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2 种防护涂层体系在湿热海洋环境下 

防护性能的劣化规律研究 
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摘要：目的 研究 2 种防护涂层体系在湿热海洋环境下自然暴露 3 a 的防护性能劣化规律。方法 确定试验件

为钢–铝（钢）螺接连接件，试验地点为海南万宁，并按周期测得不同暴露时间下涂层 A 和涂层 B 的外观形

貌、色差、光泽度、表面傅里叶红外光谱、电化学阻抗的相关数据。通过对比分析测试结果，判断 2 种涂

层在不同暴露时间下的劣化程度，并最终得到其劣化规律。结果 涂层 A 自然暴露 1 a 老化严重，紧固件区

域涂层剥落，平板区域失光率约为 75%，阻抗模量降低 5 个数量级，色差 ΔE*为 5（轻微变色），涂层有机

基团老化降解严重。涂层 B 自然暴露 2 a，老化较严重，紧固件区域涂层剥落、生锈，平板失光率约为 20%，

阻抗模量降低 2 个数量级，色差 ΔE*为 11（严重变色），涂层有机基团轻微老化降解。结论 对于螺钉连接

结构，连接区域不仅更容易被腐蚀，而且增加了附近平板区域的不一致性。涂层体系 B 的保护能力优于涂

层体系 A，涂层体系 B 的有效保护时间约为 2 a，而涂层体系 A 则不到 1 a。 
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Degradation Law of Two Kinds of Protective Coating Systems in Hot and  
Humid Marine Atmospheric Environment 
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ABSTRACT: The work aims to study the degradation law of two kinds of protective coatings after 3 years of natural exposure 

in hot and humid marine atmospheric environment. Steel and aluminum (steel) connection fittings were selected as test samples 

and Wanning of Hainan was determined as the test site. The appearance, color difference, luster, surface Fourier transform infra-

red spectrum and electrochemical impedance of coatings A and B for different exposure time were measured periodically. 
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Through comparison and analysis of the test results, the degradation degree of the two coatings for different exposure time was 

judged, and the degradation law was finally obtained. The coating A was severely aged after one year of natural exposure: the 

coating in fastener area was peeled off, the optical loss rate in plate area was about 75%, the impedance modulus was reduced by 

five orders of magnitude, the color difference ΔE* was 5 (slight discoloration), and the organic groups in the coating were seri-

ously aged and degraded. After two years of natural exposure, the coating B was seriously aged: the coating in the fastener area 

was spalling and rusting, the plate optical loss rate was about 20%, the impedance modulus was reduced by two orders of mag-

nitude, the color difference ΔE* was 11 (severe discoloration), and the organic groups of the coating were slightly aged and de-

graded. For screw connection structure, the connection area is not only easier to be corroded, but also increases the inconsistency 

of the adjacent plate area. The protection ability of coating system B is better than that of coating system A. The effective pro-

tection time of coating system B is about two years, while that of coating system A is less than one year. 

KEY WORDS: natural exposure test; coating degradation analysis; protection ability 

有机涂层在金属防腐方面具有广泛的应用，特别

是在腐蚀性环境中[1-8]。在实际工程应用中，涂层体

系通常为多层结构，主要包括金属基底的阳极氧化

层、底漆、中间漆、面漆。涂层系统在自然暴露下的

失效行为同样是非常复杂的过程，它涉及许多自然环

境因素，如温度、相对湿度、污染物、紫外线和微生

物等[9-13]。为了更高效、快速地评价涂层体系的保护

能力，研究者们多次开展实验室加速试验和自然暴露

试验的相关性研究[14-17]，希望能用实验室加速试验代

替自然环境试验。然而，由于涂层结构的复杂性，以

及实际自然环境的不确定性，自然环境试验仍不能被

完全替代[18]，尽管自然环境试验获得降解数据耗时较

长，但可以更好地反映涂层系统在实际使用条件下的

真实情况。 

为了测得涂层在自然环境下的真实情况，Zhang

等[18]考察了 4 种复合涂层系统在湿热海洋环境下的

实用性。Bano 等[19]研究了工业环境下环氧树脂涂层

在大气条件下的降解行为和机理。目前，尽管许多学

者已经对涂层系统的自然试验进行了一系列研究，但 

这些研究大多是平板试样[9,20]。与平板结构不同的是，

螺钉连接的紧固件区域不仅更容易腐蚀，而且还可能

进一步增加附近区域涂层的降解老化[21]，这成为降低

金属连接件结构使用寿命的关键因素之一，因此需要

研究应用于金属螺钉连接的涂层系统。 

本课题以金属连接件为涂层涂覆基底，研究了在
热带海洋大气环境中暴露 3 a 的 2 种涂层系统的劣化
情况。通过测试颜色变化、光泽损失、傅里叶红外光
谱（FTIR）和电化学阻抗光谱（EIS），对比分析不同
暴露时间下 2 种涂层体系的防护能力，判断其在不同
暴露时间下的劣化程度，并最终得到其劣化规律。 

