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LC4 铝合金表面电泳沉积硅锆有机-无机杂化涂层的制备及性能 
刘建华*    董琳    于美    李松梅    詹中伟 

(北京航空航天大学材料科学与工程学院  北京 100191) 

摘要  采用阴极电泳沉积的方法在 LC4 铝合金表面制备硅锆有机-无机杂化涂层, 并探讨了电泳沉积条件对涂层形貌、

结构以及耐蚀性的影响. 采用纳米粒度仪检测了不同硅锆杂化溶胶的 zeta 电位; 采用扫描电子显微镜(SEM)和原子力

显微镜(AFM)观察了涂层的表面微观形貌和粗糙程度; 采用傅里叶红外光谱(FTIR)研究了涂层的化学结构; 采用电化

学方法研究了沉积电压对涂层耐蚀性能的影响, 进而探讨了电泳沉积增强杂化涂层耐蚀性的机理. 结果显示沉积体系

的 pH 为 1.6、沉积电压为 5 V 时为最佳的沉积条件, 所获得的硅锆有机-无机杂化涂层表面均匀致密性最好, 粗糙程度

和耐蚀性都得到了明显的改善, 在 3.5% NaCl 溶液中体现出较好的耐蚀作用.  
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Preparation and Properties of Silicon-Zirconium Hybrid Coatings by 
Electrophoretic Deposition on LC4 Aluminum Alloy 

Liu, Jianhua*    Dong, Lin    Yu, Mei    Li, Songmei    Zhan, Zhongwei 
(School of Materials Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract  Silicon-zirconium hybrid coatings were prepared by cathode electrophoretic deposition (EPD) method on the 
surface of LC4 aluminum alloy. The influence of deposition conditions on the morphology, structure and corrosion resistance 
of the hybrid coatings was studied. Silicon sol and zirconium sol with a molar ratio Si/Zr＝3∶1 were prepared separately 
and then mixed. The silane solutions used here consist of GTMS (3-glycidoxypropyltrimethoxysilane) and absolute ethanol 
and deionized water mixed solvent, with pH adjusted by acetic acid. The obtained solutions were vigorously stirred at room 
temperature for 1 h. On the other hand, TPOZ (zirconium n-propoxide) was complexed with ethyl acetoacetate and diluted 
with absolute ethanol up to a molar ratio ethanol/H2O＝3∶1. The Zr-solution was stirred for 1 h at room temperature. After 
then Si-solution and Zr-solution were mixed under stirring at room temperature for 30 min. Two-electrode system in which 
Plumbum and LC4 aluminum alloy as the anode and the cathode respectively was applied for the deposition of sili-
con-zirconium organic-inorganic hybrid coatings. The electrodeposition was mainly carried out at different cathodic poten-
tials (0, 2, 5, 10, 20 V, respectively), for 10 min. Finally the silane films were dried at room tempreture and then cured at 60 
℃ for 2 h, 90 ℃ for 30 min, 100 ℃ for 15 min at air atmosphere in an oven. Further heat treatment provides the thermal 
energy for the condensation reaction. The zeta potential of different solution was measured by nano-particle size analyzer. 
The morphology and roughness of the hybrid coatings were detected by using scanning electron microscopy (SEM) and 
atomic force microscope (AFM), respectively. The chemical structure of the silicon-zirconium hybrid coatings was investi-
gated by using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The corrosion resistance of the hybrid coatings was studied 
by electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Finally, the corrosion resistance mechanism of the coatings was discussed. 
The results showed that the optimum pH of the hybrid solution was 1.6 and the best cathode voltage was 5 V, under which the 
hybrid coatings are of best performance with uniform surface, dense structure, less roughness, and excellent corrosion resis-
tance in 3.5% NaCl solution. 
Keywords  electrophoretic deposition; organic-inorganic hybrid; coatings; deposition potential; aluminum alloy 

   

1  引言 

硅锆有机-无机杂化涂层是一种均匀的多相涂层, 
与金属基体的结合能力强, 具有很好的耐蚀性能[1～3]. 
无机相(由无机氧化物 SiO2, ZrO2组成)作为涂层的主体, 
能够起到增强涂层强度、耐磨性、热稳定性等作用[4～6]; 

有机相(主要来源于有机硅氧烷上的碳链和功能基团)能
够增加涂层的柔韧性、透气性、疏水性等性能[7,8]. 因此, 
近年来这种材料一直是人们研究的重点.  

