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AH32 钢表面等离子喷涂制备疏水涂层 
及其耐腐蚀性能研究 
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摘  要：目的 提高 AH32 海洋用钢表面的疏水性及耐蚀性，并给出最佳性能的喷涂涂层成分。方法 采用大

气等离子喷涂技术，在 AH32 钢表面制备了三种不同成分的涂层。利用微量进样器结合半球法测量了涂层的

接触角，并利用 Qwen-Wendt 公式对涂层的表面能进行了计算，利用扫描电子显微镜观察涂层的表面形貌，

利用表面粗糙度仪测量涂层的表面粗糙度，利用冲刷实验及电化学工作站测量了不同涂层的耐蚀性能，并

讨论了不同涂层的疏水机制及相应的腐蚀机理。结果 等离子喷涂涂层显著改善了 AH32 钢的疏水性能。相

比而言，等离子喷涂 Co 基涂层及等离子喷涂 Ni 基涂层与水的静态接触角达到了 130°以上，均具有较好的

疏水效果。三种涂层均明显改善了 AH32 钢的耐海水冲刷腐蚀能力，其中 AH32 钢基体腐蚀 30 d 后的失重

为 1.68×102 g/cm2，等离子喷涂 Ni 基涂层的腐蚀失重最小，约为 4.2×103 g/cm2。极化曲线测试结果也表明，

三种涂层的自腐蚀电位较基体提高了 300 mV 左右，并且腐蚀电流密度较基体降低了 1 个数量级以上，另外

Co 基涂层的腐蚀电流密度高于 Ni 基涂层的腐蚀电流密度，因此 Co 基涂层在腐蚀过程中表面会产生较多的

羟基基团，导致其与水的静态接触角降低，最终导致其疏水性能下降。结论 等离子喷涂 Ni 基涂层的疏水

性能最好，腐蚀速率最小，耐冲刷腐蚀性能最佳，与基体相比，其腐蚀失重减小了 1.26×102 g/cm2。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the hydrophobic and corrosion resistance of AH32 marine steel and give the excellent 
composition of the coating with the best performance. Atmospheric plasma spraying was used to prepare three kinds of coatings 
with different compositions on the surface of AH32 steel. The contact angles of the coatings were measured by microsyringe 
with the method of hemisphere. The surface energy of the coatings were calculated using the Qwen-Wendt formula. The surface 
morphologies of the coatings were observed by the scanning electron microscope. The surface roughnesses of the coatings were 
measured by surface roughness meter. The corrosion resistances of different coatings were measured by the electrochemical 
workstation. The corresponding mechanisms of hydrophobic and corrosion of different coatings were also discussed. The results 
show that the hydrophobic properties of AH32 steel with coatings prepared by plasma spraying were improved significantly. In 
contrast, the static contact angle of Co-based coating and Ni-based coating with water were more than 130° and both coatings 
have excellent hydrophobic effect. Moreover, the seawater erosion resistances of AH32 steel with three coatings were improved 
significantly. The corrosion weight loss of AH32 steel substrate is about 1.68×102 g/cm2, and the corrosion weight loss of the 
Ni-based coating is the smallest, about 4.2×103 g/cm2. The polarization curve test results also show that the self-corrosion 
potential of the three coatings is about 300 mV higher than the substrate, and the corrosion current density is more than one 
order of magnitude lower than that of the substrate. In addition, the corrosion current density of the Co-based coating is higher 
than that of the Ni-based coating. Hydroxyl groups produced by Co-based coating corrosion process lead to the decrease of the 
static contact angle between Co-based coating and water and hydrophobic performance degradation of Co-based coating. 
Therefore, the plasma spraying Ni-based coating has the excellent hydrophobic, the smallest corrosion rate and the excellent 
erosion-corrosion resistance. Compared with that of the matrix, the corrosion weight loss of the plasma spraying Ni-based 
coating was reduced by 1.26×102 g/cm2. 
KEY WORDS: AH32 steel; plasma spraying; hydrophobic coating; corrosion resistance 

