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AlＧSiCＧTiO２ 陶瓷涂层对３０４不锈钢基体的
防腐研究

舒　心　刘朝辉　杨宏波　刘　娜　罗　伟
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摘　要　为了提高硅酸盐基陶瓷涂层对金属基体的腐蚀防护性能,在３０４不锈钢表面制备了４种不同 Al含量的

硅酸盐基陶瓷涂层(简记为S１—S４).运用扫描电子显微镜对涂层在３􀆰５％ NaCl溶液中浸泡后的微观形貌进行分

析,并分别研究了涂层试样腐蚀前后单位面积上的质量变化情况以及涂层的电化学腐蚀行为.结果表明,S３涂层经

４００h腐蚀液浸泡后基本保持表面平整,相同腐蚀条件下,S３涂层的单位面积质量损失最小,经８００℃熔烧,S３涂层能

形成较为稳定的钝化区间,表现出最佳的耐腐蚀性能.
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　　金属基体长期暴露于海洋性的环境中,其表面

的晶格会发生移动,引起化学腐蚀.在我国,随着经

济发展,许多大型的工业设备都需要材料长时间在

恶劣的环境中服役,单一的金属材料很难满足性能

要求.为了延长金属材料的使用寿命,常常在其表

面制备防护性涂层.硅酸盐基陶瓷涂层是以硅酸盐

水溶液 (水 玻 璃)为 成 膜 物 质,添 加 金 属 Al粉、

Al２O３、MgO等陶瓷骨料在一定的温度下混合制备

陶瓷料浆,然后涂覆在金属基体表面,在一定的温度

条件下(６００~８００℃)熔烧而成.由于硅酸盐价格低

廉、易于批量生产,还具有环保无污染、耐腐蚀性能

好等特点而日益受到人们的青睐.
目前,关于以硅酸盐为成膜物质、并添加金属

Al粉制备硅酸盐基陶瓷涂层的研究尚少有报道,本
研究利用料浆喷涂法,在３０４不锈钢金属基体表面

制备了硅酸盐基 AlＧSiCＧTiO２ 陶瓷涂层,研究了不

同 Al含量的涂层在腐蚀性溶液中的腐蚀行为,提
出了对不锈钢金属基体的新防护措施[１Ｇ６].

１　实验部分

１􀆰１　涂层制备

实验用金属基材为３０４不锈钢,经线切割后加

工为１００mm×５０mm×１􀆰５mm 和２０mm×２０mm×
１􀆰５mm 的试样,使用２＃砂纸对试样待喷涂面进行

十字交叉打磨,以去除试样表面沉积的锈蚀物,同时

增加金属基体的粗糙度.然后依次将试样放置在丙
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酮溶液和去离子水中各浸洗３０min,彻底清除表面

的杂质,放置在箱式电阻炉内烘干备用.
根据前期基础研究,设定陶瓷骨料体系的配方

见表１.称取不同含量的陶瓷骨料,混合球磨２h(球
料比 １∶１,转 速 ６００r/min),烘 干 后 备 用.配 制

Na２SiO３∶K２SiO３＝１∶２(固含量之比)的混合型硅酸

盐溶液作为粘结剂,按照表２的配方分别添加不同

含量的陶瓷骨料、固化剂(Na２SiF６)、助剂(包括分散

剂、消泡剂、成膜助剂、OPＧ１０非离子乳化剂)和去离

子水,得到硅酸盐Ｇ陶瓷浆料.将浆料置于砂磨分散

机高速(１８００r/min)分散２h,得到混合均匀的涂料

体系,利用高压喷枪将涂料喷涂在烘干备用的３０４
不锈钢板表面,喷涂工艺参数为空压１􀆰２MPa、喷涂

距离３００mm、喷涂角度４５°.初步得到液相的涂层.
待液相涂层在室温条件下阴干后,置于箱式电阻炉

内,以２０℃/min的升温速率加热至８００℃,高温熔

烧１２０min,然后随炉冷却至室温,即得到固化成型

的金属基体涂层试样,根据陶瓷骨料体系配方的不

同,４种涂层试样编号分别记为S１—S４.液相涂层

阴干后,用涂层测厚仪测量涂层厚度,控制其厚度为

１２０~１３５μm.
表１　陶瓷骨料体系配方 ％

试样编号 Al粉 SiC B４C 钛白粉 玻璃粉

S１ ２ １２ ６ ４ ４

S２ ５ ９ ６ ４ ４

S３ ８ ６ ６ ４ ４

S４ １１ ３ ６ ４ ４

　　注:上表中配方含量为陶瓷骨料在涂料体系中的固含量百分比.

