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低磁不锈钢表面处理工艺及防护涂层体系设计研究
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摘　 要:研究了不同表面处理工艺对低磁不锈钢基材自身耐蚀性能及涂层附着性能的影响ꎬ通过电化学阻抗

及耐阴极剥离性测试确定了适用于低磁不锈钢表面的防护涂层体系ꎮ 研究结果表明ꎬ以棕刚玉为喷砂磨料对

基材进行喷砂处理ꎬ不仅可以提高基材表面粗糙度ꎬ满足涂层高附着需求ꎬ同时可降低基材表面残留粒料对基

材引起的电化学腐蚀ꎮ 以环氧锌黄为底层的防护涂层体系ꎬ可在不锈钢表面形成一层致密氧化膜ꎬ极大限度

的阻止膜下扩蚀ꎬ使涂层的耐腐蚀性数倍增加ꎮ
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　 　 低磁不锈钢具有耐腐蚀性强、强度高、成形

性好、可焊性良好等优点ꎬ现已在工业组件的结

构材料中广泛应用[１－２]ꎮ 随着低磁不锈钢的性

能及制造工艺的不断提升ꎬ目前已在船舶行业中

应用ꎮ 低磁不锈钢相较于传统碳钢而言ꎬ其成分

中含有铬金属等一系列合金ꎬ因此具有较好的防

腐蚀、耐化学品、耐高低温性能ꎮ 但由于低磁不

锈钢在热加工成型及焊接过程中ꎬ其内部会产生

潜在的应力敏感点ꎬ在特定的环境下ꎬ尤其是当

拉伸应力和氯离子存在时ꎬ就会形成氯化物应力

腐蚀开裂ꎬ致使不锈钢形成穿晶并发生高支化开

裂[３]ꎮ 在高盐的海洋环境中ꎬ氯离子的大量存在

必然会造成低磁不锈钢的腐蚀ꎬ且由氯化物应力

腐蚀开裂引起的防腐蚀失效通常不具有任何外
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部的特征和预兆ꎮ 因此ꎬ在低磁不锈钢表面涂装