1  试验 

1.1  材料与仪器 

本试验主要材料：2 组铝–钢（钢）螺接连接件，
分别使用 2 种不同的涂层体系（涂层 A、涂层 B）均
匀涂覆，连接件结构如图 1 所示。2 种连接试样主要
成分见表 1 和表 2，2 种涂层的主要成分见表 3。 

 

 
图 1  试验连接件结构 

Fig.1 Structure of test connector 
 

表 1  铝合金基体的化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical composition of aluminum alloy matrix (mass fraction) 

% 

Si Cu Fe Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al 

≤0.10 1.4~2.0 0.05~0.25 0.20~0.60 1.8~2.8 0.10~0.25 ≤0.10 5.0~6.5 ≤0.05 ≥90
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表 2  碳钢基底的化学成分（质量分数） 
Tab.2 Chemical composition of carbon steel base (mass fraction) 

% 

C Si Mn Cr Ni Fe 

0.28~0.34 0.90~1.20 0.80~1.10 0.80~1.10 ≤0.030 ≥97
 

表 3  2 种涂层体系的主要成分 
Tab. 3 Main components of the two coating systems 

涂层种类 底漆 面漆 

涂层 A （水基）环氧树脂 （水基）环氧树脂

涂层 B （水基）多组分环氧树脂 聚氨酯 

注：涂层 A 的总厚度为 65 μm，涂层 B 的总厚度为 95 μm。 
 

本试验主要仪器：PG-1M 光泽度仪，日本 NDK

电色工业公司；Solar tron1287 电化学测试系统，美

国 Thermo公司；NicoletNexus470光谱仪，美国 Nicolet

仪器公司。 

1.2  方法 

试验环境选择具有高温、高湿、高盐雾、辐射强

等典型湿热海洋大气环境特点的万宁，试验方式采用

平台户外暴露试验，试样均朝南 45°暴露（如图 2 所

示），试验持续时间为 3 a。在这 3 a 里，按周期测试

反映涂层优劣的相关指标。具体测试包括为：每隔 6

个月使用同台仪器测试 2 种涂层的光泽、色差；每

隔 1 a 使用同台仪器测试 2 种涂层的形貌、试样表面

阻抗。 
 

 

图 2  海洋平台户外试验现场 
Fig.2 Outdoor test field of offshore platform 

 

