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摘要：金属表面防腐技术一直是工业工程领域的关注重点。随着科技进步和对环境保护的关注，对绿色环保的要求也

逐渐成为当前金属表面防腐技术的重要指标之一。本文综述了近年来金属表面绿色环保防腐涂层制备技术的研究进

展。在综合国内外文献基础上，对金属表面防腐涂层中３种典型新技术，即自组装膜技术、缓蚀剂以及分子筛膜技术的

分类、特点和应用、防腐机理等进行了讨论。指出了涂层添加剂和石墨烯涂层等其他可行的绿色环保防腐涂层技术，以

及自组装膜技术、缓蚀剂以及分子筛膜技术在体系构建、工艺优化以及复合涂层设计等方面的发展趋势。
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　　金属材料的应用在各个行业领域中都发挥着至关

重要的作用。然而，其在实际应用中却常常发生腐蚀

现象，严重影响金属制品的力学性能。研究报告称，由

于腐蚀，全球每年有２０％的能源和平均４．２％的国民

生产总值损失。经济损失的同时，也造成了资源和能

源的浪费，因而金属防腐变得愈发重要。目前，在工业

上常用的金属表面防腐技术有阳极氧化法［１］、化学转

化膜法［２］、微弧氧化法［３］和金属镀层法［４］等。其中阳

极氧化法和化学转化膜法常用铬酸盐和镍酸盐进行处

理，对环境造成了严重的破坏。微弧氧化法虽然工艺

简单、对环境污染较小，但这种方法主要用于铝、镁、钛

及其合金表面。金属镀层法在制备过程中容易出现因
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为金属氧化膜的产生而降低金属基体与镀层的黏结性

问题，同时金属基体也容易与比它电位低的金属离子

发生置换反应，无法形成致密、均匀的镀层［５］。因此，

开发具有高耐蚀性能且绿色环保的防腐涂层成为目前

金属表面防腐领域研究的一个热点。

目前，绿色环保防腐涂层制备技术主要包含自组

装膜技术［６］、缓蚀剂［７］以及分子筛膜技术［８］等。作为

解决金属表面防腐问题的３种不同技术手段，其均有

耐蚀性能好、涂层与金属基体黏结性高以及合成原料

和制备过程对环境污染小的优点，有效解决了传统金

属表面防腐技术中暴露出的问题，使得绿色环保涂层

有望成为金属表面防腐的主流技术［９１０］。本文以国内

外最新文献为参考依据，综述了金属表面防腐涂层中

３种典型新技术即自组装膜技术、缓蚀剂以及分子筛

膜技术的分类、应用和防腐机理，提出其有待进一步研

究的问题，并对未来的发展趋势进行了展望。

１　自组装膜技术

自组装膜（ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ，ＳＡＭｓ）技

术是指活性分子或原子与金属基底等材料之间通过化

学键等多种作用吸附结合形成有序分子膜的技术。自

组装膜技术的特点在于能够在分子水平上对界面性质

进行控制，活性分子或原子定向排列吸附在金属基体

等材料表面，在金属基体等材料表面自发生成一层或

多层致密分子膜层，且结构稳定，排列紧密均匀，具有

一定的疏水性。自组装过程不受金属表面形貌的影

响，可以有效避免溶液中水分子、氧分子和电子等物质

向金属基体迁移和传输。自组装膜技术广泛应用于

Ａｕ，Ｐｔ等惰性金属，Ｃｕ，钢和铝合金等常用活性金属

以及合金材料。自组装膜技术根据成膜方式的不同可

分为单层自组装膜技术和多层复合自组装膜技术。

１．１　单层自组装膜技术

自组装单分子膜技术是一种活性分子或原子通过

化学键自发在固／液界面或固／气界面吸附而形成的有

序单分子膜技术。Ｌａｉｂｉｎｉｓ等
［６］在２０世纪９０年代于铜

以及银表面制备单层硫醇分子膜，这种自组装膜可以有

效防止铜在大气中被氧化，硫醇中的氢硫基（—ＳＨ）会

在银的表面形成Ａｇ—Ｓ键，而硫醇分子的长链烷基基

团排列在外侧形成疏水层，阻碍了Ａｇ与水、硫化氢和

二氧化硫等分子的接触，从而达到减缓腐蚀的作用。

近年来研究人员对自组装膜技术在金属表面防腐

方面进行了大量的研究，涉及固体物理、材料科学、微电

子学、生物传感学以及腐蚀科学等学科领域和其交叉领

域。金属基体形貌不影响活性分子或原子在金属基体

上的自组装过程，单层自组装膜形成疏水界面并具有稳

定的结构。相比传统的缓蚀技术，单层自组装膜技术用

量更少，缓蚀效率更高。鲁文晔等［１１］在乙醇中使用十

六硫醇（ＨＤＴ）在银表面制备了 ＨＤＴ自组装膜。通过

极化曲线、电子探针显微分析技术（ＥＰＭＡ）、原子力显

微镜（ＡＦＭ）和Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）测试等，证明

ＨＤＴ在银表面形成致密稳定的自组装膜，吸附行为符

合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温式，在浓度为０．０５ｍｏｌ／Ｌ的Ｎａ２Ｓ

溶液中缓蚀效率达到最大。Ｌｉ等
［１２］通过点击化学反应

合成了一种三唑抑制剂，并通过自组装膜技术在铜表面

上形成２（１甲苯磺酰基１Ｈ１，２，３三唑４基）乙醇

（ＴＴＥ）和２（１甲苯磺酰基１Ｈ１，２，３三唑４基）丙２

醇（ＴＴＰ）的自组装膜。电化学测试结果表明，ＴＴＥ和

ＴＴＰ薄膜可以有效抑制３％（质量分数）ＮａＣｌ溶液中的

铜腐蚀，ＴＴＥ和 ＴＴＰ的抑制效率分别为８９．４％和

９３．１％，ＴＴＰ显示出比ＴＴＥ更好的抑制性能。极化曲

线表明，ＴＴＥ和ＴＴＰ主要延缓腐蚀反应的阳极过程。

量子化学计算和分子动力学（ＭＤ）模拟结果表明，铜表

面上ＴＴＥ和ＴＴＰＳＡＭ的形成主要通过三唑环和Ｏ原

子在水平方向上的吸附来实现。

１．２　复合自组装膜技术

相对单层自组装分子膜来说，多层复合自组装膜

技术强化了分子膜的稳定性和承载能力，可望成为更

优异的表面改性剂，其宏观性能的研究已较为广泛。

目前由于生态意识的提高和环境法规的逐渐严格，自

组装膜技术逐渐关注于开发一种具有较低毒性、对环

境友好的ＳＡＭｓ腐蚀抑制剂。

氨基酸化合物无毒、可生物降解、价格便宜并且完

全可溶于水性介质中。半胱氨酸（Ｃｙｓ）在 Ａｕ，Ａｇ或

Ｃｕ等金属表面形成ＳＡＭ，具有较强的亲和力。Ｚｈａｎｇ

等［１３］抛光并冲洗Ｃｕ电极，浸入含有１０ｍｍｏｌ／ＬＣｙｓ的

水溶液中，使其在室温下自组装３ｈ。当形成ＳＡＭｓ

时，用去离子水冲洗电极以除去物理吸附的Ｃｙｓ分

子。将 Ｃｕ／Ｃｙｓ电极浸入０．５ ｍｏｌ／Ｌ ＨＣｌ溶液中

１０ｍｉｎ，并进一步用１０ｍｍｏｌ／Ｌ荧光试剂１萘胺二乙

酸钠（ＮＡＤＡ）溶液处理以形成双层ＳＡＭｓ。铜表面用

ＮＡＤＡ改变Ｃｙｓ的吸附来制备复合自组装膜。通过

动电位极化曲线和电化学阻抗谱研究了０．５ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ溶液对铜腐蚀的保护作用。结果显示其抑制了

