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摘　要：采用等离子喷涂技术在Ｑ２３５钢基体上制备Ｆｅ４８Ｃｒ１５Ｍｏ１４Ｃ１５Ｂ６Ｙ２ 非晶合金涂层，之后

对涂层进行２００，３００，５００，６００，７００℃热处理，研究了热处理对涂层微观结构、耐电化学腐蚀性能和

耐均匀腐蚀性能的影响。结果表明：随着热处理温度的升高，涂层的非晶含量降低，孔隙率先减小

后增大，经３００℃热处理后涂层的孔隙率最低，且低于未热处理涂层的；热处理后涂层中的晶体相

主要包括α－Ｆｅ，Ｆｅ－Ｃｒ，Ｆｅ６３Ｍｏ３７，Ｆｅ３Ｃ等；随着热处理温度的升高，涂层的自腐蚀电流密度先减小

后增大，经３００℃热处理后，自腐蚀电流密度最小，涂层的耐电化学腐蚀性能最好；经过热处理后，
涂层在ＮａＣｌ溶液中浸泡３１ｄ后的单位面积质量损失减小，且热处理温度越高，单位面积质量损失

越小，涂层的耐均匀腐蚀性能提高。
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０　引　言

金属构件在服役过程中经常会因磨损、腐蚀等

原因而出现使用寿命短、安全可靠性 差 等 问 题［１－２］。
大量研究结果表明，采用先进的表面工程技术制备

高性能涂层可以有效提高金属构件的耐磨损及耐腐
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蚀性能［３］。其中，铁基非晶合金涂层的结构高度 无

序［４－５］，且该类涂层中不存在晶界、位错、层错等微观

缺陷，也不存 在 成 分 偏 析 和 第 二 相，因 而 具 有 强 度

高、硬度高、耐磨损、耐腐蚀等优良的综合性能，成为

材料和物理领域中的研究热点［６－８］。铁基 非 晶 合 金

作为一种亚稳态结构，在热效应作用下其非晶态易

向能量较低的亚稳非晶态或平衡晶态转变，即发生

结构弛 豫 或 晶 化，其 性 能 也 将 随 之 产 生 变 化［９－１４］。

ＦＵ等［１５］研究发现，采用电弧喷涂技术 制 备 的 铁 基

非晶合金涂层经５００～８００℃热处理后，涂层中的非

晶相转变为晶相，涂层表现出优异的耐磨粒磨损性

能。陈 智 慧 等［１６］对 采 用 熔 体 快 淬 方 法 得 到 的

Ｆｅ８１Ｓｉ３．５Ｂ１３．５Ｃ２非晶薄带进行了３５０℃和４００℃退

火热处理，分别得到了经过内应力驰豫后的非晶薄

带和部分晶化的非晶－纳米晶薄带，发现部分晶化试

样的耐腐蚀性能较好。等离子喷涂技术因具有焰流

温度高、喷涂效率高、工艺简单等优点而广泛应用于

表面工程领域中［１７－１９］，但是目前有关热处理对等离

子喷涂铁基非晶合金涂层耐腐蚀性能影响的研究相

对较少，尤其是铁基非晶涂层的长效防护机理尚不

清晰。为此，作 者 利 用 等 离 子 喷 涂 技 术 在 Ｑ２３５钢

基体上制备了Ｆｅ４８Ｃｒ１５Ｍｏ１４Ｃ１５Ｂ６Ｙ２ 铁基非晶合金

涂层，之后在不同温度下进行热处理，研究了热处理

前后涂层的微观结构和耐腐蚀性能，以期为铁基非

晶合金涂层的实际应用提供试验依据。

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

试验用等离子喷涂原料为Ｆｅ４８Ｃｒ１５Ｍｏ１４Ｃ１５Ｂ６Ｙ２
非晶合金粉；基 体 为 尺 寸１５ｍｍ×１５ｍｍ×６ｍｍ
的Ｑ２３５钢板，喷 涂 前 对 基 体 表 面 进 行 脱 脂 除 锈 和

喷砂粗化处理。采用３７１０型等离子喷涂设备系统

制备涂层，喷涂过程中采用的主气和载气均为氩气，
辅气为氦气，具体工艺参数如表１所示。

表１　等离子喷涂工艺参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｐｌａｓｍａ　ｓｐｒａｙｉｎｇ

主气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）载气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）辅气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 电压／Ｖ 电流／Ａ 喷涂道次／次 枪头移速／（ｍｍ·ｓ－１）喷涂距离／ｍｍ

