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冷轧钢表面植酸-硅烷双膜复合层的耐蚀性能
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摘    要: 为了研究植酸-硅烷复合膜对冷轧钢腐蚀行为的影响，采用浸泡法在冷轧钢板表面分别制备了植酸化学转化

膜、硅烷膜层及植酸-硅烷复合膜层。采用扫描电子显微镜观察冷轧钢板表面经植酸转化膜和植酸-硅烷复合膜层处理

之后的形貌；运用红外光谱和 X-射线光电子能谱方法研究植酸转化膜及植酸-硅烷复合膜层的化学组成；采用极化曲

线、电化学阻抗谱、盐雾试验研究植酸-硅烷复合膜层的耐蚀性能及在 3.5% 氯化钠腐蚀溶液中的稳定性。结果表明：

植酸-硅烷复合膜层的耐腐蚀性能及在氯化钠溶液中的稳定性明显高于单一的硅烷膜层。其作用机理在于植酸转化膜

一方面可以提高硅烷膜层与金属基体的结合力，另一方面可以与硅烷膜层协同作用提高复合膜的耐腐蚀性能。
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Anti-corrosion Performance of Phytic Acid-Silane Composite Coating
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Abstract: To investigate the influence of phytic acid-silane composite coating on the corrosion behavior of cold-rolled steels,
phytic acid (PA) conversion coating, silane coating and phytic acid-silane composite coating were fabricated on the cold-rolled
steel substrate through a simple immersion method. Scanning electron microscope was used to study the microstructure and
surface morphologies of the cold-rolled steel before and after being covered by the phytic acid conversion coating and phytic
acid-silane composite coating. Chemical bond and surface functional groups of the phytic acid conversion coating using IR and
XPS. The anti-corrosive performance and stability of the phytic acid-silane composite coating were investigated by the
polarization curve, electrochemical impedance spectroscopy and salt spray test methods, respectively. The results show that the
anti-corrosive performance and stability of phytic acid-silane composite coating are much better than that of the single silane
coating. The phytic acid chemical conversion coating one side can improve the adhesion between the silane coating and the
steel substrate. On the other hand, it can improve the anti-corrosion performance of the composite coating due to the
synergistic effect.
Keywords: silane coating; phytic acid (PA); chemical conversion coating; composite coating; corrosion prevention
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0    引　言

