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沉没辊基础件的熔融锌液腐蚀研究现状 

席艳君，刘泳俊 

（中原工学院 材料与化工学院，郑州 450007） 

摘  要：根据近些年国内外耐锌腐蚀的研究成果，将耐锌腐蚀方法分为两大类：自身耐锌腐蚀材料和表面

改性处理。自身耐锌腐蚀材料主要集中在 Fe-Cr-Mn、Fe-B、TiAlNb 等材料上，表面处理主要集中在 WC-Co、

MoB-CoCr、陶瓷等涂层上。两种方法都获得一定的研究成果，但也有一些不足。自身耐锌腐蚀材料的耐熔

锌腐蚀虽有改善，但在液锌中也只是延缓了腐蚀速度，最终仍然会腐蚀失效。表面涂层耐蚀性相对较好，

但是在锌液中仍然会发生裂纹腐蚀，并且涂层和基体之间的物理匹配性较差，脆性较大，工件的轻微碰撞

很容易造成涂层的脱落，加速工件的腐蚀，不宜用于实际生产。充分利用陶瓷耐腐蚀、耐高温、硬度高的

优点，以及金属室温强度好、延展性好的优点，开发陶瓷金属复合涂层，可能会成为下一步沉没辊基础件

熔融锌液腐蚀研究的主要方向。 
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Research Status on the Corrosion of Sink Rollin Molten Zinc 

XI Yan-jun, LIU Yong-jun 

(School of Materials and Chemical Engineering, Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 450007, China) 

ABSTRACT: According to the research achievements about corrosion in molten zinc at home and abroad in recent years, cor-

rosion resistant method can be divided into two categories: corrosion resistant material and surface modification. Corrosion re-

sistant materials are mainly concentrated in Fe-Cr-Mn, Fe-B and TiAlNb, etc., while surface treatment is mainly concentrated in 

WC- Co, MoB-CoCr, and ceramic coating. Two research methods have certain research results, but there are also some short-

comings. Although corrosion resistant of materials to molten zinc is improved, only the corrosion speed is delayed for the corro-

sion property in the liquid zinc and eventually the corrosion failure still occurs. Corrosion resistance of surface coating is rela-

tively good, but crack still occurs in liquid zinc. Physical fit between coating and matrix is poorer, and brittleness is larger. Slight 

collision between parts causes coating to fall off easily and accelerates the corrosion of materials, so the coating should not be 

used in practical production. Ceramic-metal composite coatings can be developed by making full use of the advantages of corro-

sion resistance, high temperature resistance and high hardness in ceramics and good room temperature strength and fair ductility 

of metals and it may become the next the main direction of research about corrosion of sink roll in molten liquid zinc. 
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锌对环境是无害的，环保法规没有专门针对锌应

