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摘  要：测试热浸镀锌(GI)、锌-5%铝-稀土(GF)和锌-55%铝-1.6%硅(GL)镀层钢板在青岛站的飞溅区海水腐蚀行为，

并利用腐蚀质量损失测试和显微结构分析，研究 3 种镀层钢板的海水飞溅区腐蚀行为。结果表明：3 种镀层在飞

溅区均未发生生物污损，腐蚀速度在 3 个海水区带中最低；GI 镀层由于腐蚀电流密度最大，氧化膜保护效果不佳，

耐海水腐蚀性能最差；GF 镀层由于腐蚀电流大幅度降低，飞溅区充分的充气条件促进了镀层的钝化，因此表现

出较为优异的耐海水腐蚀性能；由于保护性的锌的腐蚀产物被滞留在富铝的枝晶网络中，充分的充气条件又促进

了镀层富铝相的钝化，所以 GL 镀层在海水飞溅区表现出最佳的腐蚀性能。对位于海水飞溅区的钢材基体提供 1 a

保护期所需的镀层最小厚度分别为：GI 镀层 14 μm；GF 镀层 8 μm；GL 镀层 4 μm；GF 和 GL 镀层在飞溅区的耐

蚀性分别是厚度相当的 GI 的 2 倍和 4 倍。 
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Seawater corrosion behavior of hot dip coatings at  
Qingdao test station (Ⅲ)——Splash zone 
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Abstract: The corrosion behavior of hot dip Galvanized (GI), Galfan (GF) and Galvalume (GL) coated steels exposed to 

splash zone of Qingdao site was investigated with seawater corrosion test and microscopy morphology analyses. Splash 

zone is less aggressive for hot dip coatings and biofouling does not take place in this zone. The poor performance of GI 

coating is mainly owing to its largest corrosion current density and less protective oxidation product film under the 

condition of continuously wet with well-aerated seawater. The better performance of GF coatings is attributed to its lower 

corrosion current density and more resistant oxidation film formed on the coating surface. Since the protective zinc 

corrosion products retained in the Al-rich dendritic network slows down further attack, and well-aerated condition 

promotes passivity of the Al-rich phase, GL coating therefore shows the best corrosion performance in splash zone. The 

minimum coating thickness requirement for 1 a protection afforded to steel structure exposed to splash zone was then 

calculated as: GI, 14 μm; GF, 8 μm; GL, 4 μm. The corrosion resistance of GL and GF are therefore four and two fold as 

that of GI exposed to seawater splash zone. 
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在海水飞溅区，材料几乎连续不断地为充分充气