金属材料广泛地应用于国防工业、机械制造

业、交通运输业等关系国计民生的行业，但金属

材料在使用过程中极易遭受腐蚀介质的侵蚀而发

生腐蚀现象[1-2]。金属腐蚀不仅造成了重大的经济

损失，而且会引发安全事故。根据中国工程院的

腐蚀调查报告，我国 2015 年因腐蚀而造成的经济

损失占国家 GDP 总量的 3.34%。同时因腐蚀造成

的安全事故频发，如黄岛石油管道爆裂重大安全

事故就是由于输油管道的腐蚀而造成的。因此，

金属材料的腐蚀与防护已经成为一个全球性的问

题，引起了各国科技工作者的高度关注。

在众多的腐蚀防护手段中，有机涂层技术是

应用非常广泛的一类腐蚀防护技术[3]。近年来，基

于有机硅烷的 sol-gel 膜层已经广泛地应用于铝合

金、镁合金、铜及各类钢铁材料的腐蚀防护研究

中。S.Adhami 等研究组研究发现，硅烷膜层可以

通过其良好的屏障效应阻挡腐蚀介质与金属基体

的接触，从而有效地提高金属的耐蚀性能[4-7]。但

是在使用过程中硅烷膜层一旦出现缺陷，腐蚀介

质就从缺陷部位扩散到金属基体表面导致腐蚀的

发生。因此，硅烷膜层的抗腐蚀性能及长期有效

性还有待提高。L.C.Córdoba 和 L. Ejenatam 等课

题组研究了通过在硅烷涂层中添加纳米粒子以提

高其防腐蚀性能的可能性[8-10]； Tian等研究了添加

缓蚀剂对硅烷膜层防腐蚀性能的影响[11-13]。

金属表面预处理是一种可以有效增强有机膜

层与金属基体间的附着力进而提高膜层整体性能

的方法。目前，常用的金属表面预处理技术包括

铬酸盐转化膜技术[14-15]、磷酸盐转化膜技术[16]、金

属氧化物 (钼基[17-18]、铈基[19-20]、锆基[21]) 转化膜技

术、有机 (植酸[22-25]、多羧基聚合物[26-27]) 转化膜技

术。为进一步改善硅烷膜层性能，文中提出通过

制备预处理层-硅烷复合膜的策略提高硅烷涂层的

耐腐蚀性能及在腐蚀介质中的稳定性能。

据报道，植酸是一种从植物中提取出来的、

天然、无毒的多齿金属螯合剂，可以与大多数的

二价及以上价态的金属离子发生鳌合反应。由于

其对金属离子超强的鳌合能力，植酸已经被作为

一种转化膜成膜材料广泛地应用于铝合金、镁合

金及钢铁材料的表面防腐预处理。文中首先在冷

轧钢板表面制备了一层植酸基化学转化膜作为预

处理层，然后在植酸转化膜表面利用 sol-gel 法制

备了硅烷膜层，研究植酸-硅烷复合膜的耐腐蚀性

能及稳定性。探索了一种能够有效提高单一硅烷

膜层性能的新方法，拓展了硅烷膜层在钢铁材料

腐蚀与防护领域的应用。

1    材料与方法

1.1    试剂和仪器

试验所用牌号为 Q235冷轧钢板，试样的尺寸

为 100 mm×100 mm×0.5 mm，电化学测试过程中

与腐蚀介质接触的面积为 12.56 cm2。植酸 (98%，

阿拉丁试剂)、正硅酸四乙酯、KH-560、硝酸锌、

乙醇、氯化钠、硝酸、醋酸、氢氧化钠等试验药

品 (国药试剂公司)，所有的化学药品均为分析纯

试剂，所用溶液均由超纯水配制。

1.2    样品制备

冷轧钢板在碱性脱脂剂中浸泡 20 min 进行脱

脂处理，以除去钢板表面的防锈油。除油之后的

钢板用超纯水充分冲洗、氮气吹干，放置在干燥

器中待用。

将一定量的植酸溶解于超纯水中，配置浓度

为 1.0% 的植酸转化膜处理液，用氢氧化钠将处理

液的 pH值调整为 3.5。
将正硅酸四乙酯、KH560、乙醇、超纯水按体

积比 6∶4∶10∶5 的比例混合，在磁力搅拌的情

况下逐滴加入质量分数为 1.0% 的醋酸，将混合液

体在 65 ℃ 下搅拌 3 h，然后静置 24 h，备用。

将脱脂之后的冷轧钢板在植酸转化膜处理液

中浸泡 3 min，然后将其从处理液中取出并用纯净

水彻底冲洗，然后自然晾干，制备植酸转化膜覆

盖的冷轧钢样品。

将脱脂之后的冷轧钢板和植酸转化膜覆盖的

冷轧钢样品分别在硅烷处理液中浸泡 5 min，然后

在鼓风干燥箱中于 110 ℃ 下干燥 6 h，分别制得

单一硅烷膜层覆盖的冷轧钢样品和植酸-硅烷复合

膜层覆盖的冷轧钢样品。

1.3    表征方法

利用扫描电子显微镜 (JEOLJEM-6700F Field
Emission，日本电子) 和原子力显微镜 (NanoScope
IIIA，美国 DI 公司) 对不同样品的形貌进行表

征；利用红外光谱 (Bruker TENSOR27，美国布鲁
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克公司) 和 X-射线光电子能谱 (ESCALAB 250Xi，

美国 Thermo-Fisher 公司) 表征涂层的化学组成及

转化膜与钢铁基体的结合方式；采用极化曲线和

电化学阻抗谱方法表征涂层的防腐蚀性能及在腐

蚀介质中的稳定性；电化学试验采用标准三电极

体系，利用 CHI 650 电化学工作站 (上海辰华) 进

行测试，不同涂层覆盖的冷轧钢板作为工作电

极，铂片电极作为对电极，银/氯化银电极作为参

比电极.

