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摘 要 近年来，金属陶化处理技术在日益增长的环保压力推动下获得了飞速发展。本文简述了陶化技术的研

究现状，重点介绍了陶化技术领域最近数年中在配方研究和机理研究方面取得的进展，并展望了陶化技术未

来的发展方向。
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ABSTRACT This review focused on recent achievements on the development of ceramic conversion

agents and the formation mechanism of ceramic conversion coatings for metallic materials. The funda-

mentals of ceramic conversion treatment are also briefly described and some of the future research chal-

lenges are discussed.
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陶化工艺有时又称锆盐钝化工艺、纳米陶瓷工

艺等，是指以锆/钛等金属的氧化物在材料表面沉

积，以获得类似陶瓷表面的金属氧化物涂层。近年

来，陶化工艺作为最有希望代替传统高污染磷化钝

化及铬酸盐钝化的技术之一获得了快速发展，已开

始在金属表面处理中广泛应用。目前，某些商用陶

化技术耐蚀性已基本达到六价铬钝化水平。

钛/锆基陶化工艺目前仍处于快速发展阶段，种

类多种多样，与六价铬钝化工艺不同，尚未有通用的

最优配方。因此，不同工作中针对不同种类钝化剂

所提出的成膜机理也往往差别很大。按照原料钛/

锆化合物种类，可以大体将其分为水解缩合及络合

离解两大体系。

水解缩合主要用于解释钛酸异丙酯，钛酸正丁

酯，硫酸氧钛，碳酸锆铵，乙酰丙酮锆等可水解的有

机钛/锆化合物前驱体成膜过程[1-6]。络合物离解沉

淀一般用于解释氟锆酸/氟钛酸体系成膜过程[7-9]。

目前，金属陶化工艺的具体实施方法主要有浸

泡法、喷淋法、电泳沉积法、涂覆 (辊涂或刷涂) 法等

几种，实际实施方法则主要取决于应用领域。按照

施加处理液后是否需要水洗，又可分为水洗后干燥

及直接干燥两大类。其中，用于浸泡及电泳沉积的

陶化液一般需水洗除去多余的未沉淀离子，而用于

刷涂法的陶化液一般不可水洗直接干燥，不过也有

例外。
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1 金属陶化剂配方研究进展

单独使用钛/锆化合物作为成膜主剂，所得膜层

往往为疏松多孔的网状结构[10]，难以提供理想的耐

蚀性。因此，实际配方研究中一般需将钛/锆基化合

物与一种或多种辅助成膜组分共同使用。其中，最

常见的辅助成膜剂为具备封孔作用的各类硅烷偶联

剂，另外还有具有缓蚀或自修复作用的金属离子，植

酸、单宁酸等有机缓蚀剂，水溶性聚合物或聚合物水

性乳液等。此外，近期也有少量陶化主剂本身的优

化研究的报道。

1.1 钛/锆-硅烷体系复合

由于硅烷偶联剂进行硅烷成膜的工艺具有无

毒、污染小、适用性广泛等众多优点，将硅烷偶联剂

用于金属表面处理已成为相关领域的一个主要研究