的海水所润湿。风和海水同时作用造成严重海情处，

海水的冲击会加剧材料在飞溅区的破坏[1]。对于很多

材料，特别是钢材，飞溅区是所有海水区带中腐蚀性

最强的区域[2−3]。进入海水中的气泡还会使海水在去除

保护膜或涂层方面变得更有破坏性，涂层通常在飞溅

区比在其它海水区带老化得更快[4−5]。而像不锈钢和钛

这样一些金属，在飞溅区它们往往是耐蚀的，这是由

于充分充气的条件促进了金属钝化的缘故。 
众所周知，热浸镀层在海水飞溅区被大量的使用，

以延长钢结构在海水飞溅区的使用寿命，减少腐蚀造

成的经济损失。尽管有关热浸镀钢材在海水全浸区和

潮差区的腐蚀行为、腐蚀产物已有较多的研究报道和

比较深入的认识[6−9]，但是热浸镀钢材在海水飞溅区的

腐蚀行为迄今仍不清楚。这个问题的解决对于在海洋

环境中科学、合理地选用热浸镀钢材的种类和设计镀

层的厚度对钢材基体进行保护，具有重要的理论意义

和应用价值。因此，本文作者开展了热浸镀锌、锌-5%
铝-稀土和锌-55%铝-1.6%硅镀层钢材在青岛海域的飞

溅区海水腐蚀测试，并利用质量损失腐蚀测试和显微

结构分析，研究了这 3 种热浸镀层的海水飞溅区腐蚀

行为。 
 

1  实验 
 
1.1 实验材料 

实验所用材料同文献[10−11]，为商业化热浸镀锌

(GI)、锌-5%铝-稀土(GF)和锌-55%铝-1.6%硅(GL)这 3
种镀层钢板。钢材基体为低碳钢；镀层厚度分别为：

GI，10~12 μm；GF，13~15 μm；GL，22~25 μm。 

1.2 热浸镀钢材的海水飞溅区腐蚀测试 
按照文献[12]的规定，在青岛海水腐蚀试验站进

行了为期 18 个月的热浸镀钢材海水飞溅区实海暴露

试验。200 mm 长、100 mm 宽的镀层钢板试样，经脱

脂、清洗、干燥、称量质量后，切边用环氧树脂密封，

采用分挂法竖直地固定在栅栏式飞溅区挂片架上，试

样位于平均最高潮位以上 0~0.6 m，迎海面主导风向，

并有阳光曝晒。经历 3、6、12 和 18 个月的海水腐蚀

后将试样分批取出，清理、干燥后照相。试样用大量

自来水清洗，经竹刀去除绝缘镶嵌材料，无水乙醇清

洗、脱水、干燥；在 80 ℃下，用 20%的铬酸溶液清

洗[13−14]试样以去除腐蚀产物，处理后的试样用自来水

冲洗、冷风吹干，无水乙醇清洗、脱水，干燥 24 h 后

称量质量；用空白试样进行校正后获得试样的腐蚀质

量损失。 
 
1.3  微观腐蚀形貌分析 

采用 HITACHI S−4800 型高分辨场发射扫描电

镜，对热浸镀钢材在海水飞溅区腐蚀不同周期的试样

进行微观形貌分析，扫描电镜的工作电压为 20 kV。

采用 INCA EDAX 能谱仪对试样表面的典型区域进行

元素分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  热浸镀 GI 镀层钢板在海水飞溅区的腐蚀行为 

2.1.1  宏观腐蚀形貌 
GI 镀层钢板在海水飞溅区腐蚀不同周期后的宏

观形貌如图 1 所示。在飞溅区曝晒 3 个月后腐蚀程度

非常轻微，只是镀层失去金属光泽并出现少量腐蚀产 
 

 
图 1  热浸镀 GI 镀层钢板在海水飞溅区腐蚀不同周期的表面形貌 
Fig.1  Surface appearances of GI coated sheet steel after exposed to seawater splash zone for various intervals: (a) 3 months;     
(b) 6 months; (c) 12 months; (d) 18 months 
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物；腐蚀 6 个月后，试样表面附着一层灰色腐蚀产物，