阴极电流密度，并将腐蚀电位转向更正的值。

自组装膜技术中一直存在保护膜和金属基板的黏

结耐久性问题。为了提高其黏结性，需要对金属表面

进行改性研究。目前常用的金属表面预处理方式有磷

化处理、铬酸盐处理和阳极氧化预处理等。而在传统

的铬酸盐处理工艺中，由于钝化溶液中的Ｃｒ＋６对环境

３２
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和人体有很大的毒性，逐渐被限制使用。目前开发的

金属表面处理技术中，硅烷预处理是一种有前景的方

法。由于其对涂层的良好黏结性、缓蚀性和绿色环保

的特点，硅烷偶联剂变得越来越有吸引力。用有机硅

烷处理金属表面是近年来开发的一种新型表面保护处

理技术。由于硅烷偶联剂结构独特，可明显改善金属

与无机相和有机相之间的界面结合性［１４１５］。将石墨烯

和硅烷的表面处理步骤组合在基板表面上形成硅烷

石墨烯复合膜，其满足耐腐蚀性和环境保护的要求。

Ｗｅｎ等
［１６］采用自组装膜技术合成了双［３（三乙氧基

甲硅烷基）丙基］四硫化物（ＢＴＥＳＰＴ）还原石墨烯

（ｒＧＯ）蚀 刻 自 组 装 复 合 膜 （ＣＥＳＡＭｓｒＧＯ）。

ＢＴＥＳＰＴ的制备通过将无水乙醇、ＢＴＥＳＰＴ、聚乙二醇

硫酸钾（酸性条件下）进行搅拌，然后把氧化石墨烯

（ＧＯ）分散在硅烷溶液中，将金属置于ＢＴＥＳＰＴ溶液

里，然后将合金加热至１００℃并保持数小时。ＧＯ通

过改进的 Ｈｕｍｍｅｒ方法合成。通过ＳＥＭ，ＸＲＤ，ＥＤＳ

和ＸＰＳ研究了ＣＥＳＡＭｓｒＧＯ的表面形貌、组成和结

构。结果表明，ＣＥＳＡＭｓｒＧＯ 的腐蚀电流密度为

２．２７４×１０－９Ａ／ｃｍ－２，交流阻抗为２．４０２×１０６Ω·ｃｍ
２。

ＣＥＳＡＭｓｒＧＯ样品比裸铝和 ＣＥＳＡＭ 样品更耐腐

蚀；石墨烯有助于增强薄膜防止腐蚀性离子侵入金属

基质的能力。

２　高效环保缓蚀剂

以适当的浓度和形式存在于环境（介质）中，起到

抑制金属腐蚀的化学物质称为缓蚀剂。它的用量一般

在质量分数０．１％～１％之间，用量小但效果显著。缓

蚀剂同样会受溶液的ｐＨ 值、外部环境温度以及缓蚀

剂浓度等多种因素的影响。按缓蚀剂化学成分，可分

为无机、有机以及聚合物类缓蚀剂；按缓蚀剂对腐蚀的

控制部位进行分类，可分为阳极型、阴极型和混合型缓

蚀剂；按照构成的保护膜类型进行分类，可分为氧化膜

型缓蚀剂、沉淀膜型缓蚀剂和吸附膜型缓蚀剂。

２．１　绿色有机缓蚀剂

缓蚀剂的使用是防止金属腐蚀的有效方法之一，

特别是在酸性环境中［７］。目前已经合成了不同类型的

有机和无机化合物，例如由硫、氧和氮原子组成的杂环

化合物［１７］。作为广泛使用的防腐蚀化学品，为降低缓

蚀剂在使用过程中对环境和人类造成的危害，开发缓

蚀效率高且绿色环保的新品种成为了研究的热点。

替代有毒和危险化学品的“绿色替代物”中比较典

型的为植物提取物，其可作为金属腐蚀预防和缓解的

抑制剂。因此，了解植物提取物中活性化合物的电化

学性质和反应机理对于进一步探索植物提取物基添加

剂在防腐蚀中的作用机理和应用是十分必要的。在不

同的植物衍生化学品中，芳香族化合物具有最有效的

腐蚀抑制和缓解作用。Ｆａｎｇ等
［１８］通过循环伏安法，

使用多壁碳纳米管修饰的玻碳电极研究了咖啡酸、２

异丙基５甲基苯酚（ＩＰＭＰ）、３，４，５三羟基苯甲酸等７

种植物提取物的芳香活性化合物的电化学性质，并报

道了在不同环境和不同ｐＨ 条件下的氧化还原行为。

结果表明，苯环的末端氢取代和氧化反应期间形成了

不溶性化合物，从而阻碍了金属表面腐蚀的进行，这可

归因于化合物芳族结构的化学性质。

由于双子化季铵盐表面活性剂环保和缓蚀效率高

的特点，成为近年来国内外学者的一个研究热点。由

于连接基团的原因，这类双子表面活性剂使得其亲水

基团聚集，同时疏水长链的距离缩短，疏水基团在界面

或分子聚集体中排列紧密有序，增强了表面活性。Ｄｕ

等［１９］通过氯乙酰氯，１，３丙二胺和十二烷基二甲基叔

胺合成了一种新型高效环保缓蚀剂———（二［２酰胺

基３（十二烷基二甲基季铵基）丙基］丙胺二氯），并采

用质量损失法，电化学法和ＳＥＭ 分析研究了其对

２０２４ＡｌＣｕＭｇ合金的缓蚀行为，其表面吸附原理图

如图１所示。结果表明，双子化季铵盐表面活性剂达

到临界胶束浓度（ｃｒｉｔｉｃａｌｍｉｃｅｌｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＣＭＣ）

７．７６７×１０－４ ｍｏｌ／Ｌ时，缓蚀效率最高。在缓蚀剂浓

度（犆）低于ＣＭＣ时，亲水的季铵阳离子静电吸附于金

属表面，疏水的长碳链定向排列形成单层膜，满足

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型。在犆超过ＣＭＣ之后，两个分子

的长碳链中部形成疏水基团，亲水基团一端位于金属

表面，另一端朝向溶液形成一种双层膜，吸附形式不再

满足Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型。

如何将此类双子表面活性剂应用到酸性介质中服

役的低碳钢等材料也是研究的一个热点。研究人员分

析和总结了酸性介质下多种缓蚀剂对低碳钢的缓蚀机

理［２０２１］。Ｍｏｈａｍｍａｄ等
［２２］研究了具有１２碳疏水性

尾部的两种表面活性剂（一种具有四亚甲基间隔基，另

一种含有两个羟基的相同间隔基）对低碳钢在酸性溶

液中的缓蚀机理。ＥＩＳ，极化曲线和电化学噪声测量

表明，与没有羟基的对应物相比，具有羟基的表面活性

剂具有更好的对酸性溶液的缓蚀效果。ＳＥＭ 和ＡＦＭ

显微照片表明，在１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液中浸渍５ｈ后，具

有羟基的表面活性剂样品腐蚀程度更少。

２．２　硅烷基复合型缓蚀剂

运用环保型硅烷基涂料对金属表面进行化学预处

理，可以提高有机涂料与金属表面的黏结强度，从而增

强金属基材的抗腐蚀性能。近年来，已开展了通过组

４２
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图１　二［２酰胺基３（十二烷基二甲基季铵基）丙基］丙胺二氯吸附原理
［１９］

