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模拟地热水环境中 Ni-P-ZrO2 纳米 

复合涂层的防腐性能研究 

蔡永伟，全学军 

（重庆理工大学 化学化工学院，重庆 400054） 

摘  要：目的 研究 Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层在地热水中的抗腐蚀性能。方法 通过超声分散结合表面活性剂

等方式在 Ni-P 化学镀溶液中添加纳米 ZrO2 颗粒，在不锈钢基底上制备出 Ni-P-ZrO2 复合涂层。用 SEM 和

EDS 分析涂层的表面形貌和元素组成，并在 50 ℃的模拟地热水中使用 Tafel 和 EIS 等电化学测试技术分析

涂层的抗腐蚀性能。结果 制备出的 Ni-P-ZrO2 复合涂层致密无孔。Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层在地热水中的年

腐蚀速率相比不锈钢基底下降 80%以上，相比 Ni-P 涂层下降 20%以上。Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层在地热水中

腐蚀 15 d 后，低频处的阻抗|Z|f=0.01 Hz 急剧下降，涂层电阻 Rct 也下降了近两个数量级。结论 相比 Ni-P 涂层

及不锈钢基底，Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层具有较好的抗腐蚀性能，ZrO2 添加量最大的 Ni-P-ZrO2 纳米复合涂

层具有最好的抗腐蚀效果。Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层经长时间腐蚀浸泡后，抗腐蚀能力明显下降。 
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Anticorrosion Properties of Ni-P-ZrO2 Nanocomposite  

Coatings in Simulated Geothermal Water 

CAI Yong-wei, QUAN Xue-jun 

(School of Chemistry and Chemical Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China) 

ABSTRACT: The work aims to study anticorrosion properties of Ni-P-ZrO2 nanocomposite coatings in geothermal water. The 

Ni-P-ZrO2 nanocomposite coatings were prepared on stainless steel substrates by adding nano-ZrO2 particles into Ni-P electro-

less plating solution in the methods of ultrasonically dispersion and surfactants addition. Morphology and element composition 

of the nanocomposite coatings were analyzed with SEM and EDS. The anticorrosion properties of nanocomposite coatings were 

analyzed by adopting such electrochemical measurement technologies as Tafel and EIS in the simulated geothermal water at 

50 ℃. The as-prepared Ni-P-ZrO2 nanocomposite coatings were dense and nonporous. Annual corrosion rate of the Ni-P-ZrO2 

nanocomposite coatings in the simulated geothermal water was over 80% lower than that of the coatings on the stainless-steel 

substrate and over 20% lower than that of Ni-P coatings. Corrosion impedance, |Z|f=0.01 Hz, of the Ni-P-ZrO2 nanocomposite coat-
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ings declined sharply after 15 days of corrosion in the simulated geothermal water. Coating resistance, Rct, also decreased by 

nearly two orders of magnitude. The Ni-P-ZrO2 nanocomposite coatings have higher corrosion resistance compared with that of 

both Ni-P coating and stainless-steel substrate. Besides, the Ni-P-ZrO2 nanocomposite coatings containing the largest amount of 

ZrO2 nanoparticles have the best anticorrosion behavior. However, the corrosion resistance of Ni-P-ZrO2 nanocomposite coat-

ings decreases markedly after a long period of corrosion.  

KEY WORDS: Ni-P-ZrO2; geothermal water; EIS; Tafel; corrosion 

 

