
酸性环境下渗锌锚杆腐蚀特征及力学性能劣化研究∗

李帅乾１,郭忠平１,温卓越１,谢中辉２,侯正涛２

(１．山东科技大学 能源与矿业工程学院,　山东 青岛市　２６６５９０;

２．陕西正通煤业有限责任公司,　陕西 咸阳市　７１３６９９)

摘要:为探究渗锌锚杆的耐酸蚀性能,开展了酸性环境下渗锌锚杆的腐蚀特征及力学性能劣化研究.首先,以普通锚杆、渗锌

锚杆为试验对象开展了锚杆浸泡腐蚀试验,构建了渗锌锚杆腐蚀动力学模型,研究了渗锌锚杆力学性能劣化规律及腐蚀失效

机理;其次,应用 Abaqus软件模拟分析了锚杆腐蚀劣化对巷道围岩稳定性的影响;最后,通过工程应用检验了渗锌锚杆的耐

酸蚀性能.结果表明:同等腐蚀条件下,渗锌锚杆的耐酸蚀性能显著优于普通锚杆,渗锌锚杆支护巷道的围岩稳定性显著高

于普通锚杆支护巷道;酸性环境下,普通锚杆呈加速腐蚀特征,渗锌锚杆呈匀速腐蚀特征;腐蚀１００d后,普通锚杆的屈服强

度、抗拉强度、延伸率分别下降了６．５０％、６．３７％、１５．８５％,拉伸断裂形态由韧性断裂向韧性 脆性混合断裂转变,渗锌锚杆的

屈服强度、抗拉强度、延伸率分别下降了２．８５％、１．４５％、７．９７％,拉伸断裂形态仍为韧性断裂;腐蚀发生后,普通锚杆支护巷道

顶板、两帮的位移量分别增长了５０．０７％、５２．５０％,应力分别增长了３６．８５％、２７．４１％,渗锌锚杆支护巷道顶板、两帮的位移量

分别增长了２１．０７％、２２．０６％,应力分别增长了１６．３７％、２０．５４％.工程应用结果表明,采用渗锌锚杆进行巷道支护可有效延

长锚固支护寿命、保障巷道支护安全.
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Abstract:ToexploretheacidcorrosionresistanceofzincＧinfiltratedanchorbolt,thecorrosioncharacteristicsandmechanical

propertiesofzincＧinfiltratedanchorboltinacidicenvironmentwerestudied．Firstly,theimmersioncorrosiontestsonordinary
anchorboltsandzincＧinfiltratedanchorboltswerecarriedout,thecorrosionkineticmodelofzincＧinfiltratedanchorboltwas

constructed,andthedeteriorationlawofmechanicalpropertiesandcorrosionfailuremechanismofzincＧinfiltratedanchorbolt

wereanalyzed．Secondly,theinfluenceofanchorboltcorrosiondegradationonthestabilityofroadwaysurroundingrockswas

analyzedbyAbaqusnumericalsimulation．Finally,theacidcorrosionresistanceofthezincＧinfiltratedanchorboltwastestedby

engineeringapplication．Theresultsshowthatunderthesamecorrosionconditions,theacidcorrosionresistanceofzincＧ

infiltratedanchorboltissignificantlybetterthanthatofordinaryanchorbolt,andthestabilityofroadwaysurroundingrocks

supportedbyzincＧinfiltratedanchorboltissignificantlyhigherthanthatofordinaryanchorboltsupportingroadway．Inthe

acidicenvironment,theordinaryanchorboltischaracterizedbyacceleratedcorrosion,andthezincＧinfiltratedanchorboltis

characterizedbyuniformcorrosion．Aftercorrosionfor１００days,theyieldstrength,tensilestrengthandelongationrateof

ordinaryanchorboltdecreaseby６．５０％,６．３７％ and１５．８５％respectively,andthetensilefractureformchangesfromductile

fracturetoductileＧbrittlemixedfracture．Theyieldstrength,tensilestrengthandelongationrateofthezincＧinfiltratedanchor
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boltaredecreasedby２．８５％,１．４５％ and７．９７％respectively,andthetensilefractureformisstillductilefracture．Afterthe

occurrenceofcorrosion,thedisplacementoftheroofandtwosidesoftheroadwaysupportedbyordinaryanchorboltsis

increasedby５０．０７％ and５２．５０％ respectively,andthestressisincreasedby３６．８５％ and２７．４１％ respectively．The

displacementofroofandtwosidesofroadwaysupportedbyzincＧinfiltrationanchorboltsisincreasedby２１．０７％ and２２．０６％

respectively,andthestressisincreasedby１６．３７％and２０．５４％respectively．Theresultsofengineeringapplicationshowthat

theuseofzincＧinfiltrationanchorboltforroadwaysupportcaneffectivelyprolongthelifeofanchoragesupportandensurethe

safetyofroadwaysupport．

Keywords:ZincＧinfiltratedanchorbolt,Corrosionrate,Mechanicalproperty,Failuremechanism,Numericalsimulation

