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建筑景观钢结构的表面改性设计与性能研究

茅舒青*，韩越祥
（浙江工业职业技术学院 设计与艺术学院，浙江 绍兴 312099）

摘要： 为了提升建筑景观钢结构的表面性能，采用等离子喷涂和化学修饰的方法在钢结构用 Q345B 钢基体表面制

备了 4种不同成分配比的（Ni60+ Al2O3）涂层，研究了粉末成分配比对涂层物相组成、形貌、硬度、耐磨性和耐蚀性的

影响。结果表明，4种涂层表面未见异常凹坑或者裂纹，局部存在未完全熔化的颗粒和微孔；涂层表面粗糙度会随着

Ni60 粉末质量分数的增加而减小。涂层 A（10%Ni60）、涂层 B（20%Ni60）、涂层 C（30%Ni60）和涂层 D（40%Ni60）与

钢结构基体的结合强度分别为 26、37、50 和 56 MPa，涂层区和界面区的硬度都高于钢结构基体，涂层 C 的涂层区硬

度最高；当 Ni60 粉末质量分数从 10% 增加至 40%，涂层的磨损率先减后增，涂层 C 的磨损率最小，具有最佳耐磨性

能。化学修饰处理可以提升 Q345B 钢基体表面涂层的耐蚀性能，且当 Ni60 粉末质量分数从 10% 增加至 40%，化学

修饰后涂层的腐蚀电位先正移后负移、腐蚀电流密度先减后增、阻抗弧半径先增后减，化学修饰后涂层 C 的腐蚀电

位最正、腐蚀电流密度最小、阻抗弧半径最大，涂层C具有最佳耐蚀性能。
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      Research on surface modification and property of architectural     

landscape steel structures

Mao Shuqing*， Han Yuexiang
（School of Design and Art， Zhejiang Industry Polytechnic College， Shaoxing 312099， China）

Abstract： In order to improve the surface performance of architectural landscape steel structures， four 

different composition ratios of （Ni60+Al2O3） coatings were prepared on the Q345B steel substrate sur‐

face using plasma spraying and chemical modification methods. The effects of powder composition ra‐

tios on the phase composition， morphology， hardness， wear resistance， and corrosion resistance of the 

coatings were studied. The results showed that there were no abnormal pits or cracks on the surface of 

the four coatings， and there were partially melted particles and micropores in local areas； The surface 

roughness of the coating will decrease as the mass fraction of Ni60 powder increases， the bonding 

strength between coating A （10% Ni60）， coating B （20% Ni60）， coating C （30% Ni60）， and coating 

D （40% Ni60） with the steel structure substrate is 26， 37， 50， and 56 MPa， respectively. The hardness 

of the coating area and interface area is higher than that of the steel structure substrate， and the coating 

area of coating C has the highest hardness； When the mass fraction of Ni60 powder increases from 10% 

to 40%， the wear of the coating first decreases and then increases， and the wear rate of coating C is the 

smallest， with the best wear resistance. Chemical modification treatment can improve the corrosion re‐

sistance of the surface coating on Q345B steel substrate. When the mass fraction of Ni60 powder in‐
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creases from 10% to 40%， the corrosion potential of the chemically modified coating first shifts posi‐

tive and then negative， the corrosion current density first decreases and then increases， and the imped‐

ance arc radius first increases and then decreases. After chemical modification， the corrosion potential 

of coating C is the most positive， the corrosion current density is the smallest， and the impedance arc ra‐

dius is the largest， coating C has the best corrosion resistance performance.

