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摘　要：热喷涂金属涂层是当前海洋环境下钢结构件防腐的首选方法，利用电弧喷涂技术在新型海洋工程结构用钢
（Ｑ３４５Ｂ钢）表面制备了 Ｚｎ５５％Ａｌ伪合金热喷涂涂层，并与纯 Ｚｎ涂层和纯 Ａｌ涂层的耐蚀性进行了对比。结果表明：

纯 Ｚｎ涂层能提供较好的电化学阴极保护作用，但电化学性能欠佳；纯 Ａｌ涂层表现出优良的电化学性能，但腐蚀后期产

生点蚀；Ｚｎ５５％Ａｌ伪合金涂层具有更优越的耐蚀性和腐蚀防护性能。

关键词：电弧喷涂涂层；极化测试；电化学阻抗频谱；耐蚀性

中图分类号：ＴＧ１７４．４　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００７ ９２８９（２０１１）０３ ００５９ ０６

ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＺｎ ５５％ＡｌＣｏａｔｉｎｇＳｐｒａｙｅｄｏｎＭａｒｉｎｅＳｔｅｅｌ
ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＰｕｒｅＺｎａｎｄＰｕｒｅＡｌＣｏａｔｉｎｇｓ

ＺＨＡＮＧＷｕ ｗｅｎａ，ＭＡＡｉｂｉｎａ，ｂ，ＪＩＡＮＧＪｉｎｇｈｕａａ，ｂ，ＬＵＦｕ ｍｉｎａ，ＳＯＮＧＤａｎａ

（ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓｂ．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｆｆｉｃｉｅｎｔＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳａｆｅｔｙ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙｍｅｔａｌｃｏａｔｉｎｇｉｓｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｗｏｒｋ，ｔｈｅＺｎ５５％Ａｌｐｓｅｕｄｏａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｗａｓｓｐｒａｙｅｄｂｙａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎａｎｅｗｍａｒｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌ（Ｑ３４５Ｂ），

ａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｕｒｅＺｎａｎｄｐｕｒｅＡｌｃｏａｔｉｎｇｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｐｕｒｅＺｎｃｏａｔｉｎｇｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｂｕｔｐｏｏｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｔｈｅｐｕｒｅ

Ａｌｃｏａｔｉｎｇｅｘｈｉｂｉｔｅｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｕｔｓｈｏｗｅｄｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎ；ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｓｅ，ｔｈｅＺｎ ５５％Ａｌ

ｐｓｅｕｄｏａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｇｏｏｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｓｐｒａｙｃｏａｔｉｎｇｓ；ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