1.3  分析 

1.3.1  宏观形貌 

以投样日期为起始日期，每隔 1 a 对试样进行取

样分析，目视检查模拟试片的外观形貌，着重检查暴

露面连接部位和平板区域涂层破损、老化情况。参照

GB/T 1766—2008《色漆和清漆涂层老化的评级方

法》，对试样涂层区域进行评级，包括暴露面涂层变

色、粉化、起泡、开裂、生锈、剥落和基体腐蚀等。 

1.3.2  色差 

以投样日期为起始日期，每隔 0.5 a 对试样进行

取样分析。参照 GB/T 11186.3—1989《漆膜颜色的测

量方法》的相关规定，采用 PG-1M 光泽度仪对 2 组

铝–钢（钢）螺接连接件固定外观样的平板区域进行

漆膜颜色测量。 

1.3.3  光泽度 

以投样日期为起始日期，每隔 0.5 a 对试样进行

取样分析。参照 GB/T 9754—1988《色漆和清漆不含

金属颜料的色漆漆膜之 20°、60°、85°镜面光泽的测

定》的相关规定，采用 PG-1M 光泽度仪测定涂层试样

的 60°镜面光泽，计算失光率，并参照 GB/T 1766— 

2008《色漆和清漆涂层老化的评级方法》，评定涂层

试样的失光等级。 

1.3.4  傅里叶红外光谱 

参照 HB 5416—1998《航空非金属材料红外光谱

检测方法》，以投样日期为起始日期，每隔 1 a 对试

样进行取样分析，对表面涂有目标涂层的部位进行测

试表征，并分析。 

1.3.5  电化学阻抗谱 

为更好地评估与螺钉有一定距离的平板区域涂

层的保护能力，以平板区域直径为 20 mm，距离最近

紧固件 40 mm 的圆形区域作为试验区，对于每个样

本选择 3 个相似的测试点进行 EIS 测试。在测试过程

中，自制固定 EIS 测试电解槽，并对样品边缘的涂层

进行抛光，以保持连接。测试时采用三电极体系，涂

层试样在 3.5%氯化钠水溶液中浸泡 30~40 min 后，进

行阻抗谱测试，涂层样品为工作电极（ 20 mm× 

20 mm），饱和甘汞电极（SCE）为参比电极，圆片铂

电极为辅助电极。EIS 测试均在室温（20 ℃）下进行，

工作面积为 3.14 cm2，频率扫描范围为 100 kHz~ 

10 mHz，施加振幅为 10mV 的正弦波扰动。 

1.3.6  电化学阻抗谱等效电路 

涂层试样状态不同，电解质溶液的渗入过程也不

一样，因此需采用不同的等效电路模型进行解析。原

始状态下，涂层表面无缺陷和损伤，涂层防护效果较

好，其阻抗谱对应的物理模型可用图 3 所示的 R(CR)

等效电路表示[22-23]，其中 Rs 为溶液电阻，Cc 为涂层

电容，Rc 为涂层电阻，整个电极体系的阻抗见式（1）。 

c
s

c c1 j

R
Z R

wR C
 


  (1) 

 

 

图 3  R(CR)拟合模型 
Fig.3 R(CR) fitting model 

 

涂层试样经环境暴露试验后，涂层表面出现失

光、变色、粉化等环境损伤，特别是涂层粉化后，表
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面孔隙率变大，腐蚀介质更容易通过涂层微孔渗入金

属基体。当电解质溶液渗透到达底漆/面漆界面或涂

层/基底金属界面时，就会在界面区形成微电池，阻

抗谱就会显示多个时间常数。对于有 2 个时间常数的阻

抗谱，本试验参考曹楚南[23]提出的模型 R{C[R(CR)]}

拟合阻抗谱数据，如图 4 所示。 
 

 

图 4  R{C[R(CR)]}拟合模型 
Fig.4 R{C[R(CR)]} fitting model 

 

模型中，Rs 为溶液电阻，Cc 为涂层电容，Rc 为

涂层电阻，Cdl 为界面电双层电容，Rt 为极化电阻，

其数学表达式见式（2）。 

s

c
t

c
t dl

1
1

j

1 j

Z R
wC RR

wR C

 





 (2) 

对于多层涂层体系，因制备工艺原因，可能存在

多个界面（如底漆/面漆界面），电解质溶液的渗入过

程更为复杂。制作涂层试样时，在阳极氧化层上先喷

涂底漆，再喷涂面漆，每层涂层上的微孔并不一定重

叠，腐蚀介质中水、氯离子等先渗透面漆层，再渗透

底漆层，最后渗透阳极氧化层。本试验根据涂层的制

备 方 式 ， 建 立 了 涂 层 腐 蚀 介 质 渗 入 物 理 模 型

R(CR)(CR)(CR)（见图 5），利用该模型对部分涂层试

样的阻抗数据进行拟合[24]。 
 

 
图 5  R(CR)(CR)(CR)拟合模型 

Fig.5 R(CR)(CR)(CR) fitting model 
 

该模型把涂层的底漆层和面漆层看作 2 个薄层，

每层都有各自的电容和电阻，且对总电容和总电阻均

有影响，其等效电路为各层 Rc、Cc 并联电路的串联。

在该模型中，Rs 为溶液电阻；Cc1、Cc2 为第 1、2 层

涂层电容；Rc1、Rc2 为第 1、2 层涂层电阻；Cdl 为阳

极氧化层的电容；Rt 为阳极氧化层和基体金属的极化

电阻。此模型的阻抗数学表达式为： 

c1 c2 t
s

c1 c1 c2 c2 t dl1 j 1 j 1 j

R R R
Z R

wR C wR C wR C
   

  
 (3) 

