
 表面技术 第 48 卷  第 2 期 
·220· SURFACE TECHNOLOGY 2019 年 2 月 

                            

收稿日期：2018-07-20；修订日期：2018-09-19 
Received：2018-07-20；Revised：2018-09-19 
作者简介：林元华（1971—），男，教授， ､ ｡主要研究方向为油气井建井工艺 油井管力学及腐蚀 邮箱：yhlin28@163.com 
Biography：LIN Yuan-hua (1971—), Male, professor, Research focus: well construction technology of oil and gas wells and the mechanics and 
corrosion of oil well tube. E-mail: yhlin28@163.com 

 

硅烷涂层对 316L 不锈钢耐腐蚀性能的影响 

林元华 1a，马毓聪 1b，Mohd Talha1b，李冰 1b，石云升 1b，孙志鹏 1b，唐亮 2 

（1.西南石油大学 a.油气藏地质与开发国家重点实验室，b.材料科学与工程学院，成都 610500； 

2.重庆欣雨压力容器制造有限责任公司，重庆 402560） 

摘  要：目的 提高 316L 不锈钢的耐腐蚀性能。方法 在 316L 不锈钢样品表面涂覆主要成分为 1,2-二(三乙

氧基硅基)乙烷（BTSE）的硅烷涂层。通过电化学分析测试，评价涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢的耐蚀性，

并通过扫描电子显微镜和扫描电化学显微镜对其表面形貌进行分析。结果 在相同的腐蚀环境下，与未涂覆

硅烷涂层的 316L 不锈钢样品相比，涂覆硅烷涂层样品的表面更加光滑，点蚀现象明显好转。电化学测试结

果显示，涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢样品的腐蚀电位为565.02 mV，未涂覆硅烷涂层样品的腐蚀电位为

796.01 mV，前者明显高于后者，其腐蚀倾向明显减小。另外，涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢样品的腐蚀电

流为 2.5177 μA，未涂覆硅烷涂层样品的腐蚀电流为 5.4291 μA，涂覆硅烷涂层样品的腐蚀电流明显更小，

表现出了更好的耐腐蚀性能。通过观察扫描电化学显微镜图像可以得出，未涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢样

品的电流范围为3.144×109 ~ 1.957×109 A，涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢样品的电流范围为3.004×109~ 
1.975×109 A，涂覆硅烷涂层样品的电流范围更窄，腐蚀程度明显减轻。结论 在 316L 不锈钢表面涂覆硅

烷涂层可以在一定程度上减缓样品的腐蚀程度，硅烷涂层起到了物理屏障的作用，显着提高了 316L 不锈钢

的耐腐蚀性。 
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Effect of Silane Coating on Corrosion Resistance of 316L Stainless Steel 
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ABSTRACT: The work aims to improve the corrosion resistance of 316L stainless steel. The silane coating with 1,2-bis 
(triethoxysilyl) ethane (BTSE) as main component was coated on the surface of the 316L stainless steel sample. The corrosion 
resistance of coating on 316 stainless steel was evaluated by electrochemical analysis. The surface morphology was analyzed by 
scanning electron microscopy and scanning electrochemical microscopy. The silane-coated sample surface was smoother and 
pitting corrosion was significantly improved when compared to the silane-coated 316L stainless steel sample in the same corro-
sive environment. From the electrochemical test results, the corrosion potential of the silane-coated 316L stainless steel sample 
was 565.02 mV and the corrosion potential of the uncoated-silane sample was 796.01 mV. The corrosion potential of si-
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lane-coated 316L stainless steel sample was significantly higher than that of uncoated-silane sample, and the corrosion 
tendency was significantly reduced. In addition, the silane-coated 316L stainless steel sample had a corrosion current of 
2.5177 μA and the uncoated sample had a corrosion current of 5.4291 μA. The silane-coated sample exhibited lower corrosion 
current and showed better corrosion resistance. From the scanning electrochemical microscopy image, the uncoated 316L 
stainless steel sample had a current range of 3.144×109 ~ 1.957×109 A, and the silane-coated 316L stainless steel sample 
had a current range of 3.004×109 ~ 1.975×109 A. The silane-coated sample had a narrower current range and less corrosion. 
Therefore, silane coating on the surface of 316L stainless steel can slow the corrosion of the sample to a certain extent. The si-
lane coating acts as a physical barrier and significantly improves the corrosion resistance of 316L stainless steel. 
KEY WORDS: corrosion; silane coating; electrochemistry; stainless steel; pitting 

