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加速腐蚀环境下新型纳米涂层腐蚀行为研究 
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（中国特种飞行器研究所 结构腐蚀防护与控制航空科技重点实验室，湖北 荆门 448035） 

摘要：目的 评估新型纳米涂层体系在海洋、工业大气模拟环境下的耐蚀性能。方法 采用外观评级法、厚

度损失分析法、电化学阻抗分析法、疲劳寿命分析法，对比分析新型纳米涂层体系与 TB06-9 底漆+TS96-71
面漆涂层体系在海洋大气、工业大气模拟环境下不同加速周期的光泽、色差、综合评定等级、厚度损失量、

疲劳寿命、阻抗特性。结果 随着加速试验加速周期的增加，两类涂层体系综合等级由 0 级上升至 3 级、厚

度损失量由 0 μm 逐渐增加至 15 μm、电化学阻抗值下降至 10 kΩ·cm2，且外部环境谱较内部环境谱、工业

大气模拟环境较海洋模拟环境对两类涂层耐蚀性影响较大，但两类涂层体系在各加速谱下作用下，其疲劳

寿命循环次数在 49 000~55 000 次之间，无明显变化。结论 综合分析两类涂层体系腐蚀损伤特性及腐蚀损

伤规律，可见纳米涂层具有较好的耐候性，但相比 TB06-9 底漆+TS96-71 面漆涂层体系，其耐蚀性能较差。 
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Corrosion Behavior of New Nano-coatings in Accelerated Corrosion Environment 

MU Xian-lian, HU Yang, JIN Tao, LIU Cheng-chen, WANG Hao-wei 
(Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Structural Corrosion Prevention and Control,  

China Special Vehicle Research Institute, Jingmen 448035, China) 

ABSTRACT: The paper aims to evaluate the corrosion resistance of the new nano-coating system in marine atmospheric simu-
lation environment and industrial atmospheric simulation environment. Appearance rating method, thickness loss analysis, elec-
trochemical impedance analysis, fatigue life analysis were adopted to comparatively analyze gloss, chromatic aberration, com-
prehensive rating, thickness loss, fatigue life, impedance characteristics of new nano coating system and (TB06-9 paint primer + 
TS96-71) coating system in marine atmospheric environment and industrial atmospheric simulation environment in different 
accelerating periods. With the increase of acceleration test cycle, the comprehensive level of two kinds of coating system in-
creased from level 0 to 3; the thickness loss increased gradually from 0 μm to 15 μm; the electrochemical impedance values fell 
to10 kΩ·cm2; and the external environment spectrum had a greater influence on the corrosion resistance of the two kinds of 
coating compared with internal environment spectrum, so did the industrial atmosphere simulating ocean environment compared 
with the marine atmosphere simulation environment. But for the two kinds of coating system under different acceleration spec-
trum, the fatigue life cycles was between 49 000 to 55 000, and there was no obvious change. Based on the comprehensive 
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analysis on the corrosion damage characteristics and corrosion damage rules of the two coating systems, it can be seen that the 
nano-coating system has a good weathering resistance, but compared with the coating system (TB06-9 primer + TS96-71 top-
coat), its corrosion resistance is poor. 
KEY WORDS: nano coating; method of appearance rating; corrosion damage; the impedance characteristics 

