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摘　 要:
 

为了研究具有不同官能团的自组装膜层微观结构对铝合金表面耐腐蚀性能的影响,通过自组装膜技术在铝合

金表面分别制备月桂酸、双(γ-三乙氧基硅基丙基)四硫化物(BTESPT)、癸二酸铵这 3 种自组装膜层。 采用 SEM、XRD、
FT-IR 对自组装膜层进行结构表征,并分别对 3 种膜层的电化学性能和耐腐蚀性能进行研究。 结果表明,3 种分子都在

铝合金表面成膜,但 BTESPT 自组装膜最为致密。 通过交流阻抗测试和极化曲线测试,3 种膜层的阻抗值分别达到了

3. 3×107 、1. 1×1015 和 6. 8×107
 

Ω·cm2 ,腐蚀电流密度分别为 4. 5×10-7 、5. 6×10-8 和 9. 6×10-8
 

A / cm2 ,通过拟合电路分析

膜层耐腐蚀机理。 盐雾试验结果显示,BTESPT 自组装膜层在第 16 天才产生腐蚀点,要优于另外 2 种自组装膜层。 分

析推导认为 BTESPT 自组装膜的微观致密结构为膜层具有更优的耐腐蚀性能提供了保证。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

microstructure
 

of
 

self-assembled
 

films
 

with
 

different
 

functional
 

groups
 

on
 

the
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

aluminum
 

alloy.
 

Lauric
 

acid,
 

bis(γ-triethoxysilylpropyl)
 

tetrasulfide
 

(BTESPT)
 

and
 

ammonium
 

sebacate
 

self-assembled
 

film
 

were
 

prepared
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

Al
 

by
 

self-assembled
 

film
 

technology.
 

Scanning
 

electron
 

microscope,
 

X-ray
 

energy
 

spectrometer,
 

contact
 

angle
 

analyzer,
 

and
 

infrared
 

spectrometer
 

were
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

films,
 

the
 

electrochemical
 

and
 

corrosion
 

protection
 

performance
 

of
 

the
 

films
 

were
 

discussed
 

respectively.
 

The
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

three
 

self-assembled
 

films
 

all
 

have
 

been
 

successfully
 

prepared,
 

moreover,
 

the
 

BTESPT
 

film
 

structure
 

was
 

densest
 

among
 

the
 

films.
 

The
 

EIS
 

and
 

Tafel
 

plot
 

shows
 

that
 

the
 

impedance
 

values
 

of
 

the
 

three
 

layers
 

have
 

reached
 

3. 3×107 ,
 

1. 1×1015 ,
 

6. 8×107
 

Ω·cm2 ,
 

the
 

corrosion
 

cur-
rent

 

density
 

reached
 

4. 5×10-7 ,
 

5. 6×10-8 ,
 

9. 6×10-8
 

A / cm2 .
 

Corrosion
 

mechanism
 

of
 

the
 

film
 

is
 

discussed
 

by
 

the
 

fitting
 

circuit
 

diagram.
 

Salt
 

spray
 

test
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

corrosion
 

point
 

appeared
 

on
 

the
 

16th
 

day
 

of
 

the
 

BTESPT
 

film.
 