Keywords： steel structure； plasma spray coating； chemical modification； wear resistance； corrosion 

resistance

由型钢和钢板等制成的钢结构作为建筑结构的

重要结构形式，由于具有重量轻、强度高、施工便捷、

抗震性能好等优点，在桥梁、厂房和高层建筑等领域

有着广泛应用。相较于传统钢-混凝土结构，钢结构

由于长期暴露在环境中，容易与环境中的腐蚀介质

接触而发生锈蚀［1］，且在作为建筑钢结构使用时易

于受到外界摩擦或者碰撞等而受损，需要对建筑钢

结构进行表面改性处理以提升其表面耐磨性和耐蚀

性［2］。尤其是随着近年来建筑钢结构在恶劣工业和

海洋环境中的广泛应用，如何预防腐蚀性介质和外

力等对钢结构基体的破坏已成为亟待解决的问

题［3］。其中，较为可行的方法是对建筑钢结构进行

表面改性处理以提升其表面耐磨性和耐蚀性，传统

的钢结构表面改性研究多集中在表面硅烷化、纯锰

磷化、镀锌等除锈防锈工艺上，如孙振东等［4］在

Q235钢表面制备了双硅烷复合膜，并显著提高了环

氧涂层的耐蚀性，王利艳等［4］采用锌-锰系磷化工艺

对Q235钢进行表面处理，并在磷化过程中引入超声

波，有效提高了建筑结构常用 Q235钢的耐蚀性等，

而对于从本质上在提升钢结构耐蚀性同时提升表面

耐磨性的研究报道较少［6］。对建筑钢结构进行表面

等离子喷涂处理制备耐蚀耐磨涂层，一方面可以改

善钢结构的耐蚀性，减少除锈等工序，增加艺术观赏

性等；另一方面可以提高耐磨性，有效抑制由于外界

摩擦、撞击等带来的钢结构基体的破坏，延长钢结构

的使用寿命［7］。目前，已有采用等离子喷涂方法在

钢基体表面制备Al2O3涂层的报道，但是由于涂层与

基体的热膨胀系数存在较大差异，最终涂层与基体

结合力较差，开裂剥落倾向大；Ni60 合金粉末作为

一种熔点低、润湿效果好的自熔性合金粉末，可以对

Al2O3起到良好润湿作用，从而降低开裂倾向，提升

复合材料综合性能［8］，而目前关于 Ni60+ Al2O3成分

配比对钢结构基体表面等离子喷涂复合涂层的耐磨

和耐蚀性能影响规律尚不清楚。本文以建筑景观钢

结构用Q345B低合金钢为研究对象，通过表面等离

子喷涂方法在Q345B低合金钢表面制备了 4种不同

Ni60+ Al2O3成分配比的复合涂层，考察了成分配比

和化学修饰处理对涂层物相组成、显微形貌、耐磨和

耐蚀性能的影响，以期为建筑钢结构的表面改性提

供技术支撑并提升建筑钢结构的使用性能和服役

寿命。

1　材料与方法

1.1　原材料

建筑景观钢结构基体材料为Q345B低合金钢，

化学成分采用电感耦合等离子发射光谱法测得主要

元素成分如表 1。组织为铁素体+珠光体，屈服强度

358 MPa，抗拉强度 525 MPa，断后伸长率 23%。喷

涂粉末包括：平均粒径 30 µm 的 Al2O3 粉末（熔点

2055 ℃，导热系数 35 W/（m·K），热膨胀系数 5.7×

10-6/K），平均粒径 46 µm 的球形 Ni60 粉末（熔点

1425 ℃，导热系数 60 W/（m·K），热膨胀系数 13.5×

10-6/K）。

1.2　涂层制备

1.2.1　复合粉末

共设计 4 种不同成分配比（质量分数）的           

x Ni60+ y Al2O3 粉末（粉末 A：x=10%，y=90%；粉末

B：x=20%，y=80%；粉末 C：x=30%，y=70%；粉末 D：  

x=40%，y=60%）。将市售 Ni60 和 Al2O3粉末按照成

分配比称量后置于 YXQM-4L 型行星式球磨机中，

表1　建筑景观钢结构用Q345钢的化学成分

Tab. 1　Chemical composition of Q345 steel used in archi‐

tectural landscape steel structures

                                                                       wt.%

元素

含量

C

0.18

Si

0.36

Mn

1.28

P

0.011

S

0.007

Cr

0.12

Ni

0.12

Ti

0.03

Fe

余量
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对磨球为Ф6 mm氧化锆陶瓷球，球料比为 2∶1，球磨

