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WS2/Ni复合涂层对海洋临氢管道的阻氢与防腐双重防护机制
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摘要：为了提升海上天然气掺氢输运管道的抗氢脆与耐腐蚀性能，本文通过X射线衍射仪、扫描电子显微镜、氢

渗透测试以及电化学分析，系统探究了沉积电流参数对X70管线钢表面WS2/Ni复合涂层阻氢渗透性能与耐腐蚀

性能的影响机制。结果表明，沉积电流参数显著影响涂层的微观结构及其防护性能；150mA的优化沉积电流能

使WS2颗粒均匀分布，通过迷宫效应延长氢扩散路径，通过WS2自身的氢吸附位点吸附可扩散氢，有效增强了涂

层的阻氢渗透性能，并抑制氢致失效的产生；同时，该条件下涂层展现出最佳的耐腐蚀性能，电荷转移电阻

（Rct）和涂层电阻（Rc）均达到最大；而过高的沉积电流会导致WS2团聚及孔洞缺陷，削弱涂层性能。本研究为

海洋临氢管道的阻氢与防腐双重防护提供了依据。
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Abstract: To enhance the hydrogen-embrittlement resistance and corrosion resistance of offshore 
natural‑gas pipelines transporting hydrogen blends, this study systematically investigated the effect of 
electrodeposition current on the hydrogen‑barrier and anticorrosion performance of WS2/Ni composite 
coatings on X70 pipeline steel. Phase identification by X‑ray diffraction (XRD), microstructure 
observation via scanning electron microscopy (SEM), hydrogen‑permeation measurements, and 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) were employed to elucidate the coating’s protective 
mechanisms. The results demonstrated that deposition current critically governed coating morphology and 
functional performance. At an optimized current of 150mA, WS2 platelets were homogeneously dispersed 
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within the Ni matrix, forming a tortuous pathway that prolonged hydrogen diffusion and providing 
abundant adsorption sites to trap diffusible hydrogen thereby significantly enhancing the hydrogen‑barrier 
property and suppressing hydrogen‑induced failure. Under this condition, the coating also exhibited its 
highest corrosion resistance, as evidenced by maximal charge‑transfer resistance (Rct) and coating 
resistance (Rc). Conversely, excessively high currents led to WS2 agglomeration and pore defects, which 
compromised both the hydrogen‑barrier and anticorrosion capabilities. These findings offered a design 
basis for dual hydrogen‑barrier and corrosion‑protection strategies in offshore hydrogen‑blended 
natural‑gas pipelines.
Keywords: hydrogen; hydrogen permeation; hydrogen barrier coating; hydrogen pipeline; hydrogen 
embrittlement

