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摘  要 

目前，金属材料是现代工业与科技的基石，其应用遍及所有关键领域，从日常用品到尖端装备，深刻塑

造了人类文明。为了防止金属发生腐蚀，已形成了多种系统的腐蚀防护策略，如耐蚀合金法、电化学保

护法、缓蚀剂法和涂层保护法等。本文探讨了金属腐蚀的原理及种类，着重探究了涂层保护法的原理及

涂层的种类。我们收集分析了无机涂层和有机涂层在金属防腐蚀领域的最新进展，希望这篇综述能够为

金属腐蚀防护提供更加高效、环保和可靠的解决方案。 
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Abstract 
Currently, electronic products are utilized in nearly every aspect of daily life and contain a signifi-
cant amount of metallic components. To prevent metal corrosion, various systematic protection 
strategies have been developed, including corrosion-resistant alloys, electrochemical protection, 
corrosion inhibitors, and coating protection methods. This paper examines the principles and types 
of metal corrosion, with a particular focus on the mechanisms and categories of coating protection. 
By compiling and analyzing the latest advancements in both inorganic and organic coatings for 
metal corrosion protection, we aim for this review to contribute more efficient, environmentally 
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friendly, and reliable solutions for safeguarding metals against corrosion. 
 

Keywords 
Coating, Metal Corrosion 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