地热资源是一种分布广泛、开发成本低和可直接

利用的绿色能源[1]，但地热水温度较高，且具有溶解

氧、SO4
2－、Cl－、H+、硫化物等腐蚀性的化学成分[2]。

这些腐蚀成分可严重腐蚀及破坏地热利用系统中的

金属管道及换热设备，进而导致维修成本增加，经济

效益下降，构成地热资源开发利用中的严重障碍。因

此，地热系统一般使用价格昂贵的耐腐蚀性钛合金等

作为换热设备和管道的材料[3]。不锈钢等金属材料来

源广泛，且价格较为便宜，但在地热水中均不耐腐蚀。

研究表明，在不锈钢等表面涂覆耐腐蚀涂层，以隔离

不锈钢与周围腐蚀环境的接触，可显著提高不锈钢的

耐腐蚀性能，进而可防止地热水的腐蚀[4]。 

化学镀 Ni-P 具有硬度高、耐磨性好等优点[5-6]。

近些年研究发现，往 Ni-P 涂层中添加无机材料颗粒

可显著提升 Ni-P 涂层的硬度和耐磨性等机械强 

度 [7-8]。其中无机材料主要有单氧化物 TiO2
[7]、

Al2O3
[9]、SiO2

[10]、ZrO2
[11]及其双氧化物等[12]。ZrO2

与不锈钢金属的热胀系数非常接近，且具有较高的

化学稳定性、较大的机械强度及非常优异的防腐蚀

性能[13]，将 ZrO2 颗粒添加到 Ni-P 镀层中可明显提升

复合镀层的力学性能和耐腐蚀性能 [14-15]。其原因是

相比化学镀 Ni-P 涂层，化学镀 Ni-P-ZrO2 复合涂层

更为致密无孔，因而在 3.5%的 NaCl 溶液中具有更好

的抗腐蚀性能[11,16-17]。然而，相比 NaCl 溶液，地热

水体系中的成分更为复杂。目前，化学镀 Ni-P-ZrO2

复合涂层在地热水中的耐腐蚀性能还未有相关研究

报道。因此，文中采用在化学镀液中添加纳米 ZrO2

颗粒等方法，制备出了致密无孔的 Ni-P-ZrO2 纳米复

合涂层，用 SEM 和 EDS 检测分析了涂层的表面形貌

及元素组成，并研究了复合涂层在 50 ℃的模拟地热

水介质中长时间腐蚀浸泡时的抗腐蚀性能及涂层失

效过程。 

1  实验 

1.1  试剂与仪器 

所用到的试剂均为分析纯，主要有：六水硫酸

镍、无水乙酸钠、乳酸、偏硅酸钠、盐酸、丙酮、

二水柠檬酸钠、十二烷基磺酸钠、六水氯化镁、无

水氯化钙，成都市科龙化工试剂厂；二水次亚磷酸

钠，天津博迪化工股份有限公司；无水乙醇、1:1 氨

水、无水硫酸钠、氯化钾、氯化钠，重庆市川东化

工集团有限公司化学试剂厂；氢氧化钠，上海化学

试剂总厂；氯化铵、碳酸氢钠，重庆博艺化学试剂

有限公司；纳米二氧化锆颗粒，平均粒径 20~40 nm，

杭州万景新材料有限公司；环氧树脂 E44，南通星辰

合成材料有限公司；低分子聚酰胺 650，肥城德源化

工有限公司；等等。  

所用到的仪器主要有：恒温磁力搅拌器（HJ-3，

江苏金坛市中大仪器厂）、电子恒温不锈钢水浴锅

（HH-4，江苏金坛市中大仪器厂）、电子天平（JY502，

上海蒲春计量仪器有限公司）、电子天平（AL104，

梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司）、高功率数控

超声波清洗器（KQ-400KDE，昆山市超声仪器有限

公司）、磨具电磨工具（美耐特 MNT，上海张清贸易

有限公司）、数显鼓风干燥箱（SK101，上海圣科仪

器设备有限公司）、电阻炉（SX2-10-12，中国上海埃

西电炉厂）、电化学工作站（AUT84321，瑞士万通中

国有限公司）等。 

1.2  Ni-P-ZrO2涂层制备 

具体制备工艺过程如图 1 所示。 

 

图 1  Ni-P-ZrO2 化学复合镀制备工艺流程 
Fig.1 Preparation process of Ni-P-ZrO2 nanocomposite coat-

ings by chemical composite plating 
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1.2.1  不锈钢基底预处理 

