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超音速电弧喷涂 Al 涂层在污水储罐中的腐蚀行为 

周攀虎，周勇，董会，孙良，边颖帅 

（西安石油大学 材料科学与工程学院，西安 710065） 

摘  要：目的 研究 Al 涂层在污水储罐不同位置的腐蚀行为，为热喷涂 Al 涂层服役提供理论基础。    

方法 采用超音速电弧喷涂在 Q235B 钢表面喷涂 Al 涂层，采用扫描电子显微镜（SEM）分析 Al 涂层

腐蚀前后的组织形貌，采用能谱仪（EDS）对涂层元素组成进行表征。通过涂层减薄速率、腐蚀形貌

特征等，表征涂层在储罐不同位置（水/气界面、水层、水/泥界面和泥层）的腐蚀行为。结果 喷涂态

Al 涂层为典型的层状结构，未发生明显氧化，孔隙率为 5.4％，厚度为 60 μm。涂层浸泡 60 d 后，水/

气界面和水层环境中涂层表面仍保持喷涂态的典型特征，即液滴铺展形成的光滑区域和液滴飞溅形成的

粗糙区域。由于初始产物的堵塞隔离作用在涂层表面生成氧化膜，涂层发生的腐蚀形式为均匀腐蚀。

水/泥界面和泥层环境中，由于氧浓差腐蚀等因素，使得涂层氧化膜的腐蚀速率大于其钝化速率，涂层

腐蚀严重，出现局部腐蚀坑、裂纹和脱落现象，主要发生一层或几层扁平粒子整体剥落造成的局部腐

蚀。另外，泥层腐蚀环境中，整个涂层内部的扁平粒子界面已完全腐蚀，涂层为松散状态。结论 与海

洋中相比，铝涂层在污水储罐中的腐蚀机理有所差别。与普通储罐相比，阳极铝涂层保护储罐的腐蚀

形式不同，但是超音速电弧喷涂 Al 涂层，在此实验环境中保护前后，污水储罐最易失效的位置相同，

都为泥层环境。 
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Corrosion Behavior of Supersonic Arc Spraying Al  
Coating in Sewage Storage Tanks 
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ABSTRACT: The work aims to provide the theoretical basis for the service of Al coating by studying the corrosion behavior of 
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thermal-sprayed Al coating in different positions of the sewage storage tank. Al coating was deposited on the surface of Q235B 

steel via supersonic arc spraying. Scanning electron microscopy (SEM) was employed to analyze the microstructure and 

morphology of the Al coating before and after corrosion and the energy dispersive spectrometer (EDS) was used to characterize 

the elemental compositions in the coating. The corrosion behavior of coating at different positions of the tank (water/air 

interface, water phase, water/mud interface and mud phase) was characterized via the thickness reduction rate and corrosion 

microstructure. The Al coating presented a typical lamellar structure with the porosity of 5.4% and the thickness of 60 μm. 

Additionally, the coating had no evidently oxidation. After immersion for 60 days, the surface of the coating in the water/air 

interface and the water phase environment still maintained typical characteristics of the as-sprayed coating, i.e. the smooth area 

formed by droplet spreading and the rough area formed by droplet splashing. The corrosion form of the coating was uniform 

corrosion because the clogging isolation of the initial products formed oxide film on the coating surface. Due to the factors, such 

as oxygen concentration corrosion, the corrosion rate of coating oxide film in the water/mud interface and the mud phase 

environment was higher than passivation rate. The coating had serious localized corrosion, and showed some cracks and 

spallation during immersion in the water/mud interface and the mud phase. The local corrosion caused by integral peeling of one 

or several layers of flat particles mainly occurred. In addition, the splat particle interfaces inside the entire coating in the mud 

phase corrosion environment were all completely corroded, which induced the generation of loose coating. The corrosion 

mechanism of Al coating in the sewage storage tank is different from that in the ocean. The corrosion mode of anodized Al 

coating protecting the storage tank is different from that of ordinary tanks. However, the failure positions of supersonic arc 

spraying coating in sewage storage tanks of the experimental environment are all the mud phase. 