氢能源被广泛认为是当今推动人类可持续发展

的最具潜力的二次清洁能源之一[1]。其独特优势在

于能够与多种能源形式衔接，形成氢-电-化石燃

料耦合发展的能源体系[2]。因此，氢能源被视为满

足国家能源需求、推动能源新体系构建以及保障能

源安全的关键能源之一[3-6]。

利用现有的海上天然气管道进行天然气掺氢混

合输运，是目前实现氢气远距离、大规模输送的最

有效技术之一[7]。然而，金属输氢管道在海洋环境

中服役时，面临着复杂的腐蚀问题。管道材料长期

暴露在恶劣条件下，海水腐蚀的同时，氢原子由于

其极小的体积，极易渗入金属材料的内部，导致氢

损伤[8]。这种损伤一旦引发管道破裂，可能会带来

氢气泄漏、燃烧甚至爆炸等重大安全隐患，造成不

可估量的人员伤亡和财产损失[9]。现有研究指出，

在材料表面制备阻氢涂层，可阻止或减缓氢原子渗

入管道材料。这类涂层不仅不会对材料的固有性能

产生负面影响，还可以从根本上提升其耐腐蚀性和

抗氢损伤的能力。这种技术方案已成为氢能领域研

究的热点，并在氢输运管道领域显示出巨大的应用

前景[10-12]。

目前，阻氢涂层大致分为三类：氧化物涂层、

非氧化物涂层和复合涂层。氧化物涂层通常通过直

接氧化材料表面或在材料表面添加氧化涂层来制

备，常见的氧化物涂层包括 Al2O3、Cr2O3、Er2O3、

Y2O3和 ZrO2等
[13-17]。Wang 等[15]采用溶胶-凝胶法结

合高温煅烧工艺，在钢材基体表面成功制备了

Al2O3涂层。尽管该涂层表现出表面光滑、均匀且

与基体材料结合良好的特点，但形成α-Al2O3相所

需的高温会导致基材的微观结构发生转变，从而破

坏金属基体的机械性能。此外，高温还容易引发涂

层中的热应力，进而导致气孔缺陷等问题，极大地

限制了α-Al2O3涂层的实际应用。

非氧化物涂层则主要包括钛基涂层（如 TiC、
TiN等）、硅化物涂层（如 SiC、SiN等）以及硼化

物涂层（如BN等） [18-19]。Tolstolutska等[20]采用化学

气相沉积工艺，在金属材料表面制备了TiC涂层。

尽管该涂层在特定温度范围内表现出一定的氢渗透

抑制效果，但其整体阻氢性能并不显著，仍待进一

步提升。

近年来，新型纳米二维材料 （如石墨烯、

MXene和WS2）凭借其独特的理化性质，显示出优

异的结构稳定性，在阻氢涂层领域具有广阔的应用

前景[21-23]。然而，关于这些二维纳米材料的阻氢复

合涂层的研究仍然较为有限。尤其是WS2，作为一

种极具潜力的二维纳米材料，其在阻氢材料领域的

应用前景备受关注，但尚缺乏系统性的机理研究。

本研究采用电化学沉积法，在X70管线钢表面

制备了 WS2/Ni 复合涂层，并进一步探讨了电流参

数对涂层性能的影响。由于海水的主要成分与

3.5% 的 NaCl 溶液相似[24]，因此本文采用质量分数

为3.5%的NaCl溶液模拟海洋环境；通过氢渗透测

试、电化学测试以及慢应变速率拉伸实验，系统研

究了复合涂层的阻氢与耐腐蚀性能。基于研究结

果，构建了电沉积参数与涂层微观结构、阻氢性能

及抗氢脆性能之间的关联机制，阐明了氢在不同电

沉积参数下，二硫化钨/镍复合涂层中的渗透行为。

最后，提出了进一步优化材料抗氢损伤性能的电沉

积工艺建议。

1 研究方法

1.1 材料与试样制备

本研究采用的基体材料为X70管线钢，其化学

组成见表1。通过线切割将X70管线钢基材切割为

50mm×30mm×1mm的矩形片。首先用SiC砂纸将样

品抛光至 2000#。然后用金刚石研磨膏将试样表面
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抛光至镜面（约 10000#）。最后采用丙酮和乙醇进

行超声清洗并干燥处理。进行电沉积工艺制备前，

采用绝缘胶将基材的一侧进行绝缘密封，以实现涂

层的单面沉积。

1.2 WS2/Ni复合涂层制备

首先在100mL去离子水中加入WS2，25℃磁力

搅拌 30min配制WS2悬浊液。为了增强WS2的分散

性，提升电镀效果，在悬浊液中加入阳离子活性剂

十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）对WS2进行改性

处理。32℃磁力搅拌20min获得分散性优异的二硫

化钨悬浊液。随后在改性好的WS2悬浊液中加入镍

基化合物 （250g/L 的 NiSO4·6H2O、45g/L 的 NiCl2·
6H2O以及 40g/L的H3BO3），32℃磁力搅拌 30min形

成 WS2/Ni 复合电镀液。采用双电极体系开展基材

表面的涂层制备，以基材作为阴极、铂片作为阳

极，具体沉积参数见表2。

1.3 电化学测试

氢渗透测试采用Devanathan-Stachurski （D-S）
双电解池对复合涂层试样的阻氢渗透性能进行评

估。涂层试样作为工作电极，饱和甘汞电极（SCE）
作为参比电极，铂箔作为辅助电极。以 0.2mol/L 
NaOH 作为电解质。在阴极电解池中加入 3g/L 
NH4SCN 作为毒化剂，抑制氢气的生成。测试前，

在试样无涂层的一面沉积一层镍，防止试样表面发

生电化学腐蚀。在阳极池加载200mV（vs.SCE）的

恒定电位，将背景电流密度降至0.1μA/cm2。最后，

在阴极池侧加载-20mA/cm2的恒定电流开始电化学

氢渗透测试。涂层试样的表观扩散系数Dapp与氢渗

透率J由式(1)与式(2)计算。
Dapp = L2 /15.3tb (1)

J = i∞p
L
F (2)