传统的有机-无机杂化涂层, 溶胶凝胶杂化涂层的

涂覆方法包括喷涂、旋涂、浸涂等[9,10]. 对于这些涂覆

方法, 单次涂覆得到的涂层薄, 耐蚀性较差, 多次涂覆

涂层厚度虽然有所增加, 但涂覆工艺复杂、涂覆过程中
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影响因素较多, 涂层均匀性变差. 阴极电泳沉积技术完

全不同于传统涂覆技术, 可以在低浓度溶胶中获得厚度

显著提高的涂层, 大大增加了溶胶的稳定性, 且工艺简

单易行、可用于复杂形状, 成本低, 可靠性高, 因此该工

艺倍受关注[11,12].  
Mandler 等[13,14]最先将电泳沉积技术与金属防护相

结合, 在铝合金等导电金属基体上电泳沉积硅烷涂层和

氧化锆(ZrO2)薄膜, 得到的涂层耐蚀性能明显优于传统

浸涂方法. Collinson 等[15]、Woo 等[16]也在导电基体上阴

极电泳沉积得到硅烷涂层, 并通过扫描电镜及接触角技

术研究了硅烷涂层的均匀性和取向性, 发现涂层表面结

构不同于传统涂覆方法, 涂层厚度可控, 界面结合力得

到显著提高. Castro 等[17]利用阴极电泳沉积技术得到了

均一透明的氧化硅-氧化锆混合涂层, 涂层与金属表面

的结合力良好. 阴极电泳沉积技术利用有机-无机杂化

涂层制备过程中溶胶凝胶体系颗粒的带电特性和前驱

体物质碱致聚合的反应原理, 使用金属基体做阴极, 溶
胶中的带电粒子在电场的作用下向阴极迁移并沉积在

金属表面, 形成致密的涂层结构. 随着这一过程的进行, 
涂层不断增厚而形成湿涂膜, 直到涂层电阻大到几乎不

导电, 带电颗粒的沉积受阻, 因此电泳沉积所得涂层的

厚度大于浸涂涂层[18]. 在电场的持续作用下, 已沉积的

涂层内部还会发生电渗现象, 造成涂层内部的水分进入

到溶液, 使涂层含水量减少至 3%～5%, 进一步促进涂

层的致密化.  
本研究采用阴极电泳沉积技术, 使用简单的两电极

体系, 以环氧基有机硅烷(γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧

基硅烷, GTMS)和锆醇盐(正丙醇锆, TPOZ)作为硅和锆

的前驱体, 确定合适的 pH 值, 在 LC4 铝合金基体表面

制备硅锆有机-无机杂化涂层, 并探讨不同沉积电压对

涂层表面形貌、内部结构以及耐蚀性的影响.  

2  结果与讨论 

2.1  体系的 pH 值 

不同 pH 值硅锆混合溶胶的 zeta 电位变化情况如图

1所示, 从中可以发现溶胶体系 pH的变化显著影响 zeta
电位. 随着 pH 值的降低, 混合溶胶的 zeta 电位由负电

变为正电, 具体原因可以由反应式(1)和(2)来解释, 文
献[19]也有相同的发现. 当混合溶胶的 pH 低于 2.6 时, 
zata 电位随 pH 的降低明显增加; pH 降至 1.6 时, zata 电

位的变化幅度减小. Zeta 电位是胶体体系稳定性的重要

表征参数之一, 反映了胶体颗粒的表面带电特性. Zeta
电位绝对值较高时, 颗粒带有较多的正电荷或负电荷而

相互排斥, 从而达到整个体系的稳定; 如果颗粒带有很

少的电荷即 zeta 电位绝对值较低时, 分子间引力大于斥

力而相互吸引, 使得整个体系不稳定而发生絮凝. 越正

的 zeta 电位表明胶体颗粒荷正电越多, 增加溶胶体系稳

定性的同时又有利于阴极电泳沉积. 当硅锆混合溶胶的

pH 值小于 1.6 时, zeta 电位的增加并不明显, 考虑到 H＋

离子的增多不利于缩聚反应的发生, 故确定体系 pH 值

为 1.6.  