介质为酒精，球磨机转速为 350 r/min，球磨 4 h后转

至烘箱中进行70 ℃ 8 h的干燥处理。干燥后的粉末

加入质量比 5% 的聚乙烯醇溶液进行充分混合，

80 ℃ 10 h 干燥处理后使用 HZ45-ASIDA-YM22 型

研磨机进行粉末细化，过 200 目筛后得到等离子喷

涂用复合粉末。

1.2.2　等离子喷涂

将Q345B低合金钢基体表面进行打磨、清水冲

洗和酒精超声清洗后吹干，表面喷砂处理后将基体

材料预热至 145 ℃。采用 BF-2000AVPS 型等离子

喷涂设备进行表面喷涂处理（粉末 A喷涂得到涂层

A，依次类推），喷涂工艺参数为：电压为 55 V，电流

600 A，送粉率 18 g/min，喷涂距离 90 mm，保护主气

为35 L/min 高纯氩气，保护辅气为5 L/min的H2。

1.2.3　表面修饰

将质量分数 5%的十七氟癸基三甲氧基硅烷加

入乙醇中，搅拌均匀后制备得到涂层表面化学修饰

剂。等离子喷涂涂层表面清洗烘干后，在化学修饰

剂中 60 ℃恒温浸泡 4 h，取出后依次用清洗和无水

乙醇清洗后吹干，转入烘箱中进行 60 ℃ 3 h的固化

处理，结束后空冷至室温。

1.3　测试方法

喷 涂 粉 末 和 涂 层 的 物 相 组 成 采 用 D8            

ADVANCE 型 X 射线衍射仪进行分析，靶材选用铜

靶Kα辐射，电流和电压分别为 120 mA和 35 kV；表

面形貌和截面形貌采用 S-4800 型扫描电子显微镜

进行观察；涂层表面粗糙度采用OLS4500 型激光共

聚焦显微镜进行测量；结合强度测试根据 GB/T 

8642—2002《热喷涂 抗拉结合强度的测定》［9］，采用

Instron-5500R 万能材料试验机进行测试；显微硬度

采用 Wilson VH1102 型显微硬度计进行测试，载荷

100 g，保压时间为 15 s，结果取 6 组平均值；耐磨性

能测试采用 CETR-UMT-3 型多功能摩擦磨损测试

仪进行，摩擦副为Ф5 mm氮化硅球，载荷 50 N，转速

100 r/min条件下摩擦 20 min，记录摩擦曲线并计算

磨损失重；采用 PARSTAT 4000 型电化学工作站进

行极化曲线和电化学阻抗谱测试，标准三电极体系

（Pt电极为辅助电极、饱和甘汞电极为参比电极、涂

层试样为工作电极），电解液为质量分数 3.5% NaCl

溶液，温度为室温。

2　结果与分析

2.1　物相和显微形貌

图 1为粉末和涂层的X射线衍射分析结果。从

图 1（a）的粉末XRD图谱中可见，4种不同成分配比

的混合粉末的物相都主要由 α-Al2O3和 Ni 相组成，

且当Ni60粉末质量分数从 10%增加至 40%，不同成

分配比的混合粉末物相并没有发生明显变化，也未

见新相或者杂质相出现。从图 1（b）的涂层 XRD图

谱中可见，不同成分配比的喷涂涂层的物相都主要

由Al2O3、Ni和Ni3Al相组成，这主要是因为等离子喷

涂所产生的热量较高，低熔点的 Ni60 粉末会先熔

化，当温度足够高时Al2O3再发生熔化，并与Ni60发

生反应形成 Ni3Al相，高硬度 Ni3Al相的形成有助于

提升涂层的硬度［10］。

（a）　粉末 （b）　涂层

图1　喷涂粉末和涂层的XRD图谱

Fig.1　XRD patterns of spray powder and coating
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图 2为Q345B钢基体表面等离子喷涂涂层的显