式中，L为涂层试样的厚度，cm；tb为渗透电

流开始迅速上升时对应的时间值，s；ip
∞为氢渗透

测试达到稳定状态时的渗透电流密度，μA/cm2；F
为法拉第常数，一般为96485mol/C。

为评价涂层的电化学性能，利用电化学工作站

对样品进行电化学阻抗谱（EIS）测试，采用饱和

甘汞电极（SCE）的三电极体系，电解质为质量分

数3.5%的NaCl溶液，样品仅露出涂覆有涂层的工

作面（面积为1cm2）。测试前，需要在电解液中浸

泡 30min。测试时，当样品的开路电位（OCP）达

到稳定后，再进行电化学阻抗谱（EIS）测试。EIS
测试的交流阻抗激励信号幅值为 20mV，测试频率

为 105~0.01Hz，测试结果利用 Zview 软件进行 EIS
数据拟合。

1.4 慢应变速率拉伸测试

通过慢应变速率拉伸实验（SSRT）测定涂层

试样充氢前后的机械性能，并对涂层试样的氢脆敏

感性进行评估。应变速率为 5×10-5/s。拉伸试样的

尺寸规格见图 1，平行段长度为 15mm，标距段宽

度为2mm，厚度为1mm。

充氢试样在 0.2mol/L H2SO4+3g/L NH4SCN 溶液

中进行电化学预充氢，充氢电流密度为50mA/cm2，

充氢时间为24h。充氢处理前，将除涂层侧标距段

以外的试样表面通过真空密封泥进行密封处理，保

证充氢过程只在涂层面标距段的位置进行。用涂层

试样的相对断后伸长率（REL）和相对断面收缩率

（RRA）作为量化氢脆敏感性的依据，具体计算见

式(3)、式(4)。
REL = δH

δA
(3)

RRA = ψH
ψA

(4)
式中，REL为相对断后伸长率；δH为充氢后的

伸长率；δA为未充氢时的断后伸长率；RRA为相对

表1　X70管线钢化学组成（质量分数，%）

C
0.06

Si
0.05

Mn
1.46

P
0.014

S
0.002

Al
0.048

Ti
0.13

Nb
0.028

Cu
0.04

Cr
0.05

Ni
0.03

表2　涂层试样制备工艺参数

试样编号

Ni
C1
C2
C3
C4

WS2浓度/g·L-1

0
5
5
5
5

沉积时间/min
15
15
15
15
15

沉积电流/mA
150
100
150
200
250

图1　拉伸试样的尺寸
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断面收缩率；ψH为充氢后的断面收缩率；ψA为未