然而，在实测过程中，电容的频响特性与纯电容

常常并不一致，有或大或小的偏离。可采用常相位角

元件 Q 描述电容 C 发生偏离的现象，在模型中用 Q
替代 C 进行数据拟合。Q 有 2 个参数，一个是 Y0，

其量纲为 S·sn 或 F·sn–1·cm–2；另一个参数为 n，无量

纲，当 n=1 时，Q 即为 C。 

2  结果与讨论 

2.1  宏观形貌 

2 种涂层 3 a 的宏观形貌变化如图 6 所示。涂层
A 暴露 3 a 的变化情况如图 6a 所示，试样户外暴露 1 a
时，螺栓表面涂层脱落 100%；暴露 2 a 时，螺栓均
发生锈蚀，紧固件区域边缘有大量气泡产生，此时参
照 GB/T 1766—2008《色漆和清漆涂层老化的评级方
法》，平板区域粉化为 5 级；暴露 3 a 时，紧固件区
产生大量气泡，且螺栓边缘有大量白色腐蚀产物生
成，平板区域颜色深浅差别较大。涂层 B 暴露 3 a 的
变化情况如图 6b 所示，试样户外暴露 1 a 时，表面
涂层完好，与原始样无差别；暴露 2 a 时，螺栓大部
分发生锈蚀，紧固件区边缘有少量气泡产生；暴露 3 a
时，螺钉头周围鼓泡严重，表面涂层脱落严重，且螺
栓边缘有白色腐蚀产物生成，平板区域颜色深浅差别
较大，此时参照 GB/T 1766—2008《色漆和清漆涂层
老化的评级方法》，平板区域粉化为 5 级。通过比较
2 种涂层的宏观形貌可以看出，样品紧固件区域比平
板区域更容易被腐蚀，紧固件区域腐蚀，增加了附近
平板区域的不一致性；涂层 B 的保护性能略优于涂层
A，涂层 A 的保护能力不足 1 a，涂层 B 的保护能力
约为 2 a。 

 

 
 0 a 1 a  2 a 3 a 

a 涂层 A 

 
 0 a 1 a 2 a 3 a 

b 涂层 B 

图 6  2 种涂层暴露 3 a 的形貌变化 
Fig.6 Morphology change of the two coatings after three 

years of exposure: a) coating A; b) coating B 
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2.2  色差 

2 种涂层色差的变化趋势如图 7 所示。从图 7 中

可以看出，海洋平台户外条件下，涂层 A 和涂层 B

在前 21 个月，色差变化均不明显，涂层 A 的色差变

化略大于涂层 B。然而在 21 个月后，涂层 B 的色差

变化呈明显上升趋势，ΔE*由 5 上升至 16，第 3 年色

差评级为严重变色（5 级），这说明涂层 B 抗变色的

能力很差，暴露 3 a 达到最大变色级数。涂层 A 在 21

个月后的色差变化也呈上升趋势，但变化较小，暴露

3 a 时的 ΔE*为 7.8，色差评级为明显变色（3 级），远

远小于涂层 B。通过对涂层 A 和涂层 B 的色差进行

分析可得，涂层 B 抗变色的能力较差，主要表现在试

验第 2 年末时颜色变化较大，到第 3 年末已严重变色，

涂层 A 同样在试验第 2 年末时颜色开始变化，但变

幅较小，到第 3 年末仅为明显变色（3 级）。 
 

 

图 7  2 种涂层暴露 3 a 的色差变化 
Fig.7 Change of color difference of two coatings after  

three years of exposure 
 

2.3  光泽度 

当底漆或清漆老化时，涂层表面会出现一些小

孔，随着试验时间的增长，其数量和体积也逐渐增

加，最终使得涂层表面变得粗糙，失去光泽。因此，

涂层光泽度是评价有机涂料是否发生老化的关键因

素之一[25]。 

涂层 A 和涂层 B 在海洋平台户外失光率的变化

趋势如图 8 所示。从图 8 中可以看出，涂层 A 的抗

光老化性能很差，暴露 3 个月，涂层体系的失光率高

达 62%；暴露 1 a，失光率增至 75%；暴露 2 a，失光

率增至 80%，完全失光。涂层 B 暴露前 9 个月，失

光率变化平缓，随后逐渐增大，暴露 2 a 的失光率约

为 40%，到第 3 年，失光率升至 70%。通过对涂层 A

和涂层 B 的失光率进行分析可得，涂层 A 的抗光老

化性能较差，试验前 3 个月，涂层急速开始劣化，暴

露 2 a 时，失光率达到最大值；涂层 B 的抗光老化性

能较好，试验进行到第 9 个月后，涂层性能才逐渐劣

化，且劣化速率较慢，到第 3 年仍未完全失光。 

 