热点。通常认为，硅烷偶联剂的成膜作用是依靠硅

烷与金属氧化层表面的羟基脱水连接，生成Me-O-

Si键桥固定在材料表面，同时硅烷偶联剂本身相互

交联形成主要为硅-氧结构的膜层。

Voevodin等[11,12]提出，以四丙氧基锆 (TPOZ) 和

缩水甘油氧基丙基三甲氧基硅烷 (GPTMS) 配合，可

在铝合金表面获得具备良好性能的溶胶-凝胶复合

涂层，有望在航空工业中取代传统的六价铬涂层。

由于钛、锆化合物陶化膜的性能与硅烷成膜特性具

有互补性，将这两类成膜剂共同使用形成有机-无机

复合膜的工作已有不少报道，有部分种类已开始在

实际生产中应用。文献[13]报道的镀锌板用辊涂钝化

液配方为γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷 0.2%~

2.0%、聚乙烯醇 0.0~1.0%、碳酸锆铵 0.1%~3.0%、余

量为水，适合辊涂后干燥使用，所得钝化镀锌板中性

盐雾实验 144h无白锈，与含铬彩色钝化性能相当。

文献[14]报道了一种以含氨基的硅烷偶联剂预聚物及

钛/锆化合物作为主要成膜材料的钝化液配方，另外

还含有游离氟离子、选自Mg、Zn、Ca、Al、Ga、In、Cu、

Fe、Mn、Ni、Co、Ce、Sr、Sn及稀土元素的至少一种金

属元素、含氧酸氧化剂、以及表面活性剂。该钝化液

可浸渍或辊涂成膜，涂层附着力和耐蚀性良好，且具

有优异的储存稳定性。

文献[15]公开了一种双组分陶化-硅烷复合转化

膜，A组份包含成膜主盐、氧化性成膜促进剂、缓冲

剂及表面活性剂，涂覆干燥后形成0.5~1 μm厚的底

层无机化学转化膜；之后使用包含水、硅酸盐、硅

烷、硅溶胶、钛酸酯、锆酸酯、水性树脂及助剂的B

组份形成 2~3 μm厚的顶层有机封闭膜。该转化剂

可采用刷涂，辊涂，喷淋等方式施加，可用于船体等

大尺寸金属构件防腐，膜层具备优良的耐蚀性和抗

玷污性，中性盐雾试验可达 336 h以上不变色。王

宁涛等 [16]采用电镜及电化学方法对钛盐-硅烷两步

法复合钝化膜的表面形貌及性能进行了研究，认为

复合钝化层耐蚀性主要来自其厚度导致的阻隔效

果，硅烷膜层对钛盐钝化层起到封孔作用。

1.2 具备缓蚀性能的金属离子添加剂

为改进陶化涂层的耐蚀性能，与传统的磷化技

术相似，向陶化液中添加具有缓蚀性能的金属化合

物的工作已有报道。Moutarlier等[17]采用溶胶-凝胶

法，以四丙氧基锆及硅烷为前驱体在铝合金表面制

备了锆-硅烷钝化层，并采用电化学方法测试了不同

种类的金属离子添加剂对该涂层耐蚀性的影响。结

果表明，六价铬离子可以有效提升涂层的长期耐蚀

性能；三价铈盐由于其高水溶性会从涂层中迅速流

失，因而对涂层耐蚀性没有明显帮助；六价钼盐及七

价锰盐的添加则导致涂层中生成高可溶性的结晶，

对涂层结构造成破坏，因此反而导致涂层耐蚀性能

的下降。已有研究中将钼盐及铈盐使用载体固定，

以阻止其快速释放，维持缓蚀作用并避免破坏涂层

结构。Montemor 等 [18]以 ZrO2纳米颗粒作为载体；

Dias 等 [19]以沸石作为载体分别实现了钼离子的引

入；Yasakau等[20]以钼酸铈晶体纳米线一次向锆-硅

烷涂层中引入铈及钼两种元素，并以电化学方法证

实了涂层耐蚀性能得到显著提升。

单独使用钒盐可在金属表面形成钝化层，且具

有一定的自修复能力，但其耐蚀性相对较差 [21,22]。