用的制约[1]，因此，热镀锌防蚀技术是目前各先进国

家使用最广泛，也是最有效的大气防蚀方法。其应用

于家电、装饰、广告和民用等多种行业，且年用量呈

现迅速增长的趋势[2-4]。热镀锌是通过将金属工件浸

入熔融金属中，在工件表面获得金属镀层，为材料提

供物理屏障，从而达到免蚀的目的。材料热镀锌后，

其寿命可延长 11~28 倍[5]，因此，人们对热镀锌越来

越重视，热镀锌材料的应用也越来越广泛。 

相对于常温，材料在熔融液中的腐蚀速度要加速

很多。CHEN L 等[6]研究了 BN-ZrO2-SiC 复合材料在

熔融钢液中的腐蚀行为发现，腐蚀遵从抛物线规律，

ZrO2 有利于改善合金的腐蚀性能，熔融钢液中的溶解

氧以及 BN、SiC 的非氧化物成分是腐蚀的重要因素。

XIAO H Q 等[7]研究了 91W-6Ni-3Fe 和 TiAl 在 750 ℃

熔融铝液中的腐蚀行为发现，91W-6Ni-3Fe 显示了很

好的抗腐蚀性能，而 TiAl 合金由于反应活化能较低，

显示了较差的耐腐蚀性能。NIU Y S 等 [8]研究了

Mg-Gd-Y-Zr 在混合熔融盐中的腐蚀发现，表面形成

MgO 膜，具有表面硬化作用，并且阻止了腐蚀进一

步加重。 

熔融锌液（460~650 ℃）几乎对所有设备金属都

有强烈的腐蚀作用，所以，在目前镀锌行业中普遍存

在非正常锌耗、镀锌设备寿命短等问题[9-11]。尤其是

在新的连续热镀锌生产线上，沉没辊、轴承等在熔融

的锌液中遭受到强烈的腐蚀和磨损，造成了基础件的

巨大浪费，并大大降低了热镀锌的生产效率和产品质

量。因此，解决新工艺热镀锌沉没辊等设备的耐腐蚀

问题成为当务之急[12-14]。 

在高温下，传统的热镀锌设备材料对熔融锌的耐

蚀性能很差，热镀锌设备材料和熔融锌会发生反应，

生成锌铁渣，致使热镀锌设备基础件很快减薄、变形

甚至穿孔，导致设备报废，造成大量的锌耗和能耗。

现今，在热镀锌工业中，锌液加热多采用内加热的方

式进行，这种加热方式具有传热效率高、消耗能量低、

测温精确、节约原材料、降低成本等优点。内加热技

术有效减缓了熔融锌液对锌锅的腐蚀，并且在很大程

度上减少了能耗和锌耗。但新工艺却对内加热器和沉

没辊等材料性能提出了更高的要求。在新的热镀锌工

艺条件下，在不断运转过程中，沉没辊钢铁基础件在

液态锌中快速发生腐蚀，使得设备快速腐蚀穿孔、进

而报废，所以，沉没辊设备基础件的运行寿命很短，

这是热镀锌行业至今最难解决的问题之一 [15]。图 1

是沉没辊材料经过实际使用后的工作面截面形貌[16]。

沉没辊一般采用不锈钢材质，经过实际使用后，表面

的 Cr、Ni、Fe 元素向沉没辊表面粘附物中扩散，形

成 Al-Fe-Si-Zn 复合相。随着加工次数的增加，沉没

辊在重复使用过程中，其单次使用周期越来越短，最

终失去使用价值[16]。 

针对沉没辊等设备材料的防护，国内外学者做了

一些相应的研究，目前大体分为两类：一类是自身耐

锌腐蚀材料，一类是表面改性处理。 

 

 
 

图 1  沉没辊经过实际使用后的工作面界面形貌[16] 
Fig.1 Working interface morphology of sink roll  

after the actual use[16] 

 

1  自身耐锌腐蚀材料 

自身耐锌腐蚀材料通常有 Fe-Cr-Mn 合金[17-18]、

Fe-B 共晶合金[19-25]、TiAl-Nb 合金[26-27]等。 

镀锌设备沉没辊材料常用 316L 不锈钢，该材质

选用价格昂贵的镍和钼较多。张艺等人利用 Fe-Cr-Mn

奥氏体不锈钢代替 Fe-Cr-Ni，以期在降低成本的前提

下提高耐熔锌腐蚀能力。结果发现，Fe-Cr-Mn 合金

在工业锌液中腐蚀 1 d 后，材料对锌液不浸润，材料

表面几乎没发生变化，而 316L 不锈钢腐蚀 1 d 后，

生成一层厚度在 15 μm 左右的致密合金层[17]。这表

明，Fe-Cr-Mn 合金的耐熔锌腐蚀能力远远超过 316L

不锈钢。这给人们研究沉没辊材料提供了新的思路，

可以开发出既节约成本，又可以实现耐锌液腐蚀的合

金材料。考虑到氧化和氮化对于合金往往具有很好的

保护作用，FANG X W 等人通过热处理方法对

Fe-21Cr-9Mn 合金表面进行了氧化、氮化、氧化氮化

处理，研究了热处理之后 Fe-21Cr-9Mn 合金在液态锌

中的腐蚀行为。氧化、氮化处理后，表面存在的非浸

润性氧化层，显著改善了合金的抗腐蚀性能。氧化氮

化后，由于表面高质量的氧化膜，材料在熔锌液中的

腐蚀受到氧化膜溶解机理和局部腐蚀机理控制，其腐

蚀速率显著低于非处理的合金材料[18]。因此，表面热

处理对于改善 Fe-Cr-Mn 合金的耐锌液腐蚀具有积极

作用。 

Fe-B 是一种不错的耐腐蚀材料，其耐腐蚀机理

与材料的结构和性能有关[28-31]，人们开始考虑是否可

以把 Fe-B 合金用作耐锌液腐蚀材料。Ma S Q 等研究

了 Fe-B 合金在 460 ℃熔锌液中的腐蚀发现[19]，B 含 
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量为 3.5wt%时，形成了连续、致密的网状 Fe2B 结构，