随着社会的快速发展，金属腐蚀问题越来越严

重。腐蚀对国民经济发展有着巨大影响，美国发布的

第 7 次腐蚀损失调查结果表明，其每年的直接腐蚀损

失是 2760 亿美元，约占其 GDP 的 3.1%[1]。在 2014
年我国腐蚀总成本超过 2.1 万亿元人民币，约占当年

GDP 的 3.34%，相当于每个中国人当年承担 1555 元

的腐蚀成本，世界各国因腐蚀而造成的经济损失远超

其他各种自然灾害引起的经济损失的总和。通过对石

油化工行业每一年发生的事故进行统计分析，爆炸事

故中 70%是由于设备受到腐蚀破坏且没有及时进行

更新，最终造成了严重的事故，因此，了解金属腐蚀

与防护具有重要的社会和经济意义[2]。为了减少金属

腐蚀给各行各业带来的巨大损失，科研人员开始研究

各种金属防腐技术，由于涂层技术在防腐和经济效益

方面表现出的卓越性，使其成为防腐蚀技术中应用最

广泛的方法之一，尤其在石油产品生产加工，机器、

仪表制造及石油化工生产过程中，涂层技术已成为比

较主要的防腐蚀手段。在现代工业中，涂层防腐技术

也越来越受到人们的重视[3]。 
如今无论从经济上还是从环境保护上看，都必须

研究开发从源头上减少或无污染的绿色涂层防腐技

术。有机涂层技术因其环境友好性和耐腐蚀性引起了

全世界研究人员的关注，越来越多的科研人员认为有

机涂层在防腐蚀领域具有很好的发展前景。硅烷是一

类有机化合物，其主要成分为硅和氧，同时也具有烷

基和氟代烷基等其他官能团，它们可以通过不同的组

合使用和添加纳米颗粒达到理想的性能[4]。硅烷的化

学结构一般为 XnSi (CH2)mY，其中，X 代表任何可以

水解的烷氧基团，Y 是功能团，Y 的水解性决定了由

此产生的硅烷涂层的屏障特性。硅烷涂层为金属和合

金提供了重要的防腐保护，可以提高金属表面与后续

油漆系统的兼容性[5-6]，另外，硅烷还具有易于加工

和对各种基材良好粘合的优点。综上所述，可以将硅

烷涂层技术运用在不锈钢腐蚀保护上。 
近几年，国外对硅烷的成膜过程、有机硅烷脂类

对金属的防腐蚀性能 [7]和影响硅烷涂层防腐蚀性能

的因素等都有相当的研究，并取得了一定的成效。来

自卡尔斯鲁厄研究中心和卡尔斯鲁厄大学的科学家

们使用硅烷进行深度浸渍，可以保护钢筋混凝土桥梁

在 15~20 年，甚至更长的时间里避免因潮湿和盐侵蚀

造成破坏，这种新技术将大大节省高额的桥梁养护费

用[8]。国内对硅烷涂层技术的研究较少，需要多做该

领域的一些尝试和探讨。本文研究的硅烷涂层的主要

成分是 1,2-二(三乙氧基硅基)乙烷（1.2-Bis (trieth-
oxysilyl)ethane，简称 BTSE），BTSE 涂层是一种典型

的硅烷涂层[9]，具有生物相容性，而且在国内外很少

有在 316L 不锈钢表面涂覆硅烷涂层从而提高其耐腐

蚀性能的研究。本文将通过一系列实验来论述硅烷涂

层对 316L 不锈钢抗腐蚀性能的影响。 

1  实验 

1.1  制备涂料溶液 

实验所用的 BTSE 从上海阿拉丁生化科技股份

有限公司购买。配制 1000 mL 的涂料溶液，首先需要

将 BTSE 水解，BTSE 的水解条件可以从相关文献中

查阅[10]。本文采用的简便方法是将 4%的 BTSE、0.4%
的醋酸、6%的去离子水和 89.6%的甲醇混合，并用搅

拌机搅拌 1 h 后于室温下静置 2 天，所得溶液即为涂

料溶液。 

1.2  涂覆过程 

为了能够提高 316L 不锈钢样品的湿润性，首先将

316L 不锈钢样品在 2.5%的 NaOH 溶液中浸泡 10 min
左右，然后将不锈钢样品在制备好的涂料溶液中浸泡

30 min，最后将前面所制得的样品在 100 ℃的烘箱中

干燥 1 h，得到测试样品。 

1.3  电化学测试 

将两块 316L 不锈钢钢块制作成适合进行电化

学测试的样品尺寸（一般情况下为 10 mm×10 mm× 
10 mm），并在其表面焊上铜丝导电，然后留出 1 cm2

的样品表面用于测试，其余部分用环氧树脂密封。接

着用 400#、600#、800#、1000#和 1200#砂纸按从小到

大的顺序打磨，直至露出金属光泽表面。最后对制

作好的样品进行上述涂覆过程，涂覆结束后用棉花
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蘸取少许酒精擦拭其表面，并密封放置。空白对照

样品只需用棉花蘸取少许酒精清洁其表面，并密封