表２　硅酸盐Ｇ陶瓷涂料体系配方

组分 硅酸盐基料 陶瓷骨料 助剂 固化剂 去离子水

质量分数/％ ５５􀆰０ ２８􀆰０ １􀆰５ ２􀆰５ １３􀆰０

１􀆰２　性能测试

１􀆰２􀆰１　微观形貌分析

使用扫描电镜对涂层浸泡不同时间后的微观形

貌进行分析,以研究涂层的腐蚀情况,为展开其腐蚀

机理研究提供理论依据.

１􀆰２􀆰２　腐蚀液浸泡测试

腐蚀液为３􀆰５％的 NaCl溶液,将涂层试样采用

环氧树脂封边后完全浸没于盛放腐蚀液的烧杯中.
同一个烧杯可以放置多个试样,但试样之间需保持

１０mm 以上的距离,保证涂层能够完全与腐蚀溶液

接触.放好试样后,烧杯口用保鲜膜封闭,保证腐蚀

溶液的浓度不会发生变化.浸泡腐蚀２００h、４００h、

６００h后分别取出１个试样,使用吹风机冷风吹干,
然后用软毛刷刷掉涂层上的疏松物质,放入水中用

超声波清洗,再用冷风吹干,最后用电子天平进行称

量,结果精确到０􀆰１mg.以涂层的单位面积质量损

失量σ 来表征涂层的腐蚀程度,其中σ 根据式(１)
计算.

σ＝
m１ －m２

２A
(１)

　　式中,m１ 表示涂层浸泡腐蚀前的质量,mg;m２

表示涂层浸泡腐蚀后的质量,mg;A 表示涂层试样

与腐蚀液的接触面积,mm２.

１􀆰２􀆰３　电化学测试

采用美国Princeton公司生产的２２７３型电化学

工作站对涂层进行 Tafel曲线测试.电解池为经典

的三电极体系,工作电极为涂层待测面,测试面积为

１cm２,参比电极为饱和甘汞(SCE),对电极为铂电

极.电 位 的 扫 描 范 围 选 择 为 开 路 电 位 稳 定 时

±５００mV,扫描速率为０􀆰１０mV/S.

２　结果与讨论

２􀆰１　涂层微观形貌

图１是４种涂层试样在腐蚀液中浸泡４００h后

的微观形貌图.由图１可以看出,S１涂层表面在部

分区域呈现珊瑚状,这可能是硅酸盐涂层体系在腐

蚀后的产物堆积,在另一部分区域出现了较多的裂

缝,裂缝的直径在１~３μm 之间,这说明S１涂层在

４００h腐蚀后基本形态被破坏.S２和S４涂层表面

除了有珊瑚状的产物堆积,在局部区域分布着较多

的孔洞以及少量的微裂纹,这表明S２和S４涂层在

腐蚀后形态在一定程度上被破坏.相比而言,S３涂

图１　４种涂层试样浸泡４００h后的微观形貌图

[(a)S１;(b)S２;(c)S３;(d)S４]
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层经 ４００h 腐 蚀 后,表 面 除 了 呈 现 略 微 的 褶 皱

状[７Ｇ１１],几乎没有孔洞和裂纹产生,这表明S３涂层

的形态结构保持基本完整,受腐蚀的程度最低.

２􀆰２　腐蚀动力学分析

图２显示的是４种涂层试样在３􀆰５％ NaCl溶

液中分别浸泡２００h、４００h、６００h后的质量变化情

况.可以看出,随着腐蚀时间的延长,４种涂层试样

单位面积上的质量损失量持续增加,但增加的速率

逐渐减小,直至６００h后趋于平稳.同时可以看出,
在相同的腐蚀条件下,S１涂层试样单位面积上的质

量损失量最大,经 ６００h 腐蚀后其最大损失量为

５􀆰６×１０－５mg/mm２,其他依次为 S４涂层和 S２涂

层,S３涂层经６００h腐蚀后最大损失量为３􀆰１×１０－５

mg/mm２,相比S１减少了２􀆰５×１０－５mg/mm２.研

究结果表明,在相同的实验条件下,４种涂层试样的

腐蚀程度从高到低排列依次为S１＞S４＞S２＞S３.