Zhong等[23]以H2ZrF6与NaVO3为主剂，并加入NaNO3

及硼砂配制成钝化液，以浸泡法制得钒-锆氧化物

复合结构为主的钝化膜。其耐蚀性及附着力良好，

且涂层划伤后其中所含的V5+可与水反应生成钒盐

水合物 VO(OH)3(H2O)2阻塞断口，因此具有一定的

自修复能力。专利[24]公开的铝合金钒-锆钝化剂配

方为：氟锆酸 (质量浓度 40%~50%) 30 g、偏钒酸钾

10 g、氟化钠 2 g、硝酸钙 12 g、柠檬酸 40 g、双氧水

20 g、去离子水900 g，使用时稀释10倍，浸泡-水洗工

艺。成品在腐蚀环境 (pH值为3的3.5%NaCl溶液，

质量分数) 中浸泡2 h后，在3.5%NaCl溶液中表面电

阻率从1.622×105 Ω·cm2上升至3.198×105 Ω·cm2，说

明其具有一定的自修复能力。

1.3 钛/锆-有机缓蚀剂复合

单宁酸和植酸等有机缓蚀剂可与金属离子配

位，形成配合物吸附在金属表面，所得膜层均匀致

密，但膜层极薄且与基体间附着力较差，无法提供足

够的耐蚀性能。与锆/钛基陶化剂共用时，有机缓蚀

剂的存在对膜层致密度及耐蚀性能可起到一定的改
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善作用。

杜文朝等[25]对有机缓蚀剂的研究表明，在锆盐钝

化液中加入0.75 g/L鞣酸后，转化膜的自腐蚀电流密

度由1.088×10-6 A/cm2降低至3.817×10-7 A/cm2。其经

过正交试验得出的最佳配方为鞣酸1.00 g/L、K2ZrF6

0.75 g/L、NaF 1.25 g/L、MgSO4 1.0 g/L、Ti(OBu)4

0.08 g/L，处理温度为室温，时间 10 min；以该钝化

剂处理后，材料的自腐蚀电位由4.7×10-6 A/cm2降至

9.7×10- 8 A/cm2，表明钝化层具备一定的耐腐蚀性

能。Yi等[26]以H2TiF6 2.0~3.0 g/L、H2ZrF6 1.5~2.5 g/L、

NaF 2.0~3.0 g/L、单宁酸2.0~3.0 g/L在铝合金表面制

备了具有均匀明显金色外观的复合钝化层，弥补了

陶化膜层无颜色导致实际生产时难以判断成膜完整

性，客户接受程度低的缺陷。专利[27]公开了一种双

组分钛/锆-有机缓蚀剂复合钝化剂，A组分包含氟锆

酸、氟钛酸、氢氟酸、植酸、单宁酸等成膜物质，B组

分为助剂，使用时稀释后混合，采取喷淋或槽浸循环

搅拌，在常温条件下可对Fe、Zn、Al等多种金属材质

进行陶化处理，所得膜层各项性能指标满足陶化膜

质量要求。

1.4 钛/锆-树脂复合

高聚物树脂因其本身具备的特殊性能，通常是

一种优良的成膜材料，将树脂溶解在有机溶剂中制

成的防锈油漆已经得到了极其广泛的应用。树脂防

锈层具有特别优良的润滑性、致密性及与油漆的相

容性，但单独使用薄层树脂作钝化膜时，其机械性能

及附着力不够理想，导致耐蚀性能不佳。与锆/钛基

陶化剂共用时，树脂可以明显提高膜层的耐蚀性能，

但需选用与无机组分相容性较好的树脂种类。

专利[28]报道了一种钛/锆盐-树脂无铬涂层剂，其

含有 100 mg/kg Zr元素浓度的氟锆酸及 100 mg/kg

水溶性含氨基树脂，以及氧化性含氧酸或还原性有

机酸等促进剂，并用氢氧化钠调节pH值至4。该涂

层剂适用常温浸渍-水洗工艺，可在冷轧钢、镀锌钢

及铝合金等金属表面获得性能良好的涂层。文献[29]