微形貌。对比分析可知，4 种不同成分配比的等离

子喷涂涂层表面都可见颗粒熔融堆积以及粉末颗粒

撞击而未完全铺展形态，涂层表面未见异常凹坑或

者裂纹，但是局部存在未完全熔化的颗粒和微孔，且

对比分析可知，涂层 D表面未完全熔化的颗粒数量

最小，微孔数量最少。表面粗糙度测量结果表明，当

Ni60 粉末质量分数为 10%、20%、30% 和 40% 时，涂

层A、涂层B、涂层C和涂层D的表面粗糙度分别为

13.68、12.56、10.80 和 9.82 µm，可见，涂层表面粗糙

度会随着 Ni粉质量分数增加而减小。这主要是因

为自溶性Ni60粉末的熔点较低［11］，其含量升高会使

得涂层中喷涂粉末熔化更加完全，在撞击基体时铺

展更加充分，相应地在获得较好致密性（低孔隙率）

的同时具有较低的粗糙度［12］。

图 3为钢结构基体表面涂层的截面形貌。从图

3可见，相同等离子喷涂工艺下，4种不同成分配比

的等离子喷涂涂层都呈现层片状分布特征，涂层与

Q345B钢基体间界面结合良好，未见界面处存在裂

纹或者孔洞等缺陷。涂层A、涂层B、涂层C和涂层

D 的截面涂层厚度分别为 83、89、122 和 129 µm，且

涂层A和涂层B中由于低熔点Ni60粉末含量较低，

在涂层表面可见较多的未熔化颗粒以及在涂层内部

存在较多的孔隙缺陷，而随着涂层中低熔点Ni60粉

末含量提升至 30%及以上时，涂层 C和涂层 D表面

未熔颗粒和内部孔隙等缺陷明显减少。这主要是因

为低熔点Ni60粉末含量的提升，可以使得混合粉末

在等离子喷涂过程中熔化更加充分，铺展更加充分

的同时更好地填补内部孔隙等缺陷［13］。

2.2　界面结合强度和涂层硬度

图 4为钢结构基体表面涂层的结合强度测试结

果。从图 4可知，涂层A、涂层B、涂层C和涂层D与

钢 结 构 基 体 的 结 合 强 度 分 别 为 26、37、50 和           

56 MPa，即涂层与基体的结合力会随着涂层中Ni60

粉末质量分数的提高而增大，相较而言，涂层C和涂

层 D与钢结构基体的结合强度更大，具有较好的涂

层质量。这主要是因为钢结构 Q345B 基体（12.3×

10-6/K）与喷涂粉末（Ni60 粉末为 13.5×10-6/K、Al2O3

粉末为 5.8×10-6/K）的热膨胀系数不同［14］，在热喷涂

过程中会产生热应力，并抑制涂层与钢结构基体的

结合，而喷涂粉末中 Ni60 粉末的热膨胀系数相对

 

（a）　涂层A

 

（c）　涂层C

 

（b）　涂层B

 