Ｆｉｇ．１　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｉｓ［２ａｍｉｄｏ３（ｄｏｄｅｃｙｌｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ）ｐｒｏｐｙｌ］ｐｒｏｐｙｌａｍｉｎｅｄｉｃｈｌｏｒｉｄｅ
［１９］

合几种类型的硅烷，以及添加阻挡纳米颗粒或有机和

无机缓蚀剂以增加硅烷基涂层保护效果方面的研究工

作［２３２４］。Ｒａｍｅｚａｎｚａｄｅｈ等
［２５］研究了原硅酸四乙酯

（ＴＥＯＳ）和（３氨丙基）三乙氧基硅烷（ＡＰＴＳ）的硅烷

基复合型缓蚀剂对钢基材耐蚀性的影响。３．５％ＮａＣｌ

溶液腐蚀实验结果表明，硅烷比例为７０／３０（质量比）

（ＴＥＯＳ／ＡＰＴＳ）的硅烷基复合型缓蚀剂可以更连续和

紧凑成膜，比单一使用缓蚀剂具有更好的缓蚀性能（图

２）。Ｐａｌａｎｉｖｅｌ等
［２６］研究了负载有机（甲苯基三唑，苯

并三唑）和无机（硝酸铈）缓蚀剂的硅烷涂层对金属基

材缓蚀性能的影响。结果表明，硅烷涂层作为缓蚀剂

的储库，并将它们释放到溶液中，在溶液中缓蚀剂迁移

到受损区域并保护金属基材免受腐蚀损坏。Ｄｅｆｌｏｒｉａｎ

等［２７］研究了含有蒙脱土纳米粒子的硅烷涂层的腐蚀

性能。盐雾实验和ＥＩＳ结果表明，当蒙脱土纳米粒子

溶质浓度为１×１０－３时，通过改善涂层的阻隔特性，可

以改善硅烷涂层的抗腐蚀性能。Ｃａｌａｂｒｅｓｅ等
［２８］研究

了沸石微粒掺入硅烷涂层中对铝基材耐腐蚀性的影

响。结果表明，在硅烷涂层中加入沸石微填料可以改

善涂层的抗腐蚀性能，并提高硅烷涂层的疏水性。

Ｇｈａｒａｇｏｚｌｏｕ 等
［２９］致 力 于 提 高 在 低 碳 钢 上 填 充

ＮｉＦｅ２Ｏ４ＳｉＯ２ 纳米粒子的硅烷涂层的耐腐蚀性。结

果表明，与纯硅烷相比，硅烷基质中加入的溶质浓度为

１×１０－３的ＮｉＦｅ２Ｏ４ＳｉＯ２ 纳米粒子增加了钢基材的耐

腐蚀性，因为硅烷基质中加入ＮｉＦｅ２Ｏ４ＳｉＯ２ 纳米粒子

有效提供了腐蚀性电解质和钢基材之间的阻隔。Ｄｉａｓ

等［３０］将ＮａＸ沸石用作Ｃｅ３＋存储库，通过阳离子交换

释放的方法有效增强了涂层的保护性能。ＭＣＭ２２

沸石含有二维正弦１０元环（ＭＲ）孔和１２ＭＲ大型超

笼，用于独特的有序多孔结构，常用作阳离子交换通

道［３１３２］。Ｗａｎｇ等
［３３］开发了 ＭＣＭ２２沸石作为储存

器来加载阳离子缓蚀剂———Ｃｅ３＋。研究了 Ｎａ＋浓度

对ＭＣＭ２２沸石中Ｃｅ３＋释放的影响。含有ＣｅＭＣＭ

２２沸石的环氧涂料显示出有效的防腐蚀性能。采用

ＥＩＳ，ＳＥＭ 和ＥＤＳ研究了含ＣｅＭＣＭ２２沸石的环氧

涂层的自修复性能，研究表明，ＭＣＭ２２沸石作为储

存库，延长了Ｃｅ３＋的释放。

图２　不同硅烷比样品在１０ｍＨｚ的阻抗随浸渍时间曲线
［２５］

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅａｔ１０ｍＨｚｗｉｔｈｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

ｔｉｍｅｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌａｎｅｒａｔｉｏｓ
［２５］

３　分子筛膜技术

由于能够提供分子尺寸和形状选择性等特点，分

子筛膜被普遍应用于石油化工、石油加工等领域。至

今，国际沸石协会报道的分子筛骨架结构类型已达

２００多种。而不同于分离和催化作用，大部分分子筛

膜具有良好的耐蚀性能，在服役环境非常恶劣的情况

下（高浓度Ｃｌ－、强碱性环境等）能够继续工作而不遭

到破坏。作为耐腐蚀涂层的分子筛膜还具有绿色环

保、耐高温、机械强度高、良好的高温稳定性和水热稳

定性等特点而备受关注［８］。因此，它为具有高致癌性

的铬酸盐转化涂层开辟了一种很有前景的替代品。目

５２
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前常见的分子筛膜主要有ＬＴＡ型（ＮａＡ）
［３４］分子筛、