整体腐蚀程度较轻；腐蚀 12 个月后，试样发生了基体

腐蚀，表面出现红锈；飞溅区曝晒 18 个月后，试样表

面出现大面积的红褐色腐蚀产物，表明基体腐蚀严重。 
2.1.2  腐蚀质量损失 

由表 1 中的质量损失数据可知，GI 镀层在海水飞

溅区的腐蚀速度因形成较为稳定的保护性腐蚀产物膜

而降低，耐腐蚀性能尚可。在飞溅区曝晒 3 个月后，

镀层的腐蚀失厚明显减少，仅有 5.67 μm，约为同时

期全浸区腐蚀失厚[10]的 51.5%，潮差区[11]的 64.4%。

产生这种现象的主要原因是，镀层腐蚀产生的阳离子

与海水飞沫中的 OH−、 和 等反应，形成

的腐蚀产物在镀层表面沉积，对镀层起到一定保护作

用，降低了镀层的腐蚀速度；在飞溅区腐蚀 6 个月时，

试样的腐蚀失厚也增加不多，为 7.21 μm；暴露 12 个

月时，由于镀层已基本溶解完全，镀层的腐蚀失厚已

超过腐蚀前的镀层厚度，表明镀层钢板已开始进入钢

材基体的腐蚀阶段；至暴露 18 个月时，腐蚀质量损失

继续增加，与图 1 所示的腐蚀形貌吻合。可大致确定

厚度为 12 μm 左右的 GI 镀层在海水飞溅区的使用寿

命接近 12 个月。 

−
3HCO 3

 
表 1  热浸镀 GI 镀层钢板在海水飞溅区的腐蚀质量损失 

Table 1  Mass loss of GI coated sheet steel exposed to 

seawater splash zone 

Exposure time/ 
month 

Mass loss/ 
(g·m−2) 

Thickness loss/ 
μm  

3 41.0 5.67 

6 52.0 7.21 

12 96.0 13.38 

18 99.0 13.80 

 
2.1.3  微观腐蚀形貌 

如图 2(a)所示，在海水飞溅区腐蚀 3 个月后，大

量的针状、颗粒状晶粒镶嵌或残留在 GI 镀层较平坦

的钢材基底上，由表 2 中 EDS 数据容易看出，选区 A
的锌含量较高，铁含量较低，还有少量的铝，为表面

镀层和钢材基体之间的中间合金层；选区 B 的锌含量

很高，铁含量较低，可以确定这些针状物为尚未腐蚀

的镀层。GI 镀层在飞溅区暴露 3 个月后，腐蚀前沿到

达 δ相。如图 2(b)所示，在海水飞溅区暴露 6 个月后

镀层表面镶嵌或残留的针状、颗粒状晶粒数量明显减

少，并出现少量马蹄状的浅蚀坑，可能与海水的冲 

 

 

图 2  GI 镀层钢板在海水飞溅区暴露 3、6 和 12 个月后的  
表面微观形貌 
Fig.2  Surface morphologies of GI coated sheet steel after 
exposed to seawater splash zone for various intervals:       
(a) 3 months; (b) 6 months; (c) 12 months 
 
表 2  图 2 中选区的能谱分析结果 

Table 2  EDS analysis result for selected areas in Fig.2 (mass 

fraction, %) 

Selected area Zn Al Fe O 

A in Fig.2(a) 88.42 1.10 10.48 − 

B in Fig.2(a) 96.33 − 3.67 − 

A in Fig.2(b) 96.52 − 3.48 − 

B in Fig.2(b) 90.75 0.81 8.44 − 

A in Fig.2(c) 1.11 2.63 96.26 − 

B in Fig.2(c) 1.49 − 84.89 13.62 

C in Fig.2(c) − − 97.04 2.96 
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击有关，可以看出选区 A 为表面镀层和钢材基体之间