2    结果与讨论

2.1    涂层形貌及成分分析

空白冷轧钢、植酸转化膜及植酸-硅烷复合膜

层覆盖的冷轧钢的 SEM 形貌如图 1 所示。从

图 1(a) 中可以看出，空白冷轧钢板表面可以清晰

地看到经砂纸打磨的痕迹。冷轧钢板经植酸转化

膜覆盖之后其微观形貌发生了非常明显的变化，

如图 1(b) 所示，植酸转化膜呈现出由均匀的针状

物质组成的网状结构。而经植酸-硅烷复合膜层修

饰的冷轧钢表面 (图 1(c)) 则非常致密均匀。通过

扫描电镜观测可以看出，利用文中提出的成膜条

件可以成功地在冷轧钢板表面制备植酸转化膜及

植酸-硅烷复合膜层。

AFM 技术可以有效地表征冷轧钢板经植酸转

化膜处理前后的表面粗糙度的变化，如图 2 所

示。未处理的冷轧钢表面较为平整，只有少量的

凸起 (图 2(a))，而经植酸转化膜修饰之后的冷轧

钢的表面 (图 2(b)) 形貌发生了明显的变化。冷轧

钢表面形貌的变化则进一步证明了植酸转化膜在

钢铁表面的形成。进一步分析冷轧钢板表面的粗

糙度变化，未处理的冷轧钢表面的根均方粗糙度

(Rq) 为 15.0 nm，而经植酸转化膜处理之后的

Rq 值为 46.7 nm。AFM 表征结果表明，冷轧钢板

表面经植酸转化膜处理之后其粗糙度明显提高。

因此，可以推断，硅烷膜层在植酸转化膜处理之

后的冷轧钢表面的附着力明显提高，进而其耐腐

蚀性能及稳定性也会得到显著提高。

红外光谱被用来研究植酸转化膜、植酸-硅烷

复合膜层的化学键及官能团。经植酸转化膜、硅
 

 
图 1   空白冷轧钢、植酸转化膜和植酸-硅烷复合膜层处理后的表面形貌

Fig.1   Surface morphologies of naked cold-rolled steel, phytic acid (PA) conversion coating and PA-silane composite coating
 

 

 
图 2   处理前空白冷轧钢及植酸转化膜处理后冷轧钢板的 AFM形貌

Fig.2   AFM images of naked cold-rolled steel before and after treatment with PA conversion coating
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烷膜涂层及植酸-硅烷膜层修饰之后，钢铁表面

出现了植酸及硅烷的特征峰，如图 3 所示。位于

2 990 cm−1 和 2 820 cm−1 的特征峰来源于植酸中

C−H 的对称与不对称伸缩振动；位于1 530 cm−1

的峰是 P−OH的特征吸收峰；峰位置在 1 180 cm−1

的峰是 P−O 的特征吸收峰；P−O−C 键的特征吸

收峰位于 918 cm−1[28-29]。这些特征峰的出现证明在

冷轧钢表面成功地制备了植酸基化学转化膜。同

时，由图 3 可以看到，经硅烷膜层及植酸-硅烷复

合膜层覆盖的冷轧钢表面的植酸的特征峰变弱，

同时出现了较强的硅烷的特征峰，表明依据文中

提到的制备条件可以成功地在冷轧钢表面及植酸

转化膜修饰的冷轧钢表面制备硅烷膜层。

X-射线光电子能谱 (XPS) 是一种非常有效地

研究转化膜化学组成及元素化学态的表征手段。

空白冷轧钢及被植酸转化膜覆盖的冷轧钢表面的

XPS图谱如图 4所示。

从图 4 可以看出，空白冷轧钢表面的元素主

要包括碳、氧和铁。而经植酸转化膜修饰之后的

冷轧钢表面则出现了磷元素的峰，很显然，冷轧

钢表面的磷元素来自植酸分子。XPS 结果进一步

表明依据文中提出的处理步骤可以成功地在冷轧

钢表明制备植酸化学转化膜。

为了进一步分析植酸分子在冷轧钢表面的成

膜过程，空白冷轧钢板及植酸转化膜修饰的冷轧

钢表面铁元素的高分辨 XPS 图谱被解析。XPS 图

谱中元素的电子能的高低与其电子云密度有关。

电子云密度升高，元素的电子能降低；电子云密

度降低，元素的电子能升高。

如图 5 所示，相比于空白冷轧钢表面铁元素

的电子能 (710.8 eV)，经植酸转化膜修饰之后铁元

素的电子能明显升高 (711.6 eV)。这一结果表明，

冷轧钢板在植酸溶液中被浸泡之后，其表面铁元

素的电子云密度降低。造成这一结果的原因是由

于植酸分子中的−P−O−基团与铁发生鳌合反应，

铁表面的电子向磷酸基团中氧元素转移造成其电

子云密度降低。这一结果表明：植酸分子主要是

通过与铁形成络合物的形式在冷轧钢表面吸附

成膜。

2.2    电化学测试

虽然极化曲线技术不适合用于评价涂层体系

的腐蚀防护，但仍可以表征不同涂层体系在腐蚀

 