０　引言

锚杆是锚固支护系统的关键部位之一[１].然

而,复杂地质条件下矿井中pH、侵蚀介质等环境因

素易造成锚杆腐蚀[２].锚杆腐蚀是导致锚固支护系

统过早失效的重要原因.锚固结构过早失效易诱发

围岩失稳、巷道变形等矿井事故,严重威胁矿山企业

的生命财产安全[３].因此,开展锚杆腐蚀及防护研

究至关重要.
国内外学者针对锚杆腐蚀开展了大量研究.潘

继良等[４]进行了深部岩层锚固结构腐蚀研究,指出

地下工程锚固环境具有干湿交替、密闭潮湿、永久浸

泡等复杂性.YIN 等[５]通过现场调研地下支护结

构腐蚀状况,明确了pH、Cl－ 、溶解氧等为矿井环境

主要腐蚀因素.WANG 等[６]开展了室内模拟腐蚀

试验,探讨了锚杆在多属性环境协同作用下的腐蚀

机理和断裂机制.黎慧珊等[７]建立了预应力锚杆健

康状况评价体系,实现了对锚杆腐蚀耐久性的宏微

观综合评价.
在锚杆腐蚀研究取得进展的同时,研究人员开

始着力改善锚杆耐腐蚀性能.表面改性是实现金属

防腐耐锈的首要途径,粉末渗锌工艺作为金属表面

改性的代表性技术,通过在锚杆表面构建致密均匀

的锌铁合金渗层进而改善锚杆耐蚀能力[８].为深入

了解渗锌锚杆耐腐蚀性能,顾天真等[９]开展模拟海

洋环境下ZnＧAlＧMg镀层钢材腐蚀试验,证实渗锌

钢材具有优于普通钢材、冷镀锌钢材和富锌涂层钢

材的防腐性能.GAO等[１０]通过分析大气环境下渗

锌锚杆电偶腐蚀行为,指出渗锌层和锚杆基体的电

偶腐蚀电流密度显著低于理论值.DEWI等[１１]进

行氯化物腐蚀环境下渗锌碳钢腐蚀特征研究,探究

了富氯环境中渗锌碳钢腐蚀裂纹的萌生机制.黎敏

等[１２]采用电化学方法对典型大气环境中ZnＧAl渗

层防腐性能进行分析,发现锌铝共渗钢材腐蚀电位

明显高于普通钢材.
上述研究对了解锚杆腐蚀及防腐技术具有重要

意义.实际工程中,锚杆被打入围岩后将面临矿井

水的威胁,大部分矿井水具有富酸性,普通螺纹钢锚

杆在这种环境中极易腐蚀[１３].为进一步探究渗锌

锚杆的耐酸蚀性能,本文以普通锚杆、渗锌锚杆为试

验对象开展锚杆浸泡腐蚀试验,分析酸性环境下锚

杆腐蚀特征、失效机理及力学性能劣化规律,探讨锚

杆腐蚀劣化对巷道围岩稳定性的影响,以期为锚杆

腐蚀及防护研究拓宽思路,为矿山企业防腐锚杆的

选用提供参考.

１　锚杆浸泡腐蚀试验

１．１　试验材料制备

试验所用锚杆为普通锚杆、渗锌锚杆两种,共

２０根.普通锚杆选用无纵肋等强螺纹钢锚杆;渗锌

锚杆为经过真空粉末渗锌加工而成的普通锚杆.锚

杆试样尺寸见表１,锚杆材料组分及力学指标见

表２.

表１　锚杆试样尺寸

Table１　Sizeofanchorboltsample

长度/mm 直径/mm 外径/mm 内径/mm 螺距/mm

４００ ２０ ２２ １８ １０

表２　锚杆材料组分和力学指标

Table２　Materialcompositionandbasicmechanicalindexofanchorbolts

类别
材料组分 力学指标

C/％ Si/％ Mn/％ Zn/％ Ceq/％ 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/％
普通锚杆 ０．２０~０．２３ ０．３５~０．５５ １．２０~１．５０ — １．００~１．２０ ４１９．６３ ５４９．６９ １９．９４
渗锌锚杆 ０．１８~０．２１ ０．３３~０．５６ １．１５~１．３０ ０．１６~０．２０ ≤０．５０ ４２０．７６ ５５０．１３ ２０．０７
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１．２　浸泡腐蚀试验

本试验采用蒸馏水稀释浓盐酸配置试验溶液,
将配置完成的试验溶液置于有机玻璃箱中以构建试

验所需酸性环境池,在酸性环境池内两端分别放置

一个PVC架作为锚杆试样支架.试验中,采用高精

度pH 计测定试验溶液pH,通过增减蒸馏水及浓盐

酸维持溶液pH 稳定.锚杆试样浸泡过程及环境池

参数如图１所示.

图１　锚杆试样浸泡过程及环境池参数

Fig．１　Soakingprocessandenvironmentalpoolparametersofanchorboltsample

　　试验总时长为１００d,共设置５个试验阶段,每

２０d为一个测试期.在试验进行２０,４０,６０,８０,

１００d时,从酸性环境池中分别取出１根普通锚杆

和１根渗锌锚杆试样,将其放入超声波清洗机中

进行除锈,清洗溶液为质量分数１０％的乙酸铵溶

液(CH３COONH４),温度为２５ ℃,清洗时长为１０

min.随后将除锈完成的锚杆试样冲洗干净,放入

烘干箱中干燥２４h,采用电子秤对干燥后的锚杆

试样进行称重,精度为０．０１g.称重完成后对锚杆

试样进行力学性能测试.试验结束后,收集酸性

环境池中锚杆试样腐蚀产物并进行成分分析.

１．３　试验测试及表征方法

采用液压万能试验机对不同试验阶段的普通锚

杆、渗锌锚杆试样进行拉伸测试,记录各试样屈服载

荷、最大载荷及伸长量,分别通过式(１)、式(２)、式
(３)计算各试样的屈服强度、抗拉强度及延伸率.锚

杆试样拉伸测试选用圆试样夹具,位移加载速率为

１０mm/min.

锚杆的屈服强度计算公式如下:

ReL＝
FeL

A
(１)

式中:ReL为屈服强度,Pa;FeL为屈服载荷,N;A 为

锚杆试样截面积,m２.

锚杆的抗拉强度计算公式如下:

Rm＝
Fm

A
(２)

式中:Rm为抗拉强度,Pa;Fm为最大载荷,N.
锚杆的延伸率计算公式如下:

α＝
Lu－L０

L０
×１００％ (３)

式中:α为锚杆延伸率,％;L０为锚杆试样测试段长

度,m;Lu为锚杆试样测试段拉伸断裂后长度,m.
最后采用XＧ射线粉末衍射仪对普通锚杆、渗锌

锚杆试样腐蚀产物进行物相分析.

２　试验结果及分析

２．１　腐蚀动力学分析

采用失重法计算普通锚杆、渗锌锚杆浸泡腐蚀

２０,４０,６０,８０,１００d后的失重数据,见表３.由表

３可知,酸性环境下两种锚杆的腐蚀失重数据差距

很大.腐蚀１００d后,普通锚杆质量损失达５１．６０
g,平均腐蚀深度达２３４．２４μm;渗锌锚杆质量损失

达５．２５g,平均腐蚀深度达２５．８１μm,分别为普通锚

杆失重数据的１０．１７％、１１．０２％.通过式(４)计算锚

杆平均腐蚀速率可知,腐蚀全过程中普通锚杆的平

均腐蚀速率均高于渗锌锚杆,普通锚杆、渗锌锚杆的

最大平均腐蚀速率分别为８５４．９８,１０８．８０μm/a,至
腐蚀１００d时,普通锚杆平均腐蚀速率达８５４．９８
μm/a,渗锌锚杆平均腐蚀速率达９４．２２μm/a,仅为

普通锚杆的１１．０２％.
锚杆平均腐蚀速率计算公式如下:

６６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



V１＝３６５０００
m１－m２

Sρt
(４)

式中:V１ 为锚杆平均腐蚀速率,μm/a;m１ 为腐蚀前锚

杆质量,g;m２ 为腐蚀后锚杆质量,g;S 为锚杆表面积,

m２;ρ为锚杆材料密度,kg/m３;t为腐蚀时间,d.
此外,锚杆平均腐蚀深度与腐蚀时间的关系可

用式(５)表示.

