ合金涂层的自腐蚀电位和自腐蚀电流密度分别为－０．９９５Ｖ和３．３１９×１０６Ａ／ｃｍ２，腐

蚀电位更正，腐蚀电流密度更低，耐蚀性更好，原因可能是致密的腐蚀产物膜抑制了腐蚀作用；ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ

合金涂层与伪合金涂层微观组织成分和相结构的不同引起腐蚀行为的差异，且ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ合金涂层表现

出更好的耐盐水腐蚀性能；稀土元素的存在有利于提高ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ合金涂层的耐蚀性。
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０　引　言

　　电弧喷涂锌、铝涂层是应用于海上钢结构件

的最早且最多的防腐蚀工艺［１］。国内外大量研

究和应用实践表明，高铝锌铝合金涂层既有铝涂

层的耐蚀性能和抗高温氧化性能，又有锌涂层的

阴极保护能力，是一种性能优越的长效防护涂

层［２］。印度腐蚀科学与技术协会研制的电弧喷

涂高铝ＡｌＺｎ伪合金涂层耐蚀性良好，但涂层的

成分在局部区域变化不定，从而一定程度上影响

了涂层的性能［３］。但高铝ＡｌＺｎ合金硬且脆，难

以制成丝材，所以限制了其应用。进一步的试验

研究发现，ＲＥ能细化涂层的微观结构，减小喷涂

层的孔隙率，在Ｚｎ Ａｌ合金中加入少量的ＲＥ能

提高涂层的抗腐蚀性能［４５］。热浸镀５５％ＡｌＺｎ

１．６％ＳｉＲＥ合金镀层既具有镀铝板的耐蚀性能

和抗高温氧化性能，又具有镀锌板的阴极保护能

力，张洪斌、黄永昌等人通过盐雾试验、曝气试

验、浸泡试验、缝隙腐蚀试验和电化学技术对该

镀层的耐蚀性能进行了研究，结果表明，在多种

不同的腐蚀环境中，５５％ＡｌＺｎ １．６％Ｓｉ ＲＥ合

金镀层耐蚀性比锌镀层高２～３倍，且其耐缝隙

腐蚀性能优于铝镀层与Ａｌ１．６％Ｓｉ镀层
［６ ７］，在

氨水中对钢材基体有良好的电化学保护作用［８］。

但热浸镀工艺因温度过高易引起工件变形、污染

严重等缺点限制了它的应用，若将相同成分的合

金制备成喷涂丝材，采用喷涂工艺可沉积厚涂

层，且成本低廉。为此，南京航空航天大学与无

锡麟龙新材料有限公司共同研发，采用独特的熔

炼、挤压、拉拔工艺制备出实心高铝的ＡｌＺｎ Ｓｉ

ＲＥ合金丝材。

关于常用的纯Ｚｎ、纯Ａｌ、Ｚｎ１５Ａｌ和Ｚｎ Ａｌ

伪合金涂层的耐蚀性能，国内外科研工作者已经

进行了大量的实验研究［９１１］，而对于高Ａｌ含量的

ＡｌＺｎ伪合金与ＡｌＺｎＳｉＲＥ合金涂层的研究

还鲜有报道。文中采用电弧喷涂技术在Ｑ２３５钢

基体上制备ＡｌＺｎ Ｓｉ ＲＥ合金涂层和Ａｌ质量

分数为５５％的 Ａｌ Ｚｎ伪合金涂层，对比研究此

两种涂层的耐蚀性能。

１　试　验

１．１　涂层制备及表征

基材为 Ｑ２３５钢，尺寸为１０ｃｍ×１０ｃｍ×

０．７ｃｍ。喷涂材料采用线径为２ｍｍ的纯Ｚｎ丝、

纯Ａｌ丝、Ｚｎ１５Ａｌ和５５％ＡｌＺｎ １．６％Ｓｉ ＲＥ

合金丝，丝材成分见表１。采用ＰＤＪ２ ４００电弧

喷涂设备，喷涂工艺参数如下：喷涂电压２８Ｖ，喷

涂电流１６０Ａ，压缩空气压力０．７ＭＰａ，喷涂距离

１００ｍｍ，５５％ＡｌＺｎ １．６％Ｓｉ ＲＥ、Ｚｎ １５Ａｌ合