电子产品已深度融入人类生产与生活的各个领域，成为现代社会不可或缺的组成部分。然而，电子

产品内部的金属构件(如电路板接点、外壳支架、散热组件等)在复杂环境条件下极易发生电化学腐蚀。腐

蚀不仅会导致接触电阻升高、信号传输劣化、设备灵敏度下降，还会显著缩短仪器服役寿命，甚至引发

系统故障，造成巨大的直接经济损失与安全隐患[1]。据统计，全球每年因金属腐蚀导致的电子产品失效

约占设备总故障率的 20%以上，在湿热、盐雾等严苛环境中该比例进一步升高。因此，开发先进的腐蚀

防护技术已成为保障电子设备可靠性和延长服役寿命的核心课题[2]。 
迄今为止，广泛应用的金属腐蚀防护手段主要有耐蚀合金法、电化学保护法、缓蚀剂法和涂层保护

法。耐蚀合金法主要向普通金属中加入特定的合金元素，从而提高金属的耐腐蚀性能[3]。典型应用包括：

含铬镍不锈钢通过致密钝化膜形成大气与水介质环境长效防护；钛基合金凭借高结合能氧化膜特性，兼

具高强、耐蚀和热稳定性优势，已广泛应用于深海装备耐压壳体等严苛服役环境。电化学保护法通过改

变金属的表面的电极电位来进行保护，根据保护方法主要分为牺牲阳极保护、外加电流阴极保护和阴极

保护[4]-[6]。缓蚀剂法是通过微量添加缓蚀物质从而显著抑制金属的腐蚀进程[7]。例如，在酸性溶液中加

入缓蚀剂(如有机胺类化合物)，可使大大降低金属的腐蚀速度。涂层保护法则是在金属表面涂覆一层耐腐

蚀的涂层，将金属基底与环境中存在的腐蚀介质分隔开来，从源头上延缓或阻止金属腐蚀[8]-[10]。涂层

保护法具有易操作、成本低、适用范围广等优点，可以说是目前防止金属腐蚀最有效、最方便的方法之

一[11]。 

2. 金属腐蚀原理和腐蚀种类 

金属腐蚀本质是金属与其所处环境发生化学或电化学反应，导致材料性能退化并回归其热力学稳定

状态(如氧化物、硫化物)的过程。其电化学机理可通过局部电池模型解释：在电解质存在下，金属表面形

成阳极区(发生氧化反应：M → Mⁿ⁺ + ne⁻)和阴极区(发生还原反应，如 O2 + 2H2O + 4e⁻ → 4OH⁻)，电子通

过金属基体流动，离子通过电解质迁移，构成腐蚀电流回路。腐蚀速率受材料特性(成分、微观结构)、环

境因素(湿度、pH、离子种类、温度)及界面状态共同控制。 
从环境介质维度划分，主要包括：大气环境中的气相腐蚀、土壤介质中的微生物–电化学耦合腐蚀、

海洋环境下的氯离子渗透腐蚀以及工业电解液中的电偶腐蚀等。在腐蚀形态学分类层面，可分为均匀腐

蚀与局部腐蚀形态。均匀腐蚀在金属表面相对均匀地发生，虽造成整体厚度减薄但易于监测与防护；局

部腐蚀则危害性更大，可细分为点蚀、电偶腐蚀、缝隙腐蚀等；腐蚀机理方面则涵盖四个基本类型：物

理溶解导致的机械性能退化(物理腐蚀)、非电化学氧化还原反应(化学腐蚀)、微电池效应驱动的阳极溶解

(电化学腐蚀)以及微生物代谢产物引发的生物电化学腐蚀。 
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3. 涂层种类 

3.1. 无机涂层 

常见的无机涂层主要有陶瓷涂层[12]-[14]、磷酸盐涂层[15] [16]、金属氧化涂层[17]-[19]和富锌涂层

[20]。 
陶瓷涂层主要分为热喷涂陶瓷涂层和溶胶–凝胶陶瓷涂层。热喷涂陶瓷涂层是指利用高温热源将陶

瓷材料(粉末或丝材)加热至熔融或半熔融状态，并高速喷射到经过预处理的基体表面，快速凝固、堆积而

形成具有特定功能的致密涂层。这种涂层具有优异的耐高温、耐磨蚀和化学稳定性，能有效抵抗各种腐

蚀介质的侵蚀。溶胶–凝胶陶瓷涂层是通过将金属醇盐或无机盐前驱体在常温或较低温度下进行水解和

缩聚反应，首先形成稳定的溶胶体系，再经过进一步反应形成三维网络结构的凝胶，最后经过干燥和热

处理，在基材表面形成一层均匀、致密的陶瓷涂层。该技术尤其擅长制备成分精确可控、厚度均匀的纳

米级薄膜。采用激光辅助 PEO (Laser/PEO)复合工艺，在 AZ31B 镁合金表面成功原位制备了 Laser/PEO 陶

瓷涂层。此外，还探讨了激光辅助辐照对 PEO 陶瓷涂层腐蚀机理的影响[12]。 
磷酸盐涂层，又称磷化，是一种通过化学或电化学反应，在金属(主要是钢铁、锌、铝及其合金)表面

生成一层由难溶性磷酸盐晶体构成的转化膜的表面处理技术。这层膜本身具有一定的防腐蚀能力，但最

主要的功用是作为基底，极大地提高后续有机涂层(如油漆、粉末涂料)的附着力和整体防护体系的耐久性。

例如 Wang 等人用三水磷酸氢二钾(DKP)作为磷源，开发了一种耐用、环保的 MKPC 涂层，进一步探究

了涂层的耐久性和防腐机理，为 MKPC 防腐涂料的实际应用提供了可行性指导[16]。 
金属氧化涂层，通常指通过化学或电化学方法，在金属表面原位生成一层致密的金属氧化物薄膜或

钝化膜。这层氧化物膜与基体结合牢固，具有较高的硬度和良好的耐腐蚀性，能显著改变金属的表面特

性，是应用最广泛、最经济的表面防护与功能化方法之一。Ran 等人在铸铁盘上沉积了氧化铝涂层，显著

提高了盘片和垫片材料的耐磨性[20]。 
富锌涂层是指通过在涂层中高密度地添加金属锌粉，锌粉与腐蚀性介质反应生成稳定的腐蚀产物，

填充涂层的孔隙。通过阻止水分和氧气的渗透来保护金属，是集物理屏障与电化学保护于一体的高效防

护体系。Lin 等人制备了一种水性富锌环氧防腐涂料可以使锌片基底在盐雾室中放置 4392 h 时仍未出现

明显的锈渍，具有长期的防腐蚀性能[20]。 
综上所述，在金属防护领域，无机涂层发挥着重要作用。不同无机涂层的优缺点及适用场景见表 1。

根据具体使用要求可选择适合的无机涂层来保护金属免遭腐蚀(图 1)。 
 

Table 1. Advantages, disadvantages, and application scenarios of different inorganic coatings 
表 1. 不同无机涂层的优缺点及适用场景 

