
陈枭等暋20G钢表面制备耐熔融铝硅合金腐蚀涂层的研究102暋暋

崑崑崑崑崑崑崑崑崑崑
崑

崑崑崑崑崑崑崑崑崑崑
崑

帇 帇

帇帇

涂料与涂装

20G钢表面制备耐熔融铝硅合金腐蚀涂层的研究
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暋暋[摘暋要]暋太阳能热发电中,熔融铝硅合金储能材料会对换热管造成一定的腐蚀,为了延长换热管的使用寿

命,在其表面制备了C1,C2和C3三种涂层,并对三种涂层的抗热震性能、附着力和耐熔融铝硅合金腐蚀性能进行

了研究。结果发现:三种涂层具有较好的抗热震性能和附着力,在经过1080h熔融铝硅合金腐蚀试验后发现,C3涂

层具有最好的耐腐蚀能力,涂覆C3涂层的20G钢基体的腐蚀层厚度,相对于无涂层20G钢基体降低了93.69%。
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[Abstract]暋MoltenAl灢Sialloyphasechangematerialwouldproduceacertaincorrosiontotheheatexchangetubein
solarthermalpowergenerationintegrationsystem.C1,C2andC3protectivecoatingswerepreparedtoenhancethelife
of20Gheatexchangetube.Thepropertiesofthermalshockresistance,adhesionandanti灢corrosionofcoatingswerealso
studied.Resultsshowthatthreecoatingshavegoodthermalshockresistantandadhesionproperties,andC3coatinghas
thebestcapabilityofanti灢corrosionafter1080hcorrosiontest.Comparedwith20Gsteelsubstrate,thethicknessofcor灢
rosionlayerof20GsteelsprayedC3coatingdrops93.69%.
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暋暋太阳能是一种清洁、接近无限的新能源。在太阳

能利用中,把太阳光聚集起来进行热发电,是我国未来

能源发展的重要举措。在太阳能热发电系统中,太阳

能集热、储热和产生蒸汽是系统的主要环节,其中集热

和储热要使用相应的热流体和储热介质[1-3]。金属材

料用于相变储热的构想在20世纪70年代后期,作为

太阳能利用的储热而展开[4]。研究发现,铝、铝基、锗
基、镁基、锌基、镍基等多元合金,由于熔化温度在300
~1000曟之间,价格适中,来源广泛,作为储热材料得

到了较深入的系统研究。铝硅合金是目前最为优秀的

中高温金属储能材料,它具有熔化热大、导热系数高、
相变潜热大、过冷度小(<5 曟)、性能稳定等优点[5]。
但是液态铝合金在与金属材料相接触时,与固态金属

之间会发生化学反应,形成新的合金或化合物[6-10]。
在太阳能热发电系统中,换热管浸没在铝硅合金

储能材料中,在高温下,熔融的铝硅合金会对换热管表

面造成腐蚀,最终将影响到换热管的使用寿命及太阳

能热发电效率。为了提高换热管与铝硅合金储能材料

之间的相容性,作者在换热管表面制备了3种涂料涂

层,并对涂层的抗热震性能、附着力及耐熔融铝硅合金

腐蚀性能进行了研究。

1暋实验

1.1暋涂层制备及分析方法
实验选用的储热材料为广州铝材厂的ZL102合金,
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即 Al灢12.07%Si合金(12.07%为质量分数,后同),其相