KEY WORDS: sewage storage tank; supersonic arc spraying; aluminum coating; corroded area; corrosion resistance; corrosion 

mechanism 

储罐作为污水储运的重要设施，应用广泛。但由

于污水成分复杂，且储罐的用途决定了其不同位置的

腐蚀程度不同，因而腐蚀诱发的安全问题屡见不   

鲜[1-4]。调研发现，储罐目前 50%的泄漏事故都是由

腐蚀诱发的穿孔所致。其中储罐底部的腐蚀最严重，

约占 80%，主要为溃疡状坑点腐蚀。因此，如何有效

防腐已成为亟待解决的问题。 

目前，国内外专家主要通过喷涂、刷涂、阴极保

护等措施对储罐进行防护，但各有优点与不足。刷涂

能起到良好的保护效果，但孔隙等缺陷较多[2,5]。阴

极保护技术能有效保护储罐，但受工况条件等影响，

有些区域不能受到很好的保护[6-7]。采用刷涂+阴极保

护能有效延长储罐服役寿命，但工艺复杂且保护效果

受环境温度的影响较大[8-9]。研究指出，采用热喷涂

技术制备涂层，具有保护性能优异、效率高、可大面

积施工等优点。目前，欧美等国家已广泛使用热喷涂

铝及其合金，对桥梁、海上设备等大型钢铁构件进行

长效保护，并取得较好的效果[10-12]。铝合金涂层能有

效减缓材料发生腐蚀，但在特殊复杂工况下，由于材

料的局部溶解会使其发生不同程度的局部腐蚀[13-14]。

纯铝材料在电化学腐蚀过程中，因其表面会形成附着

较强的 Al(OH)3 和 Al2O3 膜而被广泛应用[15-17]。目前

关于热喷涂铝涂层腐蚀性能的研究主要集中在氯离

子等腐蚀性离子浓度的影响，即海洋环境中的腐蚀行

为[18-19]。氯离子、盐雾、冲蚀等因素的联合作用破坏

涂层表面的氧化膜，阻碍膜的修复，这造成铝涂层在

海洋环境中易发生的破坏形式主要为冲蚀、缝隙腐蚀

和应力破坏 [20-22]。而在污水储罐中除含有离子腐蚀

外，还存在硫酸盐还原菌（SRB）腐蚀[23]、氧浓差腐

蚀[24]等，但不含海水中的盐雾及冲蚀损伤因素。另外，

服役场合决定了污水储罐不同区域的腐蚀环境不同，

譬如底部的罐壁与泥接触、上部的罐壁与水和空气接

触[25]。因此，铝涂层在海水与污水储罐这两种环境中

的腐蚀行为及机理完全不同。 

本文通过模拟实际工况条件下超音速电弧喷涂
铝涂层在污水储罐不同位置中的腐蚀行为及耐蚀性
能研究，表征涂层在储罐不同位置的腐蚀规律特征，
建立不同位置处储罐涂层的腐蚀机理模型，并明确铝
涂层保护前后储罐腐蚀失效位置是否发生变化以及
变化的机理，从而对储罐不同部位进行针对性的防
护，将储罐各位置的腐蚀程度降至最低，为延长储罐
服役寿命提供一定的指导意义。 

1  试验 

1.1  试验材料及涂层制备 

试样基体选用 Q235B 挂片，尺寸为 50 mm× 

25 mm×2 mm。喷涂材料为 2 mm 的铝丝。采用超音

速电弧喷涂在 Q235B 钢表面沉积 Al 涂层。喷涂前，

先对基体除油、除锈，确保基体表面无污染，然后再

用棕刚玉颗粒对基体进行喷砂处理，增加基体表面粗

糙度。喷砂完毕后，采用 TRS300H 型超音速电弧喷
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涂设备进行喷涂，喷涂工艺参数见表 1。浸泡前，对

