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摘要：目的 对比、评价服役于海洋大气环境中直升机结构钢防护体系的防护性能。方法 通过模拟海洋大

气环境加速试验方法，研究直升机结构钢防护体系在实际服役过程中出现的损伤。结果 涂层 A 微观结构较

为疏松，加速试验中涂层基体产生鼓泡，并发生腐蚀。电化学阻抗谱（EIS）方法测得低频区的阻抗模值相

对较低，说明涂层防护性能较差，与宏观试验结果一致。结论 在模拟海洋大气环境的加速试验中，涂层表

面的微小缺陷（如疏松结构中的微小孔洞）会成为腐蚀溶液进入的快速通道，进而降低涂层的防护性能。

利用电化学阻抗谱（EIS）方法可有效表征有机涂层涂覆下的金属腐蚀行为，并评估涂层的防护性能。 
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ABSTRACT: Objective To compare and evaluate the protective properties of coatings on structural steel used on helicopter 

that serves in ocean atmospheric environment. Methods The damage in the protective system of structural steel used on heli-

copter in service was researched via accelerated testing method of simulating the ocean atmospheric environment. Results Blis-

tering and rusting occurred in the sample of coating A after accelerated testing because of the loose structure of coating A. The 

|Z| f=0.1Hz measured by the EIS was low so that the protective properties was poor, which was in accordance with the macroscopic 

observation. Conclusion During the accelerated testing of simulating the ocean atmospheric environment, the small detect in the 

coatings (such as the porous structure) would become erosion solution entering the fast channel and reducing the protective 

properties. Corrosion behavior of metal coated by organic coatings can be effectively characterized and the performance of the 

coating can be accessed by the EIS method. 
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直升机在海洋环境服役过程中（飞行和露天停放 过程），涂层体系不可避免地受到太阳辐射、盐雾腐
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蚀、海浪冲刷及自身工况等多因素耦合作用，从而引
起涂层的新型腐蚀损伤问题[1-3]。这不仅影响涂层的
外观，而且还导致涂层防护体系失效，基体结构腐蚀，
甚至引起重大事故[4-9]。因此，防护体系在海洋大气
环境中的防护性能是衡量直升机海洋服役性能的重
要指标。40CrNiMoA 结构钢强度高，用于直升机起
落架等承力结构，但耐腐蚀性能较差，通常采用涂层
体系进行防护。由于对 40CrNiMoA 结构钢防护体系
在海洋大气环境中多因素耦合作用下的防护性能的
研究较少，因此文中针对其在海洋环境中服役的耐腐
蚀性能展开相关研究。 

针对直升机结构钢 40CrNiMoA 的防护体系，利
用模拟海洋大气环境加速试验方法，再现其在实际服
役过程中出现的损伤形式和特征。通过电化学阻抗
（EIS）、微观形貌等方法研究其防护性能变化，为考
核海洋大气环境下服役的直升机结构钢涂层体系的
耐腐蚀性能提供数据支撑。 

1  试验 

1.1  试验件 

试验件为标准试片，尺寸为 100 mm×50 mm×3 mm。
试验件的材料、表面防护体系见表 1。 

表 1  试验件的名称、材料和表面防护体系 

序号 名称 基体材料 表面处理 涂层及其顺序 

1 涂层 A 40CrNiMoA 镀镉钛 
（1）H06-27 

（2）S04-61 灰 

2 涂层 B 40CrNiMoA 镀镉钛 
（1）H06-1011H

（2）QFS-15 灰
 

1.2  实验室加速试验 

模拟海洋大气环境实验室加速试验方法见表 2，

其中紫外照射试验采用美国 Q-Panel 公司的 QUV- 

SPRAY 型紫外老化试验箱进行，盐雾试验采用美国

Q-Panel 公司的 Q-FOG/CCT1100 型盐雾试验箱进行，

周期浸润试验采用丹麦的 CCX200 自然环境模拟综

合实验箱进行，振动实验在垂直振动台和三综合试验

箱中进行。结合相关模拟海洋环境加速试验环境谱以

及试验件的工况环境，制定加速试验方法，其中盐雾

试验和周期浸润试验所用溶液的 pH 均为 2.0，以反

应结构件实际服役过程中的酸性环境。另外，按照

GJB 150.16A 序 I 进行振动试验，用来反映工况环境

下结构件受到的振动作用。按照表 2 所述试验步骤，

重复 8 次，进行 8 个周期试验。 

 
表 2  模拟海洋大气环境实验室加速试验方法 

步骤 试验名称 条件 时间/h 

1 紫外照射试验 辐射强度 Q=(60±10) W/m2，温度 t=(55±2) ℃ 24 

2 盐雾试验 
5%NaCl 溶液，沉淀量为（1~2）mL/(80 cm2·h) 

pH=2.0，温度 t=(35±2) ℃ 
24 

3 周期浸润试验 
每周期浸泡 7.5 min，溶液外烘干 22.5 min，5%NaCl 溶液，

加硫酸调 pH=2.0，相对湿度 RH=95%±5% 
24 

4 低温振动试验 按照 GJB 150.16A 程序 I 进行 0.5 

注：表 2 为 1 个周期的实验内容 

 