的中间合金层，选区 B 为尚未腐蚀的镀层，但此时

GI 镀层进一步减薄。如图 2(c)所示，暴露 12 个月后，

在海水的溅射和冲击下，镀层已基本完全溶解，腐蚀

已进入钢材基体，且局部腐蚀严重，EDS 数据也对上

述观点予以证实，所选区域是合金层或钢材基体及其

氧化物。 
 
2.2  热浸镀 GF 镀层钢板在海水飞溅区的腐蚀行为 
2.2.1 宏观腐蚀形貌 

GF 镀层钢板在海水飞溅区腐蚀不同周期后的宏

观形貌如图 3 所示。在飞溅区曝晒 3 个月的腐蚀程度

非常轻，只是略微失去金属光泽；腐蚀 6 个月后，试

样完全失去金属光泽，表面附着少量白色腐蚀产物；

腐蚀 12 个月后，试样表面附着大量白色腐蚀产物但分

布不均匀；飞溅区曝晒 18 个月后，试样表面白锈增多。 
2.2.2  腐蚀质量损失 

由表 3 中的质量损失数据可知，GF 镀层在海水飞

溅区的耐腐蚀性能比较优异。GF 镀层在前 3 个月的腐

蚀失厚很少，仅有3.16 μm，为同时期GI镀层的55.7%；

随着时间的延长，镀层的腐蚀失厚增长缓慢；当镀层

在飞溅区暴露 18 个月时，腐蚀失厚也只有 9.60 μm，

说明镀层的全面腐蚀受到了抑制。这是由于镀层含有

一定质量分数的铝，而铝元素的合金化作用将在两个

方面增加镀层的耐蚀性：一方面由于铝在供氧充足的

环境中成膜能力强，镀层表面氧化膜自修复能力增 

强[1]；另一方面，铝腐蚀生成的Al3+能与海水中的OH−、

和 等结合生成附着力更强的锌、铝双氢

氧化物、碱式碳酸复盐等腐蚀产物[8−9]，所以 GF 镀层

在飞溅区表现出比 GI 镀层更高的耐蚀性。质量损失

腐蚀测试的结果与图 3 所示腐蚀形貌的结果基本吻

合。可大致估计厚度为 15μm 左右的 GF 镀层在海水

飞溅区的使用寿命约为 24 个月左右。 

−
3HCO −2

3CO

 
表 3  热浸镀 GF 镀层钢板在飞溅区的腐蚀质量损失 

Table 3  Mass loss of GF coated sheet steel exposed to 

seawater splash zone 

Exposure time/ 
month 

Mass loss/ 
(g·m−2) 

Thickness loss/ 
μm  

3 22.0 3.16 

6 27.0 3.85 

12 50.0 7.20 

18 66.4 9.60 

 

2.2.3  微观腐蚀形貌 
如图 4(a)所示，GF 镀层在海水飞溅区暴露 3 个月

后表面呈现水纹状腐蚀形貌，且存在晶界腐蚀。由表

4 中 EDS 数据容易看出，选区 A 是镀层富铝相网络；

选区 B 为镀层富锌相，且已被轻微氧化。如图 4(b)所
示，暴露 6 个月后镀层表面呈现水纹状浅平腐蚀坑，

且有比较严重的局部腐蚀；选区 A和 C 的锌含量很高，

为未溶解的镀层晶粒；选区 B 则为被轻微氧化的镀层

富锌相。如图 4(c)所示，暴露 12 个月后镀层表面呈现

射线状腐蚀纹理，且有比较严重的选择性腐蚀，出现

较大范围的浅平状蚀坑；图中选区 A 为高度氧化的富

铝相；选区 B 为镀层与钢材基体之间的中间合金层； 
 

 

图 3  热浸镀 GF 镀层钢板在海水飞溅区腐蚀不同周期的表面形貌 

Fig.3  Surface appearances of GF coated sheet steel after exposed to seawater splash zone for various intervals: (a) 3 months;     

(b) 6 months; (c) 12 months; (d) 18 months 
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图 4  GF 镀层钢板在海水飞溅区暴露不同周期的表面微观形貌 

Fig.4  Surface morphologies of GF coated sheet steel after exposed to splash zone for various intervals: (a) 3 months; (b) 6 months; 

(c) 12 months; (d) 18 months 
 

选区 C 则为富集了镀层组分(锌、铝和铁)的腐蚀产物，

被滞留在镀层的网络骨架上。如图 4(d)所示，暴露 18

个月后镀层表面呈现射线状腐蚀纹理，且有较严重的

选择性腐蚀，出现面积较大的浅平状蚀坑；图中选区 
 
表 4  图 4 中选区的能谱分析结果 

Table 4  EDS analysis result for selected areas in Fig.4 (mass 

fraction, %) 