试样未喷涂处用环氧树脂进行胶封。 
 

表 1  超音速电弧喷涂工艺参数 
Tab.1 Technological parameters used in  

supersonic arc spraying 

Air 
pressure 

/MPa 

Gas 
pressure 

/MPa 

Working 
voltage 

/V 

Working 
current 

/A 

Lance walking 
velocity 
/(cms1) 

0.58 0.53 27.8 183 11 

 

1.2  微观形貌分析 

采用 JSM-6390A 型扫描电镜（SEM）及能谱分

析仪（EDS）观察涂层的形貌及所含元素。采用图片

法（涂层断面图片）并利用 Image J 软件统计涂层孔

隙率，为提高统计准确性，选用的图片放大倍数为

800 倍，随机选取 10 个不重复区域进行孔隙率统计

后，取其平均值。涂层厚度也采用图片法（涂层断面

图片），测量方法为统计涂层面积与涂层宽度，计算

二者的比值，最后取所有结果的平均值。由于涂层界

面及表面起伏较大难以测量，为尽可能减小测量误

差，在测量涂层厚度时，各位置均测量了 5 张以上不

同部位的图片。 

1.3  常温常压浸泡实验 

实验模拟储罐实际工况，为便于观察，浸泡装置

采用透明密闭容器，容器含有泥、水两种腐蚀性介质。

将涂层挂片浸泡于水/气界面、水层、水/泥界面和泥

层 4 个不同位置，浸泡实验示意图如图 1 所示。试验

介质取自某油气田常压储罐中的污水，水质分析结果

如表 2 所示，其中泥中的 Cl含量为 17 894.45 mg/L，

水中的 Cl含量为 16 854.77 mg/L。水样为白色，不

透明，无沉淀，有油气味，常温常压下溶液 pH 值为

6.46，表现为酸性，密度为 1.19 g/mL。泥样为黑色，

不透明，有沉淀，有油气味，常温常压下溶液 pH 值 
 

 
 

图 1  室内挂片浸泡实验示意图 
Fig.1 Schematic diagram of weight-loss test in laboratory 

为 6.43，宏观表现为酸性，滤除淤泥后，水样的密度

为 1.25 g/mL。试样密封浸泡 60 d，在浸泡实验过程

中，由于水/气界面波动、蒸发等造成液面不稳，为

尽可能减少无关因素的影响，需要定期对容器补充污

水。试样浸泡 60 d 后，将试样取出并用酒精清洗吹

干备用。 
 

表 2  水质分析结果 
Tab.2 Water quality analysis results 

Type Water sample Mud sample

SRB 2.5×103 6×103 

FB 6×102 25 
Bacterial 
content/(indmL1) 

TGB 2.5×105 2.5×104 

Fe2+ 46.33 1.30 

Fe3+ 21.58 0.57 

Ca2+ 1993.98 1973.94 

Mg2+ 238.24 272.27 

Cl 16 854.77 17 894.45 

HCO3
 447.99 459.18 

SO4
2 78.20 98.78 

Ion content/(mgL1)

S2 5.91 47.52 

Oil content/(mgL1) 33.53 81.96 

Impurity content/(mgL1) 15 035.00 16 865.00 

Salinity/(mgL1) 28 108.96 29 735.28 

 