致密的防腐涂层可以有效防止不锈钢受氯化物

侵蚀ꎬ从而提高其使用寿命[４]ꎮ
低磁不锈钢是一种特殊的合金材料ꎬ液态涂

料传统的高固含防腐涂料在其表面的浸润性不

好ꎬ必须选择附着力优良的涂层体系并采用合适

的施工工艺ꎬ防止使用期间涂层的脱落ꎮ 文献表

明[５－６]ꎬ基体金属的表面状态对涂层性能的影响

占到各因素总和的 ４９.５％ꎬ可见其重要性ꎮ 基材

表面喷砂处理是目前基材前处理最常用也最为

有效的方式ꎬ但在实际应用过程中ꎬ由于不同船

厂喷砂粒料差异较大ꎬ造成表面涂层的性能差别

巨大[７]ꎮ 同时ꎬ与碳钢相比ꎬ低磁不锈钢中的合

金元素含量较多ꎬ因此在涂层配套体系方面也与

碳钢表面防护体系有所不同ꎮ
本文作者通过研究不同表面处理工艺对基

材表面耐蚀特性及涂层附着性能的影响ꎬ确定适

合于低磁不锈钢的表面处理工艺ꎮ 通过对比不

同涂层配套体系的防护特性ꎬ确定适用于低磁不

锈钢的防护涂层体系ꎬ为低磁不锈钢的表面防护

技术提供指导ꎮ

１　 试验

１.１　 试验材料

低磁不锈钢ꎬ中国船舶重工集团公司第七二

五研究所ꎻ不锈钢钝化液ꎬ萨立德焊材(苏州)有
限公司ꎻ钢砂ꎬ８０ 目ꎬ厦门市金刚砂贸易有限公

司ꎻ棕刚玉ꎬ２４ 目ꎬ厦门历成研磨材料有限公司ꎻ
环氧锌黄底漆ꎬ厦门双瑞船舶涂料有限公司ꎻ环
氧防锈漆ꎬ厦门双瑞船舶涂料有限公司ꎮ
１.２　 表面处理

(１)手动打磨

使用角磨机、１００ 目砂纸ꎬ对低磁不锈钢样

板表面打磨ꎬ打磨后基材表面处理等级达到

Ｓｔ２ 级ꎮ
(２)喷砂处理

以 ８０ 目钢砂、棕刚玉为喷砂磨料对低磁不

锈钢样板表面进行喷砂处理ꎬ喷砂后基材表面处

理等级达到 Ｓａ２.５ 级ꎮ
(３)钝化液处理

在打磨或喷砂后的基材样板表面上刷涂不

锈钢钝化液ꎬ放置 １ ｄ 后ꎬ用抹布去除基材表面

未反应的钝化液ꎮ
１.３　 涂层样板制备

经过表面处理后的样板表面分别喷涂环氧

锌黄底漆与环氧防锈漆ꎬ喷涂环氧锌黄底漆的涂

层样板干燥 ２４ ｈ 后再喷涂一道环氧防锈漆ꎬ所
有样板干燥 ７ ｄ 后ꎬ开展相关试验ꎮ
１.４　 性能测试

按照 ＧＢ / Ｔ ５２１０—２００６«色漆和清漆拉开法

附着力试验»ꎬ使用液压法附着力测试仪对涂层

附着力进行测试ꎻ采用电化学工作站分析三种喷

砂工艺下低磁不锈钢表面极化电位差异ꎬ来表征

三种表面处理工艺处理后低磁不锈钢表面耐蚀

性ꎻ按照 ＧＢ / Ｔ １７７１—２００７ 的要求进行盐雾喷淋

试验ꎬ试验条件为 ３５ ℃ ＋１００％ＲＨ(质量分数为

５％的 ＮａＣｌ 溶液)ꎬ试验时间为 １８０ ｄꎬ考察两种

喷砂工艺试样样板的腐蚀差异ꎻ 按照 ＧＢ / Ｔ
１７７１—２００７ 的要求开展涂层盐雾试验及划痕盐

雾试验ꎬ盐雾试验后采用 Ｈｉｒｅｓ－ＳＥＣＭ / ＰＧＳＴＡＴ
３０２Ｎ 型扫描探针测试涂层电化学交流阻抗ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 涂层附着力测试分析

采用不同方式对低磁不锈钢进行表面处理ꎬ
处理后测试样板表面的粗糙度ꎬ同时在样板表面

刷涂环氧防锈漆ꎬ测试不同表面处理后涂层样板

的配套附着力ꎬ测试结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ样板表面处理等级与表面粗糙度相关ꎬ粗糙

度越大ꎬ涂层与基材的接触面越大ꎬ涂层的附着

强度越高ꎮ 因此ꎬ低磁不锈钢基材表面应采用喷

砂处理ꎬ在去除表面污染物的同时ꎬ使基材表面

粗糙度达到 ７０ μｍ 以上ꎬ从而保证基材表面防护

涂层具有优异的附着强度ꎮ
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表 １　 不同表面处理后涂层样板的配套附着力测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表面处理方式 未打磨 手动打磨 机械打磨
手动打磨＋
钝化液

机械打磨＋
钝化液

粗糙度 / μｍ １５ ４５ ７３ ４０ ６８

附着强度 / ＭＰａ ２.５８ ５.３２ ８.５６ ４.３６ ８.３３

界面破坏形式 ８０％Ａ / Ｂ ４０％Ａ / Ｂ １００％Ｂ ６０％Ａ / Ｂ １００％Ｂ

２.２　 基材表面电位分析

研究表明喷砂可以有效提高基材表面的粗

糙度ꎬ保证涂层在基材表面的附着强度ꎬ但由于

不锈钢表面特殊的化学成分ꎬ不同的喷砂粒料在

基材表面的残留会对基材表面的耐蚀性产生显

著影响ꎮ 分别采用钢砂及棕刚玉对低磁不锈钢

表面进行喷砂处理ꎬ对处理后低磁不锈钢的表面

电位进行测试ꎬ测试结果如图 １、表 ２ 所示ꎮ

图 １　 两种喷砂工艺下低磁不锈钢表面极化电位图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
表 ２　 两种喷砂工艺下低磁不锈钢表面电化学特性值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ－ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

