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基于 PSD 曲线的军用车辆有机涂层 

防护性能研究 

周慧 a，徐安桃 a，封会娟 a，魏骏逸 b 

（陆军军事交通学院 a. 军用车辆工程系 b. 学员五大队研究生队，天津 300161） 

摘要：目的 研究两种军用车辆有机涂层的防腐蚀性能。方法 利用两种军用车辆有机涂层作为样本，以湿

热、紫外、中性盐雾、酸性盐雾为 4 个环境因子，组合成多因子综合腐蚀试验，用电化学噪声频域分析处

理试验数据，对比研究两种车辆装备涂层的防腐蚀性能。结果 10 个周期之后，两种涂层均完全破坏，其中，

灰色有机涂层 H 的初始状态为 9.55×108 Ω/cm2，9 个周期之后降低了 2 个数量级，为 1.3×106 Ω/cm2；金属漆

涂层的初始状态为 1.8×109 Ω/cm2，9 个周期之后减小 1 个数量级，为 3.62×108 Ω/cm2。曲线斜率 Si 的变化趋

势与噪声强度相反，在腐蚀速率快的时候，斜率变小，表现在图像上为直线更陡；与之相反，腐蚀速率慢

的时候曲线斜率变大，变得更为平缓。结论 金属漆涂层的防护性能优于灰色有机涂层。 
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Army Military Transportation University, Tianjin 300161, China) 

ABSTRACT: In order to study the anti-corrosion performance of organic coatings on two military vehicles, this paper takes two 

kinds of military vehicle's organic coatings as samples to carry out multi-factor comprehensive corrosion test with four envi-

ronmental factors of damp heat, ultraviolet, neutral salt spray and acid salt spray. The experimental data are processed by elec-

trochemical noise frequency domain analysis, and the anti-corrosion performance of the two coatings are compared and ana-

lyzed. After 10 cycles, both coatings are completely destroyed. Among them, the initial state of gray organic coating H is in 

9.55×108 Ω/cm2, and after 9 cycles, it is reduced by two orders of magnitude to 1.3×106 Ω/cm2; the initial state of the metallic 

paint coating is 1.8×109 Ω/cm2, and after 9 cycles, it is reduced by 1 order of magnitude to 3.62×108 Ω/cm2. The change trend of 

curve slope Si is opposite to the noise intensity. When the corrosion rate is fast, the slope becomes smaller and the line is steeper 
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on the image. Conversely, when the corrosion rate is slow, the slope becomes larger and the curve becomes more gentle. There-

fore, the protective performance of metallic coating is better than that of gray organic coating. 

KEY WORDS: coating; corrosion; electrochemical noise; PSD 

目前，在有机涂层腐蚀研究领域，绝大多数的测
量方法都是在工作电极的表面施加某一电压、电流信
号，进而测量参比电极和辅助电极上的电流电压信
号，通过分析根据这些信号得到的响应函数，来研究
电极反应的速率、影响因素和状态机理[1]。在工作电
极的表面施加扰动信号以后，或多或少都会影响到腐
蚀反应的电位电流信息，因此，腐蚀防护领域一直在
寻找一种无损无干扰的直接测量技术。电化学噪声便
是这样一种测量方法。电化学噪声（Electrochemical 
Noise, EN），是指电化学反应进行过程中，反应系统
的电化学参量（如电极电位、外测电流等）随时间发
生的非平衡态随机波动现象[2]。 

为了将电流、电位噪声谱联系起来，Xiao H，
Mansfeld F 等人定义了谱噪声函数 Rsn(f) [3]，如式（1）
所示。 
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式中：VFFT(f)和 IFFT(f)分别为经过快速傅里叶变
换得到的电位和电流噪声函数；VPSD(f)和 IPSD(f)分别
为电位和电流功率谱密度[4]。谱噪声电阻为谱噪声函
数的低频极限值[5]，即： 
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H. Xiao 等人[6]发现，金属铁在各种介质中发生
腐蚀现象的时候，极化电阻 Rp、噪声电阻 Rn 和谱噪