2  结果及分析 

2.1  喷涂态涂层特征 

涂层喷涂态形貌如图 2 所示。涂层有两种典型形

貌，液滴铺展形成的光滑区域（图 2a 中 1 区域）及

液滴飞溅形成的粗糙区域（图 2a 中 2 区域）。涂层表

面存在少量尺寸低于 10 μm 的孔隙。涂层为典型的层

状结构（图 2b），涂层与基体互相嵌合，锚固良好，

孔隙率为 5.4%，内部存在少量的横向裂纹、纵向裂

纹及其他缺陷，如图 2b 所示。这些缺陷可能为腐蚀

性介质提供通道，使其能够接触到基体。但由于 Al

涂层为阳极性涂层，即使腐蚀性介质渗入涂层内部，

涂层仍可作为阳极继续保护基体不受腐蚀。对涂层进

行 EDS 分析（图 2c），结果表明，喷涂过程中材料没

有发生氧化，涂层近似完全继承了粉末的原始成分。 

2.2  涂层耐蚀性能 

图 3、图 4 为污水储罐典型位置浸泡后涂层表面

不同放大倍数的微观腐蚀形貌。与喷涂态形貌相比，

水/气界面和水层中涂层表面未发生明显变化，仍然

保持喷涂态的典型特征，如图 3a、b 及图 4a、b 所示。

前期研究结果表明[25]，采用牺牲阳极保护后储罐在水/

气界面由于其处于干湿交替环境导致液膜不连续造 
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图 2  涂层喷涂态形貌与成分 
Fig.2 Microstructure and chemical composition of the coating: a) surface; b) cross section; c) energy spectrum diagram in area 3 

 
成保护电流达不到大气区仍会发生局部腐蚀。而 Al

涂层保护后储罐基体在水 /气界面处未发生明显腐

蚀。因此，与常用牺牲阳极相比，热喷涂 Al 涂层可

以显著提升基体在水/气界面处的耐蚀性能。水/泥界

面和泥层中涂层表面腐蚀较为严重，出现不同程度的

局部腐蚀坑、裂纹和脱落现象，如图 3c、d 及图 4c、

d 中箭头和圆圈所指。另外，污水储罐全部位置均出现

了不同程度的颗粒状、分布不均匀的白色附着物。选取

水层和泥层两个区域的白色附着物进行 EDS 分析，结

果如图 3e、f 所示，附着物主要含有 Al、O、Cl 等元素。 

图 5 为 Al 涂层试样浸泡后不同腐蚀环境中的局

部断面形貌。水/气界面和水层涂层内部未发生明显

的腐蚀，水/泥界面与泥层环境中涂层发生严重的腐

蚀，如图 5c、d 圆圈所指。腐蚀性介质沿着涂层扁平

粒子界面缝隙，由涂层表面渗入内部，导致涂层内部

扁平粒子界面发生严重腐蚀，界面虽然不断有新的氧

化膜生成，但氧化膜形成速率小于其溶解速率，氧化

膜不断溶解，形成黑色腐蚀产物。对水/泥界面和泥

层涂层内部扁平粒子间黑色衬度腐蚀产物进行能谱

分析，如图 5e、f 所示。腐蚀产物主要含有 O、Al

等元素。界面被完全溶解后，一层或者几层扁平粒子

整体脱落，形成如图 4c、d 所示腐蚀坑形貌。此外，

从图 5c、d 箭头所指区域可明显观察到涂层部分区域

出现裂纹，进一步说明由于内部腐蚀产生裂纹导致涂

层的扁平粒子整体脱落。与水/泥界面环境相比，Al

涂层在泥层中的腐蚀更严重，腐蚀已经贯穿整个涂层

厚度。由于 Al 涂层为阳极性涂层，即使腐蚀性离子

已经深入涂层/基体界面，基体仍未发生明显的腐蚀。 
 

 
 

图 3  储罐不同位置试样的低倍微观腐蚀形貌及 EDS 分析 
Fig.3 Low-magnification micro-corrosion morphology and EDS of samples at different positions of storage tanks: a) water/air 
interface; b) water phase; c) water/mud interface; d) mud phase; e) point 1; f) point 2 



第 49 卷  第 8 期 周攀虎等：超音速电弧喷涂 Al 涂层在污水储罐中的腐蚀行为 ·77· 

 

 
 