报道了一种锆/钛-树脂复合钝化液，其组成 (质量分

数) 为：氟锆/钛酸钾、氟锆/钛酸钠、氟锆/钛酸等钛锆

化合物12~16份，氢氟酸、氟化钠、氟化钾、氟化铵等

氟化物3~4份，丙烯酸和马来酸酐的共聚物、丙烯酸

衣康酸的共聚物、聚丙烯酸、聚丙烯酸钠等水性高分

子树脂3~5份，二氯氧化锆 (钛) 1~3份，甲酸、乙酸、

马来酸等小分子有机酸 3~4份，非离子表面活性剂

0.1~0.5份，水65~75份。该陶化液具有稳定性好，成

膜均匀，附着力强等优点，适合常温喷淋和浸泡处

理，且成本较低。Niknahad等[30]的研究表明，加入聚

丙烯酸及聚丙烯酰胺可对氟锆酸型铝合金锆盐钝化

膜的耐蚀性产生明显的增强作用，但仍不及传统含

六价铬磷化工艺；傅里叶变换红外光谱 (FT-IR) 及扫

描电镜 (SEM) 表征表明，聚丙烯酸分子中的羧基可

以与氧化铝表面的铝离子及聚丙烯酰胺分子中所含

的氨基间建立静电相互作用，部分填充钛盐转化膜

的孔隙，从而提升膜层的耐蚀性。

1.5 多组分复合

在金属钝化领域中，仅靠一种成膜材料形成的

钝化层常常在耐蚀性，附着力，长期稳定性等某一两

个方面存在缺陷，从而影响实际应用。因此，在近期

的配方研究，特别是一些相关企业的研究中，钛/锆

基陶化常常与磷化、硅烷化、聚合物体系等钝化工艺

共同使用，以获得可与铬酸盐系涂层相比拟的、具有

实际使用价值的复合涂层。目前，此类研究大多以

专利形式发表，一些在本领域具有技术优势的国外

企业已公开了大量的相关专利文献。近几年来，国

内以专利等形式公开的类似配方也逐渐增多。

文献[31]报道了一个适用于连续线原位干燥的典

型无铬钝化液配方，其优选包含有一种或两种反应

性硅烷偶联剂，0.1%~5%的金属离子，0.1%~10%的

氟钛酸，氟锆酸或氟硅酸等氟化物，以及水性树脂乳

液。文献[32]报道的连续线辊涂法耐指纹钝化液配方

为：硅烷偶联剂改性硅溶胶3%~10%，水性树脂乳液

40%~70%，部分甲醚化的改性氨基树脂2%~15%，多

异氰酸酯乳液2%~10%，选自氟钛酸铵、碳酸锆铵或

氟锆酸铵中的一种无机盐1%~5%，水性聚乙烯蜡浆

1%~6%，附着力促进剂1%~9%，流平剂0.1%~0.5%，

余量为水。文献 [33]报道的镀锌钢辊涂钝化剂配方

为：10%~20%的含氨基硅烷偶联剂、25%~50%的含

烷氧基硅烷偶联剂、0.1%~5%的氟钛酸、氟锆酸或氟

硅酸等氟化物、0.01%~0.5%的含磷化合物、以及

30%~60%的水性聚氨酯乳液。专利[34]中报道了一种

含有钼的含氧阴离子以及一种具有特定分子结构

(类似氨甲基羟基改性聚苯乙烯结构) 的聚合物螯合

剂的无铬钝化液配方，配方中另外还包含1%~3%的

磷酸，0.1%~5%的选自氟钛酸、氟锆酸、氟硅酸或氟

铪酸的六氟化物酸，0.4%~1.2%的锌离子和/或锰离

子等金属离子，以及15%~50%的水溶性树脂或水性

树脂乳液。徐丽萍等[35]以硅烷偶联剂、磷酸盐、氟钛

酸盐为成膜剂，钼酸钠和钒酸铵作缓蚀剂，以辊涂法

制备了无机-有机硅烷复合钝化膜，其耐蚀性能接近

铬酸盐钝化膜。

另外，有许多复合钝化剂配方中均将氟锆酸等

陶化试剂作为辅助成膜组分使用，已难以归属于陶
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化工艺范畴，在此不再赘述。