 
图 3   空白冷轧钢、植酸转化膜、硅烷膜层和植酸-硅烷复合膜

层的红外光谱

Fig.3   IR spectra of naked cold-rolled steel, cold-rolled steel
modified by phytic acid (PA) conversion coating, silane coating
and PA-silane composite coating
 

 

 
图 4   空白冷轧钢板及被植酸转化膜修饰的冷轧钢板的 XPS图谱

Fig.4   Survey XPS spectra of naked cold-rolled steel and cold-
rolled steel modified by phytic acid (PA) conversion coating
 

 

 
图 5   空白冷轧钢板及被植酸转化膜修饰的冷轧钢板表面铁元

素的高清 XPS图谱

Fig.5   High solution XPS spectra of Fe for naked cold-rolled steel
and cold-rolled steel modified by phytic acid (PA) conversion
coating
 

124 中  国  表  面  工  程 2018 年



防护性能方面的差异[30]。如图 6 所示，植酸转化

膜、硅烷膜层及植酸-硅烷复合膜层都能一定程度

上提高冷轧钢板的耐腐蚀性能，且植酸-硅烷复合

膜层的抗腐蚀性能明显高于植酸转化膜及硅烷膜

层的腐蚀防护性能。

为了进一步考察不同膜层体系在氯化钠腐蚀

介质中的稳定性，硅烷膜层及植酸-硅烷复合膜层

修饰的冷轧钢板样品在氯化钠溶液中浸泡 120 h

过程中阻抗行为的变化如图 7及图 8所示。

图 7(a) 表明，当冷轧钢板被单一的硅烷膜层

修饰之后，其电化学阻抗谱图的 Nyquist 图由高频

区所示的硅烷膜介电性能的半圆弧以及低频区所

代表的在硅烷膜缺陷部位发生电荷传递反应的半

圆弧组成。随着在氯化钠溶液中浸泡时间的延

长，其阻抗行为也发生了明显的变化。 即随着浸

泡时间的延长，高频区所示的硅烷膜介电性能的

圆弧及低频区所示的电荷传递反应的圆弧的直径

均明显减小；当浸泡时间延长到 72 h 及以上时，

高频区所示的硅烷膜性质的圆弧完全消失，而低

频区表征膜层缺陷部位电荷传递反应的圆弧直径

也明显减小，且在低频区出现了表明扩散行为的

直线。这一结果表明，在 120 h 的浸泡过程中，

空白的硅烷膜层被腐蚀性的氯离子破坏得非常严

重，其对冷轧钢板的腐蚀防护性能变得非常差。

图 7(b) 中的 Bode 模值图也非常清楚地表

明，随着浸泡时间的延长，空白硅烷膜被严重地

破坏，其腐蚀保护效率明显下降。未浸泡之前空

白硅烷膜层的最大模值大约 3.4×105 Ω·cm2，而在

氯化钠溶液中浸泡 120 h后，数值降为 2×104 Ω·cm2。

这表明浸泡 120 h 后，硅烷膜层的腐蚀防护性能

已经消失，涂层已经失效。

相比之下，如图 8 所示，植酸-硅烷复合膜层

的阻抗行为在整个频率范围内只有一个大的圆

弧，仔细观察这一大的圆弧发现，该圆弧仍然是

由高频和低频的两个圆弧耦合而成的。与单一的

硅烷膜层相同，高频区的半圆弧表示硅烷膜介电

性能，低频区的圆弧代表在硅烷膜缺陷部位发

生电荷传递反应的阻抗。随着在氯化钠溶液中

浸泡时间的延长，圆弧的半径逐渐变小，表明复

合膜层的防腐蚀性能在变弱。但经过 120 h 的浸

泡之后，阻抗谱仍然由两个圆弧组成且没有出现

代表扩散性质的直线。因此与空白硅烷膜层的阻

抗相比，复合硅烷膜层的防腐蚀性能及在氯化钠

溶液中的稳定性明显提高。相应的 Bode 模值图

也非常清楚地展现了这一结果。如图 8(b) 所示，

未浸泡之前的硅烷复合膜层的最大模值大约为

8.8×105 Ω·cm2，远远高于空白硅烷膜层的数值。

 