Selected area Zn Al Fe O 

A in Fig.4(a) 90.07 8.22 1.71 − 

B in Fig.4(a) 88.53 6.15 1.28 4.03 

A in Fig.4(b) 95.60 4.40 − − 

B in Fig.4(b) 86.44 8.85 1.04 3.66 

C in Fig.4(b) 93.05 5.57 1.37 − 

A in Fig.4(c) 73.00 18.98 1.75 6.27 

B in Fig.4(c) 3.56 13.88 82.57 − 

C in Fig.4(c) 14.03 3.43 80.97 1.57 

A in Fig.4(d) 88.13 8.02 2.28 1.57 

B in Fig.4(d) 2.20 8.49 89.31 − 

A 为轻度氧化的富铝相；选区 B 为表面镀层与钢材基

体之间的中间合金层。 
 
2.3  热浸镀 GL 镀层钢板在海水飞溅区的腐蚀行为 
2.3.1  宏观腐蚀形貌 

GL 镀层钢板在海水飞溅区腐蚀不同周期后的宏

观形貌如图 5 所示。GL 镀层在飞溅区暴露 3 个月和 6
个月后，试样的腐蚀非常轻微，只是不同程度地失去

金属光泽；腐蚀 12 个月后的试样除了镀层表面的光泽

变暗之外，基本观察不到有任何其它明显变化；在飞

溅区暴露 18 个月后，镀层表面有少许细小的白色腐蚀

产物，且附着在镀层表面不易脱落。 
2.3.2  腐蚀质量损失 

由表 5 中的质量损失数据可知，GL 镀层在海水

飞溅区的的耐腐蚀性能在 3 种镀层试样中最好，在每

一个取样周期中的腐蚀质量损失均最少。在海水飞溅

区暴露 18 个月后，镀层的腐蚀失厚非常小，仅有 5.83 
μm，是同时期 GI 镀层腐蚀失厚的 42.2%，GF 镀层的

60.7%。质量损失腐蚀测试结果与图 5 所示腐蚀形貌

的结果吻合。可大致估计厚度为 25 μm 左右的 GL 镀

层在海水飞溅区的使用寿命约为 6 a。 



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 9 月 1
 
532

 

 

图 5  热浸镀 GL 镀层钢板在海水飞溅区腐蚀不同周期的表面形貌 

Fig.5  Surface appearances of GL coated sheet steel after exposed to seawater splash zone for various intervals: (a) 3 months;     

(b) 6 months; (c) 12 months; (d) 18 months 
 
表 5  热浸镀 GL 镀层钢板在海水飞溅区的腐蚀质量损失 

数据 

Table 5  Mass loss data of GL coated sheet steel exposed to 

seawater splash zone 

Exposure time/ 
month 

Mass loss/ 
(g·m−2) 

Thickness loss/ 
μm  

3 8.00 1.69 

6 15.00 3.21 

12 15.50 3.32 

18 27.20 5.83 

 
2.3.3  微观腐蚀形貌 

如图 6(a)所示，GL 镀层在海水飞溅区暴露 3 个月

后腐蚀轻微。由表 6 中 EDS 数据容易看出，选区 A
和 B 的锌、铝元素的质量分数比接近 45

表 6  图 6 中选区的能谱分析结果 

Table 6  EDS analysis result for selected areas in Fig.6 (mass 

fraction, %) 