1.6 陶化剂优化研究

文献[36]提出，在生产中，锆基钝化液中常含作为

添加剂添加或来自水或被涂布的金属工件中的Cu

及Cu离子，其沉积在预处理涂层后会对性能产生负

面影响。实验表明，向钝化液中加入含多羧基或膦

酸官能团的Cu离子螯合剂后，锆基预处理液的二次

涂漆附着力及储存期限有明显提高。文献[37]提出，在

陶化涂层的电沉积涂装过程中，如果使锗化合物、锡

化合物和/或铜化合物与钛/锆化合物同时析出形成复

合膜，可以大幅改善电沉积涂装的泳透性，并获得具

有更高的耐腐蚀性及涂料密合性的膜层。其报道的

典型配方包含 0.5 mmol/L GeF4、0.1 mmol/L H2TiF6、

0.5 mmol/L H2ZrF6、2 mmol/L Al(NO3)3、1 mmol/L

Zn(NO3)2，补加HF至F总量 10 mmol/L，并以氨水调

节pH值至3.7。该钝化液适用于浸渍后水洗或电泳

后水洗工艺，经钝化处理后,材料横切后腐蚀宽度由

4~5 mm降低至1.9 mm，具有更佳的耐腐蚀性能。

文献[38]提出，钛/锆基钝化液中的F元素与Zr元

素摩尔比控制在F∶Zr=6以上，并同时加入Cu2+源及

选自Ca、Mg、Al、B、Fe、Mn、W的一种或多种金属离

子源作为“F离子抑制剂”，可得到性能最佳的钝化

层。其典型配方包含 H2ZrF6、(NH4)HF2、Cu(NO3)2·

3H2O及Fe(NO3)3·9H2O。文献[39]则提出，将锆-硅烷

系钝化液中的F元素与Zr元素摩尔比控制在F∶Zr=

3~6之间时，所得的钝化层将主要以Zr(OH)4的形式

沉积，因此含有较少的ZrF6-n(OH)n沉淀，与常规配方

制备的钝化层相比，其耐蚀性及二次涂漆附着力有

明显提升。

专利[40]报道了一种不含磷酸盐和氟化合物的硅

烷/陶化浸渍钝化液配方，包含纳米二氧化硅颗粒和/

或硅烷偶联剂、金属离子、水溶性树脂、水溶性钛化

合物和/或锆化合物、以及用于稳定钛/锆化合物的含

数个羟基、氨基或膦酸基的有机化合物，该有机化合

物可以替代氟锆酸/氟钛酸的部分作用，在储存条件

下稳定Ti/Zr离子，接触到钢板表面 pH值升高之后

又可使Ti/Zr元素析出沉积。该配方从源头上彻底

消除了含氟污染物的产生，从而更为环保，并节省了

处理氟化合物所需大型废水处理设备的建造费用。

2 陶化过程工艺和机理研究进展

2.1 陶化膜组成及显微结构研究

目前，金属钝化领域的研究主要由相关企业开

展，研究成果多以配方专利形式公开，存在着“重应

用轻理论”的现象。陶化工艺虽已有数十年历史，但

目前对其成膜过程及膜层结构的系统研究仍不是很

充分，尤其是多种钝化组分共同使用时复合膜的形

成过程与膜层结构仍有不清楚之处。

Cerezo等[41]以加入少量铜化合物的氟锆酸溶液

作为钝化剂 (汉高公司提供) ，采用浸泡工艺分别在

6014铝合金、冷轧钢及热浸镀锌钢表面制备了锆基

钝化膜。AES分析显示热浸镀锌钢表面所形成的钝

化膜层最厚，冷轧钢钝化膜其次，6014铝合金钝化

膜最薄；X射线光电子能谱 (XPS) 分析表明，大部分

Zr元素在钝化膜中以ZrO2的形式存在，且钝化液与

金属基底反应产生的化合物如Al2O3、ZnO、FeOOH、

FeF3、ZnF2 和 AlF3，与 ZrO2 相比含量较少；FE-AES

Cu 图显示，沉积在冷轧钢和热浸镀锌钢上的涂层

中，Cu均匀分布在表面上；而6014铝合金中的Cu元

素出现岛屿状聚集，表明铜的沉积受到局部金属氧

化物/氢氧化物溶解和金属底物的影响。Saarimaa

等[10]使用ToF-SIMS及XPS等方法对镀锌钢表面的

辊涂钛盐钝化层进行了分析，结果表明，钛盐钝化层

主要依靠阻隔作用提升耐蚀性，其耐蚀性与表面均匀

性正相关；与含铬涂层相比，钛盐涂层均匀性受镀锌

钢基板表面清洁度影响较大。Mohanmadloo等[42-44]

研究了氟锆酸钝化剂 (汉高公司商品Bonderite NT-

1) 在冷轧钢表面的成膜过程和膜层显微组织。电镜

观察表明，钝化层由 50 nm结节和直径 100~500 nm

的较大簇组成，可分为由基体金属和锆氧化物组成

的下层和由锆氧化物及氟化物组成的上层两部分；

电化学分析表明，样品经表面处理后腐蚀电位升高，

且处理浴温度的升高 (由20 ℃上升至40 ℃) 导致钝

化层出现大量微裂纹，并导致腐蚀电流密度增加和

极化电阻降低；处理浴 pH影响涂层表面形态，对钝

化层抗腐蚀性能影响较小。

2.2 陶化过程工艺参数研究

与含铬钝化技术不同，钛/锆盐陶化技术所用原

料多种多样，成膜机理也有主要依靠络合物离解及

主要依靠水解缩合两大类，且常常加入其它辅助成

膜组分以获得实用程度的耐蚀性能，因此，不同配方

所需的工艺参数往往差异很大。目前，钛/锆盐陶化

工艺优化研究均针对特定配方开展，其具体工艺参

数无法推广至整个陶化技术领域，但钝化层形貌及

性能与工艺参数的相关性分析具备一定的参考

价值。

Mohammadloo等[43,44]对氟锆酸体系钝化剂的研

究表明，在浴液温度 20~30 ℃、浸泡时间 60~120 s、

pH值为 4、酸浓度 4%时可获得性能最佳的钝化层。

杨进[45]采用电化学方法研究了钢铁表面氟锆酸体系
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钝化液的成膜过程后提出，按照开路电位及EIS等