 
图 1  不同 pH 值对硅锆混合溶胶 zeta 电位的影响 
Figure 1  The influences of pH values for the zeta potential of silicon- 
zirconium hybrid sol 

2M OH OH M O H O⇔
－ －－ ＋ － ＋  (1) 

2M OH H M OH⇔＋ ＋－ ＋ －  (2) 

2.2  涂层微观形貌及结构 

2.2.1  杂化涂层的微观形貌 
图 2 是浸涂和电泳沉积电压为 2, 5, 10, 20 V 所制备

的硅锆有机-无机杂化涂层的扫描电镜图. 浸涂所得涂

层(图 2a)表面存在很多清晰的突起、平整度较差. 施加

2 V 沉积电压获得的涂层(图 2b)表面突起明显减少, 涂
层的均一完整性大大提高. 沉积电压升高到 5 V 所得的

涂层(图 2c)表面基本看不到明显的突起, 涂层更加均匀, 
右上角为该条件下所得涂层的局部放大图, 可以看出涂

层表面均一平整. 电泳沉积电压升高到 10 V(图 2d), 涂
层表面虽没有明显的突起, 但已经开始出现比较明显的

孔洞, 从局部放大图中可清晰地看到孔洞的存在, 直径

大约为 0.5 μm. 当沉积电压进一步升高到 20 V 时(图
2e), 涂层表面仍比较平整, 从局部放大图中可以看到孔

洞扩展为长条状存在, 长度超过 2 μm.  
硅锆杂化涂层在 LC4 铝合金表面电泳沉积过程可

以用图 3 所示的阴极电泳沉积过程示意图表示. 环氧基

硅烷和正丙醇锆在水性介质中发生水解反应, 形成带正

电的硅锆溶胶颗粒(步骤 A). 通电后带正电的硅锆溶胶

颗粒在电场的作用下向铝合金基体迁移(步骤 B); 与此

同时, 铝合金表面发生水的还原反应:  

2 22H O O 4e 4OH→－ －＋ ＋  (3) 

2 22H O 2e 2OH H→－ －＋ ＋  (4) 
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图 2  不同硅锆有机-无机杂化涂层的表面微观形貌(a 浸涂; b 电压 2 V; c 电压 5 V; d 电压 10 V; e 电压 20 V) 
Figure 2  SEM images of different silicon-zirconium hybrid coatings (a: Dipping; b: 2 V; c: 5 V; d: 10 V; e: 20 V) 

 
图 3  硅锆杂化溶胶阴极电泳沉积过程示意图 
Figure 3  The schematic of cathodic electrophoretic deposition process of silicon-zirconium hybrid sol 

生成大量的 OH－. 荷正电硅锆溶胶颗粒在电场作用下

到达铝合金表面后, 铝合金基体附近生成的 OH－促进

了硅醇和锆醇缩聚反应的进行, 从而在铝合金表面形成

了致密的涂层结构, 电渗现象则进一步促进了涂层的致

密化(步骤 C). 
出现图2所述现象是由于通电后荷正电的硅锆溶胶

颗粒在阴极金属基体表面的沉积得到促进, 同时也造成

金属表面水发生还原反应(反应式 3、4)而生成了大量的

缩聚反应催化剂 OH－, 铝合金基体表面的反应活性大

大提高, 促进了硅醇和锆醇在基体表面的吸附及缩聚反

应的发生, 从而避免了浸涂过程中出现的吸附缺陷. 当
电压值进一步升高, 金属基体表面由于水的还原反应而

析出的氢气不可忽视, 导致涂层表面出现了明显的孔洞

结构. 电压过大时铝合金基体可能发生阴极腐蚀, 影响

涂层的致密性和均匀性.  

图 4所示为浸涂涂层及不同电压下沉积涂层表面的

典型原子力显微镜形貌. 浸涂涂层(图 4a)表面有明显的

突起和凹坑, 粗糙程度较大. 电压为 2 V, 5 V 时沉积所

获得的涂层(图 4b, 4c)表面起伏程度明显低于浸涂所得

涂层, 且随着电压的升高, 涂层表面的平整度、均匀性

都明显提高. 当电压达到 10 V 时(图 4d), 涂层表面出现

了明显的凹坑, 这与扫描电镜的表征结果相符.  
由上所述, 沉积电压为 5 V 时得到的涂层在铝合金

基体表面的覆盖性最好, 表面平整性高, 没有明显的孔

洞结构、涂层均匀致密.  
2.2.2  杂化涂层的结构 

图 5为浸涂及不同电压下沉积所得硅锆杂化涂层的

红外光谱图. 图中各个特征峰出现的位置十分相似, 其
中 1084 cm－1 和 1052 cm－1 为 GTMS 水解所得硅醇发生
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缩聚反应形成的 Si—O—Si 键的反对称伸缩振动特征    
峰[20,21]. 952 cm－1和 1633 cm－1附近为硅醇与TPOZ水解