涂层类型 优点 缺点 适用场景 

陶瓷涂层 耐高温、高硬度、耐化学腐蚀 脆性大、成本高、结合力偏弱 航空发动机叶片、 
化工耐磨件、高温部件 

磷酸盐涂层 附着力好、成本低、适合作底层 膜薄、环保差、前处理要求高 汽车/家电涂装前处理、 
紧固件短期防锈 

金属氧化涂层 结合力强、耐磨、可装饰 能耗高、需封闭 铝合金型材、电子外壳、 
医疗植入体 

富锌涂层 阴极保护、长效防腐、耐高温 表面处理要求高、对湿度敏感 船舶、桥梁、 
储罐等重防腐底漆 
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Figure 1. The preparation process of zinc-rich coatings 
图 1. 富锌涂层的制备过程 

3.2. 有机涂层 

按成膜物进行分类，有机涂层大致可分为聚氨酯涂层[22]-[24]、丙烯酸酯涂层[25]-[27]、环氧涂层[28]-
[30]和含氟涂层[31] [32]等。 

聚氨酯涂层的形成本质上是异氰酸酯基团(-NCO)与含活性氢的化合物(主要为羟基-OH)发生逐步加

成聚合反应，生成具有特征性氨基甲酸酯键(-NH-CO-O-)的聚合网络过程。该独特的化学结构赋予涂层可

调的微相分离形态与强氢键作用，从而使其在机械性能、耐环境老化性与施工适应性之间实现出色平衡，

成为高端防护与装饰应用中不可或缺的核心材料。例如，Wang 等人利用木质素多样的活性羟基对聚氨酯

涂层进行改性，得到了木质素聚氨酯涂层，增强了涂层的长期耐腐蚀性能[33]。Mao 等人在聚氨酯分子中

引入二硫基团，提出了一种基于水性有机硅聚氨酯的新型自修复涂料配方。在保留聚氨酯涂层优异的疏

水性能的同时，又赋予了其优异的自修复能力[34]。尽管通过共混、共聚、纳米复合等手段对聚氨酯进行

改性已取得显著进展，但以下根本性难点仍制约着其极限性能的提升：长效耐候性与成本的根本矛盾及

高交联密度与良好柔韧性的平衡。 
丙烯酸酯涂层的形成主要基于自由基链式聚合反应。在光、热或引发剂作用下产生自由基，该自由

基与丙烯酸酯单体中的碳碳双键(C=C)发生反复加成，促使分子链快速增长；最终通过自由基结合或链转

移使反应终止，形成高分子聚合物。该类涂层具有干燥速度快、透明度高以及卓越的耐候性(抗紫外线、

抗黄变)等突出特点。基于其良好的相容性与可调性，可通过添加不同颜料、填料或功能助剂，灵活调节

涂层的颜色、力学性能、表面特性及特殊功能，从而满足多样化的工业与装饰需求。Patil 等人向丙烯酸

涂料中加入二氧化硅作为增强添加剂，获得了二氧化硅丙烯酸酯复合涂层，表现出优异的耐磨性[35]。水

性丙烯酸涂料的耐水性、耐溶剂性和早期硬度普遍低于溶剂型产品。如何在不使用有害成膜助剂的前提
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下，提升其“早期抗性”和最终性能是持续挑战。 
环氧涂层是一类以环氧树脂为主要成膜物质的高性能防护性涂层。其核心在于环氧基团(-CH(O) CH-)