D＝Ctn (５)
式中:D 为锚杆平均腐蚀深度,μm;C 为腐蚀深度常

数;n 为腐蚀时间常数,n＞１表示加速腐蚀过程,

n＜１表示减速腐蚀过程,n＝１表示线性腐蚀过程.
锚杆瞬时腐蚀速率的计算公式如下:

V２＝
dD
dt＝３６５×nCtn－１ (６)

式中,V２ 为锚杆瞬时腐蚀速率,μm/a.

表３　锚杆腐蚀失重数据

Table３　Corrosionweightlossdataofanchorbolts

时间/
d

质量损失/
g

平均腐蚀深度/
μm

平均腐蚀速率/
(μm􀅰a－１)

普通锚杆 渗锌锚杆 普通锚杆 渗锌锚杆 普通锚杆 渗锌锚杆

２０ ６．２９ １．００ ２８．５５ ４．９２ ５２１．１１ ８９．７３
４０ １６．０６ ２．４３ ７２．９２ １１．９２ ６６５．３７ １０８．８０
６０ ２８．３２ ３．２２ １２８．５５ １５．８２ ７８１．９８ ９６．２１
８０ ３９．９８ ４．３８ １８１．４７ ２１．５１ ８２７．９５ ９８．１４
１００ ５１．６０ ５．２５ ２３４．２４ ２５．８１ ８５４．９８ ９４．２２

图２为锚杆腐蚀动力学曲线.由图２(a)可知,
随着腐蚀时间的增加,普通锚杆的平均腐蚀深度及

平均腐蚀速率均不断增大,由式(５)对普通锚杆的平

均腐蚀深度随腐蚀时间的变化规律进行曲线拟合,
相关系数R２

１＝０．９９８０５,这表明酸性环境下基于平

均腐蚀深度构建的普通锚杆腐蚀动力学曲线可很好

地拟合幂函数模型.
由图２(b)可知,渗锌锚杆的平均腐蚀深度随腐

蚀时间的增加持续增大,应用式(５)对其进行曲线拟

合,相关系数R２
２＝０．９９３２２,这表明渗锌锚杆腐蚀动

力学曲线亦可很好地拟合幂函数模型.而随腐蚀时

间的增加,渗锌锚杆平均腐蚀速率在试验２０~４０d
不断增大,在试验４０d后逐渐下降并趋于稳定.这表

明试验前期渗锌锚杆表面防护层及游离锌快速腐蚀消

耗,致使锚杆快速失重.随着腐蚀时间的增加,渗锌锚

杆表面锌铁合金发挥防腐功能,锚杆腐蚀遭受抑制.
由图２(c)可知,普通锚杆瞬时腐蚀速率随腐蚀

时间的增加持续增大,呈抛物线形变化,这表明酸性

环境下普通锚杆表现出加速腐蚀特征;渗锌锚杆瞬

时腐蚀速率随腐蚀时间的变化较小,这表明酸性环

境下渗锌锚杆表现出近似匀速的腐蚀特征,两种锚

杆瞬时腐蚀速率变化规律与图２(a)、图２(b)拟合曲

线中n 值的分析结果一致.此外,普通锚杆与渗锌

锚杆间的瞬时腐蚀速率差距随腐蚀时间的增加不断

增大,这表明酸性矿井环境中渗锌锚杆的防腐效果

随服役时长的增加愈加明显.

图２　锚杆腐蚀动力学曲线

Fig．２　Corrosionkineticscurvesofanchorbolts

２．２　拉伸断口分析

断口分析是研究锚杆材料结构性能的重要内

容.酸性环境下浸泡腐蚀２０,４０,６０,８０,１００d的

普通锚杆和渗锌锚杆经极限载荷破坏后,其断口状

态如图３所示.
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图３　锚杆拉伸断口侧视图及正视图

Fig．３　Sideviewandfrontviewof

ahchorboltstensilefracture

由图３中断口侧视图可知,各腐蚀阶段的普通

锚杆、渗锌锚杆断裂时均存在颈缩现象,断口均呈杯

椎状.随着腐蚀时间的增加,两种锚杆试样的颈缩

现象均愈加明显,断口逐渐由杯椎状向劈裂状转变.
其中,普通锚杆断口形态转变较大,渗锌锚杆断口形

态转变较小.这表明受腐蚀影响,两种锚杆的断裂

韧性均有所降低,且普通锚杆的断裂韧性劣化更为

明显.从图３中断口正视图可以清晰地看出,两种

锚杆断口均可分为断裂源区、放射区、剪切断裂区３
个区域.断裂源区(黄色星号处,颜色标识见电子

版)是锚杆拉伸过程中裂纹孕育的中心,呈粗糙纤维

状.放射区是裂纹由缓慢扩展向快速不稳定扩展转

化的区域,其与断裂源区相接,呈放射线状.剪切断

裂区是平面应力状态下锚杆材料发生切断型断裂的

区域,可在断口形成与拉伸应力成４５°的光滑剪切

面.图３所示断口断裂源区并未与锚杆试样中心重

合,且断面存在波纹花样,这表面锚杆拉伸断裂过程

中存在颈缩现象,当颈缩发生时,锚杆内部金属晶粒

滑移致使其横截面应力分布不均匀,并形成应变集

中,从而导致断口中央偏离锚杆试样中心,进而发生

穿晶断裂,在断面形成波纹花样.随着腐蚀时间的

增加,普通锚杆断口断裂源区均逐步偏离锚杆试件

中心,放射区逐渐扩大,剪切断裂区持续缩小,断面

波纹花样逐渐明显.这表明腐蚀导致普通锚杆韧性

降低、颈缩增大,锚杆拉伸断裂逐步由韧性断裂向韧

性 脆性混合断裂转变.渗锌锚杆断口３个区域形

态变化并不明显,证明渗锌锚杆具有优于普通锚杆

的耐酸蚀性能.