在自然界中，很多动物或植物表面都具有“自清

洁”功能，典型的如荷叶表面，水滴在荷叶表面呈现

出接近球形的形状，并可在荷叶表面自由滚动，将表

面污物带走，这种具有“自清洁”性能的表面一般被称

为超疏水表面。基于这种“自清洁”效应，利用仿生技

术在不同材料表面制备超疏水膜，成为了近年的热点

研究方向之一[1-2]。研究发现[3-13]，超疏水表面主要受

表面结构及表面自由能控制。在一定程度上增加表面

粗糙度及降低表面自由能，均可提高材料表面的疏水

性能。目前，制备疏水表面的研究主要集中在基体表

面微/纳复合结构的构造或用低表面能物质修饰基体

表面[11-18]。Tom 等[15]用飞秒激光脉冲照射硅晶片，在

其表面构造出锥形微米级尖峰阵列，然后用一层氟代

烷基硅烷涂覆粗糙表面，水静态接触角高达 160°。
Jafari 等[16]利用阳极氧化法在铝合金表面上制备形成

“鸟巢状”的微纳米结构的涂层，然后用在涂层上溅射

四氟乙烯，涂层与水静态接触角高达 165°，且接触角

滞后仅约为 3°。Latthe 等[17]采用溶胶-凝胶法，以甲

基三乙氧基硅烷作为疏水剂，在玻璃表面制备出多孔

的二氧化硅薄膜，其水静态接触角最高可达 160°。然

而，这些方法大多制备过程繁杂、可控度低、成本较

高并且疏水效果持续时间较短。因此，为了满足实际

生产的需求，亟需研究出操作简单、成本低廉并且适

用于大规模工业生产的疏水表面制备技术[18]。热喷涂

技术由于喷涂效率高，成本低廉，涂层结构致密且成

分均匀，因而受到广泛关注。由于热喷涂制备涂层的

组织形貌可控，可喷涂生长出具有微纳米浮突结构的

涂层，并可在涂层中添加适当的低表面能元素，以达

到疏水的目的。因此，利用热喷涂技术在材料表面制

备超疏水耐蚀涂层是行之有效的手段之一。然而，目

前关于热喷涂涂层的研究主要集中在涂层机械性能

及力学性能等方面，关于涂层疏水性能及耐蚀性能的

相关研究较少。因此，研究海洋装备（结构）用金属

材料表面热喷涂涂层的疏水及耐蚀机制，是给出优化

的涂层制备工艺的前提，对提高金属材料在海洋环境

中的服役寿命具有重大意义。本工作主要利用热喷涂

技术，对材料表面进行不同成分涂层的制备。通过改

变材料表面与腐蚀介质的浸润性，从根源上解决材料

的腐蚀问题。表面喷涂涂层可在保障材料自身服役性

能的同时，提高其耐腐蚀能力，可以减少甚至不需要

再进行进一步的防腐处理，最终实现提高生产效率并

且节约成本的目的。通过本工作的开展，可为材料海

水腐蚀防护技术提供有力依据，并可为超疏水涂层的

制备提供技术支撑。 
综上所述，本文以 AH32 钢为研究对象，利用等

离子喷涂技术在其表面分别制备 Co 基、Ni 基和 TiO2

三种不同成分的涂层。利用扫描电镜表征涂层的微观

组织及形貌。利用接触角的测量和表面能的计算，探

究涂层的疏水性能。利用失重法探究涂层在海水中的

耐冲刷腐蚀能力，利用电化学工作站测量不同涂层的
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腐蚀行为，并讨论相关的耐蚀机理及疏水机制。 

1  实验 

1.1  材料 

实验材料选用鞍山钢铁公司生产的 AH32 船板

用钢，具体化学成分见表 1。试样从 AH32 钢板上切

割并加工成尺寸为 20 mm×20 mm×5 mm 的薄片。使

用金相砂纸将试样依次打磨至 2000#，然后用金相研

磨膏抛光至镜面，再依次用丙酮、无水乙醇进行超声

清洗，最后取出吹干并放入干燥皿中备用。 

1.2  涂层制备与表征 

本实验涂层材料选用欧瑞康公司生产的商用化

粉末 TiO2 陶瓷粉末（编号 Metco 6231A、粒度为105~ 
+32 μm）、Co 基自熔性合金粉末（编号 Amdry 9951，
粒度为38~+5.5 μm）、Ni 基合金自熔性粉末（编号