Selected area Zn Al Fe O 

A in Fig.6(a) 40.42 59.58 − − 

B in Fig.6(a) 41.31 58.69 − − 

A in Fig.6(c) 43.89 54.79 1.32 − 

B in Fig.6(c) 35.61 42.20 13.05 9.14 

A in Fig.6(d) 37.21 58.97 1.57 2.24 

B in Fig.6(d) 45.02 41.03 4.32 9.63 

C in Fig.6(d) 3.76 1.04 95.19 − 

 
物被滞留在富铝的枝晶网络中，从而使镀层表现出优

异的耐蚀性。 
为镀层，55׃

中的富铝枝晶相。如图 6(b)所示，暴露 6 个月后的镀

层表面呈现明暗相间的腐蚀形貌，腐蚀轻微。如图 6(c)
所示，暴露 12 个月后的镀层表面有一定程度的腐蚀。

容易看出，选区 A 为镀层中的富铝枝晶相，比较耐蚀；

选区 B 为富锌的枝晶间相，通常会先于富铝枝晶相溶

解；位于枝晶间的白色颗粒状物质为富锌相腐蚀后生

成的腐蚀产物，被滞留在富铝的枝晶网络中。如图 6(d)
所示，在飞溅区暴露 18 个月后镀层表面有一定程度的

腐蚀，且腐蚀产物增多。容易看出，选区 A 为镀层中

耐蚀的富铝枝晶相；选区 B 为富锌的枝晶间相；选区

C 为枝晶间隙下方暴露出的合金相，铁含量较高，锌、

铝含量较少；由于富锌的枝晶间相腐蚀生成的腐蚀产 

 
2.4  3 种镀层钢板在海水飞溅区的腐蚀行为对比 

3 种镀层钢材的腐蚀动力学曲线如图 7 所示。3
种镀层试样在海水飞溅区均未发生生物污损，也就不

存在海生物栖居在镀层金属表面所带来的部分保护和

局部腐蚀的影响。但是，和普通钢材在海水环境中的

腐蚀行为明显不同[1−3]，对于热浸镀钢材而言，飞溅区

基本上是所有海水区带中腐蚀性最弱的区域。容易看

出，与全浸区[10]和潮差区[11]的情况相比，本文中所研

究的 3 种热浸镀钢材在飞溅区的腐蚀速度基本上在 3
个海水区带中是最低的。因此，在海水飞溅区使用热

浸镀层尤其是锌铝合金镀层对钢结构进行保护是一个

非常有效和令人满意的防护手段。 
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图 6  GL 镀层钢板在海水飞溅区暴露不同周期后的表面微观形貌 

Fig.6  Surface morphologies of GL coated sheet steel after exposed to splash zone various intervals: (a) 3 months; (b) 6 months;   