金丝和Ａｌ丝的送丝速度６．０ｍ／ｍｉｎ，Ｚｎ丝的送

丝速度比为２．０ｍ／ｍｉｎ。涂层厚度约为２００μｍ。

涂层喷涂完成后，将基材切成尺寸为１．５ｃｍ×

１．５ｃｍ×０．７ｃｍ的试样备用。

表１　４种喷涂丝材的成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｒｅｄｗｉｒｅｓ

（狑／％）

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｌ Ｓｉ ＲＥ Ｚｎ

ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ ５０５５ ０．２３．０ ≤２．０ ８５９０

Ｚｎ ＞９９

Ａｌ ＞９９

Ｚｎ１５Ａｌ １０１５ ８５９０

１．２　涂层耐蚀性能检测与表征

１．２．１　电化学测试

采用ＣＨＩ６６０ｄ型电化学测试系统测定极化

曲线，电化学阻抗谱。电解质溶液为质量分数为

３．５％的ＮａＣｌ溶液。选取三电极体系，以饱和甘

汞电极（ＳＣＥ）作为参比电极，Ｐｔ片作为辅助电

极，涂层试样作为工作电极。试样暴露面积为

１ｃｍ×１ｃｍ，其余部分用ＡＢ胶封装。

１．２．２　盐水全浸试验

为加快试验进程，缩短试验时间，选取１０％

（质量分数）的ＮａＣｌ溶液，涂层上端距液面２ｃｍ，

温度为３５℃，每隔６ｄ更换一次介质，定期记录

试样表面腐蚀情况，浸泡时间为１２００ｈ。

１．３　涂层微观组织成分表征

采用ＢｒｕｋｅｒＤ８ＡＤ ＶＡＮＣＥ型Ｘ射线衍

射仪（Ｃｕ，Ｋα）、ＮＥＯＰＨＯＴ金相显微镜和ＳＥ

ＯＬＪＳＭ ６３６０ＬＶ型扫描电子显微镜分析涂层腐

蚀前后的相结构组成和微观组织形貌。通过

ｇｅｎｅｓｉｓ２０００ｘｍ６０型ＥＤＳ分析涂层的成分。

２　结果与讨论

２．１　涂层形貌和成分分析

图１是ＡｌＺｎＳｉＲＥ合金涂层和ＡｌＺｎ伪

９５
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合金涂层的表面形貌和ＥＤＳ图谱。由ＳＥＭ 形

貌可以看出，两种涂层均较为平整，只存在少量

孔隙，但整体上涂层组织较为均匀致密。没有明

显的孔洞和缺陷，对基体起到良好的屏蔽作用，

有利于提高涂层的耐蚀性。由ＥＤＳ图谱可知，

ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ合金涂层的主要成分为Ａｌ、Ｚｎ和

少量的Ｓｉ、Ｏ，Ａｌ Ｚｎ伪合金涂层的主要成分为

Ａｌ、Ｚｎ和少量的Ｏ，且两种涂层的Ａｌ含量相差不

大。两种涂层中都含有少量的氧，可能是因为在

喷涂过程中发生轻微的氧化反应，而ＡｌＺｎ Ｓｉ

ＲＥ合金涂层含氧量相对较少，是因为该涂层中

的稀土元素（Ｌａ、Ｃｅ）化学活性高，在雾化过程中

优先与空气中的氧发生反应，使涂层中含氧量

降低。

图１　ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ涂层和ＡｌＺｎ伪合金涂层的表面形貌和ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＡｌＺｎ ＳｉＲＥｃｏａｔｉｎｇａｎｄＡｌＺｎｐｓｅｕｄｏａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