Amdry 962，粒度为106~+53 μm），采用大气等离子喷

涂工艺制备涂层，具体工艺见表 2。涂层制备后采用德

国蔡司公司生产的 Zeiss-ΣIGMA HD 型场发射扫描电

子显微镜对涂层的表面形貌进行观察，采用触针式表

面粗糙度仪对涂层的表面粗糙度进行检测，每种涂层

取 3 个不同位置测量，取其平均值为最终粗糙度结果。 
 

表 1  AH32 船板用钢主要化学成分 
Tab.1 Chemical compositions of AH32 ship plate steel used in the present work 

wt.% 

C Mn Al Si P S Nb V Fe 
0.18 0.70~1.60 0.015 0.1~0.5 0.04 0.04 0.015~0.05 0.3~0.1 Bal. 
 

表 2  涂层制备工艺 
Tab.2 Preparing process of coatings 

Parameter Current 
/A 

Voltage 
/V 

Spray 
distance/cm 

Amount of 
powder/(L·min1)

TiO2 600 75 8 40 
Co/Ni 550 60 10 30 

 

1.3  接触角测量 

本实验选用上海安亭微量进样器厂制造的微量

进样器对涂层的静态接触角进行测量。室温下，用微

量进样器注射 10 μL 的蒸馏水滴在涂层表面的 3 个不

同位置，短时间内用数码相机对水滴进行拍照。拍照

后用半球法计算涂层表面与水的接触角，取 3 个位置

测量结果的平均值为最终接触角的测量结果。半球法

计算接触角原理见公式（1）及图 1，其中 r为水滴底

面圆半径，h为水滴高度，θ为接触角。 

2 2
2sin hr
h r

 
  

(1) 

 

 
 

图 1  半球法计算接触角示意图 
Fig.1 Diagram of calculating contact angle by  

hemispheric method 
 

1.4  自由能的计算 

Fowkes 认为物体的总表面自由能 γ 由两种分量

组成[19-20]，即： 

d p     (2) 
式中：γd、γp 分别为 γ的色散部分和极性部分。 
在 Fowkes 基础上，Qwens 和 Wendt 推导出半经

验方程： 

  d d p p
l s l s l1 cos 2 2         (3) 

式中：θ 为接触角，角标 s 代表固体，角标 l 代
表润湿试剂。 

式（3）中液体表面张力 γl 及其 d
l 、 p

l 可从文献

中查得。因此，利用式（3）和 γl、
d
l 、 p

l 都已知的

两种液体试剂，便可测得涂层的表面张力 γs、色散部

分 d
s 及极性部分 p

s ，最终计算出涂层的表面自由能。

本实验所有液体润湿试剂分别为蒸馏水和乙二醇，相

关物理参数如表 3 所示[20-21]。 
 

表 3  标准液体的物理参数[20-21] 
Tab.3 Physical parameters of standard liquid[20-21] 

Reagent d
l /(mNm1) p

l /(mNm1) γl/(mNm1)
Distilled water 21.6 51.0 72.6 
Ethylene glycol 29 19 48 

 