所得锆醇缩聚形成的 Si—O—Zr 键的振动峰[22]. 1195  
cm－1 为未发生水解的 Si—O—CH3 的振动峰. 851 cm－1

处的特征峰是由于硅醇在铝合金基体表面的吸附及脱

水缩合反应而形成了 Al—O—Si 化学键[23]. 1275 cm－1

为环氧基的振动峰[24], 沉积电压为 5 V 时该波数段的吸

收峰强度最大(图 5c), 说明 GTMS 沉积在铝合金表面而

没有发生开环反应, 电压为 5 V 时最有利于环氧基硅烷

在铝合金基体表面的沉积, 环氧基的存在能够增加涂层

的柔韧性、疏水性, 进而影响涂层的耐蚀性. 此外, 在
3372 cm－1和 980 cm－1附近都没有明显的吸收峰, 说明

混合溶胶体系中水解形成的 Si—OH 键全部发生缩聚反

应或与铝合金基体表面发生反应[25]. 上述结果表明, 浸
涂和阴极电泳沉积方法都可以得到结构稳定的硅锆有

机-无机杂化涂层, 施加 5 V 的沉积电压最有利于荷正

电的环氧基硅烷胶体颗粒在铝合金基体表面的覆盖沉

积, 使涂层耐蚀性更佳.  

2.3  电化学性能 

不同涂覆条件下获得的杂化涂层在 3.5% NaCl溶液

中浸泡 1 h、72 h 和 120 h 后的电化学阻抗谱分别如图

6～8 所示.  

由图 6可知, 在 3.5% NaCl溶液中浸泡 1 h 后, 不同

硅锆有机-无机杂化涂层的 Bode 阻抗曲线具有相同的

变化趋势, 在测试频率范围内阻抗值随频率的降低而上

升, 说明溶胶凝胶涂层在浸泡初期很好地阻挡了水、氧

和其他离子等腐蚀物质渗透到铝合金基体, 有效防止了

腐蚀的发生. 在高频段和低频段, 电泳沉积所得涂层的

阻抗值明显大于浸涂所得涂层, 这是由于沉积涂层的致

密性优于浸涂涂层, 对腐蚀介质的阻挡作用比较明显. 
随着沉积电压升高到 5 V, 低频段阻抗值比浸涂涂层提

高了一个数量级, 这是由于反应粒子在基体表面的沉积

量增加, 反应程度增大, 涂层结构完整、致密性增加. 当
电压超过 10 V 涂层出现孔洞结构而导致其致密性下降, 
抵挡腐蚀介质的能力减弱, 阻抗值也有所降低. 浸泡初

期浸涂涂层与电泳沉积涂层的 Bode 相位角图谱相似, 
在低频段出现一个峰, 高频段出现一个相对较小的峰, 
因此检测到两个时间常数. 高频段的时间常数是由于杂

化防护涂层的形成, 低频段的时间常数则是由于前躯体

水解所形成的硅醇 Si—OH 和锆醇 Zr—OH 与金属基体

表面的活性基团Al—OH发生脱水缩聚反应而形成共价

键, 结构均匀致密. 这两个时间常数将在后续的等效电

路中有所体现. 
 

 
图 4  不同硅锆有机-无机杂化涂层的表面形态(a 浸涂; b 电压 2 V; c 电压 5 V; d 电压 10 V) 
Figure 4  AFM images of different silicon-zirconium hybrid coatings (a: Dipping; b: 2 V; c: 5 V; d: 10 V)  
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图 5  不同硅锆有机-无机杂化涂层的红外光谱图: (a)浸涂; (b) 2 V; (c) 
5 V; (d) 10 V; (e) 20 V 
Figure 5  FTIR spectra of different silicon-zirconium hybrid coatings (a: 
Dipping; b: 2 V; c: 5 V; d: 10 V; e: 20 V) 

 

图 6  不同硅锆有机-无机杂化涂层在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 1 h 后的

电化学阻抗谱图 
Figure 6  EIS of different silicon-zirconium hybrid coatings immersed 
in 3.5% NaCl solution for 1 h 

在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 72 h 后(如图 7), 浸涂所

得涂层在所有频率范围内的阻抗值变化明显, 尤其是低

频段大约降低了一个数量级. 而电泳沉积所得涂层的阻

抗值在测试频率范围内略有下降, 变化并不明显, 5 V
电压沉积所得涂层的阻抗值仍然最大. 不同杂化涂层的

Bode 相位角图谱仍具有相同的变化趋势, 中低频段的

峰变清晰变大, 高频段的平台此时已经完全消失, 中高

频段相位角降低到 10°, 这些变化表明腐蚀介质(如水、

离子等)已经渗透了涂层, 并到达金属基体.  