（d）　涂层D

图2　钢结构基体表面涂层的表面形貌

Fig.2　Surface morphology of surface coating on steel structure substrate

··54



第 46 卷 第 4 期（总第 373 期）2024 年4 月 电 镀 与 精 饰

Al2O3粉末与 Q345B 钢基体的差异较小，Ni60 粉末

质量分数的增加会降低涂层与界面处的热应力［15］，

提高涂层的韧性和与Q345B钢基体的结合强度。

图 5为钢结构基体表面涂层的截面硬度分布曲

线，分别列出了 4 种涂层试样从涂层表面至基体的

硬度分布测试结果。可见，涂层区的硬度较高且分

布较为均匀，在涂层与基体界面结合处存在硬度梯

度下降的趋势，涂层区和界面区的硬度都高于钢结

构基体。在涂层区，涂层硬度从高至低顺序为：涂层

C>涂层D>涂层A>涂层B，且对于涂层A和涂层B，

由于涂层表层区域存在较多的未熔颗粒和孔隙等缺

陷，未获得稳定的硬度值，且在涂层内部区域的硬度

波动仍然相对涂层C和涂层D更大。

2.3　耐磨和耐蚀性

图 6 为钢结构基体表面涂层的摩擦系数-时间

曲线和磨损率测试结果。从摩擦系数-时间曲线中

 

（a）　涂层A

 

（c）　涂层C

 

（b）　涂层B

 

（d）　涂层D

图3　钢结构基体表面涂层的截面形貌

Fig.3　Cross section morphology of surface coating on steel structure substrate

图4　钢结构基体表面涂层的结合强度测试结果

Fig.4　Adhesion test results of surface coating on 

steel structure substrate
图5　钢结构基体表面涂层的截面硬度分布曲线

Fig.5　Cross section hardness distribution curve of 

surface coating on steel structure substrate
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可知，涂层A的摩擦系数最大，且摩擦系数随着时间