５２．６　 ４．９　 １８．４　 ４０．６　 ６５０　 ２　 １４０　 １２０

　　将涂层试样在ＸＳ２－５１２型箱式电阻炉中进行热

处理，结合课题组前期研究结果和文献［１４－１９］中的

研究结 果，将 热 处 理 温 度 设 定 为２００，３００，５００，６００，

７００℃，保温时间均为３０ｍｉｎ，然后随炉冷却至室温。

１．２　试验方法

采用Ｄ８ａｄｖａｎｃｅｄ型 Ｘ射 线 衍 射 仪（ＸＲＤ）分

析涂层的物相组成，使用铜靶，Ｋα 射线，扫描范围为

２０°～８０°，扫 描 速 率 为１０（°）·ｍｉｎ－１。利 用 ＭＤＩ
Ｊａｄｅ６软 件 对 ＸＲＤ 谱 进 行 Ｐｓｅｕｄｏ－Ｖｏｉｇｔ函 数 拟

合［２０－２１］，计 算 衍 射 峰 强 度，进 而 得 到 涂 层 的 非 晶 体

积分数φ，其计算公式［２１］为

φ＝（１－Ｉｃｒｙｓｔａｌ／Ｉｔｏｔａｌ）×１００％ （１）

式中：Ｉｃｒｙｓｔａｌ为晶体相的衍射峰强度；Ｉｔｏｔａｌ为衍射峰总

强度。
采 用 ＨＩＴＡＣＨＩ　Ｓ－４８００ 型 扫 描 电 子 显 微

（ＳＥＭ）观察涂层 的 表 面 和 截 面 形 貌。在 每 个 涂 层

试样截面图上选取１０个视场，采用ＤＴ２０００金相图

像分析软件，利用灰度法计算涂层的孔隙率。
使用ＣＨＩ６６０Ｅ型电化学工作站在 室 温 环 境 下

进行电化学测试，采用标准三电极系统，工作电极为

涂层试样，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂

电极，电解液 为 质 量 分 数３．５％的 ＮａＣｌ溶 液；电 化

学极化曲线的扫描范围为－１　４００～１　５００ｍＶ，扫描

速率为１ｍＶ·ｓ－１。按照ＪＢ／Ｔ　７９０１－２００１，采用均

匀腐蚀全浸试验研究涂层的耐均匀腐蚀性能，试验

温度为室温。为避免因非喷涂面受到腐蚀而影响试

验结果，将试样中的非涂层面镶嵌于环氧树脂中，涂
层面向上浸泡在质量分数３．５％的ＮａＣｌ溶液中，同

时为保持腐蚀溶液浓度稳定，在浸泡时用保鲜膜密

封烧杯口，每３ｄ更 换 一 次 腐 蚀 溶 液。试 验 周 期 选

择：１～６ｄ以内每１ｄ为一个周期，７～２０ｄ以内每

２ｄ为一个周期，２１～３１ｄ以内，每４ｄ为一个周期。
一个腐蚀周期结束后将试样取出，在超声波清洗仪

中用蒸馏水清洗１０ｍｉｎ后，放入烘箱中烘干。用精

度为０．０００　１ｇ的精密电子天平称取试验前后试样

的质量。将环氧树脂块体设为空白试样，用于消除

在计算涂层质量损失时因环氧树脂受腐蚀而产生的

试验误差。涂层单位面积质量损失的计算公式为

Δｍ－ｃ＝
Δｍｓ－Δｍｒ（Ｓｓ－Ｓｃ）／Ｓｒ

Ｓｃ
（２）

式中：Δｍ－ｃ 为涂 层 单 位 面 积 质 量 损 失；Δｍｓ 为 经 树

脂镶嵌后试样的质量损失；Δｍｒ 为空白试样的质量

损失；Ｓｓ 为经树脂镶嵌后试样的表面积；Ｓｃ 为涂层

的面积；Ｓｒ 为空白试样的表面积。
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图３　未热处理和不同温度热处理涂层的截面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｕｎｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ（ａ）ａｎｄ　ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｂ－ｆ）

　　均匀腐蚀全浸试验结束后，采用 Ｈｉｒｏｘ　ＫＨ－７７００
型超景 深 体 视 显 微 镜 及 ＨＩＴＡＣＨＩ　Ｓ－４８００型 扫 描

电子显微 镜 观 察 涂 层 的 表 面 微 观 形 貌，并 用ＳＥＭ
附带的ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ７型 能 谱 仪（ＥＤＳ）分