图２　４种涂层试样经腐蚀浸泡后的质量变化情况

２􀆰３　电化学曲线分析

图３显示的是４种涂层分别经５００℃、８００℃熔

烧后在３􀆰５％ NaCl溶液中电化学测试得到的极化

曲线.表３是４种涂层的 Tafel曲线参数拟合结

果.可以看出,S１涂层在两种温度条件下熔烧后,
经电化学测试得到的极化曲线均没有形成钝化区

间,５００℃和８００℃熔烧后的自腐蚀电位和自腐蚀电

流密度没有太大差别,说明其腐蚀速率比较一致.
对于S２涂层来说,在５００℃熔烧后形成了钝化区

间[１,１１Ｇ１３],８００℃熔烧后并无明显的钝化区间出现,
其维钝电流密度为５􀆰５６μA/cm２.S４涂层与S２涂

层的电化学变化趋势大致相同,经５００℃熔烧后形

成了一段较宽且不太稳定的钝化区间,其自腐蚀电

位、自腐蚀电流密度以及维钝电流密度与S２涂层均

处于同一数量级,说明二者在腐蚀速率上差别不大.

S３涂层在５００℃、８００℃熔烧后均形成了钝化区间,
其中８００℃熔烧后的涂层自腐蚀电流密度和维钝电

流密度相比５００℃均低了一个数量级,说明此种温

度下熔烧得到的涂层具有更低的腐蚀速率.同时可

以发现,较之其他涂层试样而言,S３涂层的钝化趋

势更明显、稳定,这是因为在合理的陶瓷骨料级配条

件下(即S３的配方比),金属 Al粉经高温熔烧后,
成为液相流动的传输介质,在空气中氧化性气氛的

作用下,涂层表面生成一层致密的 Al２O３ 氧化性钝

化膜,其在一定程度上阻止了外界腐蚀性因素向涂

层内部的侵蚀,进而提高涂层对金属基体的防护性

图３　４种涂层试样的 Tafel曲线

[(a)S１;(b)S２;(c)S３;(d)S４]

表３　４种涂层的Tafel曲线参数拟合结果

试样

编号

熔烧

温度/

℃

Ecorr/

mV

Icorr/

(１０－２μA􀅰

cm－２)

Ep/

mV

Eb/

mV

Ip/

(μA􀅰

cm－２)

S１
５００

８００

－２４５􀆰６

－２６８􀆰２

１􀆰３４

４􀆰９４

　

　

　

　

　

　

S２
５００

８００

－３０１􀆰９

－４２３􀆰８

８􀆰６１

４􀆰５８

－１６３􀆰６

　

２２１􀆰３

　

５􀆰５６

　

S３
５００

８００

－３９２􀆰３

－１１３􀆰５

０􀆰２０

０􀆰０９

－３０２􀆰０

　２０２􀆰３

１２２􀆰０

９６６􀆰１

７􀆰１３

０􀆰４４

S４
５００

８００

－３３３􀆰２

－３３３􀆰４

４􀆰２３

１􀆰００

－１９７􀆰９

　

２８６􀆰２

　

２􀆰１１

　

　　注:Ecorr表示自腐蚀电位;Icorr表示自腐蚀电流密度;Ep 表示维

钝电位;Eb 表示击破电位;Ip 表示维钝电流密度.
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能[１４].相比于其他３种涂层试样而言,S３具有最

低的腐蚀速率,表现出最佳的耐腐蚀性能.

３　结论

(１)腐蚀液浸泡实验表明,S３涂层试样经４００h
浸泡后表面保持基本平整,在相同腐蚀条件下,其单

位面积的腐蚀失重量最小,腐蚀程度最低.
(２)S３涂层试样在电化学测试过程中形成了稳

定的钝化区间,其自腐蚀电位和自腐蚀电流密度均

远小于其他３种涂层试样,表现出最佳的耐腐蚀

性能.
(３)在S３涂层的配方基础上,８００℃熔烧得到的

涂层试样耐腐蚀性能更好,可以此作为提高硅酸盐

基 Al涂层耐腐蚀性能的技术途径.
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