 

图 7  不同硅锆有机-无机杂化涂层在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 72 h 的

电化学阻抗谱图 
Figure 7  EIS of different silicon-zirconium hybrid coatings immersed 
in 3.5% NaCl solution for 72 h 

在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 120 h(如图 8)后, 不同硅

锆有机-无机杂化涂层的阻抗值差别很明显. 与浸泡初

期相比, 浸涂涂层阻抗值降低幅度最大, 超过了两个数

量级; 沉积电压 10 V, 20 V 所得涂层阻抗值降低也比较

明显, 接近一个数量级; 沉积电压为 5 V 时所得涂层的

阻抗值变化较小. 从 Bode 相位角图谱中能够看出涂层

都只出现一个明显的峰, 即含有一个时间常数. 浸涂涂

层与电压为 10 V, 20 V 时沉积涂层的谱线形状类似, 峰
出现在中频段, 说明腐蚀介质已经大量渗透, 此时的腐

蚀机理发生变化. 
通过上述分析可以得出, 电泳沉积获得的涂层与浸

涂涂层的腐蚀机制相同, 而两种涂层耐蚀性的差别主要

是由于前者得到的涂层在金属表面的覆盖性、致密性大

大提高. 在此基础上, 采用等效电路对电压 5 V 沉积所

得涂层浸泡 1 h(浸泡初期)和电压 20 V 沉积所得涂层浸

泡 120 h(浸泡后期)的 EIS 数据进行拟合. 由于有机涂层

内部较复杂的反应在很多情况下会破坏涂层的完整性, 
为了获得更好的拟合结果, 涂层电容 Cc 用常相位元件

Qc代替.  
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图 8  不同硅锆有机-无机杂化涂层在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 120 h 的

电化学阻抗谱图 
Figure 8  EIS of different silicon-zirconium hybrid coatings immersed 
in 3.5% NaCl solution for 120 h 

图 9 为施加电压 5 V 沉积所得涂层在浸泡初期(1 h)
的等效电路及拟合结果. 按照图 9a 的等效电路模拟, Rel

为溶液电阻, Qc为涂层电容, Rp为杂化涂层的孔洞电阻, 
Co, Ro 分别为界面氧化层的电容和电阻. 采用这种等效

电路, EIS 数据能够得到较完美的拟合. 根据拟合结果, 
提取出浸泡初期不同涂层的特征参数, 列于表 1. 电泳

沉积涂层的孔洞电阻 Rp、界面氧化层电阻 Ro 均高于浸

涂涂层的电阻Rp和Ro, 且随着电压的升高而增大, 当电

压超过 10 V后, 界面氧化层电阻又开始减小, 这也是由

于电压的过度升高造成了涂层界面处的缺陷、致密性降

低, 对腐蚀介质的阻挡作用也相应地受到限制.  
随着浸泡时间延长到 120 h, 大量的腐蚀介质和水

渗透到金属基体表面, 杂化涂层和基体之间的剥离逐渐

严重, 涂层的防护性能遭到破坏, 在涂层的破坏处产生

微小的介质传输通道. Nyquist 图谱中低频弧变为斜线, 
这表明扩散过程在腐蚀过程中占据了主导地位, 腐蚀机

理发生改变. 因此, 等效电路中需要增加一个反映扩散

过程的 Warburg 阻抗 W. 采用图 10a 的等效电路对电压

为20 V时沉积所得涂层浸泡120 h的EIS数据进行拟合, 
拟合结果如图 10b. 提取此阶段的主要电化学参数, 列
于表 2. 能够看到, 浸涂涂层和电压为 10 V, 20 V时电泳 

 
图9  5 V电压沉积所得涂层在浸泡初期的等效电路(a)及Nyquist拟合

结果(b) 
Figure 9  Equivalent circuit (a) and Nyquist fitting result of EPD coat-
ing (5 V) (b) during early immersion time 