　　图２是ＡｌＺｎＳｉＲＥ合金涂层和ＡｌＺｎ伪

合金涂层在金相显微镜下低倍和高倍的截面微

观组织形貌。

由图２（ａ）（ｃ）可知，两种涂层的厚度较均匀，

存在少量微小孔洞，与基体结合良好，没有明显

的裂缝。由图２（ａ）（ｂ）可知，ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ合金

涂层颗粒间咬合紧密，组织成分均匀，这是因为

在涂层制备过程中，喷涂丝材在融化、雾化、飞

行、沉积过程中始终是合金成分，此外，由于ＲＥ

的加入，提高了高铝合金丝的质量，减小熔滴的

表面张力，提高了颗粒的流动性和雾化程度，使

制备出的涂层致密性更好，结合强度更高。Ａｌ

Ｚｎ ＳｉＲＥ合金涂层致密的组织结构为基体起到

了良好的物理屏蔽作用。由图２（ｃ）（ｄ）可知，Ａｌ

Ｚｎ伪合金涂层由扁平化的层状颗粒相互叠加而

成，涂层衬度差别明显，其中颜色最亮区域为 Ａｌ

含量最高，颜色最暗区域为Ｚｎ含量最高，异种金

属丝材在涂层制备过程中混合不均匀，导致熔滴

的成分不均，因此在微观上表现为富Ｚｎ相与富

Ａｌ相交替分布，且各层成分不同，为典型的伪合

金组织特征。Ｚｎ富集区域与Ａｌ富集区域的不均

匀分布引起涂层耐蚀性能的不稳定。
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图２　ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ涂层和ＡｌＺｎ伪合金涂层的截面形貌

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌＺｎ ＳｉＲＥｃｏａｔｉｎｇａｎｄＡｌＺｎｐｓｅｕｄｏａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

２．２　涂层的电化学性能

２．２．１　极化曲线的分析

图３为ＡｌＺｎ Ｓｉ ＲＥ、ＡｌＺｎ伪合金、Ｚｎ

１５Ａｌ、纯 Ａｌ和纯Ｚｎ涂层在质量分数为３．５％

ＮａＣｌ溶液中的动电位极化曲线。由极化曲线分

别获得了它们的自腐蚀电位和腐蚀电流密度数

据，如表２所示。由图３和表２可以看出，５种金

属喷涂层的自腐蚀电位由大到小的顺序依次为：

纯Ａｌ＞Ａｌ Ｚｎ Ｓｉ ＲＥ＞Ａｌ Ｚｎ伪合金＞Ｚｎ

１５Ａｌ＞纯Ｚｎ。自腐蚀电位反应了金属在溶液中

腐蚀倾向的大小，在阴、阳极反应相同的情况下，

自腐蚀电位越低则金属越易氧化溶解［１２］。其中

纯Ａｌ涂层的自腐蚀电位最正，ＡｌＺｎ Ｓｉ ＲＥ合

金涂层次之。纯Ａｌ涂层阳极极化曲线存在明显

的钝化区间，在此区间，极化电位上升，电流保持

不变，称之为维钝电流。这是因为纯 Ａｌ涂层在

腐蚀过程中，在电极表面生成连续致密、不溶于

水的钝化膜，阻碍了腐蚀反应的进一步进行。一

旦极化电位达到钝化膜的击穿电位，钝化膜瞬间

被击穿，Ａｌ涂层迅速被腐蚀，失去保护能力。Ａｌ

Ｚｎ伪合金涂层在电位约－１．０Ｖ处出现点蚀现

象，可能是因为ＡｌＺｎ伪合金涂层的组织成分不

均匀，在富 Ａｌ组织处发生点蚀，生成致密的

Ａｌ２Ｏ３ 氧化膜所致
［１３］，随后腐蚀电流密度急剧增

图３　５种金属喷涂层的动电位极化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓ
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表２　４种金属喷涂层在３．５％ 犖犪犆犾溶液中的腐蚀电位

和腐蚀电流密度

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉ

ｔｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｏａｔｉｎｇｓｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｃｏａｔｉｎｇ
ＡｌＺｎ