充氢时的断面收缩率。

1.5 微观表征

涂层试样的微观形貌通过扫描电子显微镜

（SEM）进行分析，设备仪器采用德国Carl Zeiss公
司生产的Crossbeam 350扫描电子显微镜，加速电

压为 2kV，放大倍数为 200~20000倍。涂层试样的

物相成分通过X射线衍射（XRD）进行研究，设备

仪器采用日本Rigaku公司生产的 Smart Lab多功能

X 射线衍射仪，测试功能选用薄膜掠入射光路

（GI-XRD），扫描速度为2°/min，扫描步长为0.03°，
固定入射角为1°，扫描角度范围为10°~90°。
2 结果与讨论

2.1 涂层形貌表征

图2为WS2/Ni复合涂层的表面形貌。沉积参数

为 C1 时，WS2颗粒在镍基层上的分布较为分散，

镍基层呈块状镶嵌的致密结构。当参数变为C2时，

WS2颗粒分布更为均匀，但WS2颗粒出现了轻微的

团聚现象。然而，当沉积参数进一步提高至C3与

C4时，WS2颗粒团聚现象加剧，且复合涂层表面观

察到明显的孔洞特征。造成这种孔洞特征的原因一

般有两种：首先，随着WS2颗粒团聚程度的加重，

且团聚颗粒高度远高于镍基表面，容易造成WS2团

聚颗粒剥落，形成孔洞缺陷；其次，较高的沉积电

流促进了WS2颗粒的催化活性，进而导致在沉积过

程中出现催化析氢反应。这一反应产生的气体分子

在压力驱动下逸出并破坏了镍基层，产生微小气

孔。随着微孔的不断聚合，最终涂层表面形成孔洞

缺陷。

2.2 涂层物相结构

通过对图 3 中 WS2/Ni 复合涂层的 XRD 表征结

果进一步分析可以发现，复合涂层试样的衍射峰主

要出现在14.1°、44.5°、51.9°以及76.4°等位置，分

别对应晶面指数（002）的二硫化钨衍射特征峰与

晶面指数（111）、（200）以及（220）的镍基衍射

特征峰。通过 Jade 软件的简易计算功能进一步对

不同沉积电流下复合涂层相成分进行计算。计算结

果表明，沉积参数为C1、C2、C3、C4的复合涂层

中，WS2相的占比为 9.8％、9.7％、9.4％、9.3%。

结果表明，随着沉积电流的增大，复合涂层中的

WS2含量呈现轻微下降趋势。WS2含量降低的原因

与涂层出现缺陷的原因一致。进一步通过 Jade 软

件对不同沉积电流下镍基主衍射特征峰 [（111）
峰]的半宽高进行了测量，测量结果表明沉积参数

为 C1、C2、C3、C4 中镍基（111）峰的半宽高分

别为 0.468、0.466、0.468、0.467。表明沉积电流

的变化并没有影响复合涂层中镍基的晶粒尺寸。

图2　WS2/Ni复合涂层的表面形貌
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2.3 氢渗透性能

氢渗透结果如图 4所示，其中 tb可以反映氢气

穿过试样所需的时间，稳定后的电流密度 i可以反

映氢的渗透速率。因此 tb越长、i越低，说明阻氢

渗透性能越好。从图中可以发现，氢可以迅速穿过

基材，而制备了复合涂层后，可以延长氢穿透的时

间，且明显降低平衡电流。说明复合涂层试样与基

材相比，具有一定的阻氢渗透性能。不同沉积电流

下复合涂层试样展现出了不同的渗透特性，尤其表

现在平衡电流密度的变化上，这表明涂层制备过程

中的沉积电流因素的变化会对复合涂层的阻氢渗透

性能造成影响。

结合式 (1)、式 (2)分别计算不同沉积参数下

WS2/Ni复合涂层试样的氢扩散系数Dapp与氢渗透率

J，结果如图 5 所示。当沉积参数为 C1 时，氢扩

散 系 数 达 到 2.63×10-7cm2/s， 氢 渗 透 系 数 达 到

4.36×10-6mol/(cm·s)，与基材相比出现了明显的下

降。当沉积参数为C2时，复合涂层的阻氢渗透性

能最优，其氢扩散系数达到 2.58×10-7cm2/s，氢渗

透系数达到 4.77×10-6mol/(cm·s)。当沉积参数进一

步增大至C3时，复合涂层的阻氢渗透性能开始劣

化，其氢穿透时间相比C2试样提前了近 600s，稳

态电流密度也出现了增加，说明此时的复合涂层试

样更容易被氢扩散穿透，且增大了氢原子的渗透通

量。当沉积参数继续增大至C4时，复合涂层阻氢

渗透性能劣化现象进一步加剧，涂层试样稳态电流

密度持续增加，且其氢穿透时间缩短至 820s，相

较于C2缩短了近一半，计算所得氢扩散系数提高

至 5.10×10-7cm2/s，与基材的氢扩散系数相近，说

明此时氢原子能够快速穿透复合涂层。结合涂层形

貌分析发现，沉积电流过大会造成WS2的严重团聚

与涂层形貌的孔洞缺陷，进而直接影响复合涂层的

阻氢渗透性能。

沉积电流因素能够显著影响 WS2/Ni 复合涂层

的氢穿透时间，复合涂层的氢扩散系数会随着沉积

电流的增加明显升高（C2除外）。此外，复合涂层

的氢渗透率同样会随着沉积电流的不断增大而提

高，但相较于氢扩散系数而言提高的幅度较小。这

意味着复合涂层更容易被氢原子穿透。整体而言，

二硫化钨/镍复合涂层试样的阻氢渗透性能会随着

沉积电流的增大而下降。

图3　WS2/Ni复合涂层的XRD图谱

图5　阻氢渗透性能与沉积电流的关系
图4　WS2/Ni复合涂层的电化学氢渗透曲线
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2.4 氢脆敏感性