ＦＡＵ型（Ｘ，Ｙ）
［３５３６］分子筛、β型

［３７］分子筛以及 ＭＦＩ

型［３８３９］分子筛。按照硅铝比的不同也可以分成低硅铝

比（＜１．５，如ＺｅｏｌｉｔｅＸ型、ＺｅｏｌｉｔｅＡ 型）、中硅铝比

（１．５～５，如ＺｅｏｌｉｔｅＹ型、ＺｅｏｌｉｔｅＬ型、丝光沸石、毛沸

石等）和高硅铝比（＞５，如ＺＳＭ５型、Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ１型）。

３．１　单层分子筛膜技术

由于绿色环保以及优异的力学、热和化学稳定性

等特点，在金属防腐领域开发分子筛膜正逐渐受到关

注。Ｙａｎ团队率先将原位生长的沸石薄膜用作铝合金

的防腐涂层［４０］。Ｂｅｄｉ等
［４１］报道了关于Ｔｉ６Ａ１４Ｖ合

金上高度耐腐蚀的 ＭＦＩ型分子筛膜，其有助于骨细胞

生长的体外新骨的形成。Ｗａｎｇ等
［４２］研究了两种不同

形态的纳米材料（ＮａＭＭＴ）和介孔二氧化硅颗粒

（ＭＣＭ４１型分子筛膜）共同掺入聚合物基体中对环

氧树脂腐蚀性能的影响。通过ＥＩＳ在３．５％ＮａＣｌ溶

液和盐雾实验中研究了涂层的抗腐蚀性能。ＸＲＤ结

果表明，ＮａＭＭＴ层剥离并且在复合制备期间和之后

均能保留 ＭＣＭ４１的六边形骨架结构。由于填料和

基质之间的界面结构不同，当 ＮａＭＭＴ和 ＭＣＭ４１

型分子筛膜共同掺入环氧涂层时具有最佳的耐腐蚀

性。Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ等
［４３］采用动电位极化和ＥＩＳ方法，

研究了ＡＺ９１Ｄ镁合金表面分子筛膜在０．１ｍｏｌ／Ｌ氯

化钠溶液中的保护性能。其使用Ｃｈｅｎｇ等报道的原

位水热结晶法制备分子筛溶液［４４］，将５．３６ｇＮａＯＨ

加入３３６ｍＬ去离子水中，然后将０．０１０５ｇ铝箔加入

到ＮａＯＨ 溶液中，搅拌约１０ｍｉｎ以完全溶解铝箔。

加入３５ｍＬＴＰＡＯＨ和４５ｍＬＴＥＯＳ搅拌２４ｈ，然后

在１７５℃下结晶５ｈ。通过ＳＥＭ和ＸＲＤ分析表征涂

层的形态和化学性质。图３为浸渍不同时间后未涂覆

和沸石涂覆的样品腐蚀形貌，图中箭头代表实验中观

察到的腐蚀坑和裂纹。可知，腐蚀时长达到１６８ｈ时，

样品的表面形貌并未进一步恶化，在１６８ｈ之后的耐

蚀性与浸入２４ｈ时的耐蚀性相似，可认为分子筛膜有

效减缓了腐蚀速率。Ｓｏｎｇ团队
［４５］报告了一种新的热

压方法，在 ＭｇＬｉ合金上形成了一层均匀、致密的

ＺＳＭ５型分子筛膜。该分子筛膜具有椭圆形结构，覆

盖在 ＭｇＬｉ合金表面上的片材厚度约为１１０μｍ。通

过电化学和浸泡实验研究了 ＭｇＬｉ合金表面ＺＳＭ５

分子筛膜的腐蚀行为。在合成ＺＳＭ５沸石的过程中，

使用有机胺（ＴＰＡＢｒ和ＴＰＡＯＨ）阻塞孔隙。结果表

明，ＺＳＭ５涂层改善了 ＭｇＬｉ合金的耐腐蚀性。

３．２　复合分子筛膜技术

近年来研究发现，当一种分子筛同其他无机、有机

物或分子筛通过合成的方法复合在一起时，可表现出

良好的协同作用和优良的催化性能［４６］。这种构建复

合分子筛膜或复合涂层的想法应用在金属表面防腐时

也展现出了良好的前景。分子筛膜的黏结性和疏水性

是获得有效防腐涂层的两个重要先决条件，但这两个

特征并不总是相容的。通过有效运用不同物质之间的

化学亲和性，可以达到增强复合分子筛膜黏结性和疏

水性的目的。

Ｃｕｉ等
［４７］在 Ｍｇ合金表面制备了聚甲基三甲氧基

硅烷（ＰＭＴＭＳ）／二氧化钛（ＴｉＯ２）复合涂层，复合涂层

的腐蚀速率明显低于 Ｍｇ合金基体。Ｚｅｎｇ等
［４８］在镁

合金表面制备了掺铈锌磷酸钙薄膜，结果表明，沉积薄

膜能有效保护 ＡＺ３１镁基底。同样，Ｐｈｕｏｎｇ等
［４９］的

研究表明，镁合金上的磷酸镁转化涂层降低了裸露样

品的腐蚀电流。Ｌｉ等
［５０］通过电化学沉积和旋涂在

ＡＺ３１镁合金上制备二水合磷酸二钙（ＤＣＰＤ）和混合

ＤＣＰＤ／（聚（乳酸共羟基乙酸））ＰＬＧＡ的复合涂层，

如图４所示。ＥＩＳ和动电位极化测试表明，复合涂层

有效降低了ＡＺ３１镁合金在模拟体液（ＳＢＦ）中的腐蚀

速率，较长的沉积时间通常会导致更好的腐蚀保护。

ＰＬＧＡ覆盖可以通过填充裂缝和孔隙进一步增强

ＤＣＰＤ的耐腐蚀性，从而使 ＡＺ３１镁合金的耐腐蚀性

显著提高。Ｂａｋｈｓｈｅｓｈｉｒａｄ等
［５１］采用物理气相沉积

（ＰＶＤ）辅助电沉积技术，在 ＴｉＯ２ 涂层镁合金上合成

了银沸石掺杂羟基磷灰石（ＡｇＺｅｏＨＡｐ）涂层，降低

了镁合金的降解速率。ＸＲＤ和场发射扫描电子显微

镜（ＦＥＳＥＭ）结果表明，在厚度１μｍ的ＴｉＯ２ 薄膜上

形成了厚度为１５μｍ 均匀、致密的ＡｇＺｅｏＨＡｐ层。

动电位极化（ＰＤＰ）和ＥＩＳ测试表明，ＡｇＺｅｏＨＡｐ涂

层增加了ＴｉＯ２ 涂覆的镁合金的耐腐蚀性，因为１５μｍ

致密且均匀的薄膜可以阻挡ＴｉＯ２ 的孔隙和裂缝。由

于涂层中存在银，因此在沉积 ＡｇＺｅｏＨＡｐ后，ＴｉＯ２

涂覆的 Ｍｇ合金对大肠杆菌的抗菌活性显著增加，表

明 ＡｇＺｅｏＨＡｐ涂层具有高耐蚀性和良好的抗菌

性能。

４　其他类型环保涂层

近年来，研究人员开发了多种使用有机环保涂层

来提高金属耐蚀性能的方法。其中一种方法是在有机

涂料中加入添加剂和填料等，如活性硅烷前体（氨丙基

三甲氧基）和非活性硅烷前体（双１，２［三乙氧基甲硅

烷基］乙烷），唑类化合物，磷酸锌铝，ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，

Ｆｅ２Ｏ３，ＺｎＯ，埃洛石黏土和氧化石墨烯纳米片等
［５２５５］。

结果表明，含有添加剂和填料的有机涂层改善了有机

涂层的阻隔特性，增强了金属的耐蚀性能。另一个方
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图３　浸渍不同时间后的样品腐蚀形貌
［４３］

（ａ）２ｈ，未涂覆样品；（ｂ）２ｈ，沸石涂覆样品；（ｃ）２４ｈ，未涂覆样品；（ｄ）２４ｈ，沸石涂覆样品；（ｅ），（ｆ）１６８ｈ，沸石涂覆样品

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｍｍｅｒｓｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
［４３］

（ａ）２ｈ，ｕｎｃｏａｔｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｂ）２ｈ，ｚｅｏｌｉｔｅｃｏａｔｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｃ）２４ｈ，ｕｎｃｏａｔｅｄｓａｍｐｌｅ；

（ｄ）２４ｈ，ｚｅｏｌｉｔｅｃｏａｔｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｅ），（ｆ）１６８ｈ，ｚｅｏｌｉｔｅｃｏａｔｅｄｓａｍｐｌｅ

图４　ＡＺ３１镁合金在不同涂层下的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线
［５０］　（ａ）ＤＣＰＤ涂层；（ｂ）ＤＣＰＤ／ＰＬＧＡ涂层

Ｆｉｇ．４　ＮｙｑｕｉｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆＡＺ３１Ｍｇａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓ
［５０］　（ａ）ＤＣＰＤｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）ＤＣＰＤ／ＰＬＧＡｃｏａｔｉｎｇ