Fe2B 相沿着平行于腐蚀界面的方向优先生长，有效

地抑制了锌液的扩散，延缓了 Fe/Zn 界面发生反应，

从而减缓了材料在熔锌液中的腐蚀速度，合金显示出

了优异的抗腐蚀性能[19]。杜安等人在研究 Fe2B 在液

态锌中的腐蚀界面变化后，对于 Fe2B 在液态锌中的

腐蚀给出了原理性的解释[20]：Fe2B 在液态锌中主要

通过反应扩散发生腐蚀，熔融 Zn 扩散到 Fe2B 固体表

面，沿具有宏观缺陷的地方（晶界）进入 Fe2B 基体；

Zn 原子在 Fe2B 晶格中有限固溶，造成 Fe2B 晶格畸

变，同时在热应力作用下，Fe2B 基体产生大量的微

裂纹，熔融锌沿着这些微裂纹继续深入到 Fe2B 基体；

当晶格畸变达到一定程度时，Fe2B 化学键发生断裂，

Fe 从 Fe2B 中解放出来，成为“自由”原子，Fe“自由”

原子与熔融锌发生反应，生成 Fe-Zn 化合物，Fe 原

子成为“自由”原子需要的能量越高，材料的耐腐蚀

性能越好[13]。 

王勇结合热镀锌设备的关键部件浸泡在 450~ 

600 ℃的高温锌液中，遭受锌液冲刷-腐蚀的现实状

况，认为冲刷与腐蚀强烈的交互作用同时对材料的失

效发生作用，加速沉没辊等关键部件的腐蚀失效，研

究了 Fe-B 合金在流动锌液中的冲刷与腐蚀交互作用

规律[21]。结果表明，流动锌液的冲刷加速了界面产物

的移除，同时腐蚀强烈地促进冲刷，使冲刷与腐蚀二

者共同产生作用。在冲刷-腐蚀初期，腐蚀剧烈地促

进冲刷，但随共同作用时间的延长，界面前沿的 Fe2B

对流动锌液的阻挡导致腐蚀强度下降，使交互作用减

弱[21]。为了进一步研究冲刷-腐蚀共同作用下的腐蚀

机理，Wang Y 等探讨了 Fe-3.5wt%B 合金中 Fe2B 取

向对于合金在熔锌中的腐蚀作用 [22-24]，结果发现，

Fe2B 取向通过影响界面扩散、界面反应、失效模式

等严重影响 Fe-B 合金在 460 ℃熔锌中的腐蚀行为，

腐蚀产物的堵塞和柱状 Fe2B 减缓了腐蚀速率。Wang 

X B 也考虑了锌液的冲刷作用，发现 Co-Cr-W 合金在

流动锌液中的腐蚀速率是静止中的 1.5 倍左右[25]。这

些研究结果表明，Fe-B 合金可以减缓材料在熔锌液

中的腐蚀速度，但流动冲刷和腐蚀的交互作用使得

Fe-B 合金的锌液腐蚀加快。 

TiAl 因为密度低，有优良的高温强度和较好的耐

高温性能[32-40]，越来越受到人们的关注。WANG W J

等人研究了 TiAlNb 在 450 ℃熔锌液中的恒温腐蚀，

并与 WC-Co 涂层进行对比[26]，以期将高温合金 TiAl

引入镀锌设备应用中。在熔融锌液中，合金表面形成

Al2O3 和 TiO2 氧化膜，具有一定的惰性，腐蚀受到溶

解机理和氧化膜局部破坏机理控制。氧化膜的质量、

残余应力和表面粗糙度对于合金的腐蚀性能都有不

同程度的影响。考虑到表面氧化膜对于耐蚀性能的重

要性，SUN P F 等选择了对 TiAlNb 合金进行预氧化[27]，

将 TiAlNb 合金埋在 SiO2 粉末中，在 1.3×10−3 Pa、

950 ℃氧化 12 h。结果显示，预氧化试样相对于未氧

化试样，显示了非常好的耐熔锌液腐蚀性能。这归因

于在预氧化过程中，合金表面形成了高质量的氧化

膜，致密、连续的氧化膜阻碍了液态锌向基体的扩散。

因此，TiAlNb 合金有可能成为非常有潜力的耐熔锌

腐蚀材料。但在实际应用之前，TiAlNb 合金的脆性

是必须要解决的问题之一。 

自身耐锌腐蚀材料的开发与研究，近些年获得了

一定的成果，大大改善了沉没辊基础件的抗腐蚀性