将从钢材市场购买的 3 mm 厚的不锈钢板切割成

30 mm×20 mm 的样片。未经处理的不锈钢样片基底

表面存在污物、氧化膜及表面不平整等问题，需经打

磨、抛光、清洗等预处理后才能用于化学镀处理。 

首先用电磨工具结合金刚砂轮去除基底表面的

毛刺及砂眼，而后依次用 120 目、240 目的百叶轮进

行打磨，打磨转速为 3000 r/min，最后用尼龙轮打磨

掉前一步骤留下的表面划痕，达到表面较为平整和洁

净的效果。抛光的目的是提高基底的平整度，并达到

镜面效果。 

抛光过程使用羊毛磨轮涂抹绿色抛光膏（东莞宝

光五金研磨材料厂），对打磨后的金属基底表面进行

抛光至镜面为止，而后将基底自然冷却至室温。 

清洗的目的是洗掉基底表面的灰尘与附着在表

面凝固后的抛光膏。首先使用纱布和金属清洗剂清洗

抛光后的表面，除去大量的表面污垢。而后使用 3%

的 NaOH+1.0%的偏硅酸钠混合碱溶液，超声清洗 10 

min。然后使用 1%的盐酸溶液超声清洗，去除抛光后

表面的氧化物，清洗时间为 5 min。再用 99.7%的无

水乙醇+丙酮的混合液超声清洗 10 min。最后用去离

子水漂洗后，自然晾干，待用。 

1.2.2  Ni-P-ZrO2 纳米化学镀复合镀层制备 

化学镀主要包括基础镀液配制、纳米 ZrO2 颗粒

添加工艺、施镀和烧结工艺等步骤。配制一定体积的

基础镀液，成分为：六水合硫酸镍 30 g/L，乳酸 20 

mg/L，柠檬酸钠 15 mg/L，醋酸钠 15 g/L，二水合磷

酸二氢钠 30 g/L。配制后的基础镀液如图 2a 所示，

为澄清的碧绿色溶液。将盛放基础镀液的烧杯放置于

频率为 40 kHz 超声波清洗器中，升温至 40 ℃。设定

超声波功率为 350 W，在超声波作用下，缓慢加入

ZrO2 颗粒和表面活性剂十二烷基磺酸钠（0.05 g/L），

超声作用时间约 20 min。改变 ZrO2 的添加量，可制

得不同含量的 ZrO2 颗粒均匀分散的化学镀液。而后

用 1:1 氨水调配镀液 pH 值为 4.5。制得的复合镀液

如图 2b 所示，可知加入 ZrO2 纳米颗粒后得到的镀液

较为浑浊。 

将含有均匀分散的 ZrO2 纳米颗粒的化学镀液放

置于 85 ℃的恒温水浴中，并用数显电动搅拌器带动

聚四氟乙烯搅拌桨匀速搅拌（100 r/min）。而后将清

洗和烘干后的不锈钢样片竖直放入烧杯中，并将搅拌 

  
    a 基础镀液          b 加入 ZrO2 后的复合镀液 

图 2  制备 Ni-P-ZrO2 涂层的镀液 
Fig.2 Pictures of plating solution for preparing Ni-P-ZrO2 

nanocomposite coatings: a) Ni-P plating solution; b) 
composite plating solution containing ZrO2 nanoparticls 