ｐｓｅｕｄｏａｌｌｏｙ

Ｚｎ

１５Ａｌ
Ａｌ

ＡｌＺｎ

ＳｉＲＥ
Ｚｎ

犈ｃｏｒｒ／Ｖ １．０５６ １．０６２ ０．８９６ ０．９９５ １．２１１

犐ｃｏｒｒ／

（１０６Ａ·ｃｍ２）
１９．８３ ５０．８０ ２．６８ ３．３１９ ６２．３０

加，涂层出现活化区，纯Ｚｎ、Ｚｎ １５Ａｌ和ＡｌＺｎ

ＳｉＲＥ合金涂层不存在钝化区，在自腐蚀电位处

即发生明显的活化反应，说明此４种涂层在质量

分数为３．５％ＮａＣｌ溶液中处于活化状态，对基体

均可起到牺牲阳极保护作用。４种金属喷涂层腐

蚀速率由大到小的顺序依次为：纯Ｚｎ＞Ｚｎ１５Ａｌ＞

ＡｌＺｎ伪合金＞ＡｌＺｎ Ｓｉ ＲＥ。可见，ＡｌＺｎ

ＳｉＲＥ合金涂层的腐蚀速率最小，具有最优的耐

蚀性能。

ＡｌＺｎ Ｓｉ ＲＥ合金涂层和伪合金涂层的腐

蚀速度均较小，这是因为涂层中存在富铝相和富

锌相，富锌相由于腐蚀电位较负，首先受到腐蚀，

其腐蚀产物被富铝相的网络结构所滞留，填充在

枝晶间的网隙处，并在涂层表面形成一层具有阻

挡作用的产物膜，起到抑制腐蚀的作用［１４］。涂层

的阳极Ｔａｆｅｌ斜率明显小于阴极Ｔａｆｅｌ斜率，这表

明涂层的电化学腐蚀行为属于阴极控制反应的

过程，不利于在表面形成稳定钝化膜，说明涂层

的保护机制为牺牲阳极的阴极保护作用。此外，

ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ合金涂层中的ＲＥ能减少晶粒边

界原子间的电荷转移，降低小的溶解速率，能提

供更长效的阴极保护能力的原因。

２．２．２　电化学阻抗谱测量

图４为ＡｌＺｎ Ｓｉ ＲＥ合金涂层、ＡｌＺｎ伪

合金涂层在 ３．５％ＮａＣｌ溶液中浸泡 ５ｈ 的

Ｎｙｑｕｉｓｔ图。由图可知，ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ合金涂层

和ＡｌＺｎ伪合金涂层在浸泡初期的 Ｎｙｑｕｉｓｔ图

均出现两个时间常数。在高频区和中频区出现

一个大的容抗弧，在低频区出现一个感抗弧。高

频区出现的容抗弧是由涂层扁平颗粒间的接触

电阻引起的。中频区的容抗弧和低频区出现的

感抗弧与腐蚀过程中的电荷传递、涂层与电解质

形成的双电层有关［１２，１５］。另一方面，低频区的感

抗弧通常是因为在局部区域吸附氯离子产生了

弛豫过程，这预示着点蚀开始发生［１６１７］。适当的

点蚀是合金涂层活化的有利因素，电极表面侵蚀

核一旦形成，极化电阻就会急剧下降。低频区的

感抗弧成分的出现在相对稳定的点蚀诱导期，这

可能是铝含量较高的缘故［１７１８］。

ＡｌＺｎ Ｓｉ ＲＥ合金涂层的容抗弧幅值明显

比Ａｌ Ｚｎ伪合金涂层的大。容抗弧幅值是评价

耐蚀性的重要指标，即幅值越大，电化学反应电

阻越大。这可能是因为ＡｌＺｎ Ｓｉ中ＲＥ的加入

减小了涂层的孔隙率，减少了电解质溶液渗入涂

层到基体的通道，提高了涂层的耐蚀性能。

图４　两种涂层在质量分数３．５％ＮａＣｌ溶液中浸泡５ｈ

的Ｎｙｑｕｉｓｔ图

Ｆｉｇ．４　Ｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏａｔｉｎｇｓｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎ

３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ５ｈ

２．３　涂层腐蚀形貌与犡犚犇物相分析

２．３．１　腐蚀形貌

图５为ＡｌＺｎＳｉＲＥ合金涂层与ＡｌＺｎ伪

合金涂层经过１２００ｈ盐水全浸试验后的腐蚀形

貌。表面宏观腐蚀形貌见图５（ａ）（ｂ），由图可见，

ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ合金涂层表面部分区域出现少量

白锈，表面平整、致密，而ＡｌＺｎ伪合金涂层表面

锈蚀较为严重，出现大量白锈，涂层产生腐蚀

沟壑。

由图５（ｃ）（ｄ）涂层表面的腐蚀形貌可知：在

１０％ＮａＣｌ溶液中浸泡１２００ｈ后，ＡｌＺｎＳｉＲＥ

合金涂层表面白锈处出现少量裂纹，没有直通基

体的孔隙，涂层对基体仍可起到有效的屏蔽保护

作用，腐蚀较轻微。ＡｌＺｎ伪合金涂层表面被腐

蚀产物覆盖，涂层组织疏松多孔，有利于腐蚀介

质穿过涂层到达基体，说明涂层对基体的保护作

２６
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用减弱，腐蚀相对严重。

截面腐蚀微观形貌如图５（ｅ）（ｆ）所示。由图

可知，ＡｌＺｎＳｉＲＥ合金涂层仅涂层表面发生腐

蚀，涂层中层状结构更加明显，出现少量孔洞和

较细的黑色条带。涂层整体上受腐蚀破坏不严

重，仍可对基体起到良好的保护作用。Ａｌ Ｚｎ伪

合金涂层有清晰可见的裂纹，盐水对涂层的腐蚀

破坏作用已达涂层内部，生成灰黑色腐蚀产物，

且裂纹和腐蚀产物靠近基体，涂层受到严重的腐

蚀破坏。两种涂层腐蚀行为的不同与涂层的显

微组织结构有关。Ａｌ Ｚｎ伪合金涂层是由富Ａｌ

相与富Ｚｎ相的扁平状颗粒机械混合而成，组织

图５　ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ与ＡｌＺｎ伪合金涂层经过１０％ＮａＣｌ溶液全浸１２００ｈ后的腐蚀形貌

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌＺｎＳｉＲＥａｎｄＡｌＺｎｐｓｅｕｄｏａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎ１０％ ＮａＣｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ１２００ｈ
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成分不均匀，导致涂层腐蚀过程的不稳定性，且