收稿日期：２０１１ ０１ １１；修回日期：２０１１ ０５ ０６

基金项目：常州市工业科技成果转化及产业化计划项目

（ＣＣ２０１００００４）

作者简介：张舞文（１９８７—），女（汉），浙江宁波人，硕士生。

０　引　言

强腐蚀性工作坏境是海洋设施要考虑的重

要课题。据统计，全球每年因腐蚀造成的经济损

失约 ７０００亿美元，约占各国国民生产总值
（ＧＮＰ）的２％ ～４％［１］

。热喷涂金属防护涂层是

大型、重要海洋钢结构长效防腐的有效方法，大

量研究及应用结果表明，由热喷涂技术制备的纯

锌、纯铝及其合金涂层具有良好的抗腐蚀效果及

经济性，特别是锌铝合金涂层具有优异的耐蚀性

能，因而广泛应用于钢铁防护
［２４］
。但是，当合金

成分中 Ａｌ超过１５％时，导致合金材料脆性增大，
用于热喷涂的合金丝在拉拔过程中易折断，造成

成本增加
［５］
。采用电弧喷涂方法制备锌铝伪合

金，可以简化工艺，降低成本。将锌丝和铝丝作

为熔化极，两种丝材经电弧受热后形成熔融或半

熔融状态的微粒，在压缩空气的雾化作用下它们

被机械地混合，均匀地沉积到基体表面，便可得

到锌铝伪合金涂层
［６，７］
。

锌铝伪合金的组织大多是锌和铝 ２种金属
的机械混合物，只含有少量的锌铝合金。该伪合

金的力学性能和化学性能综合了锌涂层和铝涂

层的特点，并具有结合可靠、气孔率低等优点
［７］
。

此外，适当增加铝含量可提高锌铝伪合金涂层表

面铝的覆盖率，有利于表面形成致密的 Ａｌ２Ｏ３
层，提高钢结构的长效防腐性能

［６，８］
。

文中选用海洋工程结构用钢 Ｑ３４５Ｂ钢为基
体，通过电弧喷涂技术制备纯 Ｚｎ、纯 Ａｌ和 Ｚｎ
５５％Ａｌ伪合金涂层，以提高海上钢结构件的使用
寿命。采用电化学方法比较研究了 ３种涂层浸
泡在模拟静态海水（质量分数为３．５％的 ＮａＣｌ溶
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液）中的腐蚀行为，并分析了 ３种涂层的腐蚀机
理和对钢基体的防护效果。

１　试验方法

１．１　试样尺寸
基体采用 Ｑ３４５Ｂ低碳合金钢，尺寸为 １０ｍｍ

×１０ｍｍ×５ｍｍ，表面涂层制备采用直径 ２ｍｍ
的纯Ｚｎ和直径２ｍｍ、３．６ｍｍ的纯Ａｌ实芯丝材。

１．２　制备工艺
采用高速电弧喷涂枪和 ＸＤＰ ４型电弧喷涂

系统制备涂层。喷涂前基材表面经砂轮打磨和

刚玉砂喷砂处理达 Ｓａ３级。分别用两根 Ｚｎ丝、
两根直径 ２ｍｍ的 Ａｌ丝、一根 Ｚｎ丝一根直径
３．６ｍｍ的 Ａｌ丝进行电弧喷涂，得到纯 Ｚｎ、纯 Ａｌ
和 Ｚｎ ５５％Ａｌ伪合金涂层。喷涂厚度控制在
１５０μｍ左右。具体工艺参数见表１。

表 １电弧喷涂工艺参数

Ｔａｂｌｅ１Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇ

电压／Ｖ 电流／Ａ
喷涂距离／

ｍｍ

送丝速度／

（ｍ·ｍｉｎ１）

雾化气压／

ＭＰａ
３０ ２００ １００ ５ ０．７

１．３　测试条件
利用 ＫＨ ７７００型（Ｈｉｒｏｘ，ＵＳＡ）超景深显微

镜观察涂层在 ＮａＣｌ溶液中浸泡不同时间后的表
面宏观腐蚀形貌。采用美国 ＰＡＲＳＴＡＴ２２７３Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ型电化学测试系统
测试涂层的极化曲线和电化学阻抗谱，其中电解

池采用三电极体系，涂层试样为工作电极，饱和

甘汞电极（ＳＣＥ）为参比电极，辅助电极选用铂电
极。腐蚀介质为 ３．５％ＮａＣｌ溶液。涂层试样的
非工作表面用环氧树脂封装，工作表面积为１ｃｍ２。
电化学测试前试样表面用丙酮除油，并用无水乙

醇溶液清洗。Ｔａｆｅｌ极化曲线测试时扫描速度为
１ｍＶ／ｓ。交流阻抗谱测试在开路电位下进行，测
量频率范围为 １０５ ～１０２Ｈｚ，测量信号为幅值
１０ｍＶ正弦波。采用等效电路方法，利用电化学工
作站自带的 ＺｓｉｍｐＷｉｎ软件拟合出交流阻抗谱。