能，通过延缓材料和熔融锌液界面发生反应，或者腐

蚀产物堵塞等，达到了降低腐蚀速率的目的。但由于

自身耐锌腐蚀材料所含元素很多价格昂贵，且材料本

身为脆性材料，整体呈现脆性加大的问题，因而材料

的发展和应用受到阻碍。此外，这些整体材料在苛刻

的熔融锌液环境中，在流动和冲刷的条件下，不能完

全达到耐锌液腐蚀的效果。 

2  表面改性处理 

表面改性处理包括超音速火焰喷涂、等离子喷

涂、电化学沉积等，热喷涂研究较多的有 WC-Co、

MoB-CoCr、Fe-Al 涂层等。 

WC-Co 是最重要的具有较高耐磨性的涂层材料

之一[41]。林均品等在沉没辊材料 316 不锈钢表面利用

超音速火焰喷涂制备了 WC-Co 涂层，研究了其在锌

液中的腐蚀行为[42]，发现在热喷涂过程中产生了残余

热应力，导致腐蚀过程中产生裂纹，裂纹源是由涂层

的缺陷造成的。王晖等人采用超音速火焰喷涂技术在

316L 基体上制备了 WC-12Co 涂层，研究了 430 ℃

锌液中的腐蚀行为[43]，发现 WC-12Co 粒子之间通过

高速碰撞发生强烈的塑性变形而结合在一起，涂层内

部致密。在熔锌液中经过 10 d 的浸泡后，涂层开始

发生均匀性腐蚀，经过 15 d 浸泡后，部分锌液穿过

涂层与基体中的 Fe 化合生成 FeZn13，涂层局部开始

脱落，涂层失效。黄科等人在 316L 基体上采用超音

速火焰喷涂制备了 WC-12Co 涂层，并对熔融锌液中

涂层的腐蚀机理进行了分析[44]，研究结果表明，所制

备的 WC-12Co 涂层均匀致密，孔隙率低于 1%，具有

良好的耐熔融锌液腐蚀性能。在制备过程中会产生残

余应力及热应力，使得涂层出现裂纹，液态锌沿着这

些裂纹渗透到涂层，进而腐蚀基体，导致涂层从基体

剥离，涂层失效。李德元也通过超音速火焰喷涂制备

了 Co 基的 WC 涂层[45]，结果显示，涂层中的 Co 与

锌液发生反应生成 Co 与 Zn 化合物，出现裂纹，涂

层剥落，最终基体直接接触锌液发生严重腐蚀。超音

速火焰喷涂是制备 WC-Co 涂层的最常用的方法之

一，从上面的研究结果可知，超音速火焰喷涂制备的

WC-Co 涂层由于热应力，表面产生微裂纹，这些微

裂纹成为腐蚀源，在熔融锌液中，锌液沿着这些微裂
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纹向内扩散，造成涂层剥落，从而涂层失效。 

ZHANG J F 等同样认为沉没辊在熔融锌液中的

腐蚀是镀锌过程中最突出、最持久的问题之一，他们

采用超音速火焰喷涂技术，利用 MoB-CoCr 代替

WC-12Co，在沉没辊材料表面沉积涂层 [46]。MoB- 

CoCr 在熔锌液中的非浸润性延迟了熔锌沿着涂层微

裂纹进入到沉没辊材料的时间，如图 2 所示 [46]。

MIZUNO H 等人也研究了超音速火焰喷涂 MoB- 

CoCr 在熔融 Al-Zn 液态中的腐蚀[47]，发现在 Al-Zn

液中，MoB-CoCr 没有发生溶解，晶体结构没有发生

变化，生成了双硼化结构 CoMoB 和 CoMo2B2，这些

结构在液态 Al-Zn 中可以长久不溶解，中间层降低了

MoB-CoCr 和基体之间热膨胀的差异。优化表层和中

间层的厚度对于降低 MoB-CoCr 在 Al-45wt%Zn 中的

腐蚀速度非常重要。上述研究结果表明，在熔融锌液

中以 MoB-CoCr 代替 WC-12Co，具有更优越的抗腐

蚀性能，但涂层制备过程中的热应力造成的微裂纹同

样是 MoB-CoCr 涂层薄弱的地方。 
 

 
 