法是通过化学预处理来提高有机涂层对金属基材的黏

结强度，诸如转化涂层和溶胶凝胶基硅烷涂层等均可

以提高有机涂层和金属基材之间的黏结强度，从而提

高金属的耐蚀性能。
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在众多其他类型环保涂层中，石墨烯由于具有良

好的化学惰性、气体分子不渗透性以及绿色环保等特

点，被认为是精密仪器制造业、民航制造业等领域应用

中防腐涂层的理想选择。石墨烯作为纳米材料，可以

充分发挥小尺寸效应填补到涂料的缺陷中，有效地阻

隔水和氧气等气体原子的通过，同时石墨烯能对镀层

金属起到钝化作用，进一步提高其耐蚀性能。石墨烯

主要可通过机械剥离法、ＳｉＣ外延生长法、化学气相沉

积法（ＣＶＤ）和氧化还原法进行制备。通过化学气相

沉积制备的石墨烯涂层可有效抵抗环境介质、过氧化

氢、充气Ｎａ２ＳＯ４ 溶液，甚至侵蚀性氯化物环境。

目前，将石墨烯作为防护涂层应用的瓶颈问题主

要为石墨烯在涂料中的分散、石墨烯与涂层树脂间的

界面问题等。在涂层中拥有良好的分散对于石墨烯类

材料尤为重要。石墨烯优异的性能是基于纯石墨烯单

片尺度上的性能，聚积或不适当改性的石墨烯会使其

部分性能变差。而由于石墨烯片层间强烈的ππ相互

作用、范德华力和高比表面积，石墨烯极易发生不可逆

的聚积现象，甚至重新排列回石墨结构，导致制备石墨

烯的稳定分散十分困难。周楠等［５６］以生物基没食子

酸（ＧＡ）为原料，在碱性条件下与环氧氯丙烷（ＥＣＰ）发

生环氧化反应，合成了没食子酸基环氧树脂（ＧＥＰ）。

ＧＥＰ作为石墨烯分散剂，能够将石墨烯稳定地分散在

有机溶剂中，其分散浓度高达５ｍｇ／ｍＬ。将分散后的

０．５％（质量分数，下同）的石墨烯添加到双组分环氧树

脂涂料中，制备了石墨烯环氧复合涂层（ＧＥＰＧ０．５／

ＥＰ）。利用Ｔａｆｅｌ极化曲线、涂层吸水率和中性盐雾测

试对涂层防腐性能进行表征。结果表明，相比于纯环

氧涂层，ＧＥＰＧ０．５／ＥＰ涂层的极化电阻和耐盐雾性

明显提高，吸水率下降０．２２％。Ｃｈａｎｇ等
［５７］提出了改

变热还原氧化石墨烯（ＴＲＧｓ）的羧基含量对所制备的聚

（甲基丙烯酸甲酯）（ＰＭＭＡ）／ＴＲＧ复合（ＰＴＣ）涂层的

抗腐蚀性能的影响的比较研究。结果表明，含有较高羧

基含量的ＴＲＧ的ＰＴＣ涂层对于具有较低羧基含量的

那些冷轧钢电极表现出更好的腐蚀保护。这是因为，具

有较高羧基含量的良好分散的ＴＲＧ嵌入ＰＭＭＡ基质

中有效地增强了ＰＴＣ的氧气阻隔性能。Ｌｉｕ等
［５８］研究

了浸涂法制备的石墨烯涂层在０．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液中

作为铝的有效防腐屏障的性能。拉曼光谱分析表明，石

墨烯浸涂层在Ａｌ基底上连续、均匀铺展。动电位极化

和电化学阻抗谱结果表明，大部分含氧官能团从石墨烯

浸涂层中除去。在０．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液的腐蚀介质

下，石墨烯浸涂层在Ａｌ基底表面生成了一层保护膜，耐

腐蚀率提高了近３个数量级。

氧化石墨烯纳米带杂化粒子是将氧化石墨烯纳米

带（ＧＯＮＲｓ）与其他纳米粒子经氢键、ππ键等结合方

式复合在一起，氧化石墨烯纳米带杂化粒子的这种特

殊的结合形态可以有效解决ＧＯＮＲｓ的聚积问题，同

时引入新纳米粒子可以赋予该杂化材料某些特殊性

能，使得ＧＯＮＲｓ杂化材料在聚合物改性、防腐涂层等

领域的综合性能得到提升［５９６０］。Ｈａｅｒｉ等
［６１］使用四乙

基原 硅 烷 （ＴＥＯＳ）和 ３氨 基 丙 基 三 乙 氧 基 硅 烷

（ＡＰＴＥＳ）的混合物，通过一步溶胶凝胶途径合成ＳｉＯ２

ＧＯ纳米复合物。在２４，４８，７２ｈ的水解时间制备ＳｉＯ２

ＧＡＮ纳米复合物，然后将０．２％的ＧＯ和ＳｉＯ２ＧＯ纳米

复合物分别掺入环氧涂层中，最终在ＧＯ的基面上成功

合成了粒径约为２０～３０ｎｍ的氨基官能化ＳｉＯ２ 纳米粒

子。结果表明，由于ＳｉＯ２ＧＯ和环氧基质之间的共价键

合，纳米复合物和环氧复合材料之间的分散和界面相互

作用得到明显改善。Ｌｉ等
［６２］通过 ＴＩＰＳ方法合成了

ＰＶＤＦ／ＳｉＯ２＠ＧＯ纳米复合膜。结果表明，ＰＶＤＦ／ＳｉＯ２

＠ＧＯ纳米复合膜经历了液液相分离机理，其具有双连

续和不对称结构。包含的ＳｉＯ２＠ＧＯ纳米杂化物均匀

地分散在膜基质中。ＰＶＤＦ／ＳｉＯ２＠ＧＯ纳米混合物的加

入显著改善了所得膜的表面亲水性和防污能力。

Ｒａｍｅｚａｎｚａｄｅｈ等
［６３］将３氨基丙基三乙氧基硅烷和四乙

基原硅酸酯混合在乙醇溶液中，采用两步原位溶胶凝

胶法合成和表征ＳｉＯ２ＧＯ纳米复合物。场发射扫描电

子显微镜（ＦＥＳＥＭ）和 ＡＦＭ 表征在 ＧＯ板表面上的

ＳｉＯ２ 纳米颗粒沉淀。结果表明，精细的纳米ＳｉＯ２ 颗粒

（＜２０ｎｍ）覆盖了ＧＯ板的表面。与纯ＧＯ相比，ＳｉＯ２

ＧＯ纳米复合物在环氧涂层中的分散性更好。ＥＩＳ研究

表明，ＳｉＯ２ＧＯ纳米复合材料提高了环氧涂层的阻隔性

和防腐性能，降低了环氧树脂涂层的阴极分层速率。

研究表明，通过ＣＶＤ法得到的石墨烯涂层具有

较多的缺陷，在经过较长时间浸泡后，氧气和水分子会

通过缺陷处渗透进金属基底表面从而造成腐蚀，并且

石墨烯涂层将促进界面处的电化学反应发生而提高腐

蚀速率［６４］。因此，制备缺陷较少的石墨烯涂层或者与

聚合物树脂进行复合是提高石墨烯涂层防腐性能的一

种有效方法。但是，石墨烯复合涂层同样面临着石墨

烯与聚合物的相容性与分散性问题。国内外研究人员

对此进行了大量的工作。Ｋｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙ等
［６５］开发

了一种多功能氧化石墨烯纳米涂料，采用球磨法将

ＧＯ片材与醇酸树脂和合适的无毒添加剂混合。通过

傅里叶变换红外光谱，拉曼光谱和 ＸＰＳ分别研究了

ＧＯ与醇酸树脂中脂质链之间的分子间交联。通过浸

渍和电化学腐蚀实验制备的ＧＯ纳米涂层在酸性和高

盐含量溶液中表现出良好的耐腐蚀性。根据线性极化

研究结果，ＧＯ纳米涂层在盐水中具有约７６％的腐蚀
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保护效率。Ｍａｎｇａｄｌａｏ等
［６６］通过共价连接的电活性