波动较大；涂层B、涂层C和涂层D的摩擦系数随时

间的变化幅度较小；稳定阶段的平均摩擦系数从大

至小顺序为：涂层C<涂层B<涂层D<涂层A，这主要

是因为涂层A表面存在较多的未完全熔化的颗粒和

微孔、表面粗糙度较大，而其他涂层的表面粗糙度相

对较小，且随着 Ni60 粉末含量增加，涂层表面未熔

颗粒和内部孔隙等缺陷减少［16］。从磨损率的测试结

果可知，钢结构基体表面涂层中 Ni60 粉末含量从

10%增加至 40%，涂层的磨损率先减后增，涂层C具

有最低的磨损率 9.78×10-5 mm3/（N·m），这主要与此

时涂层表面粗糙度小、未熔颗粒和内部孔隙等缺陷

少以及涂层组织相对均匀等有关［17］，而继续增加低

硬度的 Ni60 粉末含量，涂层 D 中高硬度的 Al2O3硬

质相含量减小，涂层硬度降低的同时磨损率增大。

摩擦系数-时间曲线和磨损率测试结果保持一致，即

涂层C具有最佳的耐磨性。

图 7为化学修饰前后涂层的电化学性能测试结

果，分别列出了极化曲线和电化学阻抗谱图，表 2中

同时列出了修饰前后涂层的腐蚀电位和腐蚀电流密

度拟合结果。在对 Q345B 钢基体表面涂层进行化

学修饰前，涂层 A 的腐蚀电位为−0.98 V，腐蚀电流

密度为 1.42×10-5 A/cm2，而随着涂层中 Ni60 质量分

数从 10%增加至 40%，涂层B、涂层C和涂层D的腐

蚀电位（热力学参数，越正腐蚀倾向越小［18］）都相较

涂层A发生正向移动，涂层D的腐蚀电流密度（动力

学参数，其值越小腐蚀速率越慢［18］）明显减小，可见，

化学修饰前涂层 D 的耐蚀性能最好。在对 Q345B

钢基体表面涂层进行化学修饰后，涂层 A的腐蚀电

位为−0.87 V、腐蚀电流密度为 4.45×10-6 A/cm2，而随

着涂层中Ni60质量分数从 10%增加至 40%，涂层的

腐蚀电位先正向移动后负向移动，腐蚀电流密度先

减小后增大，涂层C的腐蚀电位最正、腐蚀电流密度

最小，化学修饰后涂层C的耐蚀性能最好。此外，对

比分析可知，4 种涂层在化学修饰后的腐蚀电位都

发生正向移动，腐蚀电流密度降低了 1~2个数量级，

可见，化学修饰处理可以明显提升Q345B钢基体表

面涂层的耐蚀性能。从化学修饰前后涂层的电化学

阻抗谱对比分析可见，化学修饰前涂层的阻抗弧半

径从大至小顺序为：涂层D>涂层C>涂层A>涂层B，

化学修饰后涂层的阻抗弧半径从大至小顺序为：涂

层 C>涂层 B>涂层 D>涂层 A，且化学修饰后涂层的

阻抗弧半径都明显大于化学修饰前，而阻抗弧半径

越大、阻抗越高，抵抗腐蚀介质侵蚀的能力愈强［19］，

化学修饰前后阻抗谱得到的涂层的耐腐蚀性能变化

趋势与极化曲线测试结果保持一致，即化学修饰后

涂层的耐蚀性相较化学修饰前明显提升，且化学修

饰后涂层C具有最佳的耐蚀性。这主要是因为经过

化学修饰处理后，涂层表面会形成能有效隔离腐蚀

介质与涂层的有机膜层，抑制腐蚀介质对涂层和基

体的侵蚀［20］，提升涂层耐蚀性。

（a）　摩擦系数-时间曲线 （b）　磨损率

图6　钢结构基体表面涂层的摩擦系数-时间曲线和磨损率

Fig.6　Friction coefficient time curve and wear rate of surface coating on steel structure substrate
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3  结论

（1）涂层 A、涂层 B、涂层 C 和涂层 D 的表面粗

糙度分别为13.68、12.56、10.80和9.82 µm，截面涂层

厚度分别为 83、89、122和 129 µm，与钢结构基体的

结合强度分别为 26、37、50 和 56 MPa；涂层区和界

面区的硬度都高于钢结构基体，涂层区涂层硬度从

高至低顺序为：涂层C>涂层D>涂层A>涂层B。

（2）4种涂层的平均摩擦系数从大至小顺序为：

涂层 C<涂层 B<涂层 D<涂层 A；钢结构基体表面涂

层中Ni60粉末含量从 10%增加至 40%，涂层的磨损

率先减后增，涂层 C 具有最低的磨损率 9.78×

10-5 mm3/（N·m）。

（3）4 种涂层在化学修饰后的腐蚀电位都发生

正向移动，腐蚀电流密度降低了 1~2个数量级；化学

修饰前涂层的阻抗弧半径从大至小顺序为：涂层D>

涂层 C>涂层 A>涂层 B，化学修饰后涂层的阻抗弧

半径从大至小顺序为：涂层C>涂层B>涂层D>涂层

A，且化学修饰后涂层的阻抗弧半径都明显大于化

学修饰前。极化曲线和电化学阻抗谱测试结果保持

（a）　化学修饰前极化曲线

（c）　化学修饰后极化曲线

（b）　化学修饰前电化学阻抗谱

（d）　化学修饰后电化学阻抗谱

图7　化学修饰前后涂层的电化学性能

Fig.7 Electrochemical performance of coatings before and after chemical modification

表2　修饰前后涂层的腐蚀电位和腐蚀电流密度拟合结果

Tab.2　Fitting results of corrosion potential and corrosion current density of coatings before and after modification

涂层

涂层A

涂层B

涂层C

涂层D

修饰前

腐蚀电位/V

−0.98

−0.94

−0.96

−0.91

腐蚀电流密度/（A·cm-2）

1.42×10-5

3.54×10-5

1.38×10-5

8.22×10-6

修饰后

腐蚀电位/V

−0.87

−0.77

−0.68

−0.76

腐蚀电流密度/（A·cm-2）

4.45×10-6

4.58×10-7

1.36×10-7

4.40×10-7
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一致，即化学修饰后涂层的耐蚀性相较化学修饰前

明显提升，且化学修饰后涂层C具有最佳的耐蚀性。
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