变温度为852K,相变潜热为550~560kJ/kg。换热管

材料选用20G 钢,试样尺寸为 毤25mm暳30mm暳3
mm,20G钢经过丙酮和稀盐酸等清洗预处理后,采用

CMD灢SHP型射吸式喷砂机进行喷砂表面粗化处理。
表1为C1,C2和 C3涂料的主要成分(以质量分

数计)。在制备涂料时,先将涂料的成分按质量分数配

比进行备料,之后将粉状配在一起进行混合,待混合均

匀后,加入耐高温有机硅混合树脂和稀释剂(无水乙

醇),再次进行搅拌,待搅拌均匀后将其倒入 QM灢1SP
型行星式球磨机进行球磨分散,然后将其涂覆在处理

过的20G钢试样上。
表1暋涂料主要成分

Tab.1Typicalcompositionofcoatings

序号 主要成分

C1
有机硅混合树脂74.7%,高岭土5.8%,膨润土

2.6%,滑石粉2.3%,刚玉粉14.6%。

C2
有机硅混合树脂74.3%,高纯石墨15%,石英粉

8.4%,滑石粉2.3%。

C3
有机硅混合树脂60.9%,二硼化钛粉29.3%,

高纯石墨9.8%。

暋暋将涂覆了涂料的试样在常温下固化24h,再放入

真空干燥箱中进行干燥。在实验中,制备C1和C2涂

覆涂层试样,在常温固化后,放入干燥箱(25~400曟)
中进行干燥。干燥时要控制干燥箱温度上升的速度,
即低温阶段(25~200 曟)一般是控制在10min上升

10曟,而在高温阶段(200~400 曟)保温时间相对要

长,因为这个时段是不利于树脂发生聚合反应的树脂

碎片从涂料中逸出的时刻,所以升温速率要慢,一般1
h升温5~10曟左右,一直升温至400曟,然后随炉冷

却。C3涂层的干燥固化比较复杂,表2为 C3涂层干

燥固化的变速升温情况。
表2暋C3涂层高温烧结时的升温速度

Tab.2Theheating灢upsystemofC3coating

温度范围

/曟

升温速率

/(曟·h-1)

25~55 10
55~90 6
90~120 4
120~140 2
140~160 3

温度范围

/曟

升温速率

/(曟·h-1)

160~180 5
180~220 3
220~360 12
360~570 20
570~620 15

暋暋涂料涂敷主要有3种方法,即刷涂、浸涂、喷涂。
实验中所用的试样尺寸较小,因而采用浸涂法制备涂

层试样,涂层的厚度控制在250~300毺m。

1.2暋性能测试
研究中采用划格法(GB/T9286—88)测量涂膜的

附着力。在温度(23暲2)曟和相对湿度(50暲5)%的环

境下,在试样涂层上进行划格。
热震实验是将涂覆有涂层的试样在700曟的电阻

炉中保温20min,然后拿出空冷至室温,如此循环40
次之后,观察涂层表面是否有起皮、脱落的现象。

耐熔融铝硅合金腐蚀实验是将涂覆涂层后的试样

浸没在 Al灢12.07%Si合金中,液态的 Al灢12.07%Si合

金温度为600曟,腐蚀时间为1080h。利用日本组合

式多功能D/max灢Ultima栿系列的X灢射线衍射仪对去

除涂料涂层后的试样进行物相分析,测试条件为:Cu
靶,步宽为0.02曘。采用S灢3400N 型扫描电子显微镜

观察试样横截面的组织形貌。分析这3种涂层试样的

失重情况、腐蚀层厚度和腐蚀速率。

2暋结果与讨论

2.1暋涂层附着力性能
图1为C1,C2和C3涂层经过划格后的图像。C1

和C3涂层在切口交叉处有少许涂层脱落,但受影响

的面积明显小于总面积的5%,达到了1级。C2涂层

经过划格无脱落现象,达到0级。这3种涂层均具有

良好附着力的主要原因为,涂层中的有机硅树脂在

300曟以上的高温下发生激烈的热分解,有机物质发

生氧化和挥发,聚有机硅氧烷的侧链、有机基团及主链

被破坏,但其中硅氧骨架会遗留下来,并将填料粘附于

底材上,从而保证了涂料的优异性能[11]。

图1暋涂层划格后图像

Fig.1Theimagesofcoatingsaftercrosscuttest

2.2暋涂层抗热震性能
涂层的抗热震性能可以反映涂层与基体之间的结
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合强度。涂层在熔融铝硅合金中受冷热循环作用产生