２　试验结果与讨论

２．１　涂层腐蚀形貌
各涂层在 ３．５％ ＮａＣｌ溶液中浸泡 ７２ｈ后，

含 Ｚｎ涂层（Ｚｎ和 Ｚｎ５５％Ａｌ）表面附着一层“锌

白”，涂层失去了金属光泽并发暗；纯 Ａｌ涂层表
面呈灰黑色，并有少量锈蚀。全浸泡腐蚀试验至

１２００ｈ时，涂层表面宏观腐蚀形貌如图 １所示。
纯 Ｚｎ涂层的腐蚀产物堆积疏松，有大量的孔隙
（图１（ａ）中箭头所示）；纯 Ａｌ涂层的表面伴有点
蚀现象，出现黄色铁锈（图 １（ｂ）），说明纯 Ａｌ涂
层虽然致密，但腐蚀液仍有可能渗透到钢基体中

产生腐蚀破坏；Ｚｎ５５％Ａｌ伪合金涂层的表面基
本未观察到明显的钢基体锈蚀痕迹，表明该伪合

金层具有很好的抗点蚀能力。

图 １３种涂层在 ３．５％ ＮａＣｌ溶液中浸泡 １２００ｈ后的表

面腐蚀形貌

Ｆｉｇ．１Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒ１２００ｈ

ｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａ）ｐｕｒｅＺｎｃｏａｔｉｎｇｓ（ｂ）ｐｕｒｅＡｌ

ｃｏａｔｉｎｇｓ（ｃ）Ｚｎ５５％Ａｌｐｓｅｕｄｏａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

０６
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２．２　涂层的 Ｔａｆｅｌ极化曲线
图２为３种涂层样品浸泡不同时间后的 Ｔａｆ

ｅｌ极化曲线。由图 ２（ａ）可见，纯 Ａｌ涂层在阳极
极化初期有一个小的停滞区间，表现出一定的钝

化效果，且其电流密度最小，这可能是由于涂层

在浸泡初期反应生成 Ａｌ（ＯＨ）２·Ｈ２Ｏ水合氧化

膜的缘故
［９］
。而其它两种涂层的阳极分支只表

现为金属的活化溶解，无钝化现象。由图 ２（ｂ）
可知，含 Ｚｎ涂层（Ｚｎ和 Ｚｎ ５５％Ａｌ）的电流密度

与浸泡４８ｈ后相比均减小，其耐蚀性有所提高，

但纯 Ａｌ涂层的电流密度则有所增加，据分析应

该是纯 Ａｌ涂层在浸泡 ６７２ｈ后发生点蚀从而加

速了该涂层的腐蚀破坏所致
［１０］
。阳极极化曲线

斜率（即阳极极化率，记作 βａ可用来表征阳极反

应的腐蚀阻滞作用，阳极极化率越大，电极反应的

阻力越高，耐蚀性越好。如图 ２所示，随着浸泡时

间延长，三种涂层的 βａ明显增大，表明腐蚀产物膜

对涂层阳极溶解的抑制作用逐渐增强。

图 ２３种涂层在 ３．５％ ＮａＣｌ溶液中浸泡不同时间后的 Ｔａｆｅｌ极化曲线图 （ａ）４８ｈ（ｂ）６７２ｈ

Ｆｉｇ．２Ｔａｆｅｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａ）４８ｈ（ｂ）６７２ｈ

图 ３在 ３．５％ＮａＣｌ溶液中涂层的腐蚀电位 浸泡时间关系图（ａ）和腐蚀电流 浸泡时间关系图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥｃｏｒｒ（ａ），Ｉｃｏｒｒ（ｂ）ａｎｄｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　利用腐蚀电位、腐蚀电流随浸泡时间的变化
趋势可以定性地评价涂层的耐蚀性，以及判断涂

层失效的时间。３种涂层的腐蚀电位、电流密度
随浸泡时间的变化曲线如图 ３所示。由图 ３（ａ）
可见，含 Ｚｎ涂层的腐蚀电位在浸泡初期迅速正
移，这是涂层与溶液中的氧和水分子相互作用形