图 6为WS2/Ni复合涂层试样充氢前后的应力-
应变曲线。由图可知，复合涂层试样相较于基体的

抗氢脆特性均得到提升。应力-应变曲线呈不同的

变化趋势，表明沉积电流的变化会对复合涂层试样

的抗氢脆性能造成影响。从图 6(a)中可以明显发

现，随着沉积电流的增大，复合涂层对试样的抗氢

脆能力先上升后下降。从图6(b)中可以看出，在一

定范围内，随着沉积电流的增大，复合涂层试样的

REL 和 RRA 均出现先上升后下降趋势。C2 处，

REL 与 RRA 均取得极大值，此时 REL 为 0.911，
RRA为0.804。

拉伸试样的断口形貌如图7所示。基材的断口

形貌呈现较为明显的脆性断裂特征，伴随比较明显

的二次裂纹与沿晶断裂特征。相比之下，复合涂层

试样断口的塑性断裂特征区域明显增大，韧窝明显

增多。不难发现，随着沉积电流的增大，表面的韧

窝形貌会逐渐转化为解理特征。C1与C3、C4均出

现了细小的二次裂纹，但造成二次裂纹的原因并不

相同。结合前面的研究进一步分析可以发现，C1
是由于涂层阻氢能力不足，导致氢大量进入。而

C3与C4是因为涂层表面的孔洞成为氢进入材料的

快速通道，所以C3、C4的裂纹会更加明显。因此，

不同沉积电流下制备的复合涂层试样的抗氢脆性能

与其氢渗透特性存在密切关联。

2.5 耐蚀性

塔菲尔极化曲线作为一种快速便捷的瞬时腐蚀

速率评价方法，广泛应用于材料领域的耐蚀性评

估。如图8所示，C2的腐蚀电位为-0.38V，明显高

于基材，表明其耐腐蚀性能更好。阻抗谱中的容抗

弧半径可以反映涂层的防腐性能，阻抗谱中的容抗

弧半径越大，涂层的耐腐蚀性越佳。所以从图中可

以发现，C2的容抗弧半径远大于其他试样。为进

一步量化涂层的耐腐蚀性能，采用等效电路对EIS
结果进行了拟合分析。电解液通过复合涂层或涂层图6　沉积电流参数对试样抗氢脆性能的影响

图7　试样充氢后断口形貌
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缺陷渗透到基底，在涂层表面与基材表面均发生电