新一代飞机在海洋、工业大气环境下使用和存放
时，其表面的防护体系将遭受盐雾、高低温、湿热、
光照以及工业污染等有害环境要素的侵蚀。为避免由
于防护体系防护性能的不足而引发机体结构多发性、
广布性的腐蚀问题，需开展其防护体系有效性、有效
期的摸底试验[1-3]。目前国内外对于防护体系的考核
较多选用了 Cass 谱，该谱可较直观地评价亚热带地
区防护体系的耐蚀性优劣，但环境模块及环境因素作
用强度较宽泛，且作用时间较长，无法有效验证工业
及海洋大气环境某一区域防护体系的防腐性能[4-5]。
此外，较多学者[6-8]提出了光泽、色差、综合评定等
级、厚度损失量、疲劳寿命、阻抗特性等方法对金属
涂层试样在实验室加速环境下腐蚀损伤特性、腐蚀损
伤规律进行研究，但对于新型纳米涂层/金属在实验
室加速环境下耐蚀性的研究目前仍未展开较深入、较
全面的分析。开展实验室加速试验，研究纳米涂层腐
蚀行为是非常有必要的，可快速评价纳米涂层在外场
服役环境下的失效行为[9-11]，为纳米涂层体系应用于
航空装备提供数据支撑。文中选取新型纳米涂层体系
与传统防腐涂层体系，将二者喷覆于 7B04-T6 铝合金
表面，开展在模拟万宁、西沙和青岛三地环境的实验
室加速腐蚀试验，并首次同时引入外观评级法、厚度
损失分析法、电化学阻抗分析法、疲劳寿命分析法等，
对比研究两类涂层在海洋、工业大气模拟环境下的耐
候性能，分析两类涂层试样的光泽、色差、综合评定
等级、厚度损失、疲劳寿命等腐蚀损伤情况，为建立
实验室模拟加速环境试验数据与自然环境暴露试验 

数据的当量关系提供数据支撑，具有一定的工程应用
价值。 

1  试验 

1.1  试验件 

采用 150 mm×50 mm×2 mm 的平板试验件，基材

为 7B04-T6 铝合金，表面进行硫酸阳极化处理后，分

别涂覆新型纳米涂层体系（20 μm）（采用溶胶凝胶法

法制备的硅烷环氧杂化树脂涂层）与传统防护涂层体

系（TB06-9 底漆+TS96-71 面漆，50~70 μm，天津灯

塔有限公司涂层）。其中传统涂层体系与缓蚀剂配套

使用的试验件用于内部环境谱加速试验，为了后面表

述方便，现规定新型纳米涂层体系为涂层①，传统涂

层体系为涂层②，传统涂层体系与缓蚀剂配套体系为

涂层③。 

1.2  加速试验环境谱 

参考美国空军涂层加速试验环境谱及试验程序

（简称 CASS 谱），该谱主要针对军用飞机在亚热带

沿海地区服役的环境条件。试验综合考虑腐蚀环境中

的主要因素，选取湿热、紫外照射、盐雾等环境因素，

分别编制万宁、西沙、青岛三地环境数据的试验室加

速谱，对试样进行实验室加速试验，加速 4 个循环模

拟自然暴露 1 年。万宁、西沙、青岛三地对应的试验

室加速环境谱如图 1、图 2 所示，加速 10 个周期。 
 

 
 

图 1  西沙、万宁环境加速试验环境谱 
Fig.1  Accelerated test environment spectrum of Xisha, Wanning: a) external environment spectrum; b) internal environment spectrum 
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图 2  青岛环境加速试验环境谱 
Fig.2  Accelerated test environment spectrum of Qingdao: a) external environment spectrum; b) internal environment spectrum 

 

2  结果与讨论 

2.1  两类涂层试样外观形貌分析 

2.1.1  宏观腐蚀特征 

在加速试验前，三种涂层体系表面涂层光滑、致

密，划痕面的划痕清晰可见，金属基体无腐蚀现象出

现。部分试验件宏观形貌如图 3 所示。 

1）海洋大气模拟环境。在西沙、万宁使用外部
环境谱加速试验 6 个周期时，涂层①的外观形貌无明
显变化，涂层②的面漆有部分脱落。加速试验 7 个
周期后，两种涂层体系部分试验件表面均出现了不
同程度的腐蚀现象，典型的腐蚀宏观形貌如图 4 所
示。涂层①划痕周围的涂层有轻微的起泡、开裂现
象，金属基体也出现轻微的发黑现象；涂层②的面
漆有部分脱落，划痕变黑，有较多的腐蚀产物覆盖
在划痕部位。 