成水化产物钝化膜而造成的
［９］
；浸泡中后期，含

Ｚｎ涂层的腐蚀电位变化较平稳，钝化膜缓慢生成
并保持相对稳定。纯 Ａｌ涂层浸泡前期腐蚀比较
严重，后期腐蚀速率逐渐均匀。这可能是浸泡过

程中，纯 Ａｌ涂层表面局部钝化膜破坏，发生点
蚀，而后电解质溶液渗入涂层，Ａｌ原子发生水化

１６



中　国　表　面　工　程 ２０１１年

反应形成新的水化产物膜，虽然它比自身氧化膜

疏松，但仍有很高的腐蚀电阻，起到良好的腐蚀

屏蔽作用。

浸泡过程中纯 Ａｌ涂层的电流密度始终远远
小于另外两种试样（图３（ｂ）），且腐蚀电位最高，
耐蚀性应该最好。但 Ａｌ及其涂层极易产生点
蚀，这将会形成由 ＡｌＦｅ组成的电偶腐蚀［１１］

，加

速钢基体腐蚀，故纯 Ａｌ涂层不是最佳的防护材
料。纯 Ｚｎ涂层在不同浸泡时间下都具有最大的
腐蚀电流密度，涂层本身的耐蚀性能较差，但从

电化学保护的角度来看，它能对基体产生牺牲阳

极的阴极保护作用
［１２］
。而 Ｚｎ ５５％Ａｌ伪合金涂

层表现出优于 Ｚｎ涂层、次于纯 Ａｌ涂层的电化学
特性，并且随着时间的延长，腐蚀电位波动比较

平缓。这是由于锌铝伪合金中的铝微粒之间呈

网状硬构架，这种结构阻止了锌的腐蚀产物的流

失，同时铝结构中的小孔被氧化锌堵住，加上较

致密的铝腐蚀产物 Ａｌ２Ｏ３，使得进入伪合金的介

质减少
［６］
；其次，锌铝伪合金涂层防腐体系为牺

牲阳极的电化学防护和钝化膜屏蔽防护体系的

结合，综合了锌涂层和铝涂层的长处。

２．３　涂层的电化学交流阻抗频谱
图４是纯 Ｚｎ涂层在腐蚀溶液中不同浸泡时

间的交流阻抗频谱图。纯 Ｚｎ涂层的等效电路见
图５，其中 ＲＳ为溶液电阻，ＣＰＥ为常相位角元件，
ＲＰＯ为涂层孔隙电阻，ＲＳＰ对应于涂层外表面存在
腐蚀产物引起的阻抗，ＺＷ 为扩散过程引起的韦
伯阻抗。阻抗频谱图中低频段反映基体信息，低

频区的实部阻抗值可近似看作涂层极化电阻值，

而高频段则反映涂层的性质
［１３］
。由图４可见，浸

泡初期（４８ｈ）Ｚｎ涂层能有效起到隔离电解质溶
液的作用（等效电路见图 ５（ａ）），但 ９６ｈ之后涂
层的阻挡作用逐渐减弱（等效电路见图 ５（ｂ）），
电解质溶液通过涂层孔隙渗透到涂层／钢基体界
面，形成腐蚀微电池。随着腐蚀的进行，涂层靠

自身不断生成的腐蚀产物来堵塞孔隙，从而降低

腐蚀速率
［１３］
，１６８ｈ之后孔隙电阻值上升（等效

电路见图５（ｃ））。但由于其腐蚀产物的易溶性，
且腐蚀产物堆积疏松，其自封闭效果微弱，涂层

并不能形成有效的阻挡层
［１３］
，故在腐蚀后期

（６７２ｈ）涂层阻挡作用显著减小，孔隙电阻急剧
下降（等效电路见图 ５（ｃ））。因此，Ｚｎ涂层不断
自发生成的腐蚀产物成为其耐蚀性的关键因素。

图４纯 Ｚｎ涂层在 ３．５％ ＮａＣｌ溶液中浸泡不同时间后的

交流阻抗频谱图

Ｆｉｇ．４ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｕｒｅＺｎｃｏａｔｉｎｇｓ

ａｆｔｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｓｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ５纯 Ｚｎ金属涂层不同浸泡阶段对应的等效电路