单体咔唑（Ｃｂｚ）电沉积氧化石墨烯，在低至１％的ＧＯ

Ｃｂｚ负载量下，ＧＯＣｂｚ纳米复合涂层实现了高达

９５．４％的保护效率。Ｌｉ等
［６７］用钛酸酯偶联剂来功能

化石墨烯，使其在水性聚氨酯中均匀分散。通过ＥＩＳ

证明，当石墨烯含量为０．４％时，石墨烯片层在聚氨酯

中平行于金属基底排列，从而有效地阻止腐蚀因子接

触金属基底，达到最佳防腐性能。

目前，石墨烯涂层在金属防腐领域的研究和应用

具有较大的研究潜力和空间。如何设计和优化实验方

案来制备具有较少缺陷的石墨烯薄膜，如何通过非共

价键方法使石墨烯在聚合物树脂中均匀分散或解决石

墨烯与涂层树脂间的界面问题仍需进一步研究。

５　结束语

近年来，由于国内外金属防腐技术的不断发展和

对环境保护的要求，诸如自组装膜、缓蚀剂和分子筛膜

等绿色环保防腐涂层技术越来越受到工业领域和科研

领域的重视。

（１）自组装膜形成疏水界面并具有稳定的结构，相

比于传统的金属防腐技术，自组装膜技术用量更少，缓

蚀效率更高，同时也更加环保。但是，在一些诸如强

酸、强碱和高温等环境下的耐蚀性能研究鲜有报道，疲

劳腐蚀和应力腐蚀等动态腐蚀情况下的自组装膜的耐

蚀性能还有待进一步研究。

（２）缓蚀剂目前仍是金属表面防腐最常用的方法

之一，诸如植物提取物和双子化表面活性剂等新型绿

色环保缓蚀剂以及硅烷基复合型缓蚀剂已经受到越来

越多的关注。相对于铈金属盐、钼酸盐等无机缓蚀剂，

绿色环保缓蚀剂缓蚀效率有所提高，并有效降低了对

环境的污染。但是这类绿色环保缓蚀剂的制备工艺较

为复杂、成本较高，如何优化制备工艺参数和方法仍需

进一步研究。

（３）分子筛膜技术在催化和分离领域有着广泛的

研究，但是在金属表面防腐领域的报道不是很多，其绿

色环保、化学稳定性好以及力学性能优异等特点使得

分子筛膜在金属表面防腐领域有着较大的研究潜力。

但是，目前国内关于提高分子筛膜与金属基体黏结性

从而增强防腐性能的研究较少，并且分子筛膜的制备

方法如水热合成法、晶种生长法、干凝胶转化法等使得

其合成条件较为苛刻，有机模板剂的使用也给分子筛

膜带来了潜在的环境污染的威胁。如何构建分子筛膜

体系、优化制备方法，得到黏结性和耐蚀性高的分子筛

膜有待进一步研究。

鉴于此，国内学者可以在绿色环保涂层的体系构

建、制备方法、参数优化以及复合涂层设计等方面进行

进一步的研究和探索，以提高绿色环保涂层综合性能，

增强绿色环保涂层与金属基体黏结力，以及解决绿色

环保涂层在广域条件下的耐蚀性能等问题。

参考文献

［１］　ＭＡＳＳＩＭＩＬＩＡＮＯＢ，ＲＯＢＥＲＴＯＧ．ＨａｒｄａｎｏｄｉｚｉｎｇｏｆＡＡ２０１１

Ｔ３ＡｌＣｕＰｂＢｉｆｒｅｅｃｕｔｔｉｎｇａｌｌｏｙ：ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１４１：６３７１．

［２］　ＳＯＮＧＤＬ，ＪＩＮＧＸＹ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｏｆｌａｎｔｈａｎｕｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｏｎＭｇＬｉａｌｌｏｙａｎｄｉｔｓｃｏｒ

ｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５３：３６５１３６５６．

［３］　ＹＡＮＧＷ，ＸＵＤＰ，ＷＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｌｕｓｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｗｄｅｒ

ｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１８，１３６：１７４１７９．

［４］　ＩＭＡＺＮ，ＯＳＴＲＡ Ｍ，ＶＩＤＡＬ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ

ｃｈｒｏｍｉｕｍｃｏａｔｉｎｇｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｐｕｌｓｅｐｌａｔｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＮａＣｌａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，７８：２５１２５９．

［５］　王慧婷，史娜，刘章，等．６×××系铝合金表面腐蚀及其防腐的研

究现状［Ｊ］．表面技术，２０１８，４７（１）：１６０１６７．

ＷＡＮＧＨＴ，ＳＨＩＮ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆ６ＸＸＸｓｅｒｉｅｓａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１８，４７（１）：１６０１６７．

［６］　ＬＡＩＢＩＮＩＳＰＥ，ＷＨＩＴＥＳＩＤＥＳＧ Ｍ．ωｔｅｒｍｉｎａｔｅｄａｌｋａｎｅｔｈｉｏｌａｔｅ

ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｓｉｌｖｅｒａｎｄｇｏｌｄｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒ

ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９０，

１１４（６）：２０００２００２．

［７］　ＡＳＨＡＳＳＩＳＯＲＫＨＡＢＩＨ，ＳＥＩＦＺＡＤＥＨ Ｄ，ＨＯＳＳＥＩＮＩＭ．ＥＮ，

ＥＩＳａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

３Ｈｐｈｅｎｏｔｈｉａｚｉｎ３ｏｎｅ，７ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｎｍｉｌｄｓｔｅｅｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎ

１Ｍ ＨＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，５０：３３６３３３７０．

［８］　ＳＯＮＧＤＬ，ＪＩＮＧＸＹ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔＺＳＭ５

ｚｅｏｌｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｏｎＭｇＬｉａｌｌｏｙｂｙｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５３：１７３２１７３．

［９］　ＺＥＲＪＡＶＧ，ＭＩＬＯＳＥＶＩ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒａｇａｉｎｓｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｒｂａｎｒａｉｎｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎｏｆｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ，２

ｍｅｒｃａｐｔｏｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅａｎｄｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１５，９８：１８０１９１．

［１０］　ＤＥＮＡＹＥＲＪ，ＶＯＬＣＫＥＣ，ＤＥＬＨＡＬＬＥＪ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ

ｃｏｐｐｅｒｏｆｐｅｒｆｌｕｏｒｏｅｔｈｅｒａｌｋｙｌｔｈｉｏｌａｎｄｄｉｔｈｉｏｌｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｗｉｔｈａｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒｏｖｅｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍ

Ａｃｔａ，２０１２，６３：２６９２７６．

［１１］　鲁文晔，陈蝶依，汤涛，等．ＨＤＴ自组装膜对银的缓蚀作用［Ｊ］．

材料研究学报，２０１６，３０（９）：６９７７０２．

　ＬＵＷＹ，ＣＨＥＮＤＹ，ＴＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｓｉｌ

ｖｅｒｂｙＨＤＴｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３０（９）：６９７７０２．

［１２］　ＬＩＪ，ＣＨＥＮＤ Ｈ，ＺＨＡＮＧＤＱ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｚｏｌｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ狏犻犪ｃｌｉｃｋｃｈｅｍｉｓｔｒｙｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏ

９２



材料工程 ２０２０年２月

ｔｅｃｔｉｖｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｅｍｂｒａｎｅａｇａｉｎｓｔｃｏｐｐｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓ：Ａ，２０１８，５５０：１４５１５４．

［１３］　ＺＨＡＮＧＤＱ，ＬＩＵＰＨ，ＧＡＯＬＸ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｅｌｆａｓ

ｓｅｍｂｌｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｏｆｃｙｓｔｅｉｎｅａｇａｉｎｓｔｃｏｐｐｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，６５（１１）：１６３６１６３８．

［１４］　ＬＩＬ，ＬＩＢ，ＤＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｓｏｆｓｉｌａｎｅｓａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｅｓｉｎｆｏｒｍ

ｉｎｇｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｎｄｓｕｐｅｒｏｌｅｏｐｈｏｂｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒ

ＣｈｅｍＡ，２０１６，４（３６）：１３６７７１３７２５．

［１５］　ＭＲＡＤＭ，ＡＭＯＲＹＢ，ＤＨＯＵＩＢＩＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ｏｆＡＡ２０２４Ｔ３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈａｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｐｏｌｙ（γｇｌｙｃｉｄ

ｏｘｙｐｒｏｐｙｌｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ）ｂｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇ：ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ

ｗｉｔｈｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｕｒｆＣｏａｔＴｅｃｈｎｏｌ，

２０１８，３３７：１１１．

［１６］　ＷＥＮＹＱ，ＫＯＮＧＤ，ＳＨＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ｓｉｌａｎｅｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓ：Ａ，２０１９，５６２：２４７２５４．

［１７］　ＥＭＲＥＧＵＬＫＣ，ＨＡＹＶＡＬＩＭ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｅｗｌｙ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＳｃｈｉｆｆｂａｓｅｃｏｍｐｏｕｎｄｆｒｏｍｐｈｅｎａｚｏｎｅａｎｄｖａｎｉｌｌｉｎｏｎ

ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｉｎ２Ｍ ＨＣｌ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，

４８：７９７８１２．

［１８］　ＦＡＮＧＹ，ＢＡＶＩＴＨＴＨＩＲＡＳ，ＲＡＭＡＲＡＪＡＰＲ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｏｍａｔｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｆｒｏｍｐｌａｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，８４０：

７４８３．

［１９］　ＤＵＪ，ＪＩＡＳ．Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｎｄ

ｉｔｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｎ２０２４ＡｌＣｕＭｇａｌｌｏｙｉｎａｃｉｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｒｆａｃｔａｎｔｓａｎｄＤｅｔｅｒｇｅｎｔｓ，２０１９，２２（４）：

８３３８４３．

［２０］　ＢＡＤＲＥＡ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｃａｔｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔｏｎ

ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｉｎ１Ｍ ＨＣｌ［Ｊ］．ＪＩｎｄＥｎｇＣｈｅｍ，

２０１４，２０：３３６１３３６６．

［２１］　ＨＥＧＡＺＹＭＡ，ＢＡＤＡＷＩＡＭ，ＲＥＨＩＭＳＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎ

ｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｕｓｉｎｇｎｏｖｅｌＮ（２（２ｍｅｒｃａｐｔｏａｃｅｔｏｘｙ）

ｅｔｈｙｌ）Ｎ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌｄｏｄｅｃａｎ１ａｍｉｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅｄｕｒｉｎｇａｃｉｄ

ｐｉｃｋｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６９：１１０１２２．

［２２］　ＭＯＨＡＭＭＡＤＭ，ＴＥＨＲＡＮＩＢＡＧＨＡＡＲ，ＡＬＩＢＡＫＨＳＨＩＥ，

ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｍｉｌｄｓｔｅｅｌｉｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓ

ｅｎｃｅｏｆｔｗｏｃａｔｉｏｎｉｃｇｅｍｉｎｉｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｈｙｄｒｏｘｙｌ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｓｐａｃｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１３７：６２７５．

［２３］　ＷＵＬＫ，ＬＩＵＬ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｒｉｕｍ （Ⅲ）

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｓ［ｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌｙｐｒｏｐｙｌ］ ｔｅｔｒａｓｕｌｐｈｉｄｅ ｆｉｌｍｓ ｏｎ

ＡＡ２０２４Ｔ３（ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ）ｆｏｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｕｒｆ

ＣｏａｔＴｅｃｈｎｏｌ，２０１０，２０４：３９２０３９２６．

［２４］　ＮＡＤＥＲＩＲ，ＦＥＤＥＬＭ，ＤＥＦＬＯＲＩＡＮＦ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｃｌａｙｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｃｅｒｉｕｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙｓｉｌａｎｅｓｏｌｇｅｌｌａｙｅｒａｐｐｌｉｅｄｏｎｐｕｒｅａｌｕｍｉ

ｎｕｍ［Ｊ］．ＳｕｒｆＣｏａｔＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，２２４：９３１００．

［２５］　ＲＡＭＥＺＡＮＺＡＤＥＨＢ，ＲＡＳＩＥ，ＭＡＨＤＡＶＩＡＮＭ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇｖａ

ｒｉｏｕｓｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆ３ａｍｉｎｏｐｒｏｐｙｌｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ（ＡＰＳ）ａｎｄｔｅｔｒａ

ｅｔｈｙｌｏｒｔｈｏｓｉｌｉｃａｔｅ（ＴＥＯＳ）ｓｉｌａｎｅｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｍｉｌｄｓｔｅｅｌａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｐｏｘｙｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔＪＡｄ

ｈｅｓＡｄｈｅｓ，２０１５，６３：１６６１７６．

［２６］　ＰＡＬＡＮＩＶＥＬＶ，ＨＵＡＮＧＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎ

ｈｉｂｉｔｏｒｓｔｏｓｉｌａｎｅｆｉｌｍｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡＡ２０２４Ｔ３ｉｎａ

０．５ＭＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇＯｒｇＣｏａｔ，２００５，５３：１５３１６８．

［２７］　ＤＥＦＬＯＲＩＡＮＦ，ＲＯＳＳＩＳ，ＦＥＤＥＬＭ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｌａｎｅｓｏｌｇｅｌｆｉｌｍｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｃｌａｙｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇＯｒｇＣｏａｔ，２０１０，６９：１５８１６６．