图 8  2 种涂层暴露 3 a 光泽度变化 
Fig.8 Change of luster of the two coatings after three  

years of exposure 
 

2.4  傅里叶红外光谱 

参照 HB 5416—1998《航空非金属材料红外光谱

检测方法》，根据检测周期，取样测试涂层的傅里叶

红外光谱。2 种涂层体系原始和暴露 1、2、3 a 的傅

里叶红外光谱如图 9 所示。通过图 9a 可以看出，涂

层 A 的出峰位置主要有 2 928、1 601、1 506、1 457、

1 243、1 030 cm–1，它们对应的化学键见表 4。将涂层

A 暴露 3 a 与原始样的红外数据进行对比，可以看出，

涂层 A 暴露 1 a 后，2 928、1 601、1 457、1 243 cm–1

的特征峰基本消失，说明涂层 A 中的有机树脂部分

分子链已发生老化降解。暴露 2 a 时较暴露 1 a 的出峰 
 

 

图 9  2 种涂层暴露 3 a 的红外光谱 
Fig.9 Infrared spectrum of two coatings after three years of 

exposure: a) coating A; b) coating B 
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表 4  主要出峰位置及其所对应的化学键[26] 

Tab.4 Position of the main peak and its corresponding 
chemical bond[26] 

波数/cm–1 化学键 

2928、2925 Vas(—CH2—) 

2853 Vs(—CH2—) 

1673 V(—C=N) 

1601、1506、1504 V(苯环 C=C) 

1462、1457 δ(—CH2—) 

1243、1238 V(C—OH) 

1050、1030 V(C—O—C) 