效电阻变化可将成膜过程分为基体酸蚀活化、膜快

速生长、膜减速生长、膜动态稳定以及膜溶解等五个

阶段；在成膜温度为35 ℃、成膜时间为5 min的条件

下，当主成膜剂锆浓度为 160 mg/L、pH值为 4.0时，

能够在钢铁表面获得耐蚀性最佳的氧化锆转化膜。

Zhu等[2]以四氯化钛为钛源，配合氟硅酸和硝酸

对镀锌钢进行了钝化处理，并研究了不同工艺条件

下钝化膜产生白锈时间的区别，结果显示：pH 值

2.5~3.5之间时钛盐可以有效沉积；钝化膜性能随浸

泡时间增大而改善，时间达到 250s时最佳，随后快

速下降；浸泡温度 50 ℃时，钝化膜性能最佳。Tsai

等[46]研究了三氯化钛、氟硼酸钠及硝酸钠组成的钛

盐钝化浴在镀锌钢板表面的成膜特性：EIS测试显

示材料浸泡 200，300和 500 s后所形成的涂层电阻

分别为0.5，22.8和0.7 kΩ；SEM观察表明，浸泡时间

过短时所形成的涂层不够完整，浸泡时间过长时所

形成的涂层包含大量微裂纹。

Sako等[3]以5%碳酸锆铵水溶液作为锆源，研究

了固化温度对辊涂锆盐涂层结构及性能的影响。结

果表明，在 80 ℃下固化时，涂层在中性盐雾试验中

的耐腐蚀性优异，并随固化温度的升高而降低；固化

温度升高至 160 ℃以上后，涂层性能变差。DSC测

试表明，涂层固化时，在115 ℃和155 ℃有显著的吸

热峰，115 ℃时锆原子失去与其配位的水分子；

155 ℃时锆氧化物羟基间的氢键出现缩合脱水，造

成涂层体积收缩，导致涂层表面上裂缝的发展。

Feng等[47]研究了工艺参数对铝合金表面浸泡法

TPOZ/GPTMS复合钝化膜层形貌及涂层耐蚀性能

的影响，并分析了不同状态下膜层上裂纹产生过程

的差异。实验结果表明，GPTMS与TPOZ的摩尔比

对成膜过程有明显影响，GPTMS组分的增加会减少

膜层干燥时的收缩和交联，并导致膜层开裂倾向的

降低，但同时会使涂层阻隔能力降低；基体抽提速度

的增加会导致涂层厚度增大，可提高涂层的耐蚀性，

但更易引发裂纹及第二相缺陷；提高烘烤温度有助

于减少涂层开裂倾向并提高涂层耐蚀性，在 GPT-

MS/TPOZ摩尔比为2.7，抽提速度180 mm/min，烘烤

温度110 ℃的工艺条件下可制得约1 μm厚、耐蚀性

能良好的光滑无裂纹厚涂层。Álvarez等[48]以TPOZ

及GPTMS复合钝化剂分别对经脱脂处理，物理抛

光及化学刻蚀 (酸蚀) 处理后的铝合金材料进行了

钝化处理。中性盐雾测试表明，表面经物理抛光后

所制备的钝化膜耐蚀性能最差，而经脱脂处理的表

面钝化层尽管在最初3 d较早出现点蚀，但在长期测

试中表现出比酸蚀后的粗糙表面更佳的耐蚀性能，

表明铝合金表面氧化层参与锆硅烷钝化层成膜过

程，并对钝化膜的最终性能有积极影响。

3 总结与展望

随着环保压力的日益增大，工业界迫切需要一

种高污染的磷酸盐/六价铬钝化工艺的环保型替代

方案。在这一推动力的作用下，钛/锆盐陶化工艺得

到了飞速发展。最近数年来，以氟锆酸/氟钛酸体系

为基础的陶化剂已在多家企业中实现了工业化生

产，并在家电板用镀锌钢等高附加值产品生产中基

本替代了六价铬钝化工艺；溶胶-凝胶法工艺也已基

本达到实用化水平，并正在进入大规模产业化阶段，

已在一些企业中开始使用，正在实现对传统磷化浴

工艺的替代。

尽管很多陶化涂层耐蚀性能已接近或超过磷酸

盐/六价铬涂层，但在工艺稳定性及成本控制方面仍

未达到传统工艺水平，并常需使用氟锆酸/氟钛酸等

具有较高毒性及环境危害性的原料。因此，目前的

多组分复合陶化体系在配方优化方面仍有大量工作

需要完成。

可以预期，随着这一领域的研究逐渐深入，人们

对陶化成膜及膜层失效过程的理解将更加透彻。未

来，陶化工艺将在现有基础上进一步朝着功能化、差

异化的方向发展，如光固化涂层，自修复涂层，自清

洁涂层等新型功能涂层也将进入实用化阶段。
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