 

         
a 涂层①                   b 涂层②（外部环境谱）           c 涂层③（内部环境谱） 

 

图 3  初始宏观照片 
Fig.3  Initial macro photos: a) coating ①; b) coating ② (external environment spectrum);  

c) coating ③ (internal environment spectrum) 
 

        
a 涂层①                                      b 涂层② 

 

图 4  两种涂层体系在西沙、万宁外部环境谱试验 10 个周期内的典型腐蚀宏观照片 
Fig.4  Macro photos on typical corrosion of two coating systems in ten circles of external environment  

spectrum test at Xisha, Wanning: a) coating ①; b) coating ② 
 

在西沙、万宁使用内部环境谱加速试验 6 个周期

时，涂层①外观形貌无明显变化，涂层③表面的缓蚀

剂部分降解。加速试验 7~10 个周期后，涂层①外划

痕面划痕逐渐变黑，划痕周围有轻微的起泡现象，部

分试验件边缘部位的涂层有轻微的剥落，但铝合金基

体无发黑现象，可见基体并未发生腐蚀，且试样非划

痕面的涂层透亮、光滑，无损伤现象。涂层③表面的

缓蚀剂随着试验时间的增加而逐渐脱落，脱落的面积

逐渐增大，部分区域漏出灰色的面漆，但面漆表面完

好，无起泡、开裂等现象出现。该涂层体系试样的划

痕明显变黑，个别试验件划痕区域的涂层有轻微起

泡，如图 5 所示。 
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a 涂层①                                       b 涂层③ 

 

图 5  两种涂层体系在西沙、万宁内部环境谱试验 10 个周期内的典型腐蚀宏观照片 
Fig.5  Macro photos on typical corrosion of two coating systems in ten circles of internal environment spectrum test  

at Xisha, Wanning: a) coating ①; b) coating ③ 
 

2）工业大气模拟环境。在青岛使用外部环境谱

加速试验 6 个周期时，两种涂层体系外观无明显变

化。加速试验 7~10 个周期后，两种涂层体系部分试

验件边缘均出现了轻微的腐蚀现象。从图 6 中可见，

涂层①划痕周围的涂层有轻微的起泡、开裂现象，金

属基体也出现轻微的发黑现象；涂层②涂层体系的面

漆有部分底气漏出，较少的腐蚀产物覆盖在划痕部

位。两种涂层体系的综合等级评定为 2 级。 
 

        
a 涂层①                                        b 涂层② 

 

图 6  两种涂层体系在青岛外部环境谱试验 10 个周期内的宏观照片 
Fig.6  Macro photos of two coating systems in ten circles of external environment spectrum test at Qingdao:  

a) coating ①; b) coating ② 
 

在青岛使用内部环境谱加速试验 6 个周期时，涂

层①外观形貌无明显变化，涂层③涂层体系表面的缓

蚀剂部分降解。加速试验 7~10 个周期后，新型纳米

涂层个别试验件划痕面划痕轻微变黑，划痕周围有轻

微的起泡现象，部分试验件边缘部位的涂层有轻微的

剥落，但铝合金基体无发黑现象，可见基体并未发生

腐蚀，且试样的非划痕面涂层透亮、光滑，无损伤现

象。涂层③涂层体系表面的缓蚀剂随着试验时间的增

加而逐渐脱落，脱落的面积逐渐增大，部分区域漏出

灰色的面漆，但面漆表面完好，无起泡、开裂等现象

出现。试验件划痕透亮，如图 7 所示。 
2.1.2  微观腐蚀形貌 

三种防护体系（两套涂层体系）初始状态下，划
痕透亮，无腐蚀产物，如图 8 所示。 

从宏观形貌特征可见，三种防护体系分别在加速

环境谱下作用 6 个周期，其划痕区域透亮，无腐蚀产

物出现。7 个周期后，其划痕区域均出现了变黑和腐

蚀产物覆盖划痕区域，典型腐蚀形貌如图 9 所示。 
 

        
a 涂层①                                       b 涂层③ 

 