A
 

result
 

is
 

obtained
 

that
 

the
 

BTESPT
 

film
 

has
 

the
 

best
 

corrosion
 

resistance
 

due
 

to
 

its
 

dense
 

film
 

structure.
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0　 引　 言

铝及铝合金以其良好的物理化学性质,已广

泛应用于航天航空、家用餐具、家用电器、交通轨

道和重工业等领域[1-3] 。 然而,铝及铝合金因其

标准电极电位为负值,表面氧化膜不够致密,易
受到腐蚀性离子的侵蚀而发生腐蚀,从而导致其

应用受到了一定的限制[4-7] 。 近年来,由于腐蚀

造成的经济损失和安全问题受到越来越多的关

注,因此,铝及铝合金的耐腐蚀研究逐渐得到了

重视。 目前,铝及铝合金的腐蚀防护技术主要有

阳极氧化、微弧氧化、无铬钝化、有机涂装、化学

镀镍等方法[8-13] 。 然而这些方法存在制备成本

高、工艺复杂,环境污染等缺点。 在大力提倡绿

色化学的新形势下,着力开发基于环境友好,工
艺简单、成本低廉、耐腐蚀性能良好的铝及铝合

金表面处理工艺具有重要的意义[14-17] 。
自组装膜(SAMs)技术是近年来逐渐发展起

来的一种金属表面腐蚀防护技术。 其原理是通

过成膜剂在金属表面自发发生化学反应,形成网

状交联膜层,充当金属基体和腐蚀介质之间的屏

障,从而达到腐蚀防护作用[18-20] 。 自组装膜的制

备方法简单、成本低且无污染,为铝合金的腐蚀

防护提供了一种有效的途径。 自组装膜按照其

主成膜剂种类的不同,主要分为有机硅烷类、有

机羧酸类、有机膦酸类、醇类、胺类和吡啶类等,
以上自组装膜的形成都可以有效地提高铝合金

表面的耐腐蚀性能[21-23] 。
随着对自组装膜层逐渐深入的研究,研究者

发现不同种类的自组装膜层的形貌结构差异巨

大,其耐腐蚀性能也不尽相同。 为了在不同的金

属基体表面选择合适的自组装膜层,文中通过自

组装膜技术分别在铝合金表面制备了月桂酸自

组装膜、双 ( γ -三乙氧基硅基丙基) 四硫化物

(BTESPT ) 自 组 装 膜 以 及 癸 二 酸 铵 自 组 装

膜[6,18] ,重点研究其表面形态结构和化学成份,
并用电化学测试、盐雾试验等手段研究其耐腐蚀

性能,进一步了解不同自组装膜层的形貌结构及

其耐腐蚀性差异,为自组装膜层在铝合金表面腐

蚀防护方面的应用提供了新的思路[12,24-26] 。

1　 试验与方法

1. 1　 材料

6061 铝合金的成分及含量如表 1 所示,试验

所用材料有:月桂酸、无水乙醇、氢氧化钠、硅酸

钠、磷酸钠、氯化钠、双(γ-三乙氧基硅基丙基)四
硫化物( BTESPT)、硝酸、癸二酸铵,其中月桂酸

由上海麦克林生化科技有限公司生产,无水乙

醇、BTESPT 由江西新益农化工有限公司生产,其
余药品均由广东汕头市西陇化工有限公司生产。

表 1　 6061 铝合金的成分及其质量分数

Table
 

1　 Composition
 

and
 

mass
 

fraction
 

of
 

6061
 

Aluminum
 

alloy (w / %)

Element Cu Mn Mg Zn Cr Ti Si Fe Al
Content 0. 15~ 0. 4 0. 15 0. 8~ 1. 2 0. 25 0. 04~ 0. 35 0. 15 0. 4~ 0. 8 0. 7 Bal.

1. 2　 膜层制备

将铝合金分别用 180、600、1000 和 1500 号的

砂纸打磨后用蒸馏水冲洗干净, 放入除油液

(10
 

g / L
 

硅酸钠,40
 

g / L
 

磷酸钠) 中,在 80
 

℃ 条

件下除油 1
 

min。 接着将样品分别放入无水乙醇

和蒸馏水中超声清洗 10
 

min,将样品记为 Pr-Al。
将 Pr-Al 在 70

 

℃条件下浸入 pH = 14 的氢氧化钠

溶液中 120
 

min, 随后用蒸馏水冲洗烘干, 在

25
 

℃条件下浸入 30
 

g / L 的月桂酸( LA)自组装

液中 60
 

min,将制备好的样品在 100
 

℃ 条件下干

燥 1
 

h,取出后记为 LA-Al 并用包装袋封装待测

试。 将 Pr-Al 在 50
 

℃条件下浸入 40
 

g / L 的氢氧

化钠溶液中 3
 

min,用蒸馏水冲洗后烘干再浸入

质量分数 5%的硝酸中 6
 

min,蒸馏水冲洗,干燥

备用。 按照四硫化物( BTESPT) ∶蒸馏水 ∶乙醇 =
1 ∶1 ∶18 的体积比配制溶液,在该溶液中滴加乙酸

并调控溶液至 pH 为 4。 将配置好的溶液放入磁

力搅拌器在 35
 

℃ 下搅拌 2
 

h,在室温下超声 3
 

h
后,再室温水解 48

 