化学腐蚀，因此构成如图所示的等效电路。拟合结

果如表3所示，其中涂层电阻Rc反映了涂层对腐蚀

介质的屏蔽能力，Rc值越大，涂层的保护能力越

强。可以发现，C2 的 Rc 值最大，为 1384Ω·cm2，

表明此时涂层的防护作用最强电荷转移电阻。Rct
反映了金属基体表面的电子转移的阻力，与腐蚀速

率成反比。C2的Rct值同样最大（9991Ω·cm2），表

明此样品涂层的腐蚀反应速率最慢，抗腐蚀性能最

好。综上，WS2/Ni复合涂层的缓蚀作用有效抑制了

基体金属的腐蚀，且在C2条件下涂层耐腐蚀性能

达到最佳。

2.6 讨论

经过上述研究，发现涂层的沉积电流对X70管

线钢表面 WS2/Ni 复合涂层的阻氢渗透性能以及耐

腐蚀性能均有显著影响。通过建立涂层微观形貌特

征-阻氢和耐腐蚀性能-抗氢脆力学测试三者之间

的关系，进一步揭示了沉积电流如何通过调控WS2
颗粒的分布状态来影响涂层性能。当沉积电流较合

适时（如C2条件下），涂层中WS2颗粒分布均匀，

团聚现象较少，且涂层整体结构致密。这一状态下

WS2/Ni复合涂层展现了良好的阻氢和耐腐蚀性能，

氢扩散系数达到 2.58×10-7cm2/s，与 Shi 等[25]制备的

MXene 阻氢涂层 （氢扩散系数为 4.91×10-7cm2/s）、

Liu等[26]制备的陶瓷复合涂层（氢扩散系数为5.64×
10-6cm2/s）相比均显示出更优异的阻氢性能。结合

微观形貌分析可以推断出，这一优异性能与纳米

WS2颗粒在涂层中的合理分布直接相关。

WS2作为纳米材料，其阻氢性能主要依赖迷宫

效应，纳米WS2颗粒均匀分布在镍基涂层中，能够

形成复杂的扩散路径，延长氢原子从涂层表面扩散

至基体的路径，从而显著降低氢原子的扩散速率。

这种迷宫效应通过增加氢扩散的难度有效阻止氢进

入基材内部，减轻氢脆发生[27-28]。此外，WS2颗粒

表面含有大量的氢吸附位点，氢原子在扩散过程中

能够优先吸附在这些位点上，减少其向基体内部的

渗透。通过吸附氢原子，WS2能够在一定程度上

图8　耐蚀性测试结果

表3　等效电路拟合结果

样品

基材

C1
C2
C3
C4

Rs/Ω·cm2

27.6
27.86
32.9

28.77
28.79

Rc/Ω·cm2

711
1157
1384
1194
1197

CPE1
CPE1-T

1.13×10-3

4.53×10-4

3.29×10-4

4.11×10-4

3.78×10-4

CPE1-P
0.64691
0.82378
0.83546
0.81474
0.85325

Rct/Ω·cm2

4638
6206
9991
7855
7954

CPE2
CPE2-T

1.52×10-3

4.71×10-4

5.17×10-5

4.07×10-4

4.01×10-4

CPE2-P
0.58037
0.80734
0.71793
0.73672
0.73383

注：Rs—电解质电阻；CPE—恒相位元件；CPE-T—恒相位元件的时间

常数部分；CPE-P—恒相位元件的相位角指数部分。

·· 68



2026年1月 薛金鑫等：WS2/Ni复合涂层对海洋临氢管道的阻氢与防腐双重防护机制

减缓氢对材料的渗透速率，从而提高抗氢脆

性能[22,29-30]。

然而，当沉积电流过大时（如C3、C4），WS2
颗粒的团聚现象明显加剧，且容易形成孔洞缺陷。

这种团聚现象导致当WS2颗粒发生团聚时，涂层中

的纳米颗粒分布不均匀，氢原子的扩散路径变得更

加简单，失去了复杂的“迷宫”结构，氢原子更容

易快速穿透涂层进入基体材料，进而大幅降低阻氢

效果。另外，团聚的WS2颗粒会使其比表面积显著

减少，导致氢吸附位点大幅减少。因此，WS2对氢

的吸附能力下降，氢原子能够更多地渗透至涂层

内，导致氢扩散通量增加，抗氢脆性能下降。

此外，从腐蚀防护角度来看，致密且均匀分布

的WS2颗粒不仅能够增强涂层的物理屏障作用，还

能有效阻止腐蚀介质的渗透，延缓电化学反应的发

生。C2 条件下的涂层因其结构致密、缺陷较少，

具有最大的电荷转移电阻（Rct）和涂层电阻（Rc），

表现出最好的耐腐蚀性能。而当电流增大至

200mA 和 250mA 时，WS2的团聚和孔洞缺陷的增

加，使得腐蚀介质更容易渗透到基体表面，进而加

速了腐蚀反应。

结合前述的研究结果和机理分析，C2沉积条

件下涂层表现出最优的阻氢和抗腐蚀性能，而在更

高沉积电流（200mA、250mA）下，团聚现象和孔

洞缺陷的出现削弱了涂层的整体性能。这表明控制

沉积电流对 WS2的均匀分布和涂层的致密性至关

重要。

3 结论

针对海洋临氢管道面临的海水腐蚀与氢致损伤

等多重损伤难题，本研究构建了海洋临氢管道阻氢

与防腐的双重防护涂层工艺及防护机制，探究了涂

层沉积电流对 X70 表面 WS2/Ni 复合涂层阻氢、耐

腐蚀性能的影响规律，得到以下结论。

（1）沉积电流显著影响 WS2/Ni 复合涂层的阻

氢渗透与耐腐蚀性能，过高的沉积电流会导致WS2
颗粒团聚与孔洞缺陷，从而削弱涂层性能。

（2）WS2颗粒的分布状态决定了复合涂层的阻

氢效果，均匀分布的WS2颗粒通过迷宫效应延长了

氢原子的扩散路径，同时提供了大量氢吸附位点，

有效抑制了氢向基材的渗透。而颗粒团聚现象破坏

了迷宫效应，显著降低了涂层的阻氢能力。

（3）复合涂层在适当沉积电流下展现了优异的

耐腐蚀性能，通过电化学阻抗谱（EIS）和等效电

路分析，发现沉积电流为 150mA 的复合涂层电荷

转移电阻（Rct）和涂层电阻（Rc）最大，表明此条

件下涂层的腐蚀反应速率最低，防护性能最佳。

（4）合理控制沉积电流是优化 WS2/Ni 复合涂

层双重防护的关键，适当的沉积电流能够平衡涂层

的阻氢渗透和耐腐蚀性能，有助于提高材料在海洋

临氢环境中的使用寿命与可靠性。
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