1.5  耐蚀性能测试 

利用自行设计的冲刷腐蚀实验装置在 35 ℃的模

拟海水中进行冲刷腐蚀实验，主要由 SiO2 容器、温

控系统、循环系统组成，实验装置示意图如图 2 所示。 
容器中加入人工海水，具体成分（质量分数）为：

3.8%NaCl，0.44%CaCl2，0.07%MgCl2，H2O 余量。

四组试样中，每组分别取 3 个平行试样，使用电子天

平称量并记录数据。除被测量面外，试样其余各面用

绝缘漆密封，待绝缘漆晾干。打开加热装置，待溶液

温度升至 35 ℃时，将试样悬挂于试样杆上，保持试 
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图 2  冲刷腐蚀实验设备示意图 
Fig.2 Schematic diagram of erosion-corrosion  

equipment used in this experiment 
 

样处于溶液中同一深度。最后打开水泵使溶液以一定

角度和流速冲刷试样表面。每 36 h 更换一次溶液，

共计进行 30 d 的冲刷实验。冲刷腐蚀后，按照 GB/T 
16545—2015 中关于钢的化学清洗方法，对冲刷腐蚀

后的试样进行清洗，时间为 10 min，温度为 25 ℃，

去掉腐蚀产物后的试样放入丙酮中并进行超声波清

洗，以清除试样表面的耐腐蚀油漆，后放入无水乙醇

中进行超声波清洗，取出烘干后称量，并记录数据。 
此外，采用上海辰华公司生产的 CHI760e 电化学

工作站对基体和涂层在 3.5%NaCl 溶液中的动电位极

化曲线进行测量。采用三电极体系：辅助电极为铂电

极，参比电极为饱和甘汞电极。进行极化曲线测试时，

动电位扫描范围为200~400 mV（相对于开路电位）， 
 

扫描速率为 1.6 mV/s。 

2  结果与讨论 

2.1  表面形貌及粗糙度 

研究表明，材料的疏水性能主要取决于其表面结

构及成分，其中表面结构占主导[19-24]。一方面，具有微

纳米浮突结构的表面一般都具有良好的疏水性；另一

方面，低表面能的材料也具有一定的疏水能力[25-27]。

因此，可以通过对涂层表面形貌及粗糙度的表征来解

释不同涂层与水的接触角的差异。 
图 3 为不同涂层表面形貌扫描电镜图片。从图 3

中可以看出，TiO2 涂层的表面形貌与 Co 基涂层及

Ni 基涂层的表面形貌相比有明显差异。TiO2 涂层表

面较为平整致密，并没有大量的凸起及孔隙出现（图

3a）。然而，Co 基涂层及 Ni 基涂层表面凹凸不平，

并且在其表面存在较多的粒状凸起及孔隙。 
进一步，利用触针式表面粗糙度仪，对三种涂层

的表面粗糙度进行测量，测量结果如图 4 所示。从结

果可以看出，三种涂层的表面粗糙度较均匀，但不同

成分的喷涂涂层表面粗糙度有明显差异。等离子喷涂

TiO2 涂层的表面粗糙度最低，为 6.9643 μm；而等离

子喷涂 Co 基和 Ni 基涂层的表面粗糙度相对较大，分 

 
 

图 3  不同涂层的表面形貌扫描电镜图片 
Fig.3 Scanning electron microscopy image of different coatings 

 

 
 

图 4  不同涂层的表面粗糙度结果 
Fig.4 Surface roughness results of different coatings: a) measuring curves, b) average measuring results 
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别为 9.9049 μm 和 9.9048 μm。由此可见，Co 基和

Ni 基涂层具有较大的表面粗糙度和其表面有较多球

状颗粒分布有关。 
涂层的疏水性能和涂层表面的微结构密切相关。

图 3 和图 4 的结果表明，三种涂层的表面粗糙度存在

明显差异，然而表面粗糙度和疏水性能并没有直接的

关系，表面粗糙度主要对涂层的微结构产生影响。因

此，进一步利用扫描电镜对三种涂层的微结构进行了

观察。图 5 为不同涂层微结构扫描电镜图片。从图 5
中可以发现，在高倍数放大情况下，TiO2 涂层表面依

然较平整光滑。然而，与 TiO2 涂层相比，Ni 基涂层

和 Co 基涂层表面存在较多微米级别的球状颗粒，这

些球状颗粒分布在涂层表面，其之间形成了大量的

微/纳米尺寸的孔隙，这些凸起及孔隙的存在，会改

善涂层的疏水性能。因此，需进一步对三种涂层与水

的静态接触角进行测量。 
 

 
 