温度梯度和应力,随着冷热循环次数的增加,涂层将会

出现裂纹或剥落现象。涂覆有这3种涂料的20G 钢

试样经过40次热震试验后发现,3种涂层表面保存完

好,涂层都没有起皮、脱落,具有良好的抗热冲击性能,
如图2所示。

图2暋3种涂层试样热冲击后的外观

Fig.2Appearanceofthreecoatingsamples
afterthermalshocktest

2.3暋涂层耐腐蚀性能
图3是这3种涂层的试样经过1080h熔融铝硅

腐蚀后和无涂层的20G 钢基体的截面组织形貌。从

图3中可以看出,C1涂层20G 钢基体表层的腐蚀扩

散反应层比较厚,并且可以看到基体与腐蚀扩散层之

间有明显的裂缝;C2涂层腐蚀层与基体之间也出现裂

缝,但相对于C1涂层试样,C2涂层试样的腐蚀层厚度

要薄一些;C3涂层腐蚀程度最小,腐蚀层厚度最薄。

相比于无涂层的20G基体腐蚀情况,这3种涂层试样

的腐蚀程度都明显减小,说明3种涂层都可以有效地

使熔融铝硅与20G钢基体隔开,减缓了熔融铝硅合金

对20G基体的侵蚀,起到了一定防护作用。

图3暋1080h腐蚀后试样断面形貌

Fig.3Crosssectionalmorphologyof
specimensafter1080hcorrosion

图4为去除这3种涂层后试样的 X灢射线衍射图。
从图4中可以观察到,经过1080h腐蚀后,试样表面的

图4暋去除涂层后3种涂层试样基材的 XRD分析

Fig.4TheXRDof3specimensremovedcoating

主要组成相为毩灢Fe,FeAl3,Fe2Al5,Fe3O4 和 Fe2O3。

物相中存在FeAl3 和Fe2Al5 的主要原因是,这3种涂

层中都存在一定的孔隙,随着试样在液态 Al灢12.07%
Si合金中腐蚀时间的延长,涂覆在20G钢基体表面的

涂层产生垂直裂纹或更多的孔隙,此时液态 Al渗透进

入涂层裂纹或孔隙中,从而接触到20G 钢基体表面,
对基体造成腐蚀。

表3为涂覆有这3种涂层及无涂层的20G基材,
经过1080h腐蚀后的腐蚀层厚度及腐蚀速率数据。
从表3中也可以进一步看出,C3涂层试样的腐蚀层厚

度及腐蚀速率是最低的,且相对于无涂层的20G 试

样,涂覆有C1,C2和 C3涂层试样的腐蚀层厚度分别

降低了87.61%,90.36%和93.69%。涂覆了涂层及

无涂层的20G钢基体腐蚀失重如图5所示。
表3暋试样的腐蚀层厚度及腐蚀速率

Tab.3Corrosionthicknessandvelocityofspecimens

试样
腐蚀层

厚度/mm

腐蚀速率/

(g·mm-2·h-1)

C1 0.0792 0.572暳10-6

C2 0.0616 0.445暳10-6

C3 0.0403 0.291暳10-6

无涂层20G试样 0.6390 4.610暳10-6
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图5暋试样腐蚀质量损失曲线

Fig.5Thecurveofmasschangeofspecimens

3暋结论

1)C1,C2和C3涂层具有良好的附着力,其中C1
和C3涂层附着力级别为1级,C2涂层为0级。

2)经过40次热震试验发现,C1,C2和C3涂层表

面无裂纹或剥落现象,具有良好的抗热震性能。

3)经过1080h熔融铝硅腐蚀试验发现,涂覆

C1,C2和C3涂料的试样腐蚀层厚度明显减小,其中

以C3涂层的耐腐蚀能力最强。
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