２．３　力学性能分析

采用万能试验机对浸泡腐蚀２０,４０,６０,８０,

１００d后的普通锚杆、渗锌锚杆进行拉伸试验,获得

的锚杆载荷 位移曲线及力学性能变化规律分别如

图４和图５所示.
由图４可知,普通锚杆、渗锌锚杆载荷 位移曲

线整体趋势均符合钢筋拉伸曲线变化规律,可分为

弹性变形阶段、塑性变形阶段、塑性强化阶段和颈缩

破坏阶段.随着腐蚀时间的增加,两种锚杆弹性变

形阶段和塑性强化阶段逐渐削弱,塑性变形阶段和

颈缩破坏阶段略有提前,这意味着两种锚杆抗变形

能力随腐蚀时间的增加均逐渐减弱.这一性能劣化

亦体现在锚杆屈服载荷和最大载荷上.腐蚀１００d
时,普通锚杆的屈服载荷达１２３．２６MPa,最大载荷

达１６１．７０MPa,分别降低了６．５０％和６．３６％;渗锌

锚杆的屈服载荷达１２８．４１MPa,最大载荷达１７０．３１
MPa,分别降低了２．８６％和１．４６％.

屈服强度可反映锚杆材料抵抗塑性变形的最大

承载能力,抗拉强度可反映金属锚杆静拉伸条件下

的最大断裂抗力,延伸率可反映金属材料的塑性性

能,此三者是评估锚杆力学性能最常用的指标参数.
由图５(a)可知,两种锚杆的屈服强度均随腐蚀时间

的增加逐渐降低,普通锚杆的下降趋势大于渗锌锚

杆.试验１００d后,普通锚杆、渗锌锚杆的屈服强度

分别达３９２．３６MPa、４０８．７５MPa,分别下降了６．５０％、

２．８５％.由图５(b)可知,普通锚杆的抗拉强度随腐

蚀时间的增加持续减小,试验１００d后,其抗拉强度

达５１４．７０MPa,下降了６．３７％;渗锌锚杆的抗拉强

度在试验０~２０d内快速降低,随后趋于平缓,这是

由于渗锌锚杆表面防护膜及游离锌在试验前期快速

溶解消耗,而后期锚杆表面保护性腐蚀产物出现并

大量附着使锚杆材料腐蚀进展得以减缓,试验１００d
时,渗锌锚杆的抗拉强度达５４２．１３ MPa,下降了

１．４５％.由图５(c)可知,随着腐蚀时间的增加,两种

锚杆的延伸率均不断减小,且在试验过程中两种锚

杆的延伸率始终表现为渗锌锚杆大于普通锚杆.试

验１００d后,普通锚杆、渗锌锚杆的延伸率分别为

１６．７８％、１８．４７％,分别下降了１５．８５％、７．９７％.此

外,两种锚杆的延伸率衰减速率在试验０~６０d内
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均较缓,试验６０d后均快速增大,这表明试验后期

锚杆腐蚀形态逐步向局部腐蚀转变,随着腐蚀坑的

发育,金属锚杆断裂倾向迅速增大,延展性快速

降低.

图４　锚杆载荷 位移曲线

Fig．４　LoadＧdisplacementcurvesofanchorbolts

图５　锚杆力学的参数变化规律

Fig．５　Variationlawofmechanicalparametersofanchorbolts

３　锚杆腐蚀机理研究

３．１　腐蚀产物分析

腐蚀产物分析是研究特定环境下金属材料腐蚀

类型及腐蚀机理的重要手段.对经酸性溶液浸泡腐

蚀后的普通锚杆、渗锌锚杆试样表面腐蚀产物进行

物相分析,其XRD图谱如图６所示.
由图６(a)可知,普通锚杆的腐蚀产物主要为

Fe(OH)２、Fe(OH)３ 和FeOOH.此三者均为沉淀

型腐蚀产物,其附着于锚杆表面,可在一定程度上减

缓锚杆的腐蚀速率[１４].且 Fe(OH)２、Fe(OH)３、

FeOOH 均为碱性物质,这说明随着锚杆发生腐蚀,

H＋ 被 大 量 消 耗,环 境 池 酸 性 明 显 降 低.此 外,

Fe(OH)２、Fe(OH)３、FeOOH 的生成均需要 O２ 的

参与,此三者在腐蚀产物中的存在表明腐蚀溶液中

的溶解氧参与了锚杆腐蚀过程中的氧化反应.由图

６(b)可 知,渗 锌 锚 杆 的 腐 蚀 产 物 主 要 为 ZnO、

Zn５(OH)８Cl２􀅰H２O、ZnCl２􀅰nH２O、Fe(OH)２ 和

Fe(OH)３.其中,ZnCl２􀅰nH２O 为可溶物,不参与

腐蚀产物膜的构建,对锚杆的保护作用较为有限.

ZnO、Zn５(OH)８Cl２􀅰H２O、Fe(OH)２、Fe(OH)３ 均

为难溶物,其在锚杆表面的沉淀附着可构建成腐蚀

产物膜,对锚杆具有较好的保护作用[１５].此外,渗
锌锚杆的腐蚀产物中存在 Fe(OH)２、Fe(OH)３ 是

由于渗锌防腐层主要由 FeZn４ 组成[１６].随着腐蚀

过程中渗锌层Zn元素的溶解消耗,部分Fe元素逐

渐发展为电化学腐蚀阳极,在溶解氧的氧化作用下,
生成腐蚀产物Fe(OH)２、Fe(OH)３.
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图６　锚杆腐蚀产物XRD图谱

Fig．６　XRDpatternofanchorboltcorrosionproducts

３．２　普通锚杆腐蚀机理

普通锚杆表层存在由 Fe２O３、FeOOH 组成的

钝化膜,钝化膜包裹锚杆基体,锚杆基体主要成分为

Fe[１７].酸性环境下普通锚杆腐蚀过程可由溶膜

破坏机制描述,如图７所示.
试验前期,锚杆处于穿膜腐蚀阶段,锚杆表层钝化

膜发生化学反应溶解.反应方程式见式(７)、式(８).
Fe２O３＋６H＋ →２Fe３＋ ＋３H２O (７)

FeOOH＋３H＋ →Fe３＋ ＋２H２O (８)
随着钝化膜溶解破坏,酸性溶液沿钝化膜薄弱

处渗透至锚杆基体,锚杆进入破坏腐蚀阶段.锚杆

基体受腐蚀介质影响形成释放电子的阳极区和接受

电子的阴极区,阳极区发生铁的活性溶解,阴极区发

生析 氢 反 应,以 致 锚 杆 基 体 金 属 电 化 学 腐 蚀 破

坏[１８].电化学反应方程式见式(９)、式(１０).
Fe－２e－/３e－ →Fe２＋/Fe３＋ (９)