h,制得 BTESPT 自组装液。 将

干燥好的样品在 35
 

℃ 下浸泡在 BTESPT 自组装

液中 60
 

min。 取出用蒸馏水冲洗后在 100
 

℃ 下

干燥 1
 

h,取出后记为 BTESPT-Al 并用包装袋封

装待测试。 将 Pr-Al 在 70
 

℃ 条件下浸入 pH = 14
的氢氧化钠溶液中 90

 

min,用蒸馏水冲洗后烘

干。 在 25
 

℃下浸入 30
 

g / L 的癸二酸铵( NA)自

组装液中 30
 

min,将制备好的样品在 100
 

℃ 干燥

13
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1
 

h,取出后记为 NA-Al 并用包装袋封装待测试。
具体工艺流程如图 1 所示。

图 1　 样品制备流程图

Fig. 1　 Schematic
 

illustration
 

of
 

sample
 

preparation

图 2　 不同样品的 SEM 形貌

Fig. 2　 SEM
 

morphologies
 

of
 

sample

1. 3　 表征分析

样品表面形貌通过扫描电子显微镜( SU -
5000,日本高新科技公司)在 5

 

kV 加速电压下观

察,工作距离 5 ~ 10
 

μm。 样品化学组成采用傅里

叶红外光谱仪( TENSOR
 

27,德国布鲁克光谱仪

器公司)测试,波数范围为 400 ~ 3700
 

cm-1。 样品

的疏水性通过静态接触角测试仪( XG-CAMA,上

海轩轶创析工业设备有限公司)测定,用微样进

样器将去离子水滴到试样表面,控制水滴体积为

5
 

μL, 测试 5 次, 取其平均值。 用上海辰华

CHI760 型电化学工作站测量膜层的电化学阻抗

谱(EIS)和动电位极化曲线,采用三电极体系,样
品为工作电极,暴露面积为 1

 

cm2,铂电极为辅助

电极,参比电极为饱和甘汞电极(SCE),以质量分

数 3. 5%
 

NaCl 溶液为电解液。 交流阻抗测试在开

路电位下测量,正弦波扰动电位幅值为 5
 

mV,扫描

频率为 10-2 ~105
 

Hz,阻抗测试结果用 ZView2 软件

进行电路拟合。 极化曲线扫描电位区间为-300 ~
300

 

mV,扫描速率为 1
 

mV / s。
 

盐雾试验采用盐水

喷雾试验机( AC - 60
 

B,澳程),以质量分数 5%
 

NaCl
 

溶液作为腐蚀介质,设置温度为 35
 

℃,喷雾

12
 

h 后静置 12
 

h,拍照观察表面腐蚀状态。

2　 结果及分析

2. 1　 SEM 形貌分析

图 2 为基体和 3 种自组装膜层的表面形貌

SEM 图,其中图 2( a)为铝合金基体的表面微观

形貌图,可以看出,铝合金基体虽然经过前处理,

23
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但是仍然不够平整,表面充满金属纹路,且存在大

量的划痕,具有较大的粗糙度,缺陷较多。 图 2(b)
为样品经过月桂酸自组装溶液修饰后的表面形

貌图,可以看出,表面布满了片状结构物质,呈现

簇状分布,大量的簇状结构聚集在表面形成膜层

并将基体覆盖。 图 2(c)为样品经过 BTESPT 自

组装溶液修饰后的样品形貌图,可以看出,样品

表面能看见明显的网状结构膜层,而且自组装的

膜层覆盖均匀致密、表面较平坦,几乎没有裂纹,
也没有明显堆积的迹象, 表面网状结构的孔

　 　 　