Ｆｉｇ．５ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｆｏｒｐｕｒｅＺｎｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｓ（ａ）ｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ

（ｂ）ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｔｅｓｔａｇｅｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ（ｃ）ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｔａｇｅｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ

　　纯 Ａｌ涂层在腐蚀溶液中不同浸泡时间的交
流阻抗频谱图如图 ６所示，纯 Ａｌ涂层不同阶段
对应的等效电路见图７，其中ＲＯＬ对应于涂层外表
面存在氧化膜引起的阻抗。如图 ６所示，纯 Ａｌ

涂层的阻抗频谱曲线在中低频区域及低频区曲

线十分紊乱，因为低频容抗弧表明了涂层／基体
界面的电荷转移行为，在低频区主要是测高阻抗

体系，电阻越大，电流信号越弱，抗干扰能力越
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低。纯 Ａｌ涂层的孔隙电阻值比纯 Ｚｎ涂层孔隙
电阻大两个数量级，耐蚀性更优越。浸泡初期

（４８ｈ），纯 Ａｌ涂层处于钝化状态，氧化物保护膜
提高了涂层的耐蚀性。９６ｈ之后孔隙电阻下降
（等效电路见图 ７（ａ）），氧化物保护膜阻隔能力
下降，纯 Ａｌ涂层逐渐被侵蚀，腐蚀溶液透过涂层
孔隙渗透到涂层／钢基体界面。浸泡后期（１６８ｈ），
容抗弧半径又开始增大（等效电路见图７（ｂ）），这
是由于 Ａｌ水化反应生成的水化产物膜起到了屏
蔽腐蚀介质的作用。因此，表面保护膜的生成是

纯 Ａｌ涂层的耐蚀性高的主导因素。

图 ６纯 Ａｌ涂层在 ３．５％ ＮａＣｌ溶液中浸泡不同时间后的

交流阻抗频谱图

Ｆｉｇ．６ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｕｒｅＡｌｃｏａｔｉｎｇｓ

ａｆｔｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｓｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ７纯 Ａｌ金属涂层不同浸泡阶段对应等效电路

Ｆｉｇ．７ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｆｏｒｐｕｒｅＡｌｃｏａｔｉｎｇｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｓ（ａ）ｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

ｔｉｍｅ（ｗｉｔｈｏｕｔｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ）（ｂ）ｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ（ｗｉｔｈｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ）

Ｚｎ５５％Ａｌ伪合金涂层在腐蚀溶液中不同
浸泡时间的交流阻抗频谱图如图 ８所示，涂层对
应的模拟电路见图 ９。由图 ８可见，浸泡初期
（４８ｈ）只有一个时间常数，这是由于涂层含 Ａｌ，
其氧化物钝化膜可以起到一定的屏蔽作用（等效

电路见图９（ａ））；９６ｈ后阻抗谱呈现两个时间常
数，涂层的孔隙电阻下降，表明腐蚀溶液渗透到

涂层与钢基体的界面，涂层的保护作用减弱（等

效电路见图 ９（ｂ）），孔隙电阻值先增加后减小。
与纯 Ｚｎ涂层不同的是，当浸泡 ６７２ｈ时，孔隙电
阻值又增加（等效电路见图 ９（ｂ））。这是由于涂
层在 Ｚｎ、Ａｌ共同作用下，Ｚｎ腐蚀产物和 Ａｌ的水
化产物膜在涂层孔隙及涂层表面堆积。又由于