２H＋ ＋２e－ →H２ (１０)
在锚杆破坏腐蚀过程中,由于腐蚀介质中存在

溶解 氧,Fe 可 被 氧 化 生 成 难 溶 性 腐 蚀 产 物

Fe(OH)２、Fe(OH)３、FeOOH,由 于 Fe(OH)２、
Fe(OH)３、FeOOH 在锚杆表面聚集形成的腐蚀产

物膜具有致密性,可对腐蚀介质起到屏障作用,在一

定程度上减缓了锚杆腐蚀进程[１９].铁氧化反应方

程式见式(１１)、式(１２).
２Fe＋O２＋２H２O→２Fe(OH)２ (１１)

４Fe(OH)２＋O２→２Fe(OH)３＋２FeOOH (１２)

图７　普通锚杆腐蚀机理

Fig．７　Corrosionmechanismofordinaryanchorbolt

　　此外,钝化膜受酸性腐蚀介质持续性“破坏 穿

透”作用,其完整性和致密性遭受损害,易形成钝化

膜局部缺陷[２０].腐蚀介质经钝化膜缺陷处渗透至

锚杆基体,从而在诱发锚杆基体电化学腐蚀的同时

于钝化膜缺陷处聚集大量Fe３＋ 、Fe２＋ .这些金属离

子经水解反应可增大缺陷处溶液酸度,导致腐蚀加

剧,促进锚杆基体表面形成小型点蚀坑.小型点蚀

坑内金属离子的持续水解及腐蚀介质的迁移富集致

使蚀坑内溶液导电性提高,导致蚀坑内金属处于电

位较负的活性状态,从而形成蚀坑内金属为正极、蚀
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坑外金属为负极的腐蚀原电池,加速锚杆基体腐蚀

破坏[２１].

３．３　渗锌锚杆腐蚀机理

渗锌锚杆防腐层为完全的锌铁合金层(FeZn４),

其表层散落有少量游离锌及游离锌氧化形成的防护

膜(ZnO、ZnCO３ 和Zn(OH)２)[２２].渗锌锚杆防腐

层破坏及腐蚀产物形成过程可表述为溶膜 转变机

制,如图８所示.

图８　渗锌锚杆腐蚀机理

Fig．８　CorrosionmechanismofzincＧinfiltratedanchorbolt

　　酸性环境下,渗锌锚杆表层防护膜受 H＋ 作用

发生化学反应溶解,反应方程式见式(１３).

ZnO＋ZnCO３＋Zn(OH)２＋６H＋ →

３Zn２＋ ＋４H２O＋CO２ (１３)

由于渗锌锚杆表层游离锌含量较少且分布零

散,在酸性环境中这层游离锌会被快速溶解消耗,无
法与溶解氧反应生成氧化产物[２３].因此,渗锌锚杆

表面防护膜不具有自愈性.
随着防护膜及游离锌的溶解消耗,酸性溶液沿

防护膜缺陷处渗透至锌铁合金层.由于酸性环境中

Zn的腐蚀电位与Fe相比更负,锌铁合金内部可形

成若干个Zn为负极、Fe为正极的ZnＧFe微电偶对,
使之发生电偶腐蚀,反应方程式见式(１０)、式(１４).

当腐蚀介质中富含 Cl－ 时,一部分 Zn２＋ 与 Cl－ 、

H２O结合生成可溶性水合物 ZnCl２􀅰nH２O,一部

分Zn２＋ 水解生成Zn(OH)２.Zn(OH)２ 在酸性环境

中的化学性质并不稳定,会进一步与ZnCl２􀅰nH２O结

合形成电化学惰性腐蚀产物Zn５(OH)８Cl２􀅰H２O[２４],

反应方程式见式(１５).由于渗锌所形成锌铁合金层

主要成分为FeZn４,ZnＧFe微电偶对存在大阳极 小

阴极的面积比,使得此ZnＧFe微电偶对阳极腐蚀电

流密度较小,锌铁合金层(FeZn４)电化学腐蚀速率

较慢.此外,锌铁合金层具有致密性,不易被Cl－ 穿

透破坏,且随着Zn的腐蚀溶解,部分 Fe逐渐转变

成为腐蚀原电池负极,受腐蚀介质中 H＋ 氧化作用

溶解形成 Fe３＋ 、Fe２＋ ,从而使得渗锌锚杆表面锌铁

合金层腐蚀均匀,不易诱导点蚀形核发展[２５].

Zn－２e－ →Zn２＋ (１４)

４Zn(OH)２＋ZnCl２＋H２O→

Zn５(OH)８Cl２􀅰H２O (１５)

酸性环境下渗锌锚杆腐蚀产物膜的生成亦与溶

解氧密切相关.电偶腐蚀过程中,受溶解氧氧化作

用,部分Zn被氧化生成附着于渗锌锚杆表面的保

护性腐蚀产物ZnO,反应方程式见式(１６).随着Fe
逐渐发展成为电化学腐蚀阳极,溶解氧的氧化主体

逐渐转变为Fe,Fe(OH)２、Fe(OH)３ 开始生成并在

渗锌锚杆表面聚集.因此,渗锌锚杆腐蚀产物膜由

内层锌氧化膜和表层铁氧化膜共同构成.双层结构

的腐蚀产物膜对腐蚀介质具有良好的屏障作用,可
减缓锌铁合金层电化学腐蚀速率.

２Zn＋O２→２ZnO (１６)

４　腐蚀前后锚杆支护效果分析

４．１　数值模型建立

高家堡煤矿位于我国西北部彬长矿区,其３４０７
工作面运输顺槽巷道支护锚杆受酸性矿井环境影响,

出现严重的腐蚀失效现象,导致巷道围岩变形破坏严

重.高家堡煤矿３４０７运输巷围岩参数见表４.
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表４　巷道围岩参数

Table４　Parametersofroadwaysurroundingrock

岩层 岩性
厚度/
m

密度/
(kg/m３)

弹性
模量/
GPa

泊松
比

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

老顶 中粒砂岩 ４ ２５８０ ５．９９ ０．２０ ４．００ ３７
直接顶 粗粒砂岩 ７ ２５６０ ７．０７ ０．２２ ５．００ ３４
煤层 煤 ６ １４００ ０．９９ ０．３１ １．００ ２８

直接底 铝质泥岩 ３ ２５４５ ８．１１ ０．２７ １．２０ ３０
老底 砂质泥岩 ５ ２５２０ ７．８８ ０．２３ １．１８ ３５

以高家堡煤矿３４０７运输巷为工程背景,应用

Abaqus数值模拟软件建立矩形巷道数值模型,模型

尺寸为２５m×２５m,巷道断面尺寸为６m×４m;分
别应用普通锚杆、渗锌锚杆对模型进行巷道围岩支

护,两种锚杆长度均为２８００mm,锚杆间排距为９５０
mm×１１００mm;模型分析过程中,对模型左右边界进

行水平位移约束,对模型下边界进行完全固定约束,应
用上文试验数据控制普通锚杆、渗锌锚杆腐蚀前后的

力学参数,采用静力学分析探计锚杆腐蚀前后巷道围

岩稳定性情况.数值模型及网格划分如图９所示.