径大小不一,这可能是自组装过程中自组装液中

的分子水解不均匀导致的。 图 2(d)为样品经过

癸二酸铵自组装溶液修饰后的表面形貌图,可以

看出,自组装分子呈现聚集成颗粒状的膜层分

布,这些颗粒大小不一,表面有一定程度的堆积

和少量裂缝,分布较均匀但不够致密。

图 3　 不同膜层的 EDS 成分分析

Fig. 3　 EDS
 

composition
 

analysis
 

of
 

membrane
 

layers

2. 2　 EDS 成分分析

图 3 为不同膜层的表面元素分布和相应的

成分分析谱图。 图 3(a)显示了月桂酸膜层的表

33
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面成份分布和分析谱图,可以看出,月桂酸中的

C 元素和 O 元素主要分布在簇状结构位置,且成

分分析谱中有很强的 C 峰和 O 峰,这说明月桂酸

膜层成功构建在铝合金表面,膜层主要呈现簇状

结构。 图 3(b)显示了 BTESPT 膜层的表面成分

分布和分析谱图,可以看出,BTESPT 自组装分子

的特征元素 S 和 Si 在铝合金表面分布均匀,没有

明显的缺陷点,且特征元素 S 和 Si 在成分分析谱

图中均有相应的峰出现,这说明 BTESPT 成功覆

盖在铝合金表面,形成了致密的自组装膜层。 图

3(c)显示了癸二酸铵膜层的表面成份分布和分

析谱图,可以看出,表面元素分布均匀,但表面有

明显的的裂缝,癸二酸铵中的特征元素 N 在成分

分析谱图中有相应的峰出现,这说明癸二酸铵膜

层也成功构建。 上述结果表明,3 种膜层均已成

功在铝合金表面上制备。

图 4　 不同样品的静态接触角

Fig. 4　 Wetting
 

contact
 

angle
 

of
 

different
 

samples

2. 3　 静态接触角分析

自组装膜层表面的疏水性有助于提高金属

表面的耐腐蚀性能。 为此,针对 3 种自组装膜层

分别测试了它们的静态接触角大小,测试结果如

图 4 所示。 从图中可以看出,铝合金基体的静态

接触角只有 25. 1°。 3 种膜层的静态接触角均大

于基体的静态接触角,其中月桂酸膜层的静态接

触角为 151°,达到了超疏水状态,这可能是月桂

酸膜层表面的簇状粗糙结构提升了表面疏水性。
BTESPT 膜层静态接触角为 102°,处于疏水状态,
这是由于 BTESPT 膜层表面平整,BTESPT 作为低

表面能物质,可提升表面疏水性。 癸二酸铵膜层

的静态接触角仅为 66°,处于亲水状态。 通过比较

分析,认为月桂酸和 BTESPT 这 2 种自组装膜的疏

水性有助于提高铝合金表面的耐腐蚀性能。

2. 4　 红外分析

图 5 是月桂酸自组装膜吸收红外光谱图,从
图中可以看出, 427. 50

 

cm-1、 512. 02
 

cm-1 是

Al-O 键的振动峰值,936. 57
 

cm-1、1468. 05
 

cm-1、
1552. 62

 

cm-1 处的红外吸收峰值是来自-COO 和

Al 的键合,2051. 06
 

cm-1 表示的是 C O 键的振

动峰值,2852. 46
 

cm-1、2924. 43
 

cm-1 分别是-CH2

的不对称伸缩振动峰值和- CH3 的对称振动峰

值,3423. 89
 

cm-1、3565. 96
 

cm-1 是-OH 缔合的伸

缩振动峰值[27] 。 综上可知,月桂酸分子在铝合金

表面形成了自组装分子层。

图 5　 月桂酸膜层样品的红外谱图

Fig. 5　 FT-IR
 

of
 

lauric
 

acid
 

film

图 6　 BTESPT 膜层样品的红外谱图

Fig. 6　 FT-IR
 

of
 

BTESPT
 

film

图 6 为 BTESPT 自组装膜的吸收红外光谱,
从图中可以看出,690

 

cm-1 是 C - O - C 的伸缩

振动峰值,794. 97
 

cm-1 为 - SiC 的对称伸缩振

动吸收峰值,882. 27
 

cm-1 为-SiO 的非对称伸缩

振动峰值,952. 28
 

cm-1 是 Al - O - Si 的伸缩振

动峰值, 1038. 69
 

cm-1 为 Si - O - Si 的振动峰

值,1244. 56
 

cm-1 是 Si - O - C 的 振 动 峰 值,
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1300. 91
 

