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Abstract 
Purpose of this paper was to prepare Al2O3-TiO2 coating on Q235 substrate that has good hydro-
phobic nature and outstanding corrosion resistance. The Al2O3-TiO2 coating with Ni-Fe interme-
diate layer were prepared on Q235 alloy surface using plasma spraying technology, and then the  
coating is characterized by using SEM (scanning electron microscope), contact angle measurement, 
salt fog corrosion chamber and electro chemical work station to measure the surface morphology, 
contact angle corrosion resistance and impedance spectroscopy of coating. Coating prepared by 
plasma spraying and dipping in the aqueous solutions of dodecanoic acid(ASD) for processing can 
make the static contact angle increase to 129˚, the change in surface morphology for ASD is not 
obvious after immersing in the nature sea water and storing in salt fog conditions. This indicated 
good corrosion resistance of the ASD coating. 
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摘  要 

本论文的目的是在Q235基底上制备具有好的疏水性及优秀防腐性的Al2O3和TiO2复合涂层。采用等离子

喷涂技术在Q235基底上先喷NiFe中间过度层然后制备Al2O3和TiO2复合涂层并通过扫描电子显微镜、接

触角测量仪、盐雾腐蚀箱和电化学工作站测量该复合涂层的表面形貌、接触角值、防腐蚀性和阻抗谱。

利用等离子喷涂制备涂层并浸入到十四酸的溶液中进行处理，使涂层表面的静态接触角提高到129˚，利

用盐雾腐蚀实验处理和自然海水浸泡后该涂层表面未发现明显的改变，因此，经十四酸处理的疏水涂层

具有很好的防腐效果。 
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1. 引言 

结构材料或表面绝大部分自然破坏都直接或间接源自环境腐蚀作用，海水由于含有大量的盐分及微

生物而导致材料损坏，仪器操作失灵、巨大经济损失甚至生命危险[1]。迄今为止，批量制造出完全不受

海水或盐雾腐蚀的工程材料难度大、成本高且大范围应用困难，所以材料表面防护技术显的格外重要且

十分有效[2]。目前较成熟有效的在材料表面制备保护涂层技术方法如：玻璃涂层[3]、Ni 基涂层[4] [5] [6]、
陶瓷涂层[7] [8] [9] [10]、超疏水涂层[11] [12]等。氧化物陶瓷层已经应用在防腐材料方面，如：TiO2 [13]、
SiO2 [14]、Al2O3 [15] [16]、ZrO2 [17]及其混合物[18]应用效果良好，具有十分可观的应用前景。超疏水表

面因其存在诱人的理论研究价值和潜在的实际应用前景而倍受研究者关注[19]，设计或制备超疏水的自清

洁表面以期望在海洋防污、防腐[20]、自清洁、海运、管道运输等方面进行大规模应用。受此思路的启发，

我们尝试将超疏水膜及无机陶瓷涂层相结合，应用到海洋防腐防污领域，探索具有超疏水表面防海水腐

蚀的有效涂层。 
本试验所用基体为厚度为 2 mm 的长宽 10 mm 普通 Q235 钢板，通过线切割机床和喷砂机等设备对

铁片进行预处理，利用等离子喷涂技术，在样品表面制备一层致密的氧化物陶瓷层，利用十四酸进行处

理，制备具有一定疏水性的陶瓷涂层，并对涂层进行耐海水腐蚀、耐盐雾腐蚀和电化学性能测试，通过

SEM、金相显微检测、接触角与表面能测量分析，尝试制备具有优秀防腐防污性能的物理涂层，提高我

国海防能力。 

2. 试验 

加速腐蚀试验 

首先将 Q235 钢板利用线切割机加工成所需要样品尺寸 10 mm × 10 mm × 2 mm 的规则铁片，再用喷

砂机对样品进行喷砂处理，除去其表面的污垢锈迹等，同时钢材表面也进行了粗化处理； 
在多次预实验基础上确定最优化的电流、电压、送粉量等参数，实验所用参数列于表 1 中，利用等 
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Table 1. Experiments of plasma spraying parameters 
表 1. 实验中等离子喷涂参数 

喷枪距离 喷涂电压 喷涂电流 喷涂角度 氩气流量 载气流量 

15 cm 65 V 498 A 90˚ 35 psi 45 psi 

 
离子体将 Q235 基底预处理加热以消除界面热应力，然后喷涂铁镍过渡层后喷涂 AT13 涂层(TiO2:Al2O3 = 
13%:87%)。以提高 AT13 与基底的结合力，提高样品的涂层的寿命。如图 1 所示，样品剖面图中显示二

界面均相对结合紧密，未发现出现中空或脱皮现象。将制备成功的样品自然冷却到温室后分别装入样品

袋中待用； 
将等离子喷涂制备的陶瓷涂层样品浸入 85℃恒温熔融状态十四酸液体中，水浴恒温振荡器中恒温振

荡处理 30 min，取出样品放入无水乙醇中浸泡并超声清洗 10 min，再用蒸馏水清洗材料表面放在空气中

干燥待用。十四酸与氧化物相作用机理与图 2 所示，显示十四酸的羧基在高温下与氧化物产生化学结合，

使长碳链外延形成疏水结构。 

3. 结果与讨论 

3.1. 接触角测量 

为了比较十四酸修饰过的陶瓷氧化物涂层疏水性的改变，利用接触测量仪对样品进行表征，发现未

经过十四酸修饰的氧化物涂层接触角仅为 62˚，而经过十四酸修饰的氧化物陶瓷层接触角值达到了 129˚，
如图 3 和图 4 所示，并经过紫外灯 48 小时照射老化测试，结果未发现材料表面疏水性衰退现象。 