的化学反应性，这赋予了它良好的耐化学性、耐磨性和附着力，广泛应用于石油、化工等领域的金属设

备和管道的腐蚀。同时，该涂层还具备优异的机械性能和电绝缘性，可用作电气绝缘涂层。Tessanan 等

人将环氧树脂与胺类固化剂在水中简单混合，制备了水性环氧树脂，提高了涂层的附着力和弯曲性能[36]。
Qiao 等人以 α-Fe2O3 纳米粒子和环氧树脂为原料，采用旋涂法制备了 α-Fe2O3/环氧树脂复合超疏水涂层。

该复合涂层表现出良好的机械耐久性及超高的缓蚀效率[37]。低温快速固化与储存稳定性的矛盾：开发能

在低温(如 0℃~5℃)、高湿环境下快速固化的环氧体系是工程急需，但这类高活性固化剂通常储存稳定性

差、施工时限短，给生产和施工带来困难。 
含氟涂层是一类以含氟聚合物为主要成膜物质的高性能特种涂层。其卓越性能源于坚固的 C-F 键，

赋予涂层超凡的耐候性，户外使用寿命可达 20 年以上，且保光保色性极佳。同时，它具有极低的表面能，

表现出优异的疏水疏油、抗污和自清洁特性，并对酸、碱、盐等腐蚀介质有极强的抵抗力。尽管成本较

高，但因其长效免维护的特点，已成为重大基础设施、超高层建筑及严酷工业环境等高端应用领域的首

选防护方案。附着力与氟元素表面富集的根本冲突：氟元素必须向涂层表面迁移富集才能发挥低表面能

特性，但这必然导致涂层/基体界面处氟含量低、附着力弱。设计既能保证表面性能，又能强附着的梯度

结构或嵌段聚合物极具挑战。 
 

Table 2. Advantages, disadvantages, and application scenarios of different organic coatings 
表 2. 不同有机涂层优缺点及适用场景 

涂层类型 优点 缺点 适用场景 

聚氨酯涂层 耐磨性极佳、柔韧性好、 
硬度可调、装饰性高 成本高、对湿气敏感 工程机械、木制家具、 

地坪涂料 

丙烯酸酯涂层 耐候性优异、干燥快、 
透明度极高 

耐溶剂性较差、 
硬度与韧性平衡难度大 建筑外墙涂料、户外金属构件 

环氧涂层 附着力强、耐化学腐蚀性优异、 
电绝缘性好 

耐候性差、柔韧性一般、 
低温固化慢 防腐底漆、电子电气绝缘涂层 

含氟涂层 超耐候性、耐化学性极佳、 
表面能低、耐高温 成本极高、施工工艺苛刻 高端电子产品外壳、 

航空航天器外部涂层 

 
总而言之，有机涂层由于具有多样化的类型和独特的性能特点，见表 2。在金属防腐蚀领域发挥着不

可替代的作用。 

4. 总结 

综上所述，金属腐蚀防护是保障现代电子设备及工业设施可靠性与耐久性的核心挑战。本文系统梳

理了从耐蚀合金、电化学保护到缓蚀剂及涂层保护等主流防护策略，并重点聚焦于涂层保护法这一兼具

高效性与实用性的技术路径。通过对无机涂层(如陶瓷、磷酸盐、金属氧化及富锌涂层)与有机涂层(如聚

氨酯、丙烯酸酯、环氧及含氟涂层)的成膜机理、性能特点及应用范围进行剖析，可得出以下结论： 
涂层保护法凭借其操作灵活、成本可控及适应性强等优势，已成为金属腐蚀防护中最为广泛采用的

手段。其中，无机涂层侧重于高温耐受、硬度及化学稳定性，常在严苛工业环境中作为基础防护层；有

机涂层则凭借其优异的附着力、耐候性及可设计性，在装饰、绝缘及长效防护等场景中发挥关键作用。

特别是通过不同涂层的复合使用，可实现性能互补，构建多层次、一体化的长效防护系统。 
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未来，随着材料科学与表面工程的发展，涂层技术正朝着环保化(水性、无溶剂)、智能化(自修复、

传感响应)及功能复合化方向演进，进一步推动其在高端制造、新能源及重大基础设施等领域的深入应用，

为金属腐蚀防护提供更加高效、可持续的解决方案。 
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