图９　数值模型及网格划分

Fig．９　Numericalmodelandgriddivision

４．２　围岩位移分析

普通锚杆、渗锌锚杆腐蚀前后巷道围岩垂直位

移分布云图如图１０所示.普通锚杆、渗锌锚杆腐蚀

前后巷道围岩位移场分布规律相近,但巷道顶板位

移量存在差异.锚杆服役前期未遭受腐蚀,巷道顶

板位移量较小.随着服役时长的增加,受环境腐蚀

影响,锚杆的力学性能不断劣化,巷道顶板处位移量

有所增大.由图１０(a)和图１０(b)可知,应用普通锚

杆进行支护的巷道,锚杆腐蚀前其顶板位移量为

２０６．３mm,腐蚀后其顶板位移量为３０９．６mm.由

图１０(c)和图１０(d)可知,应用渗锌锚杆进行支护的

巷道,锚杆腐蚀前其顶板位移量为１９６．０mm,腐蚀

后其顶板位移量为２３７．３mm.
图１１为普通锚杆、渗锌锚杆腐蚀前后巷道围岩

水平位移分布云图.由图１１可知,随着腐蚀的发

生,两种锚杆力学性能均有所下降,导致巷道两帮位

移量有所增大.由图１１(a)和图１１(b)可知,普通锚

杆支护巷道在锚杆腐蚀前其左帮、右帮位移量均为

２１．８１mm,两帮总位移量为４３．６２mm;锚杆发生腐

蚀后其左帮、右帮位移量均为３３．２６mm,两帮总位

移量为６６．５２mm.由图１１(c)和图１１(d)可知,渗
锌锚杆支护巷道在锚杆腐蚀前其左帮、右帮位移量

均为２０．７２mm,两帮总位移量为４１．４４mm;锚杆发

生腐蚀后其左帮、右帮位移量均为２５．２９mm,两帮

总位移量为５０．５８mm.

４．３　围岩应力分析

普通锚杆、渗锌锚杆腐蚀前后巷道围岩垂直应

力分布云图如图１２所示.由图１２可知,巷道两帮

分布有较高压应力,顶底板分布有较高拉应力,且随

着锚杆腐蚀劣化,巷道两帮压应力及顶底板拉应力

均有所增加.由图１２(a)和图１２(b)可知,随着锚杆

发生腐蚀,普通锚杆支护巷道两帮压应力由３９．２５
MPa增加至５０．０１MPa,顶底板拉应力由０．１３MPa
增加至０．１８MPa.由图１２(c)和图１２(d)可知,随着锚

杆发生腐蚀,渗锌锚杆支护巷道两帮压应力由３７．２９
MPa增加至４４．９５MPa,顶底板拉应力由０．１３MPa
增加至０．１５MPa.

通过对腐蚀前后普通锚杆支护巷道、渗锌锚杆

支护巷道围岩位移场、应力场分布情况进行分析,发
现普通锚杆和渗锌锚杆的腐蚀劣化均会导致巷道围

岩出现位移增加和应力集中现象,降低巷道围岩稳

定性.然而,相同腐蚀条件下,普通锚杆支护巷道围

岩稳定性下降程度显著高于渗锌锚杆支护巷道.应
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用普通锚杆进行支护的巷道在锚杆腐蚀后,其顶板

位移量、两帮位移量、两帮压应力、顶底板拉应力分

别增长了５０．０７％、５２．５０％、２７．４１％、３６．８５％;应用

渗锌锚杆进行支护的巷道在锚杆腐蚀后,其顶板位

移量、两帮位移量、两帮压应力、顶底板拉应力分别

增长了２１．０７％、２２．０６％、２０．５４％、１６．３７％.这表明

相同腐蚀条件下渗锌锚杆支护具有优于普通锚杆支

护的围岩控制效果.

图１０　巷道围岩垂直位移分布云图

Fig．１０　Verticaldisplacementdistributioncloudmapsofroadwaysurroundingrock

图１１　巷道围岩水平位移分布云图

Fig．１１　Horizontaldisplacementdistributioncloudmapsofroadwaysurroundingrock
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图１２　巷道围岩垂直应力分布云图

Fig．１２　Verticalstressdistributioncloudmapsofroadwaysurroundingrock

５　工程应用

应用渗锌锚杆对高家堡煤矿３４０７运输顺槽进

行防腐支护,巷道顶板每排布置７根锚杆,两帮每排

布置５根锚杆,锚杆规格为Φ２０mm×２８００mm,
间排距为９５０mm×１１００mm.此外,巷内变更支

护时留存部分布设不久的普通锚杆用于对比研究.
变更支护１００d后,对比巷内普通锚杆和渗锌锚杆

的腐蚀情况,如图１３所示.
由图１３可知,变更支护１００d后,普通锚杆出

现较为严重的腐蚀现象,外露于巷道中的锚头部分

表面粗糙,出现大量不规则腐蚀坑,锚杆与钢带连接

处腐蚀断裂,锚头细螺纹腐蚀消失并产生大量腐蚀

产物,致使螺母与细螺纹融为一体.渗锌锚杆腐蚀

较轻,部分区域出现防腐层腐蚀脱落现象,但整体锌

铁合金渗层仍较为完整,锚杆与钢带连接处层次清

晰且无断裂倾向,锚头细螺纹略有模糊,螺母与锚杆

连接紧密.这表明在实际酸性矿井环境中渗锌锚杆

耐腐蚀性能明显优于普通锚杆.
综上所述,酸性矿井环境下应用渗锌锚杆进行

巷道支护可有效延长锚固支护寿命,维护巷道围岩

稳定性,保障巷道支护安全.