图 7  两种涂层体系在青岛内部环境谱试验 10 个周期内的宏观照片 
Fig.7  Macro photos of two coating systems in ten circles of internal environment spectrum test at Qingdao: 

a) coating ①; b) coating ③ 
 

     
a 涂层①                   b 涂层②                   c 涂层③ 

 

图 8  三种防护体系划痕初始微观形貌 
Fig.8  Initial microstructure of scratches of three protective systems: a) coating ①; b) coating ②; c) coating ③ 
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a  涂层①                    b 涂层②                   c  涂层③ 

 

图 9  三种防护体系划痕 10 个周期的典型微观形貌 
Fig.9  Typical microstructure of scratches of three protection systems in 10 cycles: a) coating ①; b) coating ②; c) coating ③ 

 

三种防护体系分别在加速环境谱下作用 7 个周

期后，个别试验件局部区域的微观腐蚀形貌如图 10
所示。可见新型纳米涂层由于涂层厚度较薄，局部区

域的金属基体裸露在外，表面发黑，并伴有锈蚀出现；

涂层②涂层体系局部区域的漏出黄色底漆，面漆出现

起泡现象，分析原因为面漆与底漆的结合力差或者面

漆随着加速时间的增加，其表面厚度逐渐变薄，无法

完全覆盖底漆；涂层③防护体系表面的缓蚀剂随着加

速周期的增加，逐渐开始起泡、扩散、剥落，10 个

周期后基本全部降解，但其面漆基本无腐蚀损伤，可

见缓蚀剂对于涂层②涂层体系的防护具有较好保护

作用。 
 

      
a 涂层①                     b 涂层②                     c 涂层③ 

 

图 10  三种防护体系典型腐蚀特征微观形貌 
Fig.10  Microstructure of typical corrosion features of three protection systems: a) coating ①; b) coating ②; c) coating ③ 

 

2.2  两类涂层体系耐蚀性能对比分析 

2.2.1  光泽变化 

涂层①、涂层②涂层体系在万宁、西沙内部环境

谱，万宁、西沙外部环境谱，青岛内部、外部环境

谱作用下，其光泽率逐渐增加，且分别作用四个环

境谱用后，其增加的趋势基本一致。6 个周期后，失

光更加明显，且基本呈直线增长。从图 11 曲线的趋

势可见，两类涂层体系在万宁、西沙及青岛的外部

环境谱作用下，失光率较大。由此可见，紫外照射

对涂层①的失光率影响较大，但从失光率的曲线可

以初步判断，工业大气环境对两类涂层耐蚀性的影

响较大。 
将三套防护体系（两类涂层）失光率数据按照海

洋环境和工业大气环境划分，分别进行曲线拟合。从

图 12 可见，在海洋和工业大气环境的作用下，涂层

②涂层体系的失光率较大。 

2.2.2  色差变化 

涂层①、涂层②涂层体系在万宁、西沙内部环境

谱，万宁、西沙外部环境谱，青岛内部、外部环境谱

作用下，其色差逐渐增加，且分别作用四个环境谱用

后，其增加的趋势基本一致。6 个周期后，色差变化

更加明显，且基本呈直线增长。从图 13 曲线的趋势

可见，两类涂层体系在剔除个别尾部的杂乱点后，在 

 
 

图 11  光泽率随试验周期变化的关系曲线 
Fig.11  Relation curve of gloss rate with test cycles: a) 

coating ①; b) coating ② 
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图 12  两类涂层在不同环境谱下的光泽率 
Fig.12  Gloss rate of two kinds of coating under different 

environment spectrum: a) Wannin, Xisha; b) Qingdao 
 

 
 