cm-1 和 1340. 14
 

cm-1 分别是-CH3 的不

对称伸缩振动峰值和-SiO2 在-CH2 CH2 CH3 的

振 动 峰 值, 1409. 87
 

cm-1 、 1441. 50
 

cm-1 、
1646. 60

 

cm-1 、 2282. 69
 

cm-1、 2348. 70
 

cm-1、 和

2925. 93
 

cm-1 均是 -CH2 的不对称伸缩振动峰

值,3317. 79
 

cm-1 是-OH 的缔合的伸缩振动峰

值[28] 。 这些基团的存在说明 BTESPT 分子能很

好地在铝合金表面成膜。
图 7 为癸二酸铵自组装膜红外吸收光谱,从

图中可以看出,435. 67
 

cm-1、458. 82
 

cm-1 是 Al-O
键的振动峰值,2101. 91

 

cm-1 是-COOR(酯基)键

的振动峰值,2928. 19
 

cm-1 是-CH2 的不对称伸缩

振动峰值和-CH3 的对称振动峰值,1058. 38
 

cm-1、
1412. 21

 

cm-1、 1464. 14
 

cm-1、 1543. 4
 

cm-1 和

3411. 57
 

cm-1 均是-OH 缔合的伸缩振动峰值。
以上峰可以看出,癸二酸铵分子在铝合金表面形

成了自组装分子层。 由于 BTESPT 分子具有大

量的 C-C 长键、C-O-C 键、Si-O 和 C S 等化

学键,这些基团的存在能够更好地使 BTESPT 分

子在金属基体表面成膜,有利地增加了自组装膜

致密程度,从而有利于提高铝合金表面的耐腐蚀

性能[29] 。

图 7　 癸二酸铵膜层样品的红外谱图

Fig. 7　 FT-IR
 

of
 

ammonium
 

sebacate

　 　 　

2. 5　 电化学性能分析

2. 5. 1　 极化曲线分析

　 　 图 8 为铝合金基体及 3 种不同自组装膜的

Tafel 极化曲线。 通常更小的腐蚀电流密度表示

样品具有更弱的电子传输能力和良好的耐腐蚀

性能[30-32] 。 通过 Tafel 外推法将获得的数据列在

表 2 中,从表中可以看出,铝合金基体具有最大

的腐蚀电流密度,这说明铝合金有很强的腐蚀倾

向。 与铝合金基体相比,3 种膜层的腐蚀电流密

度都有不同程度地减小,其中癸二酸铵自组装膜

层的腐蚀电流密度降低了 2 个数量级,BTESPT
和月桂酸自组装膜层的腐蚀电流密度都分别下

降了 3 个数量级左右,但是 BTESPT 自组装膜层

有更小的腐蚀电流密度值。

图 8　 铝合金基体及不同自组装膜的极化曲线图

Fig. 8　 Polarization
 

curves
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

substrate
 

and
 

three
 

different
 

self-assembled
 

films

　 　 通过腐蚀抑制效率可以更加直观地评价膜

层的腐蚀防护性能,其表达式如下:

ηp =
i0

corr - icorr

i0
corr

(1)

式中: i0
corr 为基体的腐蚀电流密度,icorr 为膜

层腐蚀电流密度。

表 2　 铝合金基体及三种不同自组装膜的电化学极化曲线参数

Table
 

2　 Electrochemical
 

polarization
 

curve
 

parameters
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

substrate
 

and
 

three
 

different
 

self-assembled
 

films

Sample Corrosion
 

potential / V Cathodic
 

Tafel
 

slope Anodic
 

Tafel
 

slope Corrosion
 

current
 

density / (A·cm-2 )

Pr-Al -0. 735 5. 074 16. 209 1. 424×10-5

NA-Al -0. 641 4. 025 30. 139 4. 544×10-7

BTESPT-Al -0. 307 5. 035 5. 049 5. 610×10-8

LA-Al -0. 283 7. 752 3. 000 9. 599×10-8
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图 9　 铝合金基体及 3 种不同自组装膜的电化学阻抗图