图 5  不同涂层微结构扫描电镜图片 
Fig.5 Scanning electron microscopy image of micro-structure of different coatings 

 
2.2  涂层疏水性能 

图 6 为不同涂层与水的静态接触角测量结果。从

图 6 中可以看出，AH32 基体及 TiO2 涂层与水的接触

角均小于 90°，没有表现出疏水性能。然而，Ni 基涂

层和 Co 基涂层与水的接触角均可达到 130°以上，表

现出良好的疏水性能。 
 

 
 

图 6  不同涂层与水的静态接触角结果 
Fig.6 Static contact angle results with water  

of the different coatings 
 

结合表面形貌结果及表面粗糙度测试结果分析

认为：等离子喷涂 TiO2 涂层形貌较平整，无微纳浮

突结构，粗糙度较小，其与水的接触角较小；等离子

喷涂 Co 基涂层及 Ni 基涂层形貌凹凸不平，有微/纳
浮突结构，粗糙度较大，因此与水的接触角也较大，

而表现出疏水特性。上述结果说明，涂层表面的疏水

性很大程度上取决于其表面是否具有微 /纳浮突结

构[25-27]，以及合适的粗糙度。研究发现，固体表面的

浸润性由自身表面能和表面粗糙度决定，对于疏水表

面，表面能越低，表面越粗糙，其疏水性能越好[22-27]。

Ni 基涂层和 Co 基涂层的组织结构较 TiO2 涂层的组

织结构更加粗糙，且其表面上都有较多微/纳级孔隙

及突起，当液体接触这种涂层表面时，这些细小突起

间的空隙和表面上的孔隙被空气占据，此时空气柱对

水滴有一个向上的支持力，即有一个“托举”的效果，

因此水滴无法进入，此时水滴只与突起顶端接触，所

以表现为疏水的特性。 

2.3  表面自由能的计算 

由于接触角的大小与材料的微观几何结构和表

面化学成分有关，而通过表面形貌及图 4 粗糙度的结

果发现，等离子喷涂 Co 基涂层和 Ni 基涂层的形貌及

粗糙度差异较小，即微观几何结构差异较小，而实际

测量出的接触角却有较大的差异，因此可以认为二者

接触角的差异主要来源于表面化学成分的影响。根据

Qwen-Wendt 公式计算得到的不同涂层及基体的表面

自由能，如表 4 所示。 
 

表 4  不同涂层的接触角测量结果及表面自由能计算结果 
Tab.4 Measurement results of contact angle and 

calculation results of surface energy of different coatings 

Sample θwater/
(°) 

θethylene glycol/ 
(°) 

γs
d/ 

(mNm1) 
γs

p/ 
(mNm1)

γs/ 
(mNm1)

Matrix 75 50 20.25 11.89 32.14 
TiO2 65 43 15.68 19.45 35.13 
Co 134 107 16 0.94 16.94 
Ni 144 120 9.36 0.96 10.32 

 
结合接触角及表面能结果，绘制出三种涂层及基

体的接触角与表面自由能曲线图，如图 7 所示。由图

7 可以看出，涂层表面自由能与接触角整体上成负相



第 49 卷  第 4 期 康红伟等：AH32 钢表面等离子喷涂制备疏水涂层及其耐腐蚀性能研究 ·109· 

 