图１３　锚杆腐蚀现场

Fig．１３　Siteofanchorboltcorrosion

６　结论

本文通过锚杆浸泡腐蚀试验及数值模拟,探究

了酸性环境下普通锚杆和渗锌锚杆的腐蚀特征、性
能劣化及腐蚀机理,得出以下主要结论.

(１)渗锌锚杆耐酸蚀性能显著优于普通锚杆.
腐蚀全过程中,普通锚杆的腐蚀速率始终明显高于

渗锌锚杆;随着腐蚀时长的增加,普通锚杆呈加速腐

蚀趋势,渗锌锚杆呈匀速腐蚀趋势,两种锚杆腐蚀速

率变化规律均遵循幂函数模型.
(２)受酸性环境腐蚀影响,普通锚杆抗变形能
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力、抗断裂能力、塑性性能劣化明显,拉伸断裂形态

由韧性断裂向韧性 脆性混合断裂转变;渗锌锚杆

力学性能下降较小,拉伸断裂形态仍具有明显的韧

性断裂特征.腐蚀发生后,普通锚杆支护巷道围岩

稳定性下降程度显著高于渗锌锚杆支护巷道.
(３)酸性环境下,普通锚杆腐蚀可描述为溶膜

破坏机制,钝化膜化学腐蚀溶解,锚杆基体电化学腐

蚀破坏,并生成腐蚀产物 Fe(OH)２、Fe(OH)３、

FeOOH;渗锌锚杆腐蚀可描述为溶膜 转变机制,
防护膜及游离锌化学腐蚀溶解,渗锌层电偶腐蚀中

Zn、Fe依次充当阳极,促使渗锌层均匀腐蚀,并生成

腐蚀产物ZnCl２􀅰nH２O、ZnO、Zn５(OH)８Cl２􀅰H２O、

Fe(OH)２ 和Fe(OH)３.
参考文献(References):
[１] 吴赛赛,朱昊天,张雯,等．矿山多属性环境协同作用对锚杆

腐蚀的影响[J]．金属矿山,２０２０(５):１３２Ｇ１３６．

WUSaisai,ZHU Haotian,ZHANG Wen,etal．Synergic

influenceofminemultiＧattributeenvironmentsonrockbolts

corrosion[J]．MetalMine,２０２０(５):１３２Ｇ１３６．

[２] 王玉杰,尹韬,孙兴松,等．丰满老坝加固预应力锚索服役近

３０年后性能评价研究[J]．岩石力学与工程学报,２０２２,４１
(１):６２Ｇ６９．

WANG Yujie,YIN Tao,SUN Xingsong,etal．Performance

evaluationofprestressedanchorsembeddedinoldFengmandam

afternearly３０ yearsservice[J]．ChineseJournalof Rock

MechanicsandEngineering,２０２２,４１(１):６２Ｇ６９．
[３] 李阿康,岳中文,王鹏,等．考虑锚 岩界面相对滑移的圆形

巷道全长锚固锚杆力学性能研究[J]．采矿与安全工程学报,

２０２４,４１(１):１２３Ｇ１３３．

LIAkang,YUEZhongwen,WANGPeng,etal．Studyon

themechanicalpropertiesoffullygroutedboltsincircular

tunnelsconsideringtherelativeslipoftheboltＧrockinterface
[J]．JournalofMining & SafetyEngineering,２０２４,４１(１):

１２３Ｇ１３３．
[４] 潘继良,李鹏,席迅,等．地下工程锚固结构腐蚀耐久性研究

进展[J]．哈尔滨工业大学学报,２０１９,５１(９):１Ｇ１３．

PANJiliang,LIPeng,XIXun,etal．Researchprogresson

corrosiondurabilityofanchoragestructuresinunderground

engineering[J]．JournalofHarbinInstituteofTechnology,

２０１９,５１(９):１Ｇ１３．

[５] YINT,SUNXS,WANG YJ,etal．Corrosioninvestigationof

rockanchorsservedover１０yearsinundergroundpowerhouseof

ahydropowerstation[J]．Advancesin MaterialsScienceand

Engineering,２０２２:４９０５０１０．
[６] WANG Q,WANG F N,REN A W,etal．Corrosion

behaviorandfailure mechanism ofprestressedrockbolts
(cables)intheundergroundcoalmine[J]．AdvancesinCivil

Engineering,２０２１(７):６６８６８６５．

[７] 黎慧珊,王玉杰,孙兴松,等．无黏结预应力锚索运行健康状

况分析与评价[J]．岩石力学与工程学报,２０１９,３８(增刊１):