［２８］　ＣＡＬＡＢＲＥＳＥＬ，ＢＯＮＡＣＣＯＲＳＩＬ，ＰＲＯＶＥＲＢＩＯＥ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ６０６１ｉｎＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｓｉｌａｎｅｚｅｏｌｉｔｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪＣｏａｔＴｅｃｈｎｏｌＲｅｓ，２０１２，９（５）：５９７６０７．

［２９］　ＧＨＡＲＡＧＯＺＬＯＵ Ｍ，ＮＡＤＥＲＩＲ，ＢＡＲＡＤＡＲＡＮＺ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＮｉＦｅ２Ｏ４ｓｉｌｉｃａｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ａｎｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙｓｉｌａｎｅｓｏｌｇｅｌｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇＯｒｇＣｏａｔ，２０１６，９０：

４０７４１３．

［３０］　ＤＩＡＳＳＡＳ，ＬＡＭＡＫＡＳＶ，ＮＯＧＵＥＩＲＡＣＡ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｇｅｌ

ｃｏａｔｉｎｇｓｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｚｅｏｌｉｔｅｆｉｌｌｅｒｓｆｏｒａｃｔｉｖｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎｏｆＡＡ２０２４［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，６２：１５３１６２．

［３１］　ＳＮＩＨＩＲＯＶＡＤ，ＬＡＭＡＫＡＳＶ，ＭＯＮＴＥＭＯＲＭＦ．“ＳＭＡＲＴ”

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｂａｓｅｄｅｐｏｘｙｃｏａｔｉｎｇｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈＣａ

ＣＯ３ｍｉｃｒｏｂｅａｄｓｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓａｐｐｌｉｅｄｏｎ

ＡＡ２０２４ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２０１２，８３：４３９４４７．

［３２］　ＦＲＯＬＩＣＨＫ，ＢＵＬＡＮＥＫＲ，ＦＲＹＤＯＶＡＥ．ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ

ｐｒｏｂｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈＣｕ＋ｉｎＭＣＭ２２ｚｅｏｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ

ＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒ，２０１４，１８６：３７４５．

［３３］　ＷＡＮＧＹＬ，ＺＨＵＹＨ，ＬＩＣ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｒｔｅｐｏｘｙｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｔａｉ

ｎｉｎｇＣｅＭＣＭ２２ｚｅｏｌｉｔｅｓｆｏｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＭｇＬｉａｌｌｏｙ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３６９：３８４３８９．

［３４］　ＣＨＯＫ，ＣＨＯＨＳ，ＭＥＮＯＲＶＡＬＬＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎＬＴＡｚｅｏｌｉｔｅｓｂｙｏｒｇａｎｏｓｉｌａｎｅｓｕｒｆａｃｔａｎｔｆｏｒｒａｐｉｄｍｏ

ｌｅｃｕｌａｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｃａｔａｌｙｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ Ｍａｔｅｒ，２００９，

２１：５６６４５６６５．

［３５］　ＭＯＳＣＡＡ，ＨＥＤＬＵＮＤＪ，ＷＥＢＬＥＹＰＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｚｅｏｌｉｔｅ

ＮａＸｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｃｅｒａｍｉｃｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｍｏｎｏｌｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｓｆｏｒＰＳＡａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｐｏｒＭｅｓｏｐｏｒＭａｔｅｒ，２０１０，１３０：３８３９．

［３６］　ＴＥＲＡＯＫＡＹ，ＭＯＴＯＩＹ，ＹＡＭＡＳＡＫＩＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｚｅ

ｏｌｉｔｅａｎｄｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＳｔｕｄＳｕｒｆＳｃｉ，Ｃａｔａｌ，１９９７，

１０５：１７８７１７８８．

［３７］　ＣＡＭＢＬＯＲＭＡ，ＣＯＲＭＡＡ，ＶＡＬＥＮＣＩＡＳ．ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｆｌｕｏｒ

ｉｄｅｍｅｄｉａａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅｚｅｏｌｉｔｅｂｅｔａ［Ｊ］．

ＪＭａｔｅｒＣｈｅｍ，１９９８，８（９）：２１３７２１３８．

［３８］　ＳＡＮＧＳＹ，ＣＨＡＮＧＦＸ，ＬＩＵＺＭ，ｅｔａｌ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＺＳＭ５

ｚｅｏｌｉｔｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＣａｔａｌＴｏｄａｙ，

２００４，９３：７１９７２０．

［３９］　ＦＬＡＮＩＧＥＮＥＭ，ＢＥＮＮＥＴＴＪＭ，ＲＯＳＥＷ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ，

ａｎｅｗｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃａｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

１９７８，２７１（５６４５）：５１２５１６．

［４０］　ＬＥＷＣ Ｍ，ＣＡＩＲ，ＹＡＮ Ｙ．Ｚｅｏｌｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ：ｆｒｏｍｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｃｈｉｐｓｔｏｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＲｅｓ，２０１０，４３（２）：１９７２１０．

［４１］　ＢＥＤＩＲＳ，ＺＡＮＥＬＬＯＬＰ，ＹＡＮＹＳ．Ｏｓｔｅｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｄｏｓ

ｔｅｏｉｎｄｕｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｚｅｏｌｉｔｅＭＦＩｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ

［Ｊ］．ＡｄｖＦｕｎｃｔＭａｔｅｒ，２００９，１９：３８５６３８６１．

［４２］　ＷＡＮＧＮ，ＣＨＥＮＧＫ，ＷＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｎｏｓｉｚｅｄｍｅｓｏ

ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａ ＭＣＭ４１ａｎｄ ＭＭＴ ｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｅｐｏｘｙｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒＯｒｇＣｏａｔ，２０１２，７５：３８６３９１．

［４３］　ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹＢＰ，ＲＥＮＰＷ，ＧＲＡＹＳＯＮＳＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ

０３
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ｅｎｃｅｏｆｚｅｏｌｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＡＺ９１Ｄｍａｇ

ｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，７（８）：６０９２６１０４．

［４４］　ＣＨＥＮＧＸ，ＷＡＮＧＺ，ＹＡＮＹ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｚｅｏｌｉｔｅｃｏａｔ

ｉｎｇｓｂｙ犻狀狊犻狋狌ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬｅｔｔ，

２００１，４：２３２６．

［４５］　ＳＯＮＧＤ，ＪＩＮＧＸ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔＺＳＭ５ｚｅ

ｏｌｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｏｎＭｇＬｉａｌｌｏｙｂｙｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５３：１７３２１７３７．

［４６］　王政，王林，张国香，等．ＺＳＭ５／磷酸铝复合分子筛在甲醇制烯

烃反应中的应用［Ｊ］．石油学报（石油加工），２０１１，２７（４）：５４３

５４８．

　ＷＡＮＧＺ，ＷＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＧＸ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＺＳＭ５／

ａｌｕｍｉｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｚｅｏｌｉｔｅｆｏｒｍｅｔｈａｎｏｌｔｏｏｉｅｆｉｎｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ（Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０１１，２７

（４）：５４３５４８．

［４７］　ＣＵＩＬＹ，ＱＩＮＰＨ，ＨＵＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＴｉＯ２ｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒａｓｓｅｍｂｌｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄｓｉｌａｎｅ
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