图 4  储罐不同位置试样的高倍微观腐蚀形貌 
Fig.4 High-magnification micro-corrosion morphology of samples at different positions of storage tanks: a) water/air interface; b) 
water phase; c) water/mud interface; d) mud phase 

 

 
 

图 5  Al 涂层不同位置的断面腐蚀形貌及 EDS 分析 
Fig.5 Corrosion morphologies and EDS results of Al coating cross section in different positions: a) water/air interface; b) water 
phase; c) water/mud interface; d) mud phase; e) point 1; f) point 2 
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但是，由于涂层内部扁平粒子界面已经被完全溶解，

涂层内聚强度几乎为零，即涂层随时有剥落的可能。

因此，在污水储罐泥层环境中，阳极性铝涂层能起到

保护作用，但是寿命不高。 

对 4 个位置涂层进行厚度测量，得出水/气界面、

水层、水/泥界面、泥层中涂层断面的平均厚度分别

为(57.8±5)、(58.1±3)、(55.0±7)、(52.9±5) μm，因此

60 d 后平均分别减薄 2.2、1.9、5.0、7.2 μm。图 6 为

涂层减薄量与位置的关系，可知越靠近泥层，减薄量

越大。结合图 3、图 4 和图 5 可知，越靠近泥层，     

涂层腐蚀越严重。基于横截面涂层减薄量计算不同 

位置铝涂层的减薄速率，结果表明，水 /气界面为

13.6 μm/a，水层为 11.7 μm/a，水/泥界面为 30.4 μm/a，

泥层为 43.5 μm/a。涂层保护后，储罐各位置 Al 涂层

的腐蚀速率不同，泥层中涂层腐蚀最严重。因此，储

罐在运行过程中，泥层优先腐蚀穿孔，与无保护措施

的储罐在实际运行中最易发生失效的位置基本相  

同[25]，且经铝涂层保护后涂层各位置的减薄速率比无

保护措施的储罐腐蚀速率有显著降低。无保护措施

时，储罐水/泥界面与靠近泥层区域优先穿孔的主要

原因是水/泥界面与泥层发生了氧浓度差腐蚀。前期

研究牺牲阳极保护在水/气界面的腐蚀原因分析结果

表明，水/气界面主要发生电化学腐蚀。实际生产中，

在喷涂前应与实验条件下一致，需对罐体表面进行严

格清洁处理，对一些特殊部位需要结合其他方法联合

保护。 

 
 

图 6  浸泡两个月涂层的减薄量与位置的关系 
Fig.6 Thickness reduction of coating as a function of position 
after two months of immersion 

 

2.3  腐蚀机理分析 

污水储罐环境中，水/气界面和水层中涂层腐蚀

较均匀，水/泥界面和泥层中涂层出现局部腐蚀坑、

裂纹和脱落。研究表明，海洋环境中也出现类似的腐

蚀形式，涂层腐蚀机理为高盐雾、高冲蚀环境造成的

冲蚀、缝隙腐蚀和应力破坏[19,22,26]。尽管污水和海洋

两种环境均含有高浓度腐蚀性氯离子，且在不同位置

腐蚀程度不同，但由于污水储罐不存在高盐雾、高冲

蚀环境，因此尽管两种环境中材料的腐蚀形式相同，

但腐蚀机理完全不同。基于涂层腐蚀形貌特征，建立

了储罐不同位置处涂层的腐蚀机理模型，如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  不同位置腐蚀机理 
Fig.7 Corrosion mechanism in different positions: a) before the corrosion; b) early stage of the corrosion; c) later stage of the 
corrosion of water/air interface and water phase; d) first stage of post-corrosion of water/mud interface and mud phase; e) second 
stage of post-corrosion of water/mud interface and mud phase; f) third stage of post-corrosion of water/mud interface and mud 
phase 
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均匀腐蚀机理模型，即水/气界面和水层腐蚀。