(c) 12 months; (d) 18 months 
 

 
图 7  GI、GF 和 GL 镀层钢板在海水飞溅区的腐蚀速度 

Fig.7  Corrosion rate curves of GI, GF and GL coated sheet 

steel exposed to seawater splash zone 

 
可以发现，与全浸区 [10]和潮差区 [11]的情形相  

同，GI 镀层在海水飞溅区暴露不同周期时的腐蚀速度

在 3 种热浸镀层中最快。这与锌的溶解速度快而氧化

膜保护效果不佳密切相关，因此它的耐腐蚀性能最差。

在海水飞溅区暴露 12 个月后，镀层消耗殆尽，基体金

属发生腐蚀，随后进入钢材基体的腐蚀阶段。 
GF 镀层的耐蚀性比 GI 镀层明显提高，在海水飞

溅区的腐蚀速度约为 GI 镀层的一半左右。这是由于

铝的合金化作用使得镀层的腐蚀电流大幅度降低[10]，

极化阻力明显增大。但与 GL 镀层相比，GF 镀层的均

匀腐蚀速度相对较大。GF 镀层在海水飞溅区主要表现

为选择性腐蚀，富锌的晶界被选择性优先溶解，然后

是富铝的共晶相晶粒腐蚀。因此在刚开始测试时腐蚀

速度相对较快。由于充分的充气条件促进了镀层富铝

相的钝化，这些氧化产物通过阻滞镀层腐蚀的传质过

程抑制了镀层的全面腐蚀，因此在随后的测试过程中

镀层钢材的腐蚀速度一直保持缓慢下降的趋势，在海

水飞溅区暴露 18 个月后仍然表现出很好的保护性能。 
GL 镀层在海水飞溅区表现出最佳的腐蚀性能，

能提供更长期的保护效果。镀层在海水飞溅区的微观

腐蚀形貌分析结果也证实了锌铝合金镀层的优异耐蚀

性。在海水中，GL 镀层中的富锌枝晶间相将优先腐

蚀，所以镀层刚开始暴露在飞溅区的时候具有与 GI
镀层相近的腐蚀行为，腐蚀速度较快。然而随着腐蚀

过程的进行，由于保护性的锌的腐蚀产物被滞留在富

铝的枝晶网络中，有效地延缓了腐蚀的进一步发  

生[15]，镀层钢材的腐蚀速度逐渐下降。随着镀层中富

锌枝晶间相的不断溶解，GL 镀层逐渐表现出更类似

于铝的腐蚀行为，充分的充气条件促进了镀层富铝相
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的钝化，这些氧化产物通过阻滞镀层腐蚀的传质过程

抑制了镀层的全面腐蚀，镀层在海水飞溅区的腐蚀速

度进一步下降。在海水飞溅区暴露 18 个月后表现出最

佳的保护性能。 
 
表 7  海水飞溅区暴露 12 和 18 个月后镀层腐蚀失厚的相对

比值 

Table 7  Ratios of 12 and 18 months coating thickness loss for 

hot dip coatings exposed to seawater splash zone 

Coating 
Ratio of 12-month 

thickness loss 
Ratio of 18-month 

 thickness loss 

GI 1 − 

GF 11 1.86׃ 

GL 11.65׃1 4.03׃ 

 

由图 7 可以发现，热浸镀 GI 镀层在海水飞溅区

的腐蚀速度 (以镀层失效时间计)为 13.38 μm/a，GF
和 GL 的腐蚀速度则分别为 6.40 μm/a 和 3.89 μm/a。
因此，在海水飞溅区中为重大工程项目进行热浸镀层

的设计、选材和可行性论证时，可以预计：如若要对

钢材基体提供 1 a 的保护期，那么所需 GI 镀层的厚度

将不低于 14 μm，GF 镀层的厚度不少于 8 μm，GL 镀

层的厚度则不少于 4 μm。为便于直接比较 GI 与 GF
和 GL 镀层的耐蚀性，作者还计算了海水飞溅区暴露

12 和 18 个月后 3 种镀层腐蚀失厚的相对比值，并列

于表 7 中。根据表中的比值可以预测，GF 和 GL 镀层

在海水飞溅区的耐蚀性分别是厚度相当的 GI 的 2 倍

和 4 倍；而 GL 镀层在海水飞溅区的耐蚀性又是厚度

相当的 GF 的 2 倍左右。因此，3 种镀层在海水飞溅区

的耐蚀性强弱顺序与在海水全浸区和潮差区的情况相

同，耐蚀性由强至弱的顺序依次为 GL＞GF＞GI。 
 

3  结论 
 

1) 热浸镀 GI、GF 和 GL 镀层钢板在青岛站的飞

溅区海水腐蚀测试结果表明，3 种镀层试样均未发生

生物污损，镀层在飞溅区的腐蚀速度在 3 个海水区带

中基本上最低。 

2) 由于腐蚀电流密度最大，GI 镀层的氧化膜保

护效果不佳，耐海水腐蚀性能最差。 

3) 由于铝的合金化作用使得镀层的腐蚀电流大

幅度降低，而飞溅区充分的充气条件促进了镀层的钝

化，抑制了镀层的全面腐蚀，因此 GF 镀层的耐蚀性

比 GI 镀层明显提高。 
4) 由于保护性的锌的腐蚀产物被滞留在富铝的

枝晶网络中，充分的充气条件又促进了镀层富铝相的

钝化，镀层腐蚀的传质过程受到明显抑制，所以 GL
镀层在飞溅区表现出最佳的腐蚀性能。 

5) GF 和 GL 镀层在海水飞溅区的耐蚀性分别是

厚度相当的 GI 的 2 倍和 4 倍；对位于海水飞溅区的

钢材基体提供 1 a保护期所需的镀层最小厚度分别为：

GI 镀层，14 μm；GF 镀层，8 μm；GL 镀层，4 μm。 
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