Fig. 9　 Electrochemical
 

impedance
 

graph
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

substrate
 

and
 

three
 

different
 

self-assembled
 

films

　 　 通过式(1)可计算出 3 种膜层的腐蚀抑制效

率分别为 96. 83%、 99. 61%、 99. 32%。 这说明

3 种膜层都可以提高耐腐蚀性能,但是 BTESPT
自组装膜层有着最佳的腐蚀保护性能。 自组装

膜层的耐腐蚀性能与膜层的微结构有关。 结合

SEM 图可以看出,3 种自组装分子都在铝合金表

面形成了自组装膜层,它们都能起到阻挡腐蚀介

质的作用,从而提高耐腐蚀性能。 通过比较后发

现,在 3 种自组装膜中,BTESPT 自组装膜层致密

且均匀,表面平整无缺陷,因此具有更好的腐蚀

防护性能。

2. 5. 2　 交流阻抗谱分析

　 　 为了更好地理解自组装膜层的耐腐蚀行为,
在质量分数 3. 5%

 

NaCl 溶液中对上述 4 个样品

进行交流阻抗测量,交流阻抗谱如图 9 所示,其
中 Z′为实部阻抗,Z″为虚部阻抗。 并对阻抗数据

进行了等效电路拟合,等效电路图如图 10 所示,
拟合数据见表 3。 从能奎斯特图(图 9)中可以看

出,4 种样品的阻抗谱均呈现圆弧状,半圆形有凹

陷存在,这表明样品的电化学行为是非理想电容

行为,因此在等效电路中使用常相位角元件

(CPE)进行建模。 在拟合实验数据的等效电路

图(图 10)中 ,R1 为铝合金自身电阻,Rs 为溶液电

阻,Rct 为自组装膜层电阻,Rdl 为电荷转移电阻,Cct

为自组装膜层电容,Cdl 为双电层电容,L1 为感抗。
弥散系数 n是一个与频率色散有关的因素,n1 为铝

合金和溶液界面的弥散系数,n2 为膜层和溶液界

面的弥散系数,n值在 0. 5 ~ 1 之间变化,可用来衡

量膜层的不均匀性。 随着 n 值的增大, 膜层的不

均匀性降低。 根据获得的拟合数据,可以用下式

计算膜层电容量和双电层电容量[32-34] :

CX =
(RX·Rn)

1
n

RX
(2)

其中, C 为电容,R 为电阻,下标 X 表示不同

膜层和双电层,Rn 为非理想电容。 由于溶液中腐

蚀离子在膜层中起着载流子的作用,因此自组装

膜层的耐腐蚀性能可能是受到溶液中腐蚀性离

子的影响。 通过对比电阻值来评估膜层的腐蚀

防护性能。 自组装膜层电阻 Rct 主要与自组装膜

层对于载流子的抵抗性有关。 从表 3 中的数据

可以看出,BTESPT 自组装膜层有着最大的 Rct

值,这说明该膜层对载流子有着最大的抵抗作

用,载流子的渗透作用最弱。 由 n 值可以看出,
BTESPT 膜层有着最少的表面缺陷和最好的膜层

均一性,其电化学行为最接近于理想电容。 电荷

转移电阻 Rdl 主要用来评估样品暴露在溶液中载

流子的转移阻力。 从表 3 中的数据可以看出基
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体的电荷转移电阻仅为 4171
 

Ω,3 种自组装膜层

的电荷转移电阻均大于基体的电荷转移电阻,这
说明 3 种自组装膜层都可以作为基体和腐蚀介

质之间的屏障,从而阻挡腐蚀离子的渗透,提高

耐腐蚀性能。 通过对 3 种膜层之间的电荷转移

电阻进行对比,可以看出,BTESPT 膜层有着最大

的 Rdl 值,比其他 2 种膜层的 Rdl 值提高 8 个数量

级。 而另外 2 种自组装膜层的 Rdl 值相差不大。
表面膜层腐蚀保护性能通过总电阻 Rct +Rdl 衡

量,BTESPT 膜层同样拥有最大值,这说明同其

　 　 　