 
位置更少，峰强也减小许多。暴露 3 a 的红外谱图与

暴露 2 a 的一致，这说明涂层 A 户外暴露 2 a 后，表

面树脂已完全老化。通过图 9b 可以看出，涂层 B 的

出峰位置主要有 2 925、2 853、1 673、1 504、1 462、

1 238、1 050 cm–1，它们对应的化学键见表 4。将涂

层 B 暴露 3 a 与原始样的红外数据进行对比，可以看

出，涂层 B 暴露 1 a 后，2 925、2 853、1 504 cm–1

的特征峰较原始样峰强降低约 50%，说明涂层 B 中

的有机树脂少量支链正在发生老化，轻微降解，主要

表现在部分烷基和环氧基的氧化。暴露 2、3 a 较暴

露 1 a 的出峰位置和峰强均无明显变化，说明涂层 B

户外暴露 3 a 几乎未发生涂层老化降解，具有良好的

抗老化能力。 

2.5  电化学分析 

2.5.1  0.01 Hz 时阻抗模量分析 

电化学阻抗（EIS）被广泛用于研究电极腐蚀[27]。

在研究电极系统的电化学阻抗（EIS）结果时，极化

电阻 Rp 是反映腐蚀速率的重要参数[28]，但是对于复

杂的有机涂层体系，部分研究人员认为使用最低频率

（f=0.01 Hz）下的阻抗模量来评估涂层系统的整体防

护能力比 Rp 更为准确[29-30]。一般认为，以 f=0.01 Hz

时的整体阻抗作为评价指标，当涂层整体电阻大于

108 Ω·cm2，涂层具有良好的防护性能，可以有效阻挡

水、氯离子等腐蚀介质渗入进而引起基底金属的腐

蚀；当涂层整体电阻大于 106 Ω·cm2 而小于 108 Ω·cm2

时，涂层的防护能力减弱，但仍能较好地阻挡腐蚀介

质的渗入；当涂层整体电阻小于 106 Ω·cm2 时，涂层

的防护能力大幅下降，水和腐蚀介质穿透涂层渗入

到达基底金属的速率急剧增大，易引起基底金属的

腐蚀。 

EIS 涂层测试系统在 0.01 Hz 下测得 2 种涂层在

不同暴露时间的阻抗模量如图 10 所示。由图 10 可知，

涂层 A 和涂层 B 原始试样的|Z|值均是相对恒定的，

均在 109 Ω·cm2 左右。自然暴露 1 a 后，涂层 A 的防

护能力大幅下降，|Z|值下降约 5 个数量级，为 104~ 

105 Ω·cm2。暴露 2、3 a 后，涂层 A 的|Z|值与暴露第

1 年接近，仍为 105 Ω·cm2 左右。涂层 B 自然暴露 1 a

后，阻抗模量|Z|值较原始样无明显变化，为 109 Ω·cm2。

暴露 2、3 a 后，|Z|值较第 1 年略微下降，分别为 106~ 

108 Ω·cm2 和 107~109 Ω·cm2。通过对 2 涂层体系阻抗

模量|Z|值进行对比分析可以发现，涂层 A 在自然环境

下暴露 1 a 便开始迅速老化，涂层阻抗较原始阻抗降

低约 5 个数量级。涂层 B 在自然环境下暴露 1、2、3 a

时，阻抗变化较小，较原始阻抗降低约 2 个数量级，

具有较好的抗老化能力，在自然环境下长时间暴露仍

保持较好的绝缘性。 
 

 

图 10  2 种涂层暴露 3 a 的阻抗模量变化 
Fig.10 Change of impedance modulus of the two coatings 

after three years of exposure 
 

2.5.2  Bode 图分析 

涂层 A 的原始样和海洋平台户外暴露 1、2、3 a

试样的交流阻抗 Bode 图见图 11。在样品户外暴露之

前，阻抗的相位角在较宽的频率范围内接近 90°，阻

抗模量和频率在 105~10–1 Hz 内约为直线，因此采用

等效电路模型 R(QR)对测得的阻抗数据进行拟合。暴

露 1 a 后，试样表面已出现 5 级粉化，在 NaCl 溶液

中浸泡 30 min，溶液中的水及氯离子等通过涂层微孔

渗透逐渐向金属基体深入。根据涂层腐蚀介质渗入物

理模型，采用 R(CR)(QR)(CR)模型对暴露 1、2 a 试样

的阻抗数据进行拟合，采用 R(QR)(QR)(QR)对涂层 A

阻抗进行拟合的效果见图 11b。涂层 A 阻抗谱的等效

电路参数见表 5。 

涂层 B 的原始样和海洋平台户外暴露 1、2、3 a

试样的交流阻抗 Bode 图见图 12。在样品户外暴露之

前，阻抗的相位角接近 90°，阻抗模量和频率在

105~100 Hz 内约呈直线，因此采用等效电路模型

R(QR)对测得阻抗数据进行拟合。暴露第 1 年，阻抗

的相位角接近 90°，故仍采用模型 R(QR)对测得阻抗

数据进行拟合。暴露第 2 年，Bode 图中的相位角起

伏变化，呈现出 2 个时间常数特征，因此均采用

R{Q[R(QR)]}的等效电路进行拟合。暴露第 3 年，Bode

图 呈 现 出 多 个 时 间 常 数 特 征 ， 因 此 采 用

R(QR)(QR)(QR)的等效电路进行拟合，最终涂层 B 的

阻抗拟合效果见图 12b。涂层 B 阻抗谱的等效电路参

数见表 6。 
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图 11  涂层 A 暴露 1、2、3 a 的 Bode 图 

Fig.11 Bode diagram of coating A exposed for 1, 2 and 3 years: a) phase angle; b) impedance modulus 
 

表 5  涂层 A 暴露 1、2、3 a 阻抗谱等效电路参数 
Tab.5 Equivalent circuit parameters of impedance spectrum of coating A exposed for 1,2 and 3 years 

暴露 

时间/a 
拟合模型 Rs/(Ω·cm2) Cc/(F·cm–2) Rc/(Ω·cm2) 

整体电阻
(f=0.01 Hz)/

(Ω·cm2) 
原始样 R(CR) 763 3.70×10–10 2.90×109 2.61×109

    
Cc1/ 

(F·cm–2) 
Rc1/ 

(Ω·cm2) 
Qc2/ 

(F·sn–1·cm–2)
n Rc2/ 

(Ω·cm2)
Cdl/ 

(F·cm–2)
Rt/(Ω·cm2) 

整体电阻
(f=0.01 Hz)/

(Ω·cm2) 