析涂层表面的微区化学成分。采用Ｄ８ａｄｖａｎｃｅｄ型

Ｘ射线衍射仪分析腐蚀产物的物相组成。

２　试验结果与讨论

２．１　物相组成

由图１可以看出：未热处理涂层在２θ为４５°左右

存在宽化漫衍射峰，说明采用等离子喷涂技术制备的

涂层为典型的非晶态合金；２００，３００℃热处理涂层的

衍射峰仍为明显的宽化漫衍射峰，说明涂层仍为非晶

态；５００，６００℃热处理涂层在２θ为３０°，３２°，４５°等位置

均出现微弱尖锐峰，说明涂层出现晶化现象；７００℃
热处理涂层的衍射峰明显变窄，且在２θ为３７°，４２°，

４５°，５３°等位置均出现尖锐峰，表明涂层晶化程度提

高，但仍存在一些非晶相。经分析可知，热处理涂层

中的晶体相主要包括α－Ｆｅ，Ｆｅ－Ｃｒ，Ｆｅ６３Ｍｏ３７，Ｆｅ３Ｃ等。
由计 算 结 果 可 知，未 热 处 理 和２００，３００，５００，６００，

７００℃热处理涂层中的非晶体积分数分别为８４．３５％，

８２．９７％，８２．３１％，７６．３６％，７１．４８％，４３．５２％，可 见

随着热处理温度的升高，涂层中的非晶含量降低。

２．２　微观结构

由图２可以看出：在等离子喷涂过程中，高温熔

图１　未热处理和不同温度热处理涂层的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｕｎｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ａｎｄ　ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　未热处理涂层的表面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ＳＥＭ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｕｎｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｃｏａｔｉｎｇ

融的合金颗粒撞击基体，颗粒充分变形，扁平化程度

良好，扁平状颗粒层层堆积，从而形成典型的层状结

构；涂层中存在少许未熔颗粒和孔隙，孔隙主要来源

于喷涂过程中产生的气孔、熔融扁平状颗粒凝固时

发生冷缩而形成的空隙以及颗粒之间堆积不完整而

形成的 空 隙［２２］。由 图３可 知：所 制 备 涂 层 的 厚 度

７２
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为３００～４００μｍ；未热 处 理 涂 层 结 构 均 匀 致 密，呈

现出层 状 结 构，但 存 在 少 量 的 裂 纹 和 孔 隙；经 过

２００，３００℃热处理后，在扩散作用下涂层中扁平颗

粒之间的空隙变少，微裂纹产生弥合，组织均匀性增

加；５００，６００，７００℃热处理涂层的孔隙明显增加，且
出现了大尺寸孔洞。这是因为在５００～７００℃热处

理后，涂层发生晶化，晶体相的形成引起晶格畸变，
导致裂纹的萌生，进而产生孔隙，同时大气环境中的

氧元素在孔隙和裂纹处富集，导致扁平化颗粒堆积

界面发生氧化，而生成的氧化物塑性和韧性较差，易
产生裂纹，从而导致涂层的孔隙增多［２３］。计算得到

未热处理和２００，３００，５００，６００，７００℃热处理涂层的

孔隙率分别为３．６８％，３．１６％，２．９７％，４．８９％，５．３４％，

６．６８％。

图４　未热处理和不同温度热处理涂层在ＮａＣｌ溶液中的

动电位极化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｕｎｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ａｎｄ

ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．３　耐电化学腐蚀性能

自腐蚀电位的高低反映材料发生腐蚀的难易程

度，所对应的自腐蚀电流密度的大小反映材料发生

腐蚀的快慢程度。一般来说，自腐蚀电位越高，自腐

蚀电流密度越低，材料越难发生腐蚀，且发生腐蚀的

速率也越低。图４中 的Ｅ 为 相 对 于ＳＣＥ的 电 位，ｉ
为电流密度，由图４可知：未热处理涂层在ＮａＣｌ溶液

中的自腐蚀电流密度和自腐蚀电位分别为４．０１２×
１０－５　Ａ·ｃｍ－２，－９２９ｍＶ；２００，３００℃热处理涂层的

耐电化 学 腐 蚀 性 能 提 高，自 腐 蚀 电 流 密 度 分 别 为

３．６９６×１０－５，２．２９２×１０－５　Ａ·ｃｍ－２，自 腐 蚀 电 位 分

别为－８９６，－８６８ｍＶ；５００，６００，７００℃热处理涂层

的耐电化学腐蚀性能比未热处理的降低，自腐蚀电

流密度分别 为６．９１０×１０－５，８．０６４×１０－５，１．３９２×
１０－４　Ａ·ｃｍ－２，自 腐 蚀 电 位 分 别 为－９４８，－９１８，

－１　１０５ｍＶ。涂层 的 耐 电 化 学 腐 蚀 性 能 与 涂 层 中

的非晶含量和孔隙率关系密切［１０，１６］。２００，３００℃热

处理涂层的孔隙率下降，腐蚀介质很难渗入涂层中，

因此涂层的自腐蚀电流密度降低，耐电化学腐蚀性

能提高。５００，６００，７００℃热处理涂层中的非晶含量

降低，晶体相的出现和结构弛豫使得非晶涂层的短

程有序性与不均匀性提高，导致腐蚀微电池数目增

加［２４］，同时涂层 中 的 孔 隙 率 明 显 增 加，腐 蚀 介 质 通

过孔隙进入涂层深处，从而增加了腐蚀介质和基体

的接触概率，导致涂层的自腐蚀电流密度增加，耐电

化学腐蚀性能降低。

２．４　耐均匀腐蚀性能

由图５可以看出：浸泡５ｄ后，未热处理和３００，

７００℃热处理涂 层 表 面 迅 速 变 暗，失 去 原 有 金 属 光

泽，涂层 表 面 生 成 点 状 黄 褐 色 腐 蚀 产 物；浸 泡３１ｄ
后，未热处理涂层和３００℃热处理涂层表面出现深

黄褐色点状或线 条 状 腐 蚀 区 域，７００℃热 处 理 涂 层

表面腐蚀区域黄褐色加深，腐蚀产物呈片状覆盖在

涂层表面。由图６可以看出：未热处理和２００，３００℃
热处理涂层在浸泡过程中的单位面积质量损失不断

增加，腐蚀速率逐渐降低，浸泡３１ｄ后，未热处理和

２００，３００℃热处理涂层的单位面积质量损失分别为

３４６，３１６，２７５ｇ·ｍ－２；５００，７００℃热处理涂层在浸泡

５ｄ内的单 位 面 积 质 量 损 失 不 断 增 加，浸 泡 时 间 为

５～３１ｄ时，单位面积质量损失增加的幅度很小，浸

泡３１ｄ后，５００，７００℃热处理涂层的单位面积质量

损失分别为１３４，８５ｇ·ｍ－２，分别为未热处理涂层的

３８．７％，２４．６％。由 此 可 知，热 处 理 温 度 越 高，单 位

面积质量损失越小，涂层的耐均匀腐蚀性能越好。
由图７可知：浸 泡３１ｄ后，未 热 处 理 和３００℃

热处理涂层表面坑洼不平，形成絮状腐蚀产物，且存

在少许裂纹；７００℃热 处 理 涂 层 表 面 的 腐 蚀 产 物 结

构均匀致密，形成了一层腐蚀产物膜，这在一定程度

上阻止了外界腐蚀溶液与涂层的进一步接触，从而

减缓腐蚀 进 程。由图８可知，未热处理涂层表面的

腐蚀产物由Ｆｅ（ＯＨ）３、ＣｒＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯＣｌ等物相组

成，７００℃热处理涂层的腐蚀产物由Ｆｅ（ＯＨ）３、ＣｒＯ、
（Ｃｒ，Ｆｅ）２Ｏ３、ＦｅＯＣｌ、ＦｅＯ·Ｃｒ２Ｏ３ 等物相组成。

涂层在ＮａＣｌ溶液中的耐均匀腐蚀性能依赖于

牺牲阳极作用以及氧化膜的隔离作用［２５］。ＮａＣｌ溶

液中的Ｃｌ－ 一方面通过降低涂层的氧化还原电位来

扩大涂 层 的 腐 蚀 范 围，另 一 方 面 直 接 参 与 阳 极 反

应［２６］。结合 腐 蚀 产 物 的ＸＲＤ谱 和ＥＤＳ谱 可 以 看

出，经７００℃热处理后涂层表面腐蚀产物中钼元素

含量较高，且存在较多的含铬氧化物。钼元素可提

高 钝化层的稳定性，使涂层表面生成的钝化层更致

８２
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图５　未热处理和不同温度热处理涂层在ＮａＣｌ溶液中浸泡不同时间前后的表面形貌