他膜层相比,BTESPT 膜层具有更好的抗离子传

输性能,更低的腐蚀速率,有助于提高铝合金基

体的耐腐蚀性能。

图 10　 等效电路图

Fig. 10　 Equivalent
 

circuit
 

diagram

表 3　 电化学阻抗拟合结果

Table
 

3　 Fitting
 

results
 

of
 

electrochemical
 

impedance

Sample Rs / (Ω·cm2 ) Cct / (F·cm2 ) n1 Rct / (Ω·cm2 ) Cd1 / (F·cm2 ) n2 Rdl / (Ω·cm2 )
Pr-Al 10. 21 1. 1173×10-5 0. 914

 

55 4171
NA-Al 325 2. 2866×10-7 0. 711

 

72 5696 7. 6828×10-7 0. 788
 

35 3. 3165×107

BTESPT-Al 16. 84 2. 2783×10-8 0. 958
 

27 3
 

617
 

900 6. 0568×10-7 0. 610
 

49 1. 146×1015

LA-Al 25
 

000 5. 216×10-10 0. 822
 

35 188
 

680 1. 4279×10-7 0. 474
 

35 6. 8407×107

2. 6　 中性盐雾试验

图 11 所示为不同样品中性盐雾试验结果是

中性盐雾试验结果。 图 11(a) ~ (d)分别为铝合

金基体、癸二酸铵自组装膜、BTESPT 自组装膜以

及月桂酸自组装膜盐雾腐蚀不同时间的表面形

貌图。 从上述图中可以看出:在图 11( a) 中,没
有进行盐雾试验之前的铝合金基体表面平整、洁
白,盐雾腐蚀至 4

 

d,铝合金基体表面出现了白锈

的腐蚀现象。 而有自组装膜样品表面没有任何

的变化。 随着盐雾腐蚀试验时间的延长,铝合金

基体表面的白锈增多、增大,说明铝合金表面的

腐蚀进一步严重了。 在图 11(b)中,盐雾腐蚀至

7
 

d,月桂酸自组装膜出现白锈,但膜层总体存

在。 在图 11( d)中,盐雾腐蚀至 13
 

d,癸二酸铵

自组装膜有黑点出现,但腐蚀现象不明显。 随着

时间的增加,癸二酸铵自组装膜和月桂酸自组装

膜的膜层逐渐被破坏。 在图 11( c) 中,BTESPT
自组装膜经过盐雾试验至 16

 

d,膜层才显示出微

小的腐蚀孔,说明该自组装膜层耐腐蚀性能最

好。 这是由于自组装膜在铝合金表面起到了机

械隔离腐蚀介质和基体的作用,从而提高了铝合

金的耐腐蚀性能。 与月桂酸、癸二酸铵自组装膜

相比,BTESPT 自组装膜的耐蚀性能更好,这可能

是由于 BTESPT 比月桂酸、癸二酸铵能更好地形

成致密的自组装膜层,从而提高了铝合金表面的

耐蚀性能。

图 11　 不同样品中性盐雾试验结果

Fig. 11　 Test
 

results
 

of
 

neutral
 

salt
 

spray
 

of
 

different
 

samples

3　 结　 论

(1)
 

采用 SEM、EDS、WCA、FT-IR 等形貌及

成分表征手段分别对月桂酸自组装膜、BTESPT
自组装膜以及癸二酸铵自组装膜进行测试分析,
结果显示 3 种自组装膜层都具有各自的特点,其
中 BTESPT 自组装膜层在铝合金表面呈网状分
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布,膜层致密均匀,无缺陷存在,比其他 2 种膜层

具有更优的微观结构。
(2)

 

电化学性能测试表明,3 种自组装膜层

对铝合金基体均有一定的腐蚀防护性能,但是

BTESPT 自组装膜的阻抗值最大,腐蚀电流密度

最小,腐蚀防护效率达到 99. 61%。 通过中性盐

雾试验也表明 BTESPT 自组装膜的耐腐蚀性能

要优于另外两种自组装膜的耐腐蚀性能。
(3)

 

通过对 3 种自组装分子在金属表面的

自组装膜分析可知,膜层的腐蚀防护性能和膜层

微观形貌有着密切关系,致密且平整的膜层能够

有效地阻挡载流子的渗透和转移,从而达到最好

的腐蚀防护性能。
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