图 13  色差随试验周期变化的关系曲线 
Fig.13  Relation curve of chromatic aberration with test 

cycles: a) coating ①; b) coating ② 

万宁、西沙及青岛的外部环境谱作用下，色差值较大。

由此可见，紫外照射对涂层①的色差变化影响较大。

从色差的曲线可以判断，工业大气环境对两类涂层体

系耐蚀性影响较大，可见酸性盐雾作用时间是该涂层

体系色差值变大的关键因素。 
将三套防护体系（两类涂层）的色差数据按照海

洋环境和工业大气环境划分，分别进行曲线拟合。从

图 14 可见，在海洋和工业大气环境的作用下，涂层

②涂层体系的色差变化较大。 
 

 
 

图 14  两类涂层在不同环境谱下的色差 
Fig.14  Chromatic aberration of two kinds of coating  

under different environment spectrum:  
a) Wannin, Xisha; b) Qingdao 

 

2.2.3  厚度损失量分析 

涂层①、涂层②涂层体系在万宁、西沙内部环境

谱，万宁、西沙外部环境谱，青岛内部、外部环境谱

作用下，其中涂层①厚度损失量出现两个拐点值：1~3
周期，涂层厚度急剧下降；4~6 个周期，涂层厚度出

现明显增加的趋势，但涂层分别作用四个环境谱用

后，其变化趋势基本一致；6 个周期后，急剧下降，

日图 15a 所示。涂层②涂层体系，6 个周期后厚度损

失量的变化明显的趋势，如图 15b 所示。剔除个别尾

部的杂乱点后，在万宁、西沙及青岛的外部环境谱作

用下，两类涂层厚度损失量较大，可见紫外照射对两

类涂层体系的厚度损失影响较大。从变化曲线可以看
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出，工业大气环境对涂层厚度损失影响较大，可见酸

性盐雾作用时间也是该涂层体系厚度值变大的关键

因素。 
 

 
 

图 15  四种环境谱作用下涂层不同试验 
周期的厚度损失量 

Fig.15  Thickness loss of coating under four kinds of  
environment spectrum action of different test cycles:  

a) coating ①; b) coating ② 
 

将三套防护体系（两类涂层）厚度数据按照海洋

环境和工业大气环境划分，分别进行曲线拟合。从图

16 可见，两类涂层体系在海洋和工业大气环境的作

用下，涂层②涂层体系的厚度变化较大。 

2.2.4  老化综合评价 

三套防护体系（两类涂层）在万宁、西沙内部环

境谱，万宁、西沙外部环境谱，青岛内部、外部环境

谱作用下，其综合等级评定数据如图 17 所示。前 6
个周期内，三套防护体系综合等级均为 0 级；而 9 个

周期后，三套防护体系等级均为 2 级，其中由于涂层

②外加的缓蚀剂降解，导致其表面综合等级评定为 3
级，但其底漆、面漆防护效果完好。 

综合而言，两类涂层体系在模拟海洋大气环境和

工业大气环境作用 10 个周期后，仍具有较好的防护

效果。相对而言，新型纳米涂层由于其厚度较薄，而

防护效果与涂层②涂层体系基本一致，可见该涂层具

有较好的防护效果，推荐其为型号应用涂层体系备选

涂料。 
 

 
 

图 16  两类涂层在不同环境谱下的厚度损失量 
Fig.16  Thickness loss of two kinds of coating under differ-

ent environment spectrum: a) Wannin, Xisha; b) Qingdao 
 

 
 

图 17  各涂层体系在不同环境谱作用下的综合等级评定 
Fig.17  Comprehensive rating of each coating system under 

the action of different environment spectrum: a) Wannin, 
Xisha; b) Qingdao 
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2.3  疲劳寿命对比分析 

三套防护体系在万宁、西沙内部环境谱，万宁、

西沙外部环境谱，青岛内部、外部环境谱作用下，疲

劳寿命无数量级的改变，循环次数在 49 000~55 000 
次之间，无线性下降或规则曲线下降规律，其数值比
对值如图 18 所示。从图 18 可见，加速试验对试验件
的疲劳寿命无明显影响。 