速率控制在 250 r/min，搅拌 2 h 后镀膜完成。 

把制作好涂层的样片自然通风下晾干，而后放置

于马弗炉内。设定升温速率为 2 /min℃ ，在 400 ℃下

保温烧结，保温时间为 2 h，最后在马弗炉中自然降

温为室温后取出，最终得到 Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层。 

杨剑冰等[18]指出，为了提高镀层的硬度，化学镀

Ni-P 涂层在施镀完成后需进行烧结热处理。而高硬度

的镀层更加耐磨，使用寿命可显著增加。因此，在

Ni-P-ZrO2 复合纳米涂层制备中使用了烧结工艺，其

目的是使 Ni-P 颗粒与 ZrO2 纳米颗粒间形成三维网络

骨架，在增加复合涂层硬度的基础上，提高其致密性

及与金属基底间的结合强度。另外，为了进行腐蚀实

验对比，文中也对未添加纳米 ZrO2 颗粒的基础镀液

施镀制备出的 Ni-P 涂层进行了烧结处理，热处理条

件与 Ni-P-ZrO2 复合纳米涂层的相同。 

1.3  表征与腐蚀测试 

样片的微观形貌采用 SEM（Zeiss supra 55）进行

观测，测试条件：加速电压为 20 kV，束斑大小为 40，

工作距离为 10 mm。涂层的元素定性和半定量分析采

用 EDS 能谱仪（Oxford INCA Energy 350）。 

将待腐蚀样片用环氧树脂和聚酰胺体积比 2︰1

的混合胶密封，并留出未密封测试面积 1 cm×1 cm。

将密封好的样片常温下放置 2~3 d，待混合胶凝固。而

后将密封好的样片放入模拟地热水中进行腐蚀浸泡，

腐蚀时间分为 0、15、30 d。模拟地热水的组成和含量

见表 1[2]。腐蚀完成后，将样片取出，晾干待用。 

使用电化学工作站 AUTOLAB 进行电化学腐蚀

实验。使用电化学阻抗谱法（EIS）和塔菲尔（Tafel） 

表 1  模拟地热水的成分和含量[2] 
Tab.1 Composition and content of simulated geothermal water[2] 

Composition MgCl2·6H2O Na2SO4 NaHCO3 CaCl2 KCl NaCl 

Content/(g·L－1) 0.328 0.113 0.332 0.284 0.117 3.641 

 



第 47 卷  第 6 期 蔡永伟等：模拟地热水环境中 Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层的防腐性能研究 ·235· 

 

极化曲线对样片进行评价。测试采用三电极电化学体

系（三口玻璃电解池 CHX400，昆山兮翀电子科技有

限公司），工作电极为待测试样片，参比电极为饱和

甘汞电极（SCE，232 直型，上海楚兮实业有限公司），

辅助电极为高纯度铂金片。测试前需将待测样片一端

打磨掉密封胶，露出金属基底，与电极形成电流通路。

所有测试均保持三电极相对距离不变。测试时先进行

电化学阻抗测试，而后进行 Tafel 极化曲线测试。Tafel

极化曲线的扫描电压为－1.5~ 0.6 V，扫描速率为 0.01 

V/s。电化学阻抗测试的扫描频率为 1×105 ~0.01 Hz，

扫描电压幅度为 0.01 V。 

2  结果与讨论 

2.1  SEM 

图 3 为抛光不锈钢基底和 Ni-P 涂层（NP）的 SEM

照片。由图 3a 可看出，经抛光后的基底比较平整，

无砂眼，图中的平行条纹为羊毛轮抛光后留下的划

痕。由图 3b 看出，不锈钢基底表面有大量的微米级

球状颗粒。该颗粒为化学镀 Ni-P 颗粒[19]，粒径分布

在 10~20 μm。颗粒间有部分微孔，表明 Ni-P 颗粒堆

积的致密度不够。 

 

图 3  抛光基底和 Ni-P 涂层的 SEM 照片  
Fig.3 SEM images of polished stainless-steel substrate and 

Ni-P coating: (a) polished substrate, (b) Ni-P coating. 