有研究发现，在涂层制备过程中，第一批撞击到

工件表面的铝粒子中的一部分没有发生沉积，在

涂层中靠近基体的界面附近，铝粒子的数量显著

少于锌粒子［１９］，又因为在盐水腐蚀过程中，富Ａｌ

粒子腐蚀速度较富Ｚｎ粒子慢，腐蚀介质沿涂层孔

隙渗入，富Ｚｎ相优先腐蚀，腐蚀介质沿着富Ｚｎ相

存在区域渗透腐蚀，所以，伪合金涂层在接近基体

处腐蚀较严重。而ＡｌＺｎ Ｓｉ ＲＥ合金涂层由于

ＲＥ的加入，使扁平状颗粒细化
［１７］，相互叠加紧密，

腐蚀过程中在表面形成一层致密的腐蚀产物膜，填

充涂层孔隙，提高涂层的物理屏蔽作用，腐蚀介质

难以进入涂层内部，阻止腐蚀的继续进行。

综上所述，ＡｌＺｎＳｉＲＥ合金涂层相对于伪

合金涂层具有更优异的耐腐蚀性能，此结论与电

化学测试结果一致。

２．３．２　腐蚀产物

盐水全浸试验试样腐蚀前后ＸＲＤ物相结果

如图６所示。图６（ａ）（ｂ）为ＡｌＺｎ Ｓｉ ＲＥ合金

涂层浸泡试验前后的ＸＲＤ物相结果，由图可见，

ＡｌＺｎＳｉＲＥ合金涂层中主要存在富锌相、富铝

相、中间相Ａｌ９Ｓｉ，Ａｌ０．４０３Ｚｎ０．５９７。腐蚀后涂层中存

在富锌相、富铝相、Ａｌ９Ｓｉ、Ｆｅ，以不同分子式结构

存在的碱式碳酸锌铝水合物为涂层在浸泡过程

中的腐蚀产物。不溶于水的碱式碳酸锌铝水合

物填充了涂层的空隙，在一定程度上阻止了溶液

渗入涂层，延缓了腐蚀过程［２０］。Ａｌ９Ｓｉ是硬质合

金相，可提高合金在铸造过程中的流动性，减小

涂层的气孔率，有利于提高涂层的耐蚀性能。稀

土元素的存在并没有影响腐蚀产物的相结构，仅

提高了腐蚀产物的连续性、致密性，表现出更加

明显稳定的“自愈合”过程［１７］。涂层中有少量的

Ｆｅ而没有Ｆｅ的氧化物，可能是因为Ｘ射线穿过

涂层的孔隙达到基体，生成的Ｆｅ的氧化物太少

或者Ｘ射线光束没有达到红锈处所致。涂层中

没有检测到ＺｎＯ，Ａｌ２Ｏ３，Ａｌ（ＯＨ）３ 等锌和铝的

腐蚀产物，这可能是因为这些腐蚀产物太少，Ｘ

射线光束穿透了较薄的腐蚀产物层［２１］。

图６　ＡｌＺｎ ＳｉＲＥ合金涂层和ＡｌＺｎ伪合金涂层盐水全浸试验１２００ｈ的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＡｌＺｎＳｉＲＥａｎｄＡｌＺｎｐｓｅｕｄｏａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎ１０％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ１２００ｈ
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　　图６（ｃ）（ｄ）为ＡｌＺｎ伪合金涂层浸泡试验前

后的ＸＲＤ物相结果，涂层中主要存在富锌相、富

铝相。腐蚀后涂层中存在富锌相、富铝相、碱式

碳酸盐化合物和Ｆｅ。其中前两相为ＡｌＺｎ伪合

金涂层中的相，碱式碳酸盐化合物为涂层在浸泡

过程中的腐蚀产物，表现出几种不同的分子式结

构，腐蚀产物提高涂层的物理屏蔽作用。

涂层中相结构的不同也是引起涂层耐蚀性

能不同的原因，Ａｌ Ｚｎ Ｓｉ ＲＥ合金涂层中的

Ａｌ９Ｓｉ硬质合金相、Ｓｉ与ＲＥ使腐蚀产物膜更致

密，阻挡腐蚀介质的渗入，使涂层具有更长效的

腐蚀防护作用。

３　结　论

（１）高Ａｌ含量的ＡｌＺｎ伪合金和ＡｌＺｎＳｉ

ＲＥ合金涂层在３．５％ＮａＣｌ溶液中自腐蚀电位

分别为 －１．０５６Ｖ和－０．９９５Ｖ，腐蚀倾向小，较

Ｚｎ１５Ａｌ、纯Ａｌ、纯Ｚｎ涂层有更优的耐蚀性能，

且ＡｌＺｎＳｉＲＥ合金涂层较ＡｌＺｎ伪合金涂层

能提供更长效的阴极保护作用。

（２）Ａｌ Ｚｎ Ｓｉ ＲＥ合金涂层在１０％ ＮａＣｌ

溶液中浸泡１２００ｈ后，涂层表面较平整、致密，

出现少量腐蚀产物，对基体仍能起到有效的屏蔽

保护作用。Ａｌ Ｚｎ伪合金涂层因其组织成分不

均匀，颗粒间相结构不同，导致其耐蚀性能不稳

定，涂层受到严重的腐蚀破坏。两种涂层的耐盐

水腐蚀顺序为：ＡｌＺｎＳｉＲＥ合金涂层＞ＡｌＺｎ

伪合金涂层。

（３）ＸＲＤ物相分析结果说明，ＡｌＺｎＳｉＲＥ

合金涂层表面生成的腐蚀产物主要为碱式碳酸

锌铝水合物，ＡｌＺｎ伪合金涂层表面腐蚀产物主

要为碱式碳酸盐化合物，且Ａｌ Ｚｎ Ｓｉ ＲＥ合金

涂层腐蚀产物层更加致密。

（４）ＡｌＺｎ Ｓｉ ＲＥ合金涂层中的稀土元素

能改善涂层的致密性，降低Ｚｎ相与Ａｌ相间的电

极电势差，提高涂层的阴极保护能力，强化涂层

在腐蚀过程中的“自愈合”过程，从而提高涂层的

耐蚀性能。
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