关趋势，接触角越大，对应的表面自由能越小[28-30]。

此外，比较等离子喷涂 Co 基涂层和 Ni 基涂层的表面

自由能可以发现，等离子喷涂 Ni 基涂层的表面自由

能明显小于 Co 基涂层的表面自由能。因此，在表面

粗糙度差别不大的情况下，具有更低表面自由能的

Ni 基涂层相比 Co 基涂层，其疏水性更高。研究指出，

表面自由能的高低与表面悬挂键的数量相关，涂层的

表面悬挂键数量越少，表面能越低[31-33]。因为 Co 基

涂层和 Ni 基涂层均为金属基涂层，其键合方式以金

属键为主，所以两种涂层自身形成的悬挂键的疏水性

能应该相差不大。然而，通过图 7 接触角及表面能的

结果发现，Co 基涂层和 Ni 基涂层的疏水性能差异较

大。造成此差异的原因可能与两种涂层表面形成的亲

/疏水基团相关。综上所述可知，与溶液接触后，相

比于 Ni 基涂层，Co 基涂层表面更容易形成较多的亲

水基团（如羟基）[35]，从而降低了 Co 基涂层的疏水

能力。因此，为了探究成分对涂层疏水性能的影响机

制，需要对涂层在溶液中的腐蚀行为做进一步检测。 
 

 
 

图 7  不同涂层与水的接触角和表面自由能结果 
Fig.7 Contact angle with water and surface energy  

results of different coatings 
 

2.4  耐腐蚀性能 

材料表面的疏水性能对其腐蚀行为有显著影响。

疏水性能越好，材料越不容易被腐蚀介质浸润，电化

学腐蚀过程中离子及电子的传输受阻，从而降低了腐

蚀速率。另外，金属腐蚀过程中阴极反应一般会产生

OH，如果 OH被束缚在涂层表面，其就会聚集形成

亲水的羟基基团。根据接触角及表面自由能的结果可

知，Co 基涂层和 Ni 基涂层表面的亲水基团有较大差

别。因此，需进一步对涂层的耐蚀性能进行研究，以

便制备出优异的疏水且耐蚀的涂层，并且为揭示不同

涂层亲/疏水基团的数量及疏水差异的原因提供理论

依据。 
鉴于此，本工作又分别对三种不同涂层及基体在

模拟海水环境中进行 30 d 的冲刷腐蚀实验，其平均

失重结果如图 8 所示。从平均腐蚀失重结果可以看出，

AH32 钢基体的腐蚀失重最大，约为 1.68×102 g/cm2。

然而，经等离子喷涂制备涂层后，AH32 钢腐蚀失重

明显降低，耐冲刷腐蚀性能明显提高。对比三种涂层，

等离子喷涂 TiO2 涂层试样的腐蚀失重最大，约为

9.6×103 g/cm2；等离子喷涂 Ni 基涂层试样的腐蚀失

重最小，约为 4.2×103 g/cm2。 
 

 
 

图 8  不同涂层在模拟海水中的冲刷腐蚀失重结果 
Fig.8 Weight loss results of different coatings  

in simulated seawater 
 

图 9 为三种涂层及基体在不同时间段的腐蚀形

貌图。从图 9 中可以发现，经 1 d 的冲刷腐蚀后，样

品表面基本没有腐蚀产物生成；经 15 d 冲刷腐蚀后，

基体表面已完全被腐蚀产物覆盖，TiO2 涂层表面有大

量腐蚀产物，但 Co 基涂层和 Ni 基涂层表面腐蚀产物

较少；经 30 d 冲刷腐蚀后，基体及 TiO2 涂层均生成

大量的腐蚀产物，整个试样已被腐蚀产物完全覆盖。

而 Co基涂层和 Ni基涂层表面虽然也生成较多的腐蚀

产物，但相对于基体和 TiO2 涂层较少，并没有完全

覆盖试样表面。腐蚀形貌结果与腐蚀失重结果相对

应，进一步说明了涂层耐冲刷腐蚀的规律。 
 

 
 

图 9  不同涂层及基体在不同时间段的腐蚀形貌图 
Fig.9 Corrosion morphology image of different  

coatings and substrate 
 
与表 4 中涂层的接触角测量结果相比较，涂层的

接触角越大，其耐冲刷腐蚀性能越好，特别是具有疏



·110· 表  面  技  术 2020 年 4 月 

 