根据 ZrO2 添加量的不同（5.0、2.5、0.5 g/L），

制备了三种 Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层，分别记为

NPZ-1、NPZ-2 和 NPZ-3。图 4 为 NPZ-1 纳米复合涂

层的 SEM 照片。由图 4a 看出，得到的 Ni-P-ZrO2 涂

层与 Ni-P 涂层表面明显不同。虽然有部分 Ni-P 颗粒

存在，但表面更为致密，这主要是因为纳米 ZrO2 颗

粒填充于 Ni-P 颗粒之间，在热处理作用下，镀层经

过晶化-镍磷脱溶分解，P 原子扩散，发生晶格畸变，

形成 Ni 和金属间化合物 Ni3P
[18]。在细晶强化和弥散

强化作用下， Ni3P 与 ZrO2 纳米粒子弥散分布在晶格

内，形成更为致密和硬度较高的复合涂层[20]。图 4b

为放大 400 000 倍的 NPZ-1 纳米复合涂层的 SEM 照

片，ZrO2 不规则颗粒的粒径分布在十几纳米到几十个

纳米之间。由 SEM 照片获得的 ZrO2 粒径结果与原料

商提供的 ZrO2 纳米颗粒的粒径尺寸基本一致。 

 

图 4  NPZ-1 纳米复合涂层的 SEM 照片 
Fig.4 SEM images of NPZ-1 nanocomposite coatings 

图 5 为 NPZ-1 纳米复合涂层的 EDS 能谱分析

图。其中图 5a 为测量涂层元素能谱时所选择的测试

区域。由图 5b 看出，测得的元素主要有 Fe、Cr、Ni、

P、Zr、O 等。其中 Fe 和 Cr 等元素来源于不锈钢基

底，这主要是因为 EDS 分析时的 X 射线能穿透几个

微米的深度[4]，到达了金属基底，基底元素也被激发

和检测出来。Ni、P、Zr 和 O 等元素来源于复合涂层。

Ni、P 和 Zr 元素的原子数分数分别为 5.03%、1.68%

和 1.53%。NPZ-2 和 NPZ-3 纳米复合涂层的 SEM 和

EDS 测试图未在本文中列出。其中 NPZ-2 和 NPZ-3

纳米复合涂层中的 Zr 元素原子数分数分别为 0.97%

和 0.77%。 
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图 5  NPZ-1 纳米复合涂层的 EDS 能谱分析  
Fig.5 EDS spectrum analysis of NPZ-1 nanocomposite coat-
ings: a) selected EDS analysis area; b) EDS energy spectrum 

and elemental content in analysis area 

2.2  Tafel 曲线 

图 6 为不同样片在地热水体系中测试的 Tafel 曲

线，其中 SS 为抛光不锈钢基底。由图 6 看出，相比

SS 的 Tafel 曲线，涂层的 Tafel 曲线均沿纵坐标向上

移动，说明涂层的抗腐蚀性能均有较大提高。为了更

准确获取涂层的抗腐蚀信息，采用直线外推法对 Tafel

曲线进行了处理和计算[21]，计算结果见表 2。由图 6

和表 2 可看出，在地热水溶液中，NPZ 的腐蚀电流密

度相比 SS 分别下降约 89.5%、81.7%、82.4%，相比

NP 分别下降 56.6%、24.1%、27.0%。极化电阻（Rp）

相比 SS 分别提高 13.4、11.5、8.87 倍，相比 NP 分别

提高 3.70、3.07、2.22 倍。年腐蚀速率（CR）相比

SS 分别降低 89.6%、81.7%、82.5%，相比 NP 分别降 

 

图 6  不同样片的 Tafel 对比曲线 
Fig.6 Comparison of Tafel curves for different samples 

表 2  使用 Tafel 曲线外推法计算出的电化学参数 
Tab.2 Electrochemical parameters calculated in Tafel 

curve extrapolation method 

Code
E (vs. 