3.2. 盐雾实验 

将不同过程制备样品分为三组：a 组为仅进行表面喷砂理的 Q235 钢板，b 组为表面喷涂氧化物陶瓷

层样品和 c 经过疏水处理的氧化物陶瓷层。将三组样品均放置于恒温 35 摄氏度饱合食盐浓雾环境进行 30
天浓盐雾腐蚀实验。实验结果如图 5 所示，a 喷砂样品表面出现十分严重的腐蚀，铁锈层很厚且出现层结

构及部分锈蚀脱落现象；b 表面喷涂氧化物陶瓷层对抗盐雾腐蚀有一定作用，表面出现少数几个锈点面

积不大；c 经过疏水处理的氧化物陶瓷层表面未出现锈迹，与新制备样品表面无明显区别。 

3.3. 自然海水浸泡实验 

取适量自然海水(海南海口白沙门，位置 E：110˚19'N：20˚3')置于 500 ml 烧杯内，将样品挂于天平底

面挂钩片，去除前十秒的海水与表面浸润过程质量剧烈变化过程数据，然后每秒记录三次数据取平均值，

共观察记录 45,000 秒。如图 6 所示，喷砂处理样品在海水中质量变化十分剧烈，起伏不定，可能由于海

水使其表面迅速形成锈层，锈层达到一定厚度在海水作用下溶解再生长过程，使质量变化十分不稳定； 表
面喷涂处理的样品表现为质量小幅变化，但是质量总是向增加的方向发展，由于表面吸附海水中的微生

物，使表面质量不断增长变化；经疏水处理氧化物涂层质量变化十分微小，显示出最高稳定性，可能即

无(或少量)吸附也未发生表面锈蚀。 

3.4. 样品表面的微观形貌 

如图 7 电镜照片展示了实验过程不同时期不同测试后样品表面微观形貌。图 7(a)为原始喷涂粉的形

貌，经激光粒度分析可知微粒尺寸为 34 微米左右且粒度直径分布窄，与电镜结果一致；该喷涂粉经高温

等离子体熔化并喷涂在经新鲜喷砂处理的 Q235 钢板后形成一层相对致密的氧化物陶瓷层，厚度约为 70 
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Figure 1. Profiles of plasma sprayed Ceramic Coatings 
formed by AT13 (×800) 
图 1. 等离子喷涂制备的 AT13 陶瓷层剖面图(×800) 

 

 
Figure 2. Then interaction between ceramic layer and 
myristic acid 
图 2. 氧化物陶瓷层与十四酸相互作用示意 

 

 
Figure 3. Contact angle of modified ceramic coatings 
by myristic acid 
图 3. 经十四酸修饰的氧化物陶瓷涂层的接触角测量 

 

 
Figure 4. The interactions between modified ceramic 
coating and water 
图 4. 经修饰的氧化物陶瓷涂层与水相互作用 
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Figure 5. The state of the surface of the different 
processing sample by the 30-days salt spray corro-
sion test 
图 5. 经 30 天盐雾腐蚀实验后不同处理过程样

品的表面状态 
 

 
Figure 6. The sample quality changes over time 
by sea water immersion test 
图 6. 不同方式制备样品表面海水浸泡测试质量

随时间变化 
 

 
Figure 7. The surface morphology of the sample material used in the 
spraying process. (a) AT13 powder (b) hydrophobic surface (c) Sur-
face after seawater immersion (d) The surface of the salt fog treatment 
图 7. 喷涂过程中所用样品材料的表面形貌。(a) AT13 喷涂粉；(b) 
疏水喷涂表面；(c) 海水浸泡后表面；(d) 盐雾处理后表面 
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Figure 8. Impedance spectra of different treatment of the 
surface coating 
图 8. 不同处理表面的涂层的阻抗谱 

 
微米；该样品浸入到十四酸熔液中涂层进行疏水处理，然后海水浸泡七天表面形貌并没有发生明显变化；

经 30 天盐雾测试后表面出现了大量白色固体沉积物，可能是 NaCl 晶体或有机物沉积，有待进一步研究

确定。 

3.5. 电化学阻抗分析 

将喷涂样品及疏水处理后的样品置于饱合食盐水中进行电化学阻抗测试，由图 8 可以看出，喷涂样

品及疏水处理后的样品阻抗弧半径均比较大，可以认为电解质未渗入涂层孔隙达到基体，涂层保护基本

完好。喷涂疏水样品的阻抗弧半径较单纯喷涂表面的阻抗弧半径更大，可以推断经过疏水处理后喷涂表

面的防腐性能更加优秀。 

4. 结论 

离子喷涂法制备的氧化物陶瓷层在力学及耐久性等方面应用比有机防腐涂料更有优势；本文采用大

气热等离子体技术将 AT13 粉喷涂到 Q235 钢板表面，并利用十四酸在表面进行修饰得到接触角达 129 度

疏水复合陶瓷涂层。经盐雾实验、海水浸泡实验和电化学等测试均表明，氧化物陶瓷层有一定的防腐效

果，氧化物陶瓷层再经疏水处理后防腐性能得到了进一步的提高。 
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