腐蚀前，由于涂层表面一定的粗糙度和孔隙率，使得

涂层表面钝化膜凹凸不平（图 7a）。涂层表面凸出位

置因表面能大，更易吸附外来介质而遭受腐蚀，且由

于一定的孔隙率使溶液中腐蚀性离子易浸入涂层内

部造成腐蚀。因此，涂层在开始时对钝化膜的溶解速

率要快于其钝化膜的生成速率，生成的膜薄而不连

续，保护效果差（图 7b）。当腐蚀一段时间后，涂层

表面凸出位置腐蚀加快，腐蚀产物暂时堵住孔隙，将

腐蚀性介质隔离，腐蚀得到抑制，即钝化膜生成速率

大于其溶解速率，为钝化膜的生成提供了一定时间。

一般 Al 与水接触后便会生成 Al2O3 薄膜，且涂层表

面一定的孔隙率恰好使水容易进入，从而在表面较易

形成隔离效果良好的钝化膜（图 7c）。随着时间的推

移，钝化膜的生成速率与其溶解速率基本一致，Al

涂层缓慢均匀腐蚀。研究表明[15,21-22]，在含有大量氯

离子的常温常压静态水环境中，随着浸泡时间的延

长，涂层表面生成 Al(OH)3的速率先增加后趋于平稳，

主要发生均匀腐蚀，这与本研究水层中的涂层腐蚀形

式相同。 

局部脱落腐蚀机理模型，即水/泥界面和泥层腐

蚀。基于涂层表面（图 4c、d）与断面形貌（图 5c、

d），本文分析了水/泥界面与泥层中涂层的腐蚀过程

与机理。涂层初期的腐蚀与均匀腐蚀机理相同（图

7b）。但随着时间的增加，由于涂层本身不均匀性引

起的腐蚀逐渐增加，罐底部水/泥界面和泥层中沉积

较多的腐蚀性离子，Cl含量高，泥层涂层腐蚀初期

涂层表面产物的覆盖等原因，使得腐蚀介质在涂层

内部的扩散受到限制，进而形成闭塞电池作用，导

致孔隙内部的 O2 含量低于外部，造成氧浓差腐蚀（图

7d）。氧化膜一旦被破坏，介质从裂纹处浸入，使涂

层表面难于钝化而易于溶解，导致氧化膜的生成速

率小于其溶解速率。腐蚀沿着微裂纹向深处发展，

将分散的裂纹连接在一起，形成了大量连续且易被

腐蚀的通道（图 7e）。由于扁平粒子界面之间的结合

主要为机械结合[21,26]，此时涂层层状组织受到腐蚀产

物及腐蚀介质的双重“分离作用”，使粒子间的嵌合

力慢慢减弱，一些片层逐渐出现脱落，最终形成腐

蚀坑（图 7f）。 

3  结论 

1）喷涂态 Al 涂层为典型的层状结构，未发生明

显氧化，孔隙率为 5.4%，厚度为 60 μm。 

2）浸泡实验后，水/气界面和水层的涂层表面未

发生明显的腐蚀痕迹，平均减薄量为 2.2、1.9 μm，

腐蚀较均匀；水/泥界面和泥层的涂层试样表面出现

局部腐蚀坑、裂纹和脱落现象，平均减薄量分别为

5.0、7.2 μm，腐蚀严重。 

3）污水储罐不同位置涂层的腐蚀特征与机理会

有差别，在水/气界面和水层中，Al 涂层由于产物堵

塞隔离作用，主要发生全面腐蚀；水/泥界面和泥层

环境中，Al 涂层由于氧浓差腐蚀等因素，主要发生

扁平粒子间界面腐蚀造成的局部腐蚀。 

4）在本文实验环境中，尽管腐蚀形式不同，但

是超音速电弧喷涂 Al 涂层保护前后污水储罐最易失

效的位置相同，均为泥层环境。 
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