1 
R(CR)(QR) 

(CR) 
3.40×10–8 9.40×105 8.35×10–8 0.64 2.18×105 2.20×10–9 5.77×103 6.70×105

2 
R(CR)(QR) 

(CR) 
8.49×10–7 6.94×103 1.37×10–7 0.70 1.60×104 7.22×10–9 1.36×103 2.29×104

    
Qc1/ 

(F·sn1–1·cm–2) 
n1 

Rc1/ 
(Ω·cm2) 

Qc2/ 
(F·sn2–1·cm–2)

n2 
Rc2/ 

(Ω·cm2)
Qc3/ 

(F·sn3–1·cm–2) 
n3 

Rc3/ 

(Ω·cm2) 

整体电阻
(f=0.01 Hz)/

(Ω·cm2) 

3 
R(QR)(QR) 

(QR) 
1.11×10–7 0.71 5.54×103 1.20×10–5 0.68 8.44×104 2.59×10–7 1 2.38×103 8.07×104

 

 
图 12  涂层 B 暴露 1、2、3 a 的 Bode 图 

Fig.12 Bode diagram of coating B exposed for 1, 2 and 3 years: a) phase angle; b) impedance modulus 
 

表 6  涂层 B 暴露 1、2、3 a 阻抗谱等效电路参数 

Tab.6 Equivalent circuit parameters of impedance spectrum of coating B exposed for 1, 2 and 3 years 

暴露 

时间/a 
拟合模型 

Rs/ 
(Ω·cm2) 

Cc/ 
(F·cm2) 

Rc/ 
(Ω·cm2) 

整体电阻(f=0.01 Hz)/
(Ω·cm2) 

原始样 R(CR) 525 4.39×10–10 7.89×109 5.62×109 

    
Qc/ 

(F·sn1–1·cm–2) 
n1 

Rc/ 

(Ω·cm2) 
Qdl/ 

(F·sn2–1·cm–2)
n2 

Rt/ 

(Ω·cm2) 
整体电阻(f=0.01 Hz)/

(Ω·cm2)  
1 R{Q[R(QR)]} 5.78×10–10 0.95 2.48×106 8.94×10–10 0.71 1.42×1010 4.30×109 

2 R{Q[R(QR)]} 2.42×10–9 0.86 7.94×107 5.73×10–8 0.69 8.33×108 1.46×108 

  
Qc1/ 

(F·sn1–1·cm–2) 
n1 

Rc1/ 

(Ω·cm2)
Qc2/ 

(F·sn2–1·cm–2)
n2

Rc2/ 

(Ω·cm2)
Qc3/ 

(F·sn3–1·cm–2)
n3 

Rc3/ 

(Ω·cm2) 
整体电阻(f=0.01 Hz)/

(Ω·cm2) 
3 R(QR)(QR)(QR) 1.21×10–7 0.63 2.96×107 5.11×10–8 1 2.18×106 1.57×10–9 0.93 4.26×106 2.19×107 
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由表 5、6 可以看出，随着暴露时间的增加，涂

层 A 和涂层 B 的涂层电阻 Rc 值、整体电阻均呈下降

趋势，这说明涂层随着暴露时间的增加正在逐渐发生

老化降解[31]。由图 11b、12b 可以看出，涂层 A 在不

同频率下的阻抗模量均小于涂层 B 在相同频率下的

阻抗模量。随着暴露时间的增加，涂层 A 的阻抗模

量变化较大，暴露 1 a 的斜率绝对值约降低为原始样

斜率绝对值的 1/2；涂层 B 的阻抗模量变化较小，暴

露第 1 年与原始样曲线较为接近，暴露第 2、3 年曲

线斜率呈等差小幅变化。通过上述分析可知，随着

暴露时间的增加，涂层 A、B 均逐渐发生老化降解，

涂层 A 抗老化能力较差，暴露 1 a 后老化较为严重，

涂层 B 抗老化能力较好，暴露 2 a 后才出现明显老

化现象。 

3  结论 

1）在湿热海洋大气环境下，铝合金螺接结构的

连接区域比平板区域更容易腐蚀。 

2）在湿热海洋大气环境下，螺接结构连接区域

不仅更容易腐蚀，而且增加了附近平板区域腐蚀的不

一致性。 

3）在湿热海洋大气环境下，涂层体系 B 在自然

风化作用下的保护能力优于涂层体系 A。涂层体系 B

对铝合金金属基底的有效保护时间约为 2 a，而涂层

体系 A 不到 1 a。 
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