 

 
 

图 18  四种环境谱作用下涂层不同试验周期的疲劳寿命 
Fig.18  Fatigue life of coating under the four kinds of environment spectrum action of  

different test cycles: a) coating ①; b) coating ② 
 

2.4  电化学阻抗值性能分析 

对比三套防护体系在模拟海洋大气环境与工业环

境腐蚀试验的宏观试验数据，可见两类涂层在工业大

气环境下的腐蚀较为严重，且外部模拟环境的腐蚀更 

加严重。针对其最严酷腐蚀模拟环境下的腐蚀特点，采

用 CS 电化学工作站对两类涂层在 10 个加速试验周期

内的同一试验件进行阻抗测试。将试验件 A160、B201
在各个试验周期结束后，浸泡于 3.5%的中性 NaCl 溶
液，浸泡时间为 7 d。两类涂层的阻抗谱如图 16 所示。 

 

 
 

图 19  两类涂层的阻抗谱 
Fig.19  Impedance spectrum of two kinds of coating: a) coating ①; b) coating ② 
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从涂层①的阻抗谱可见，7 个周期的加速试验期

间，涂层的阻抗主要表现为单一容抗弧，且随着加速

周期的增加，其阻抗半圆逐渐变小。这说明涂层的阻

抗值越来越小，导电性增加，抗腐蚀性降低，电化学

阻抗值为 10 kΩ·cm2。8 周期后，阻抗谱尾部出现弥

散现象，说明涂层发生失效，腐蚀溶液内离子成为了

主要的导电因素。从涂层①的局部阻抗谱可见，涂层

第 4 周期的阻抗弧半径偏大，可能原因是阻抗测试区

域较小，其测试数值不稳定导致。 
从涂层②涂层体系的阻抗谱可见，9 个周期的加

速试验期间，涂层的阻抗主要表现为单一容抗弧，且

随着加速周期的增加，其阻抗半圆逐渐变小。说明涂

层的阻抗值越来越小，导电性增加，抗腐蚀性降低。

10 周期后，阻抗高频区出现双容抗弧，可见腐蚀溶

液已经进入涂层面漆内部，其底漆产生了导电信号。

此外，阻抗谱尾部出现弥散现象，说明涂层发生失效，

腐蚀溶液内离子成为了主要的导电因素。但其局部阻

抗谱中，第 3 周期的阻抗弧半径偏小，可能是不稳定

的试验数据。 
综合两套涂层体系的阻抗谱数据，在万宁、西沙

外部环境谱作用下，涂层②涂层体系在第 10 周期出

现了腐蚀现象，而涂层①在第 8 周期已经出现了腐蚀

现象，可见涂层②涂层体系具有较好的抗腐蚀性。 

3  结论 

1）在海洋大气环境模拟环境下，两类涂层体系

的耐蚀性无明显差异。10 个周期的加速试验后，其

外观综合评定等级在外部环境谱下为 3 级，在内部环

境谱作用下为 2 级，可见紫外对于两类涂层体系的外

观形貌影效果较大。 
2）在工业大气模拟环境下，两类涂层体系的耐

蚀性无明显差异。10 个周期的加速试验后，其外观

综合评定等级在外部环境谱下为 2 级，在内部环境谱

作用下为 2 级，可见紫外对于两类涂层体系的外观形

貌影效果较大。 
3）工业大气模拟环境对于两类涂层体系的耐蚀

性影响较大，一定程度地影响了涂层的光泽、色差、

厚度，但对试样的疲劳寿命的影响可忽略不计。 
4）从两类涂层 10 个周期的阻抗谱可见，（TB06-9

底漆+TS96-71 面漆）涂层体系在第 10 周期出现了腐

蚀现象，而新型纳米涂层体系在第 8 周期已经出现了

腐蚀现象，可得（TB06-9 底漆+TS96-71 面漆）涂层

体系具有较好的抗腐蚀性。 
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