测试项目 棕刚玉 钢砂

开路电位(ＯＣＰ) / Ｖ －０.１６１ －０.３５８

腐蚀电位 / Ｖ －０.０７６ －０.２２８

腐蚀电流 / (ｎＡ / ｃｍ２) ３.４ ５１.４

致钝电位 / Ｖ ０.８３６ ０.８１９

击穿电位 / Ｖ ０.９６４ ０.９３４

钝化区间宽度 / Ｖ ０.１２８ ０.１１５

维钝电流密度 / (μＡ􀅰ｃｍ－２) ０.３５９ ３.３２

　 　 金属自腐蚀电位越正ꎬ钝化区越宽ꎬ金属越

耐腐蚀ꎮ 从图 １、表 ２ 可知ꎬ与碳钢喷砂处理相

比ꎬ低磁不锈钢经棕刚玉喷砂处理后的耐蚀性更

优ꎮ 这是由于碳钢喷砂后的不锈钢表面会残留

一定的碳钢ꎬ碳钢中的铁离子在腐蚀介质存在下

与低磁不锈钢形成电偶腐蚀ꎬ导致低磁不锈钢抗

点腐蚀能力急剧下降ꎬ加速腐蚀发生ꎮ
２.３　 喷砂后金属基材耐蚀性分析

对两种不同喷砂磨料喷砂处理后的低磁不

锈钢样板进行盐雾喷淋试验ꎬ３.５％(ｗ)的 ＮａＣｌ
溶液喷洒试验过程中样板表面锈蚀变化如表 ３
所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ钢砂处理样板表面更多锈

点ꎬ棕刚玉处理样板表面未见明显锈迹ꎮ 由此证

明采用棕刚玉处理后的钢板耐蚀性明显优于钢

砂喷砂样板的ꎮ
２.４　 电化学阻抗测试结果及分析

低磁不锈钢在高温锻造过程中ꎬ其成分中的

Ｃｒ、Ｏ 等会形成黏附力极强的氧化膜ꎬ这层钝化

膜使不锈钢表面具有良好的耐蚀性ꎮ 但喷砂处

理后表面氧化膜被破坏ꎬ为保证低磁不锈钢表面

防护涂层的附着强度及耐蚀性ꎬ本研究采用环氧

锌黄涂料作为底漆ꎬ利用其成分中的锌铬黄在不

锈钢表面再次形成钝化膜ꎬ从而提高整体涂层体

系的防腐性ꎬ并通过浸泡试验过程中的涂层电阻

及涂层剥离情况对其进行验证ꎮ
涂层体系的电化学阻抗决定了腐蚀介质在

涂层内的渗透扩散性能ꎬ电化学阻抗越高ꎬ涂层

对腐蚀介质的屏蔽性越好ꎬ即涂层的防腐性能越

高ꎮ 碳钢及低磁不锈钢表面涂层体系的电化学

阻抗测试结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ在
５ ０００ ｈ 常规盐雾试验后ꎬ各涂层体系的电化学

阻抗均还在 １０９以上ꎬ说明环氧防锈漆、环氧锌黄

与环氧防锈漆配套体系在碳钢及不锈钢表面均

能对腐蚀介质有优异的屏蔽作用ꎬ其防腐性能

优异ꎮ
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表 ３　 盐雾喷淋试验后低磁不锈钢基材表面锈蚀状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｌｏｗ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔ

喷砂磨料 ０ ｈ ４ ｈ ２４ ｈ

钢砂

棕刚玉

图 ２　 盐雾 ５ ０００ ｈ 后不同涂层体系电化学阻抗测试结果

Ｆｉｇ. ２　 ＥＩＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｆｔｅｒ
５ ０００ ｈ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ

２.５　 划痕盐雾测试结果及分析

对配有不同防护涂层体系的碳钢、低磁不锈

钢进行划痕盐雾试验ꎬ试验 ２ ０００ ｈ 后对划痕处

进行剥离ꎬ划痕处涂层剥离及腐蚀蔓延情况如表

４ 所示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ环氧锌黄与环氧防锈漆形

成的配套涂层体系对低磁不锈钢具有更优的防

护效果ꎬ这是由于低磁不锈钢与碳钢内金属含量

的不同ꎬ导致其表面特性差异较大ꎬ在低磁不锈

钢表面需涂覆环氧锌黄作为底层ꎬ从而在不锈钢

表面形成一层致密氧化膜ꎬ极大限度地阻止膜下

扩蚀ꎬ使涂层的耐腐蚀性能成倍提高ꎮ

３　 结论

(１)以棕刚玉为喷砂磨料对基材进行喷砂处

理ꎬ不仅可以提高基材表面粗糙度ꎬ满足涂层高

附着需求ꎬ同时可降低基材表面残留粒料对基材

引起的电化学腐蚀ꎮ
表 ４　 不同防护涂层体系对碳钢及不锈钢防护

盐雾试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

涂层配套 试验后剥离涂层

碳钢基材:
环氧锌黄底漆＋环氧防锈漆

碳钢基材:环氧防锈漆

低磁不锈钢基材:
环氧锌黄底漆＋环氧防锈漆

低磁不锈钢基材:环氧防锈漆

　 　 (２)以环氧锌黄为底层ꎬ配套环氧防锈漆的

防腐涂层体系ꎬ可在不锈钢表面形成一层致密氧

化膜ꎬ提高涂层体系的耐蚀性ꎬ满足低磁不锈钢

的腐蚀防护需求ꎮ
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