1.3  防护性能评价 

目测检查（试验件外观）借用放大镜进行，试验

件表面的宏观腐蚀现象采用 NiKon D50 数码相机在

荧光灯下进行拍照记录。采用 VHX-100K 视频显微

镜和 FEI QUANTA 600 环境扫描电子显微镜，对腐

蚀过程中涂层的表面微观形貌进行观察分析。使用

Princeton Applied Research Model 273A 恒电位仪和

Signal Recovery 5210 锁相放大器进行电化学阻抗测

试，利用三电极体系在 3.5%中性氯化钠溶液中完成，

铂作为辅助电极，饱和甘汞电极作为参比电极。将带

O 型圈的聚氯乙烯管压在试验件表面，使暴露在溶液

中的测试面积为 1 cm2，并保持同一试验件每次测试

位置相同。测试区域在溶液中浸泡 20 min，待开路电

位稳定，测试过程中三电极体系置于法拉第笼中。测

试的激励信号为幅值 10 mV 的正弦波，频率的扫描

范围为 0.1 Hz~100 kHz。 

2  结果及分析 

2.1  宏观形貌 

涂层 A 的宏观形貌如图 1 所示。初始状态时，

目测检查涂层 A 试验件，表面涂层完整（图 1a）。

第 2 周期加速试验后，涂层 A 表面局部区域出现肉

眼可见的不连续鼓泡。在经历每周期的盐雾试验和周

期浸润试验后，鼓泡逐渐扩大，并在鼓泡处出现微小

裂纹和轻微锈蚀，如图 1b、c 所示。产生鼓泡现象的

原因可能是涂层与基体界面处存在某种气体，气体膨
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胀的力超过了涂层与基体的粘结力，导致涂层鼓起[10]。

在该次试验中，推测涂层表面可能存在微小缺陷，在

盐雾和周期浸润试验中，涂层暴露在高湿环境或浸入

溶液中，水或水气和腐蚀溶液从表面缺陷处渗透进入

涂层，在金属基体处积聚，产生相应的渗透压，并发

生腐蚀反应，引起体积膨胀，从而导致涂层鼓泡。随

着试验周期的增加，鼓泡内压力逐渐增大，在垂直方

向上大大超过涂层界面上的粘结力时，将发生涂层表

面龟裂，龟裂处基体腐蚀加剧，并沿着裂纹渗出，所

以在后期鼓泡处出现锈蚀。为了研究涂层表面是否存

在缺陷，后续对涂层微观形貌进行观察。 
 

  
a 初始状态 b 第 8 周期 c 第 8 周期涂层 

局部鼓泡和锈蚀 
 

图 1  涂层 A 试验件试验前及 8 周期加速 

试验后的宏观形貌 
 

涂层 B 的宏观形貌如图 2 所示。涂层 B 试验件初

始时表面平整，无明显缺陷。经过 8 个周期加速试验， 

  
a 初始状态 b 第 8 周期 

 

图 2  涂层 A 试验件试验前及 8 周期加速 

试验后的宏观形貌 
 

表面未出现涂层粉化、开裂、起泡、剥落等现象，如

图 2b 所示。根据宏观形貌变化，可以初步看出，在模

拟海洋大气环境中，涂层 B 的防护性能优于涂层 A。 

2.2  微观形貌结果分析 

采用视频显微镜和扫描电子显微镜对不同周期

加速试验后的微观形貌进行分析。图 3 为涂层 A 的

微观形貌，可以看出涂层 A 表面较为疏松，存在微

米尺寸孔洞。试验前，在局部位置存在微小的腐蚀锈

点，尺寸约为 2~5 μm（见图 3a）。随着试验周期的

增加，发生腐蚀的位置不断增多，产生了较多的红色

腐蚀产物（见图 3b、c）。这表明由于涂层 A 结构较

为疏松，局部位置存在孔洞，空气及水分子已通过微

孔与结构钢基体接触，并发生化学反应。金属基体与

有机涂层界面的主要反应方程式为： 
 

 
图 3  涂层 A 试验件的微观形貌 
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阳极反应 Fe → Fe2++2e 