放置即可。 
本实验将使用 AUTOLAB PGSTAT302N 电化学

工作站测试被测样品的极化曲线和 EIS。本实验过程

将采用三电极测试方法，被测试样品为工作电极，饱

和甘汞电极为参比电极，铂片电极为对电极。在测试

EIS 之前，至少需要监测开路电位 1 h 以上，以确保

电化学工作站的稳定性 [11]。待其稳定后，通过在开

路电位上应用正弦电位扰动，测试在 3.5%Nacl 溶液

中浸泡相同时间的所有样品的极化曲线，在 0.1 Hz~ 
0.1 MHz 之间的频率下测量样品的阻抗。实验所得到

的数据用 ZSimDemo 3.30d 阻抗分析软件进行处理与

分析。 

1.4  扫描电子显微镜 

使用在 20 keV 下操作的 ZEISS EV0 MA15 扫描

电子显微镜（SEM）表征未涂覆和涂覆 BTSE 涂层的

样品在电化学腐蚀测试后的形态。为了检查样品上

BTSE 涂层是否完好，对 BTSE 涂覆的样品进行 EDS
元素分析。在 SEM 之前对所有样品进行涂覆，以避

免对导电性较低的硅烷层进行充电，影响测试结果。 

1.5  扫描电化学显微镜 

使用 CHI900C 扫描电化学显微镜（SECM）表征

未涂覆和涂覆 BTSE 的 316L 不锈钢样品腐蚀后的形

态。通常情况下，SECM 以电化学原理为基础，探针

在非常靠近基底电极的表面扫描，其氧化还原电流除

了具有反馈的特性外，还直接与基底电极表面特性和

液组分等密切相关[12-13]。因此，在基底电极表面不同

位置上微探针的法拉第电流图像即可表征基底电化

学活性分布和电极的表面形貌[14]。 

2  结果和分析 

2.1  EDS 元素分析 

将未涂覆和涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢样品分

别进行 EDS 元素分析测试，所得结果如图 1 所示。

因为硅烷为有机化合物，其主要成分为硅和氧，从

EDS 元素分析图中可以清楚发现，与图 1a 相比，图

1b 中出现了 Si 元素，O 元素含量明显增大。这表明

第二个样品表面确实已经有了硅烷涂层[15]，可以进行

接下来的测试实验。 

2.2  电化学分析 

2.2.1  极化曲线图分析 

图 2 为未涂覆和涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢样

品同时放在 3.5%NaCl 的溶液中浸泡 1 h 后得到的动

电位极化曲线图，表 1 为极化曲线的参数值。涂覆硅 

 
 

图 1  涂覆和未涂覆硅烷涂层 316L 
不锈钢样品的 EDS 能谱图 

Fig.1 EDS spectrum of silane-coated and uncoated 316L 
stainless steel: a) uncoated; b) silane-coated 

 

 
 

图 2  涂覆和未涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢的极化曲线 
Fig.2 Polarization plots of silane-coated and 

uncoated 316L stainless steels 
 

烷涂层样品的腐蚀电位（Ecorr）为565.02 mV，未涂

覆硅烷涂层样品的腐蚀电位（Ecorr）为796.01 mV，

涂覆硅烷涂层样品的腐蚀电位比未涂覆硅烷涂层样

品的腐蚀电位更高，其腐蚀倾向明显减小。另外，未

涂覆硅烷涂层样品的腐蚀电流为 5.4291 μA，涂覆硅

烷涂层样品的腐蚀电流为 2.5177 μA，涂覆硅烷涂层

样品的腐蚀电流是未涂覆涂层样品的 50%左右。硅烷

涂层样品的腐蚀电流越小，表明硅烷涂层是一种有效

的防腐蚀屏障[16]。最后通过对比表 1 中两个样品的腐

蚀速率可知，涂覆硅烷涂层样品的腐蚀速率明显更

小，也表明腐蚀过程受到了抑制。 
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表 1  涂覆和未涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢的极化曲线参数值 
Tab.1 Polarization plots parameter values of silane-coated and uncoated 316L stainless steels 