水效果的等离子喷涂 Ni 基和 Co 基涂层。有研究指

出[27]，固体表面的疏水性可以提高其防腐蚀性能，这

与固体表面上的孔隙和突起间的空隙被空气占据有

很大关系，当空气柱阻碍液滴浸润时，同时也阻碍了

腐蚀液与表面的部分接触，从而在一定程度上抑制了

腐蚀的进行。 
图 10 为喷涂涂层和基体在 3.5%NaCl 溶液中的

动电位极化曲线测量结果，从图 10 中可以看出，三

种涂层的自腐蚀电位均明显高于基体的自腐蚀电位，

说明等离子喷涂制备涂层后，AH32 钢的耐腐蚀性能

得到显著提高。表 5 为不同涂层与基体在 3.5%NaCl
溶液中的极化曲线拟合结果。对比三种涂层的极化曲

线拟合结果发现，Co 基和 Ni 基涂层的自腐蚀电位明

显高于 TiO2 涂层的自腐蚀电位，且两种涂层的腐蚀

电流密度也明显小于 TiO2 涂层的腐蚀电流密度。极

化曲线测试结果与疏水性结果趋势一致，进一步证明

了疏水性能对涂层腐蚀行为有显著影响。疏水性能越

好，涂层的耐蚀性能越高。此外，还可以发现，虽然

Co 基涂层的自腐蚀电位最高，但是其腐蚀电流密度

要高于 Ni 基涂层，腐蚀过程中 Co 基涂层比 Ni 基涂

层的腐蚀速率更高。 
综合上述结果，当涂层表面粗糙度基本相同的情

况下，涂层的疏水性能主要受表面自由能影响，而表

面自由能主要和涂层表面的亲/疏水基团相关。图 11
为成分对涂层疏水性能影响机制示意图。由极化曲线

结果可知，Co 基涂层的腐蚀速率最大，根据阴极反

应方程式 O2+H2O+4e→4OH，在腐蚀过程中阴极反

应产生的 OH最多，OH属于亲水基团，所以 OH的

聚集会使水滴更容易浸润涂层表面[36-39]。然而，由于

喷涂涂层具有特殊的微纳米浮突结构，致使涂层表面

产生的 OH向本体溶液迁移速率减慢，过多的 OH

会在涂层表面聚集，形成具有悬挂键的亲水羟基基

团，水分子在驱动力的作用下更容易与羟基基团中的

悬挂键键合，使涂层表面吸附水分子的能力增加，最

终导致与水的静态接触角降低，疏水性能下降。 
 

 
 

图 10  不同涂层与基体在 3.5%NaCl 溶液中 
的动电位极化曲线结果 

Fig.10 Polarization curve results of different coatings  
and matrix s in 3.5 wt.% NaCl solution 

 
表 5  不同涂层与基体在 3.5%NaCl 

溶液中极化曲线拟合结果 
Tab.5  Fitting results of polarization curve of different 

coatings and matrix in 3.5wt.%NaCl solution 

Sample Ecorr/mV Jcorr/(×105 A·cm2) Relative 
corrosion rate

Matrix 648.8 12.96 1 
TiO2 432.2 4.147 0.31 
Co 341.3 2.329 0.18 
Ni 370.7 1.699 0.13 

 

 
 

图 11  成分对涂层疏水性能的影响机制示意图 
Fig.11 Schematic diagram of the influence mechanism of the composition on the hydrophobic of the coating 

 
3  结论 

1）等离子喷涂 Co 基、Ni 基涂层明显改善了

AH32 钢的疏水性能，其中等离子喷涂 Co 基涂层的

接触角达到 134°，等离子喷涂 Ni 基涂层的接触角达

到 144°。 
2）等离子喷涂 Ni 基涂层的疏水性能最好，腐蚀

速率最小，耐冲刷腐蚀性能最佳，与基体相比，其腐
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蚀失重率减小了 1.26×102 g/cm2。 
3）三种涂层的自腐蚀电位较基体提高了 300 mV

左右，并且腐蚀电流密度较基体降低了 1 个数量级以

上。另外，Co 基涂层的腐蚀电流密度高于 Ni 基涂层

的腐蚀电流密度，Co 基涂层腐蚀过程中表面会产生

较多的羟基基团，导致其与水的静态接触角降低，最

终导致其疏水性能下降。 
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