SCE)/V
J/(A·cm－2) Rp/(Ω·cm2) 

Annual corro-
sion rate/ 
(mm·a－1) 

SS －0.85 3.16×10－5 2 531.64 0.24 

NP －0.77 7.63×10－6 7 762.66 0.058 

NPZ-1 －0.65 3.31×10－6 36 477.09 0.025 

NPZ-2 －0.62 5.79×10－6 31 600.71 0.044 

NPZ-3 －0.68 5.57×10－6 24 978.43 0.042 

 
低 56.9%、24.1%、27.6%。说明在 Ni-P 涂层中添加

ZrO2 纳米颗粒可有效提高不锈钢金属在地热水中的

耐腐蚀性能，并且相比 Ni-P 化学镀层，抗地热水腐

蚀能力得到很大提高。这是因为复合涂层具有更为致

密的结构，可有效阻碍地热水腐蚀介质向不锈钢基底

渗透。另外由三种 NPZ 纳米复合涂层的年腐蚀速率

对比可知，ZrO2 添加量最大的 NPZ-1 具有更低的腐

蚀电流密度、更高的极化电阻和最小的年腐蚀速率，

因此具有更好的抗腐蚀效果。 

2.3  EIS 

图 7 为 NP 涂层和 NPZ-1 纳米复合涂层在地热水

溶液中的 Bode 图和 Nyquist 图。由图 7a 中的相角曲

线看出，NPZ-1 纳米复合涂层的最大相角为 66.2°，

高于 NP 涂层的最大相角（59.4°）。从图 7a 的阻抗曲

线看出，在整个频率区间（0.01~1×105 Hz）内，NPZ-1

纳米复合涂层的阻抗模数均高于 NP 涂层。这说明

NPZ-1 纳米复合涂层在地热水中的抗腐蚀性能好于

NP 涂层。由图 7b 的 Nyquist 图也可看出，NPZ-1 纳

米复合涂层的容抗弧半径远大于 NP。文献[22]指出，

Nyquist 图中的容抗弧半径尺寸表示涂层阻抗性能，

半径越大，电子转移越难，涂层的电阻越大，耐腐蚀

性越好。 此结果从另一个方面验证了 NPZ-1 纳米复

合涂层具有更好的抗腐蚀性能。 

为了深入研究 NPZ 纳米复合涂层在地热水中的

腐蚀失效问题，考察了 NPZ-1 纳米涂层在 50 ℃的模

拟地热水中腐蚀浸泡 15 d 和 30 d 后的 EIS 变化情况，

如图 8 所示。为了对比，将未浸泡 NPZ-1 纳米复合

涂层的 EIS 谱也放入图 8 中。由图 8 看出，腐蚀时间

在 0~15 d 时，涂层低频阻抗的模数|Z|f=0.01 Hz 下降非常

明显，相角下降也非常明显，说明涂层的抗腐蚀能力

下降。随着腐蚀时间从 15 d 增加到 30 d，涂层低频

阻抗的模数|Z|下降得不是很明显，说明 15 d 后涂层

的腐蚀损坏程度变化不大，可能是不锈钢基底的腐蚀

产物和地热水的污垢在涂层和基底界面处堆积，阻塞

了溶液中离子的导通路径[23]。 
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图 7  Ni-P 涂层和 NPZ-1 纳米复合涂层 EIS 对比 
Fig.7 EIS comparison of Ni-P and NPZ-1 nano-composite coatings

 

图 8  NPZ-1 纳米复合涂层不同腐蚀过程中的 Bode 图（注：

图中|Z|msd 和θmsd 分别为阻抗和相角的测量值，以测量值结

合等效电路 EC 拟合得到的计算值以实线表示） 
Fig.8 Bode plot of NPZ-1 nanocomposite coatings in different 
corrosion process (Note: The discrete points of |Z|msd andθmsd 

represent measured values of impedance and phase angle, 
respectively. The calculated values obtained by fitting meas-

ured values with equivalent circuit EC are shown in solid 
lines) 