 
图 6   空白冷轧钢板和植酸转化膜，硅烷膜层，植酸-硅烷复合

膜层修饰的冷轧钢板在 3.5%氯化钠溶液中的极化曲线

Fig.6   Polarization curves of naked cold-rolled steel, phytic acid
(PA) conversion coating, siliane coating and PA-siliane composite
coating covered cold-rolled steels in 3.5% sodium chloride solution
 

 

 
图 7   空白冷轧钢板单独被硅烷膜层处理之后在 3.5% 氯化钠溶

液中的 Nyquist和 Bode谱图

Fig.7   Nyquist and Bode plots of naked cold-rolled steel modified
by bare silane coating in 3.5% sodium chloride solution
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在 3.5% 氯化钠溶液中浸泡 120 h 之后，这一数值

降到 1.8×105 Ω·cm2，远远高于同等浸泡条件下空

白硅烷膜层的模值。图 7 与图 8 的结果表明，经

植酸转化膜前处理之后，在冷轧钢板表面制备的

硅烷膜层的抗腐蚀性能及在氯化钠腐蚀溶液中的

稳定性都得到了明显的提高。

根据上面的分析，对于空白硅烷膜层，在氯

化钠溶液中浸泡时间小于 72 h 的电化学阻抗谱图

可以用图 9(a) 所示的等效电路图进行拟合。图中

Rs 表示溶液电阻，第一对元件 Ra 和 Qa 用来描述

所制备的硅烷涂层的介电性能，第二对元件

Rct 和 Qdl 用来描述在硅烷膜层中的缺陷部位发生

的电荷传递反应。用常相位元件 Q来代替纯电容

元件 C是因为在真实的电化学体系中，由于受到

电极表面平整度、物种吸附等因素的影响几乎没

有纯电容行为，所以在这里用常相位元件来代替

纯电容元件对相应的电化学阻抗谱进行拟合。而

对于在氯化钠溶液中浸泡超过 72 h 的空白硅烷膜

层的电化学阻抗谱则采用图 9(b) 中的等效电路来

拟合。经过腐蚀性离子氯离子的侵蚀后，空白硅

烷膜层出现了大量缺陷，则选取图 9(b)所示的等

效电路来进行拟合。其中，Rct 和 Qdl 来描述在涂

层破损处发生的电荷传递反应，W 代表扩散行

为。对于硅烷复合膜层，在整个浸泡过程中并没

有出现明显的缺陷，膜层仍然相对完整，因此选

用图 9(b)中的等效电路进行拟合。

根据图 9 所示的等效电路对图 7 和图 8 所示

的电化学阻抗谱进行拟合，得到的相应的电化学

参数列于表 1 与表 2 中。由表 1 和表 2 中的拟合

数据可以看出，硅烷复合膜层的抗腐蚀性能及在

氯化钠腐蚀介质中的稳定性都远远好于空白硅烷

膜层。

植酸转化膜是植酸分子在冷轧钢表面鳌合形

成的一层致密的吸附型薄膜。转化膜中存在大量

的活性 P−OH 官能团。一方面植酸转化膜中丰富

的羟基基团可以与硅烷水解液中的 Si−OH 发生缩

合反应，促进硅烷在金属表面的吸附行为，同时

植酸转化膜可以明显提高冷轧钢板的粗糙度，增

强硅烷膜层与冷轧钢板的接触面积提高其与冷轧

钢的结合力；另一方面植酸转化膜具备一定的腐

蚀防护性能，与硅烷涂层协同作用，提高整个涂

层体系对腐蚀介质的阻碍作用。因此，植酸转化

膜-硅烷膜层相对于单一硅烷膜层具有更强的防腐

蚀性能和稳定性能。

为了探究表面膜层和金属基底的粘结力，分

别进行植酸-硅烷复合膜层的重锤锤击试验 (图 10
(a)、图 10(b)) 和画格试验 (图 10(c)、图 10(d))。
由图 10(a) 和 10(b) 得知，采用了锤击高度分别为

50、65 和 80 cm，凸出膜层都未发生开裂现象，

 

 
图 8   植酸-硅烷复合膜层在 3.5% 氯化钠溶液中的 Nyquist 和
Bode谱图

Fig.8   Nyquist and Bode plots of PA-silane composite coating in
3.5% sodium chloride solution
 

 