图 2  经过 300 次热震试验后涂层的微观结构形貌[46] 
Fig.2 Microscopic view of the coatings after 300 times of thermal shock test: a) surface morphology of WC-12Co, b) across- 

section morphology of WC-12Co, c) surface morphology of MoB-CoCr, d) across-section morphology of MoB-CoCr 
 

Fe-Al 金属间化合物具有较强的耐高温性和耐蚀

性。YAN D R 等人在沉没辊材料上等离子喷涂 Fe-Al

金属间化合物涂层发现 [48]，涂层主要由 FeAl 和

（Fe2Al5+FeAl2）共晶结构组成，在熔融锌液中，

（Fe2Al5+FeAl2）共晶结构优先腐蚀，FeAl2 在腐蚀初

期即消失不见，在熔锌溶液中的耐蚀性优劣为

FeAl>Fe2Al5>FeAl2
[48]。这些结果为设计 Fe-Al 金属间

化合物涂层提供了非常有用的信息。陈学广等人以等

离子弧喷涂 Fe-Al 合金涂层作为粘结底层，以等离子

弧喷涂 Y2O3 稳定 ZrO2 作为表面层，将喷涂 ZrO2 陶

瓷涂层后的试样放在 660 ℃液锌中进行浸蚀试验[49]。

结果显示，660 ℃高温液锌对 ZrO2 涂层有腐蚀现象，

腐蚀形式为细碎颗粒从涂层表面脱落，腐蚀过程中发

生了相变和化学反应，涂层表面 ZrO2 逐渐消失，有

新相形成。Fe-Al/ZrO2 涂层作为耐熔融锌液腐蚀的防

护层有潜在的工业应用价值，但如何提高 ZrO2 和沉

没辊材料的粘结性，保持 ZrO2 在沉没辊材料表面的

稳定性，是将 Fe-Al/ZrO2 涂层运用于镀锌设备的   

前提。 

电火花沉积是一种低应力、低变形的表面强化技

术，操作简单、能耗低，近年来被应用到工程领域的

各个方面。利用电火花沉积方法可以在 304 不锈钢表

面沉积 Ti-45Al-8Nb，可使 TiAl 合金在熔融锌液中的

耐蚀性有很大改善。涂层腐蚀最初发生于试样的棱角

处，涂层碎片与锌液进行元素扩散，发生元素重组，

生成 Fe2Al5 腐蚀产物[50]。因此，涂层的裂纹本身会

促进锌元素发生选择性吸附，从而改变表面状态，促

进腐蚀发生。所以，减少沉积裂纹，消除棱角，是提
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高涂层耐锌液腐蚀的非常需要重视的部分。 