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｕｎｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ（ａ－ｃ）ａｎｄ　ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｄ－ｉ）ｉｎ　ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ（ａ，ｄ，ｇ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ（ｂ－ｃ，ｅ－ｆ，ｈ－ｉ）

图６　未热处理和不同温度热处理涂层在ＮａＣｌ溶液中浸泡后的

单位面积质量损失随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓ　ｌｏｓｓ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｖｓ　ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｕｎｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ａｎｄ

ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｆｔｅｒ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｉｎ　ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

密牢固，且钼元素含量的增加使得点蚀电位迅速提

高，导致腐蚀 速 率 降 低［２７］。在 浸 泡 过 程 中，铬 元 素

会形 成 稳 定 的 高 价Ｃｒ２Ｏ３ 氧 化 层 并 覆 盖 在 涂 层 表

面。Ｃｒ２Ｏ３ 氧 化 层 的 形 成 提 高 了 涂 层 的 自 腐 蚀 电

位，减缓腐蚀过程。同时，结构致密的腐蚀产物堆积

填充在涂层表面或缺陷处，对ＮａＣｌ腐蚀介质起到屏

蔽功能，阻碍其进一步接触基体［２８］。因此，经热处理

后，涂层在ＮａＣｌ溶液中的耐均匀腐蚀性能提高。
由涂层的动电位极化曲线可知，７００℃热 处 理

涂层的自腐蚀电流密度较高，自腐蚀电位较低，电化

学腐蚀倾向较大；但长期浸泡３１ｄ后其单位面积质

量损失反而较小，这是因为在浸泡过程中７００℃热

处理涂层表面更易生成腐蚀产物，腐蚀产物堆积在

涂层表面或孔隙处，阻止了腐蚀介质进一步与涂层

接触，从而减小后续腐蚀速率。

３　结　论

　　（１）　随 着 热 处 理 温 度 的 升 高，等 离 子 喷 涂

Ｆｅ４８Ｃｒ１５Ｍｏ１４Ｃ１５Ｂ６Ｙ２ 非 晶 合 金 涂 层 的 非 晶 含 量

降低，热处理后涂层中的晶相主要包括α－Ｆｅ、Ｆｅ－Ｃｒ、

９２
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图７　未热处理和不同温度热处理涂层在ＮａＣｌ溶液中浸泡３１ｄ后的表面ＳＥＭ形貌和腐蚀产物ＥＤＳ谱

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅ　ＳＥＭ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ　ＥＤＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆ　ｕｎｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ（ａ－ｂ）ａｎｄ

ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｃ－ｆ）ａｆｔｅｒ　ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｉｎ　ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　３１ｄ

图８　未热处理和７００℃热处理涂层在ＮａＣｌ溶液中浸泡３１ｄ

后的腐蚀产物ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．８　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｏｆ　ｕｎｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ａｎｄ

ｈｅａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ａｔ　７００ ℃ ａｆｔｅｒ　ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｉｎ　ＮａＣｌ

　　　　　　　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　３１ｄ

Ｆｅ６３Ｍｏ３７、Ｆｅ３Ｃ等；随着热处理温度的升高，涂层的

孔隙率先降低后增大，经３００℃热处理后涂层的孔

隙率最低，且低于未热处理涂层的。
（２）随着热 处 理 温 度 的 升 高，涂 层 的 自 腐 蚀 电

流密度先减小后增大，经３００℃热处理后，自腐蚀电

流密度最小，涂层的耐电化学腐蚀性能最好，且优于

未热处理涂层的；经过热处理后，涂层在ＮａＣｌ溶液

中浸泡３１ｄ后的单位面积质量损失减小，且热处理

温度越高，单位面积质量损失越小，涂层的耐均匀腐

蚀性能提高；与未热处理涂层相比，经７００℃热处理

后涂层在浸泡过程中更易生成较多的腐蚀产物并堆

积在涂层表面或孔隙处，形成了致密的产物层，阻挡

腐蚀介质进一步与涂层接触，导致腐蚀速率和质量

损失的降低。
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ＡｌＦｅＳｉ相［Ｊ］．热处理技术与装备，２０１４，３５（２）：１０－１４．
［１５］　徐佳佳．氯化物盐水溶液微观结构特征的理论计算 研 究［Ｄ］．

长沙：湖南大学，２０１３．
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