Ｚｎ５５％Ａｌ伪合金涂层的特殊网状硬构架结构，
使得产物更易在孔隙中堆积堵塞。因此，Ｚｎ
５５％Ａｌ伪合金涂层的耐蚀性由腐蚀产物和表面
保护膜的生成共同作用。

图８Ｚｎ５５％Ａｌ伪合金涂层在３．５％ ＮａＣｌ溶液中不同浸

泡时间的交流阻抗频谱图

Ｆｉｇ．８ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＺｎ５５％Ａｌｐｓｅｕｄｏ

ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｓｉｎ３．５％ ＮａＣｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

基于３种涂层试样不同浸泡阶段的等效电
路，对交流阻抗谱的结果进行了拟合，可得到各

涂层孔隙电阻值如表 ２所示。由表可见，纯 Ａｌ
涂层的孔隙电阻值远大于其它涂层，而 Ｚｎ ５５％
Ａｌ伪合金涂层的孔隙电阻值又略大于 Ｚｎ涂层的
孔隙电阻值。由此可知，Ｚｎ ５５％Ａｌ伪合金涂层
在模拟静态海水中具有良好的耐蚀性，尤其是抗

点蚀能力优于纯 Ａｌ涂层，抑制快速局部破坏。
由于兼有纯 Ｚｎ、纯 Ａｌ涂层的特点，在腐蚀环境
下，即使防腐涂层遭到局部破损，周边的喷涂层

３６
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图９Ｚｎ５５％Ａｌ伪合金涂层不同浸泡阶段对应等效电路

Ｆｉｇ．９ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｆｏｒＺｎ ５５％Ａｌｐｓｅｕｄｏ

ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｓ（ａ）ｔｈｅｅａｒｌｙ

ｓｔａｇｅｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ（ｗｉｔｈｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓ）（ｂ）ｔｈｅ

ｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ（ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓｃｏｍｂｉｎｅ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ）

仍具有牺牲阳极保护钢铁基体的作用。此外，锌

铝伪合金的制备工艺简单、成本低，并能有效解

决 Ａｌ超过 １５％时合金拉丝困难的问题，便于施
工与推广。故作 Ｚｎ ５５％Ａｌ伪合金涂层更适用
于实际工况中的应用。

表 ２　纯 Ｚｎ，纯 Ａｌ及 Ｚｎ ５５％Ａｌ伪合金涂层模拟等效
电路的涂层孔隙电阻 Ｒｐｏ （Ω）
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｐｏ ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｐｕｒｅＺｎ，
ｐｕｒｅＡｌａｎｄＺｎ５５％Ａｌｐｓｅｕｄｏａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ （Ω）

浸泡时间／ｈ Ｚｎ Ｒｐｏ ＡｌＲｐｏ／１０
４ Ｚｎ５５％ＡｌＲｐｏ

４８ １４９．６ ２．２１０ ３８４．７
９６ １７４．３ ２．７１７ ５３５．６
１６８ １４４．５ １．０７８ ５０３．０
３３６ ３０２．０ １．４７７ ３７１．３
６７２ １８５．６ １．９０３ ４２０．４

３　结　论

（１）在模拟海水腐蚀介质中，纯 Ｚｎ涂层能
为钢基体提供较好的电化学阴极保护作用，但涂

层的腐蚀电流密度最大，孔隙电阻最小，产物疏

松多孔隙，对腐蚀介质的抗渗作用较弱，耐久性

欠佳。

（２）纯 Ａｌ涂层的腐蚀电位最高、孔隙电阻
比纯 Ｚｎ、Ａｌ涂层大两个数量级，对腐蚀介质的抗
渗作用较强，但不能向基体提供阴极保护，腐蚀

后期涂层易产生点蚀。

（３）Ｚｎ５５％Ａｌ伪合金涂层兼有牺牲阳极阴
极保护作用和保护膜抗渗屏蔽作用，且抗点蚀能

力优于纯 Ａｌ涂层。作为海工钢质结构件的防护
涂层材料，比其它两种涂层更具优势。
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