阴极反应 O2+2H2O+4e→ 4OH 

Fe2+不稳定，继续转化为 Fe3+，即：2Fe2++4 OH+ 
H2O+1/2 O2 → 2Fe3++6OH → 2Fe(OH)3 → (Fe2-

O3·3H2O)。从微观形貌结果可以推断，涂层 A 在加速

试验中出现鼓泡现象可能与表面存在较多疏松孔洞

有关。在盐雾和周期浸润试验中，涂层 A 疏松多孔

的位置是薄弱部位，水分子和氧沿孔洞渗入到基体与

有机涂层的界面，在界面处发生电化学腐蚀，产生

Fe 的氧化物，Fe 的氧化物导致体积膨胀，这种膨胀

与水的渗透压造成了涂层的鼓泡[10-11]。 

图 4 为涂层 B 的微观形貌，涂层 B 表面较为致

密。经过 8 个周期加速试验，表面未发生明显变化，

没有锈蚀等现象出现，与前期的宏观形貌结果一致。 
 

 
 

图 4  涂层 B 试验件的微观形貌 
 

2.3  电化学阻抗测试结果 

单纯根据形貌变化判断涂层的防护性能往往是

不充分的，因此采取电化学阻抗法进一步研究涂层的

防护性能。由于电化学阻抗谱的详细解析比较复杂，

在工程上应用不便，因此通常采用电化学阻抗谱中低

频部分的阻抗模值作为检测涂层防护性能变化的指

标[12-14]。相关研究结果[14]表明，有机涂层低频区的阻

抗模值与其防腐蚀性能存在着对应关系，阻抗模值在≥

109、108~109、107~108、106~107、≤106 Ω·cm2 范围内

时，涂层性能分别为优、良、中、差、很差。当有机

涂层的交流阻抗模值低于 107 Ω·cm2 时，就表明该有

机涂层的防腐蚀能力已经下降，但仍具有一定的防护

能力；当有机涂层的交流阻抗达到甚至低于 106 

Ω·cm2 时，表明该有机涂层的防腐蚀能力已经很差，

在有机涂层与基体金属界面有可能已经发生了电化

学腐蚀反应。由此 106 Ω·cm2 可以作为有机涂层是否

完全丧失防护能力的临界值。 

由图 5a 可见，从试验前到经历了 8 周期实验室加

速试验过程中，在较宽的低频区域，涂层 A 的阻抗模

值出现水平段，呈现电阻特征，说明涂层下基体的腐

蚀已经发生。从表 2 可以看出，试验前涂层 A 的特定

频率电化学阻抗模值|Z| f=0.1 Hz的数值较低，为 4.3×104 Ω。

表明在电化学阻抗测试过程中，溶液离子通过表面微孔，

已与基体接触发生电化学腐蚀反应，导致涂层的特定

频率电化学阻抗模值|Z| f=0.1 Hz 很低，说明该有机涂层

的防腐蚀能力很差。随着试验周期的增加，电化学阻

抗模值略有增加，表明随着试验周期的开展，腐蚀有

轻微减缓的趋势。这是因为腐蚀产物覆盖在基体表面，

对溶液离子的渗入产生了一定的阻碍作用，降低了腐

蚀速率，提高了电化学阻抗模值[15-16]。 

由图 5b 和表 2 可见，从试验前到经历了 8 周期

实验室加速试验过程中，随着频率的变化，涂层 B

的阻抗模值呈现电容特性，不同周期后阻抗模值变化

幅度微小。特殊频率模值阻抗|Z| f=0.1 Hz 的数值一直保

持在 108~109 之间，处于较高数值，说明涂层防护性

能较好，与前期分析结果一致。 
 

 
 

图 5  试验件电化学阻抗谱 Bode 图 
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表 2  陪试件特定频率电化学阻抗模值|Z|f=0.1 Hz 统计   Ω 

|Z|f=0.1 Hz 
试验周期 

涂层 A 涂层 B 

试验前 4.7×104 4.8×108 

第 2 周期 1.0105 1.4109 

第 4 周期 4.2104 4.0109 

第 6 周期 1.6105 1.2109 

第 8 周期 1.5105 8.4108 

 

3  结论 

文中通过模拟海洋环境的实验室加速试验，对比

分析了两种涂层的防护性能。 

1）涂层 A 结构相对疏松，经过 8 个周期实验室

加速试验后，溶液通过涂层表面孔洞渗入，引起基体

腐蚀，导致涂层局部鼓泡。同时，涂层 A 的电化学

阻抗谱阻抗模值|Z|f=0.1 Hz 也相对较低，说明涂层耐腐

蚀性能较差。 

2）涂层 B 结构相对致密，试验前表面完整，无

明显缺陷。经过 8 个周期实验室加速试验后，涂层表

面未出现涂层粉化、开裂、起泡、剥落等现象。同时，

涂层 B 的电化学阻抗谱阻抗模值|Z|f=0.1 Hz 也相对较

高，说明涂层耐腐蚀性能优异。 

3）对于涂层 A 试验件，可以尝试改善涂层涂覆

工艺，改变涂层结构，降低孔隙率，从而提高其耐腐

蚀性能。 
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