２９１３Ｇ２９２４．

LIHuishan,WANGYujie,SUNXingsong,etal．Analysis

andassessmentofhealthstatusofunbondedprestressed

anchors[J]．Chinese Journal of Rock Mechanics and

Engineering,２０１９,３８(Suppl．１):２９１３Ｇ２９２４．

[８] 邵蓉,黎敏,刘永壮,等．锌铝镁镀层不同表面处理体系成分

分析及耐蚀性研究[J]．表面技术,２０２３,５２(９):２５３Ｇ２６４．

SHAORong,LIMin,LIUYongzhuang,etal．Composition

analysis and corrosion resistance of different surface

treatment systems for ZnＧAlＧMg coating [J]．Surface

Technology,２０２３,５２(９):２５３Ｇ２６４．

[９] 顾天真,刘雨薇,彭灿,等．热浸镀ZnＧAlＧMg镀层在模拟湿热

海洋大气环境中的腐蚀行为研究[J]．表面技术,２０２４,５３
(２):１１０Ｇ１１９．

GU Tianzhen,LIU Yuwei,PENG Can,etal．Corrosion

behaviorofhotＧdipZnＧAlＧMgcoatingexposedtoasimulated

hotandhumidmarineatmosphere[J]．SurfaceTechnology,

２０２４,５３(２):１１０Ｇ１１９．

[１０] GAO Y,KAINUMA S,YANG M Y,etal．Galvanic

corrosionbehaviorofhotＧdip Aland５５ AlＧZncoatings

appliedtosteelboltedjointsinatmosphericenvironments[J]．

ConstructionandBuildingMaterials,２０２３,４０１:２１１Ｇ２２３．

[１１] DEWIM,SANCHAROENP,KLOMJITP,etal．Effects

ofzincalloylayeroncorrosionandservicelifeofgalvanized

reinforcingsteelsin chlorideＧcontaminated concrete[J]．

JournalofBuildingEngineering,２０２３,６８:１０６１５３．

[１２] 黎敏,董妮妮,商婷,等．锌铝镁镀层和纯锌镀层在典型大气环境

中初期腐蚀行为研究[J]．表面技术,２０２４,５３(２):１２０Ｇ１２９＋１３９．

LIMin,DONGNini,SHANGTing,etal．Studyoninitial

corrosionbehaviorofZnＧAlＧMgcoatingandpurezinccoating

intypicalatmosphericenvironment[J]．SurfaceTechnology,

２０２４,５３(２):１２０Ｇ１２９＋１３９．

[１３] 梁艳玲,霍润科,宋战平,等．面容比对酸蚀砂岩溶解特性与

力学性能的影响[J]．煤炭学报,２０２３,４８(４):１５２７Ｇ１５３７．

LIANG Yanling,HUO Runke,SONG Zhanping,etal．

Influence of areaＧtoＧvolume ratios on dissolution

characteristicsand mechanicalpropertiesofacidＧcorroded

sandstone[J]．JournalofChinaCoalSociety,２０２３,４８(４):

１５２７Ｇ１５３７．

[１４] 明静,施锦杰,孙伟．混凝土中低合金钢筋腐蚀产物的微结构

分析[J]．建筑材料学报,２０２０,２３(２):３４７Ｇ３５３．

MINGJing,SHIJinjie,SUN Wei．Microstructuralanalysisof

thecorrosionproductsoflowＧalloyreinforcingsteelinconcrete
[J]．JournalofBuildingMaterials,２０２０,２３(２):３４７Ｇ３５３．

[１５] CIWJ,CHEN X H,DAIX,etal．AchievingultraＧhigh

corrosionＧresistantMgＧZnＧScalloysbyformingScＧassisted

protectivecorrosionproductfilm[J]．Journalof Materials

Sciencee& Technology,２０２４,１８１:１３８Ｇ１５１．

５７１　李帅乾,等．酸性环境下渗锌锚杆腐蚀特征及力学性能劣化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



[１６] DANIELE F,WANG C G,LIC,etal．Evolutionof

corrosiondegradationingalvanisedsteelboltsexposedtoa

tropical marine environment[J]．Journal of Materials

ResearchandTechnology,２０２３,２７:５１７７Ｇ５１９０．
[１７] 董必钦,刘文杰,彭铭,等．碳钢表面生长不同阳离子层状双

金属氢氧化物膜及耐碱耐蚀性能[J]．硅酸盐学报,２０２４,５２
(２):５１３Ｇ５２１．

DONGBiqin,LIU Wenjie,PENG Ming,etal．Growthof

differentcationiclayereddoublehydroxidesfilmsoncarbon

steelsurfacesandalkaliandcorrosionresistances[J]．Journal

oftheChineseCeramicSociety,２０２４,５２(２):５１３Ｇ５２１．
[１８] 魏洁,魏英华,李京,等．带损伤环氧涂层钢筋在 Cl－ 和碳化

耦合作用下的腐蚀行为[J]．金属学报,２０２０,５６(６):８８５Ｇ８９７．

WEIJie,WEIYinghua,LIJing,etal．Corrosionbehavior

ofdamagedepoxycoatedsteelbarsunderthecouplingeffect

ofchlorideion andcarbonization[J]．Acta Metallurgica

Sinica,２０２０,５６(６):８８５Ｇ８９７．
[１９] 刘雨薇,顾天真,王振尧,等．Q２３５和 Q４５０NQR１在中国南

沙海洋大气环境中暴晒３４个月后的腐蚀行为[J]．金属学

报,２０２２,５８(１２):１６２３Ｇ１６３２．

LIU Yuwei, GU Tianzhen, WANG Zhenyao,et al．

Corrosion behaviorof Q２３５and Q４５０NQR１exposedto

marineatmosphericenvironmentin Nansha,Chinafor３４

months[J]．Acta Metallurgica Sinica,２０２２,５８ (１２):

１６２３Ｇ１６３２．
[２０] 陈杨嵋,贺小燕,黄谦,等．碳钢和不锈钢在海洋SRB、IRB和

IOB下的 点 蚀 研 究 现 状 [J]．表 面 技 术,２０２４,５３(２):１５Ｇ

２７＋７０．　

CHEN Yangmei, HE Xiaoyan, HUANG Qian,etal．

Researchstatusofpittingcorrosion ofcarbonsteeland

stainlesssteelundermarineSRB,IRBandIOB[J]．Surface

Technology,２０２４,５３(２):１５Ｇ２７＋７０．
[２１] WANGSY,GUOT,XUG,etal．Corrosionbehaviorand

mechanismofelectricarcＧsprayedAlＧMgcoatingandZnＧAlＧ

Mg pseudoＧalloy coatings [J]．Surface & Coatings

Technology,２０２３,４７５:１３０１２６．
[２２] 张潇华,于思荣,刘彦,等．粉末渗锌钢渗层的形成机理及影

响因素研究进展[J]．表面技术,２０２０,４９(１１):１４１Ｇ１５０．

ZHANGXiaohua,YU Sirong,LIU Yan,etal．Research

progressofformationmechanismandinfluencingfactorsof

sherardizingcoatingonsteel[J]．SurfaceTechnology,２０２０,

４９(１１):１４１Ｇ１５０．
[２３] 李拔,王成彪,王向东,等．烧结钕铁硼电镀锌铁合金工艺与

耐蚀性能[J]．稀有金属材料与工程,２０１５,４４(１):１７４Ｇ１７８．

LI Ba, WANG Chengbiao, WANG Xiangdong,et al．

TechnologyandcorrosionresistanceofelectrodepositedZnＧ

FeAlloysontoNdＧFeＧBsintered magnets[J]．Rare Metal

MaterialsandEngineering,２０１５,４４(１):１７４Ｇ１７８．
[２４] BIRYUKOVAI,GAKUBRG,ZAKHARYEVICHDA,

etal．Theeffectofthechemicalcompositionofintermetallic

phasesonthecorrosionofthermaldiffusionzinccoatings
[J]．Surface& CoatingsTechnology,２０１９,３７２:１６６Ｇ１７２．

[２５] TOKUDAS,NISHIDAY,NISHIMOTO M,etal．Initial

dissolutionof MgＧcontainingphaseandcorrosionproduct

formationincutＧedgecorrosionofZnＧ１１％AlＧ３％MgＧ０．２％

Sicoatedsteel[J]．CorrosionScience,２０２３,２２５:１１１６０５．

６７１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　