对高温液锌中服役的金属构件进行表面防护一

直是人们研究的一个重点。陶瓷涂层由于具有较好的

耐高温性、耐盐腐蚀性、耐磨性等优点，越来越受到

人们的关注。通常认为，熔融锌液与陶瓷之间不发生

润湿，也不产生反应，使陶瓷涂层对材料在熔融锌中

的防护成为可能。在熔融锌液腐蚀研究中，研究最多

的陶瓷涂层是 SiC 和 ZrO2。韩林等采用渗硅碳化硅

作为试样，研究了其在 600~800 ℃熔融锌液中的腐蚀

速率，并与 1Cr18Ni9Ti 不锈钢试样进行了比较[51]。

结果表明，不锈钢表面在熔融锌液中出现腐蚀溶解现

象，并且熔融锌液温度越高，材料表面的金属腐蚀溶

解现象越严重。当温度从 500 ℃达到 700 ℃时，铁在

锌中的溶解度从 0.2at%左右增加到 8at%，并且，铁

与熔融锌形成 Fe-Zn 金属间化合物，因此，不锈钢基

础件在高温锌液中是难以长久工作的。而对于渗硅碳

化硅试样，试样的腐蚀机制与熔融锌液温度密切相

关。当温度从 750 ℃达到 800 ℃时，相同时间内，腐

蚀速度从 0.6%增加到 3%，腐蚀从剥落和溶解机制转

化为以硅的溶解腐蚀为主的机制。通过渗镀法进行表

面渗硅，渗镀层和基体结合牢固，处理过的工件抗锌

液腐蚀能力有所提高，但表面物质比较脆，且膨胀系

数差别大，在锌液腐蚀环境下容易遭到破坏，不能满

足实际需要[51]。曹晓明等利用金属粘结的复合技术，

制备了陶瓷/Al 基中间层/铁基合金层状结构复合材

料，应用于镀锌设备，可增长设备的使用寿命，改善

易损易坏的现状[52]。 

以上涂层是目前应用较广泛的涂层，其耐蚀性相

对较好，大大改善了沉没辊基础件的耐锌液腐蚀性

能，但是仍存在一些问题。在涂层制备过程中会产生

一定的残余应力及热应力，使得涂层出现裂纹，熔锌

沿着涂层微裂纹进入到沉没辊材料，进而腐蚀基体，

导致涂层从基体剥离。此外，涂层和基体之间的物理

匹配性、粘结性较差，膨胀系数差别较大，工件的轻

微碰撞容易造成涂层脱落，加速工件的腐蚀，也是实

际工作中面临的一大问题。 

3  沉没辊材料研究的后续建议 

对于材料在熔融锌液中的腐蚀问题，研究工作者

做了大量的研究，尤其是在自身整体耐蚀材料和涂层

方面均获得了一定的突破，一些耐熔锌腐蚀能力强的

材料大大改善了沉没辊基础件的抗腐蚀性能。表面改

性对于熔锌腐蚀依然是今后研究的一个重点方向，尤

其是金属陶瓷复合涂层材料。陶瓷耐腐蚀、耐高温、

硬度高、耐磨性好，但脆性大、加工性能差、冲击韧

性低，而金属室温强度好、延展性好，在性能方面与

陶瓷形成互补，所以结合陶瓷与金属各自的优点，制

备金属陶瓷复合涂层材料，在耐锌液腐蚀研究中将会

成为新的热点。 

REN X J 等人列出了部分材料在熔锌中的腐蚀

比较[53]，如表 1 所示。在 440 ℃、50 h 后，工业纯 W

的失重最低，仅为 0.007%，且金属 W 难熔，具有良

好的高温强度，在熔融碱金属和蒸气中显示有良好的

耐蚀性能。Mo 是抗腐蚀性能较强的元素，在 440 ℃、

50 h 条件下，失重为 0.2%。陶瓷具有化学性能稳定、

导热系数高、热膨胀系数小、耐磨性能好、耐腐蚀、

耐高温、抗冲击等特性。这些成分或元素都将成为耐

锌液腐蚀材料的主要成分。在低成本沉没辊基础件

上制备陶瓷金属复合涂层材料，制成高性能表面，

可抵抗液态锌的腐蚀，提高耐磨性，满足热镀锌新

工艺的需求，节约大量的贵重金属，降低能源消耗，

降低产品成本，这是未来应对耐锌液腐蚀的重要研

究方向。 
 

表 1  部分材料在液态锌中的腐蚀[53] 
Tab.1 Corrosion of some materials in liquid zinc[53] 

No. Material Shape 440 ℃, 50 h  
weight loss/% 

Instruction 

1 1Cr28 Sheet 22 Serious corrosion 

2 1Cr18Ni9Ti Sheet 68 Serious corrosion 

3 9Cr18MoV Column 72 Serious corrosion 

4 12Cr2MoWVB Column 48 Serious corrosion 

5 Industrial pure W Sheet 0.007 Non-wetted 

6 Industrial pure Mo Sheet 0.2 Non-wetted 

7 Industrial pure B Block 1.6 Non-wetted, spalling 

8 Industrial pure Si Block 0.2 Non-wetted, spalling 

9 Si-Fe alloys Round bar 40 wetted 

10 80Mo-20Fe alloys MA bar 0.4 Non-wetted 

11 90Mo-10W alloys MA bar 0.23 Non-wetted 

12 80Mo-20W alloys MA bar 0 Non-wetted 

13 Fe-B intermetallic Round bar 6 Non-wetted 
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此外，有一点需要提出的是，现有的绝大多数研

究工作都集中在材料在常规熔融锌液中的腐蚀，这些

研究结果对于解释材料的失效具有一定的指导意义，

但这些研究忽视了设备在熔融锌液中的冷热交替，即

高温循环腐蚀问题。材料在实际使用过程中经受冷-

热循环，由于表面腐蚀膜与金属的线膨胀系数相差较

大，温度变化时，腐蚀膜受热应力和热疲劳作用，会

发生开裂和剥落，新的腐蚀膜会在贯穿裂纹处或剥落

区快速形成。因此，在开发新型金属陶瓷复合涂层材

料时，为了评定材料的抗锌液腐蚀性能，应针对实际

情况，考虑循环腐蚀动力学问题。 
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