表 1  不同杂化涂层在浸泡初期的电化学参数 
Table 1  EIS parameters of different hybrid coatings during early im-
mersion time in 3.5% NaCl solution 

沉积电压/V 
涂层孔洞电阻

Rp/(Ω•cm2) 
界面氧化层电阻

Ro/(Ω•cm2) 
浸涂 9336 41400 

2 13510 55920 

5 19730 115900 

10 11220 87380 

20 11680 66750 

 
沉积涂层的 Rp 和 Ro 值都急剧减小, 表明这些涂层的腐

蚀非常严重, 其保护作用已经很微弱, 此时的防护作用

主要来自于涂层自身的封闭效应, 而这是无法完好保护

基体免受腐蚀的.  
综上所述, 对于本文所研究的硅锆有机-无机杂化

涂层体系, 施加 5 V 的沉积电压所获得的涂层表面均匀

致密、结构完整、耐蚀性能最佳.  

3  结论 

(1)采用阴极电泳沉积方法在 LC4 铝合金基体表面

成功制备出硅锆有机-无机杂化涂层.  
(2)硅锆溶胶颗粒表面所带电荷及电荷数受硅锆混

合溶胶的 pH 值影响较大. pH 值为 1.6 时最有利于颗粒

在基体表面的沉积及反应.  
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图 10  20 V 电压沉积所得涂层在浸泡后期的等效电路(a)及 Nyquist
拟合结果(b) 
Figure 10  Equivalent circuit (a) and Nyquist fitting result of EPD coat-
ing (20 V) (b) during late immersion time 

表 2  不同杂化涂层浸泡 120 h 后的电化学参数 
Table 2  EIS parameters of different hybrid coatings immersing in 3.5% 
NaCl solution after 120 h 

沉积电压/V 涂层孔洞电阻 Rp/(Ω•cm2) 界面氧化层电阻 Ro/(Ω•cm2)

浸涂 15.25 540.4 

2 9174 33590 

5 13570 82010 

10 1822 3122 

20 665.8 1637 

 
(3)当沉积电压为 5 V 时, 所获得的硅锆有机-无机

杂化涂层在LC4铝合金表面覆盖性良好, 涂层表面均匀

平整, 结构完整致密, 耐蚀性最佳, 可以在较长时间内

有效地阻挡腐蚀介质渗透到金属基体.  
(4)电泳沉积方法和浸涂方法所得涂层的耐蚀机制

相同, 耐蚀性的差别主要在于前者所得涂层在铝合金基

体表面的覆盖性以及涂层的致密性大大提高.  

4  实验部分 

4.1  硅锆有机-无机杂化涂层的制备 

硅溶胶的制备, 将GTMS加入无水乙醇和去离子水

的混合溶剂中(醇水体积比 3∶1), 封闭搅拌 1 h, 使硅烷

充分水解. 锆溶胶使用乙酰乙酸乙酯为催化剂, 首先将

其与无水乙醇混合均匀, 再缓慢加入TPOZ, 封闭搅拌 1 

h. 将锆溶胶缓慢加入到硅溶胶中, 得到硅锆混合溶胶, 
用硝酸调节体系 pH (1～6), 室温反应 1 h 待用, 保证总

体系中 GTMS 与混合溶剂的体积比为 2∶5, 硅锆物质

的量比为 3∶1.  
杂化涂层的阴极电泳沉积在 25 ℃下, 采用铝合金

基体为阴极, 铅板为阳极, 分别在 0 V, 2 V, 5 V, 10 V 和

20 V 的电压下沉积 10 min, 其中施加 0 V 电压所获得的

即为浸涂涂层. 涂覆后的试样首先置于空气中干燥 10 
min, 然后放在烘箱中 60 ℃干燥 2 h, 100 ℃干燥 0.5 h.  

4.2  测试方法 

采用纳米粒度仪检测体系中粒子颗粒尺寸及 zeta
电位. 采用傅里叶变换红外线光谱分析仪检测铝合金基

体表面所制备涂层的基团信息. 采用扫描电子显微镜对

铝合金上的溶胶凝胶涂层表面微观形貌进行观察. 采用

原子力显微镜进一步观察涂层表面形貌, 并检测涂层的

表面粗糙程度 . 采用电化学工作站检测杂化涂层在

3.5% NaCl 溶液中的电化学性能. EIS 测试结果采用

ZSimpwin 软件进行拟合分析. 
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