 
图 9   用于拟合图 7及图 8中电化学阻抗谱的等效电路

Fig.9   Equivalent circuits used to fit the EIS data shown in Fig 7
and Fig 8
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说明膜层和金属基底之间具有较强的结合力，结

合力达到国家一级标准。而凹陷部分未发生脱

落，说明复合膜层具有较好的柔韧性。图 10(c)
和图 10(d) 为用胶带粘揭 3 次前后膜层的试样，发

现粘-揭 3 次之后，并无复合膜层脱落现象，再次

证明改性膜层对金属基底具有较强的结合力。

植酸-硅烷复合膜层试样中性盐雾试验结果如

图 11 所示，对于单独硅烷膜层，盐雾 12 h 之

后，膜层边缘处已经出现腐蚀现象，膜层表面出

现大量腐蚀锈点；当盐雾 24 h 之后，膜层腐蚀情

况已经较为严重，出现大面积锈迹和膜层破裂；

当盐雾持续到 36 h，由于膜层彻底失效，试样整

体出现大面积腐蚀现象，基底腐蚀情况已极为严

重。而植酸-硅烷复合膜层试样在盐雾 12 h 之后，

复合膜层未发生明显的变化；当试样盐雾 24 h 之

后，基底边缘处发生轻微腐蚀现象，局部区域膜

层破裂失效；当试验盐雾 36 h 之后，膜层破坏情

况相对严重，复合膜层出现大面积破裂，但未发

生大面积生锈现象。因此，可以发现复合膜层具

有较好的防腐性能。
 

 
图 10   植酸-硅烷复合膜层及其经过重锤试验、画格试验和画格试验粘揭 3次后的实物图

Fig.10   Photos of phytic acid-silane composite coating and its after hammer experiment，frame experiment and taping three times with
sticky tape
 

 

表 1    用图 9(a) 和图 9(b) 所示的等效电路对图 7 中电化学阻抗谱进行拟合所得主要电化学参数

Table 1    Eelectrochemical parameters obtained by fitting EIS data shown in Fig 7 with equivalent circuits shown in Fig 9(a) and Fig 9(b)

Soak time/h
Qa

Ra / (105 Ω·cm2)
Qdl

Rct / (105 Ω·cm2) W / 10−7
Y0 / (10−10 Ω·−1cm−2·sn) n Y0 / (10−11 Ω·−1 cm−2·sn) n

0 4.772 0.8 4.192 7.003 0.81 19.36

24 4.880 0.8 2.546 2898 0.70 12.44

48 5.732 0.8 1.473 24070 0.62 8.748

72 61170 0.63 4.329 1.719

96 974.8 0.61 1.724 173.3

120 104900 0.80 1.247 112.1
 

 

表 2    用图 9(b) 所示的等效电路对图 8 中电化学阻抗谱进行拟合所得主要电化学参数

Table 2    Electrochemical parameters obtained by fitting EIS data shown in Fig 8 with equivalent circuits shown in Fig 9(b)

Soak time/h
Qa

Ra / (104 Ω·cm2)
Qdl

Rct / (106 Ω·cm2)
Y0 / (10−9 Ω−1·cm−2·sn) n Y0 / (10−8 Ω−1·cm−2·sn) n

0 1.388 0.80 8.324 6.831 0.65 6.597

24 1.432 0.80 4.629 11.75 0.70 4.796

48 1.966 0.80 3.613 15.68 0.71 3.373

72 1.858 0.98 2.649 23.85 0.80 2.527

96 2.824 0.94 2.081 35.39 0.71 2.008

120 2.943 0.80 1.344 59.12 0.69 1.382
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3    结　论

(1) 首先通过浸泡法在冷轧钢表面制备了植酸

化学转化膜，然后在被植酸转化膜修饰的冷轧钢

表面利用 sol-gel法制备了植酸-硅烷复合膜层。

(2) 复合硅烷膜层比单一硅烷膜层具有更加优

异的防腐蚀性能；在氯化钠溶液浸泡过程中的阻

抗结果则表明复合硅烷膜层在氯化钠腐蚀介质中

的稳定性远远高于单一的硅烷膜层。

(3) 植酸-硅烷复合膜层表现出优异耐腐蚀性

能的原因为：一方面植酸转化膜具备一定的腐蚀

防护性能，与硅烷膜层协同作用提高了复合膜层

的抗腐蚀性能，另一方面植酸转化膜增强了硅烷

膜层与冷轧钢的结合力，从而提高了硅烷膜层的

整体性能。
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