由图 8 的 Bode 图知，所有 EIS 的相角曲线均有

两个峰，表示有两个时间常数，因此需选用带有两个

时间常数的等效电路（EC）[24]来拟合 EIS 数据。所

选用的等效电路如图 9 所示，其电路描述码可写为 R
（Q（R（QR）））。图中 Rs 为溶液电阻，Rpore 为电荷

转移电阻，Rct 为涂层电阻，反映涂层阻挡腐蚀电解

质的能力，是评价涂层耐腐性的重要参数[25]。Q为常

相角元件（CPE）[26]，Q 的阻抗为 ZQ=1/Y0(jω)－n。Q
有两个参数：一个是常数 Y0，其量纲为 Ω－1·cm－2·s－n；

另一个参数是 n，无量纲指数。若 n 等于 1，表示此

Q元件为理想电容；若 n等于 0，表示 Q元件为纯电

阻。在实际溶液中，n往往介于 0 和 1 之间[26]。等效

电路图中有两个 Q，其中 Qc 和 Qdl 分别表示溶液/基

底界面、涂层/溶液界面间的常相角元件（电容），其

中 Qdl 反映涂层的抗渗透能力[25]。利用选用的等效电

路，用 Zsimpwin 软件拟合 EIS 数据，得到的拟合结

果见表 3。表 3 中 χ2 值的数量级都在 10－4，反映了拟

合得到的数据与 EIS 测量值的差异度较小，说明选用

的等效电路模型比较合适。由表 3 还可看出，不同腐

蚀时间下，Rs 的值变化不大，表明腐蚀测试三电极体

系非常稳定 [21]。随着腐蚀时间的增加，Rct 的值从

1.70×106 Ω·cm2 变化到 5.71×104 Ω·cm2，说明复合涂

层的抗腐蚀性能下降了近两个数量级。另外表 3 中

Qc 值的升高及 Rp 值的下降，也同样表明随着涂层在

地热水中浸泡时间的延长，电解质已渗透穿过涂层，

导致涂层的抗腐蚀能力下降。 

 

图 9  拟合 EIS 数据的等效电路图（EC） 
Fig.9 Equivalent circuit diagram (EC) for EIS data fitting 

表 3  NPZ-1 纳米复合涂层在不同腐蚀时间下的 EIS 谱图拟合数据 
Tab.3 Fitting parameters of EIS spectra of NPZ-1 nanocomposite coatings at different corrosion time 

Corrosion 
time/d 

Rs/(Ω·cm2) Qc/(Ω·m－2·s－n) nc Rp/(Ω·cm2) Qdl/(Ω·m－2·s－n) ndl Rct/(Ω·cm2) χ2 

0 52.86 4.61×10-6 0.84 3.79×103 1.82×10-5 0.76 1.70×106 3.98×10-4 

15 46.14 2.75×10-5 0.65 8.35×102 3.49×10-4 0.50 5.71×104 5.16×10-4 

30 47.68 3.43×10-5 0.59 2.96×102 3.66×10-4 0.53 4.34×104 2.73×10-4 
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3  结论 

1）由于纳米 ZrO2 颗粒在涂层中的细晶强化和弥

散强化作用，Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层比化学镀 Ni-P

涂层更为致密无孔，更能有效阻碍和延缓腐蚀介质在

涂层中的渗透。 

2）Tafel 测试表明，Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层在

地热水中的年腐蚀速率比不锈钢基底降低 80%以上，

比 Ni-P 涂层降低 20%以上，说明 Ni-P-ZrO2 纳米复合

涂层具有较好的抗腐蚀性能。ZrO2 添加量最大的

Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层具有最低的腐蚀电流密度、

更高的极化电阻和最小的年腐蚀速率，抗腐蚀效果最

好。 

3）EIS 测试表明，Ni-P-ZrO2 纳米复合涂层在

50 ℃地热水中腐蚀 15 d 后，在低频处的阻抗|Z|f=0.01 Hz

急剧下降，涂层电阻也下降了近两个数量级，说明电

解质已渗透穿过涂层，导致涂层的抗腐蚀能力下降。

涂层腐蚀时间从 15 d 增加到 30 d，在低频阻抗的模

数 |Z|下降不明显，说明涂层的腐蚀损坏程度变化不

大，可能是不锈钢基底的腐蚀产物和地热水的污垢在

涂层和基底界面处堆积，阻塞了溶液中离子的导通路

径。 
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