Inhibitor Ecorr,calc/mV Icorr/μA ba/(mV·dec1) bc/(mV·dec1) Corrosion rate/(mm·a1) Polarization resistance/kΩ

uncoated 796.010 5.42910 174.940 193.980 0.063086 7.35830 

coated 565.02 2.51770 174.910 142.510 0.029256 13.5460 

 
2.2.2  交流阻抗谱图分析  

图 3和图 4分别为未涂覆和涂覆硅烷涂层的 316L
不锈钢样品同时放在 3.5%NaCl 的溶液中浸泡 1 h 后

得到的交流阻抗谱图和等效电路图。从图 3 中可以分

析得知：在相同的实验条件下，涂覆硅烷涂层的 316L
不锈钢样品的阻抗值较大，且明显高于未涂覆硅烷涂

层的 316L 不锈钢样品。这一现象表明硅烷涂层作为

一个屏蔽层，可隔绝腐蚀介质与 316L 不锈钢样品的 
 

 
 

图 3  涂覆和未涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢的交流阻抗谱 
Fig.3 EIS of silane-coated and uncoated 316L stainless steels 

a) bode modulus plot; b) bode phase plot   
 

 
 

图 4  涂覆和未涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢的等效电路 
Fig.4 Equivalent circuit diagram of silane-coated and  

uncoated 316L stainless steels 

直接接触，缓解不锈钢样品受到的腐蚀作用[17]，从而

在一定程度上抑制了腐蚀介质对 316L 不锈钢样品的

腐蚀。 

2.3  表面特征分析 

2.3.1  扫描电子显微镜 

如图 5a 所示，可以清楚地看到该样品表面明显

广泛分布了直径较大的蚀坑，因此认为该样品表面产

生了明显的点蚀现象。说明经过电化学腐蚀测试后，

没有硅烷涂层的样品经历了较为严重的腐蚀过程。如

图 5b 所示，在相同的放大倍数下，通过与图 5a 的比

较可以看出，该样品表面蚀坑直径变小，点蚀程度有

所减轻。说明在经过相同程度的腐蚀后，有硅烷涂层

比没有硅烷涂层的 316L 不锈钢的腐蚀程度更小，更

耐腐蚀，认为硅烷涂层具有缓解腐蚀的效果[18]。 
 

 
 

图 5  316L 不锈钢样品的表面形貌 
Fig.5 SEM of 316L stainless steel sample:  

a) uncoated; b) coated 
 

2.3.2  扫描电化学显微镜 

通过比较图 6a 和 6b 可以看出，涂覆比未涂覆硅

烷涂层的 316L 不锈钢样品的更加光滑。另外，在相
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同的腐蚀条件下，涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢样品的

电流范围为3.004×109 ~ 1.975×109 A，未涂覆硅烷

涂层的 316L 不锈钢样品的电流范围为3.144×109~ 
1.957×109 A。涂覆硅烷涂层的样品比未涂覆硅烷涂

层样品的电流范围更窄，表明未涂覆硅烷涂层的

316L 不锈钢样品的腐蚀程度比涂覆硅烷涂层的 316L
不锈钢样品更深[19-20]，说明硅烷涂层在一定程度上起

到了缓解腐蚀的作用。 
 

 
 

图 6  涂覆和未涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢的 SECM 图像 
Fig.6 SECM diagrams of silane-coated and uncoated 316L 

stainless steels: a) uncoated; b) coated 
 

3  结论 

硅烷涂层对 316L 不锈钢具有一定程度的腐蚀保

护。无论是腐蚀后的形貌特征观察，还是电化学测试

结果分析均表明，涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢具有

更光滑的表面和更小的腐蚀电流密度，同时其腐蚀速

率也比未涂覆硅烷涂层的 316L 不锈钢样品的更小。

这些实验结果都表明，硅烷涂层显著提高了 316L 不

锈钢的耐腐蚀性能。 
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