声电阻 0
snR 具有良好的一致性。刘继慧[7]对某型涂层

在浓度为 0.05 mol/L 的 NaCl 溶液中的浸泡过程进行

了研究，发现谱噪声电阻 0
snR 与噪声电阻 Rn 在试验过

程中的变化趋势大致相同，但是 0
snR 的值小于 Rn。张

睿 [8]设计进行了军用车辆有机涂层在盐雾喷淋条件

下的加速腐蚀试验，发现涂层谱噪声电阻 0
snR 要略大

于噪声电阻 Rn，但是两者变化趋势大致相同，都可以
作为评价其防护性能的有效参数。 

1  试验 

1.1  试样 

试验所用试样取自现役车辆装备两种涂层，分别

为 灰 色 有 机 涂 层 和 金 属 漆 涂 层 。 基 板 材 料 为

Q/BQB403/ST14 冷轧低碳钢板，规格为 60 mm× 

60 mm×1 mm。 

1.2  加速腐蚀试验及测试流程 

本加速腐蚀试验共 9 个循环，每个循环参数设置

如图 1 所示。相关参数设置以我国南部沿海地区的平

均气候参数为基准，并参考了美空军 F-18 飞机涂层

加速腐蚀试验标准（CASS）和国军标[9]。 

1）耐湿热试验，1 个周期为 168 h。试验条件：

相对湿度为 95%~100%，温度为 43 ℃。 

2）耐紫外线试验，1 个辐照周期为 47.4 h。试验

条件：辐照度为(60±10) W/m2，温度为(50±3) ℃。 

3）耐中性盐雾试验，1 个耐受周期为 92.4 h。试

验条件：温度为(35±2) ℃，每小时盐雾沉降速率为

1~2 mL/80 cm2，NaCl 溶液的质量分数为 5%。 

4）耐酸性盐雾试验，1 个耐受周期为 75.6 h。试

验条件：温度为(35±2) ℃，每小时盐雾沉降速率为

1~2 mL/80 cm2，NaCl 溶液的质量分数为 5%。 

以上为 1 个周期的试验内容。 
 

 
 

图 1  涂层多因子综合环境加速腐蚀试验流程 
Fig.1 Accelerated corrosion experiment process of coating 
multi-factor comprehensive environment 

2  结果及分析 

2.1  电化学噪声频域分析 

灰色有机涂层 H 的谱噪声函数频域谱如图 2 所

示。通过对谱噪声函数频域谱求极限，可以得到谱噪

声电阻[10]。灰色有机涂层 H 和金属漆涂层 J 的谱噪

声电阻 0
snR 随试验周期的变化规律如图 3 所示。由图

3 可得，两种涂层在试验初期的保护性能最好，谱噪

声电阻分别为 9.55×108 Ω/cm2 和 1.8×109 Ω/cm2。经过

1 个循环之后，涂层 H 降至 5.17×107 Ω/cm2，涂层 J

降至 8.8×108 Ω/cm2。需要注意的是，在第 4 周期之后，

两种涂层的谱噪声电阻都有了一定的增长，灰色有 
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图 2  灰色有机涂层 H 谱噪声函数频域谱 
Fig.2 Frequency domain spectrum of spectrum noise function 
of gray organic coating H 
 

 
 

图 3  两种涂层谱噪声电阻随周期的变化规律 
Fig.3 Variation of spectrum noise resistance of two coatings 
with period: a) gray organic coating; b) metallic paint coating 

 

机涂层增长至 7.5×107 Ω/cm2，金属漆涂层增长至

6.01×108 Ω/cm2。除去客观因素的影响，灰色有机涂层

可能是由于漆膜与基体金属接触的部分生成了大量的

腐蚀产物，包括金属与 H+反应析出的 H2 以及氧化生成

的固体腐蚀产物[11]；金属漆涂层则是由于生成了一定厚

度的致密氧化膜，阻止了腐蚀反应的进行[12]。经过 9

个周期的腐蚀试验之后，灰色有机涂层的谱噪声电阻下

降了 2 个数量级，为 1.3×106 Ω/cm2，已经完全失去了

对基底金属的保护作用；而金属漆涂层由于后期氧化膜

对金属基体的二层防护作用，只下降了 1 个数量级，为

3.62×108 Ω/cm2，仍然具有一定的防护作用[13]。 

2.2  通过线性拟合 PSD 图谱评价涂层防护

性能 

文中利用 Hanning 窗函数去除直流趋势的电化

学噪声信号作快速傅里叶变换（Fast Fourier Trans-

form, FFT），得到电流功率谱密度曲线，如图 4 所示。

Zhang Tao 和 Li Liu 等分别研究了 AZ91D 镁合金和奥

氏体不锈钢的腐蚀行为，利用式（3）对电流噪声进

行了研究。 

PSD i ilg lgI A S f         (3) 

式中：Ai 为电流噪声强度；Si 为功率谱密度曲线

高频段斜率。Ai 与工作电极的腐蚀速率有关，Si 与噪

声暂态峰寿命有关，能够描述腐蚀过程中金属的钝化

及再钝化信息[14]。 
 

 
 

图 4  两种涂层各个周期的电流功率谱密度（PSD）曲线 
Fig.4 Current power spectral density (PSD) curves of the two 
coatings in each cycle: a) gray organic coating; b) metallic 
paint coating 

 
为了更好地分析两种涂层的 PSD 曲线，利用式

（3）对每个试验周期之后的电流噪声 PSD 曲线进行

拟合，得到相应的参数 Ai 和 Si
[15]，见表 1。 
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表 1  灰色有机涂层和金属漆涂层谱的 PSD 曲线拟合结果 
Tab. 1 PSD curve fitting results of gray organic coating and metallic paint coating spectrum 

灰色有机涂层 金属漆涂层 
周期 

噪声强度 曲线斜率 噪声强度 曲线斜率 
C0 ‒21.290 86 ‒0.009 06 ‒22.949 53 0.102 61 
C1 ‒17.298 32 ‒0.219 38 ‒20.705 35 ‒0.461 25 
C2 ‒16.816 86 ‒1.253 51 ‒19.580 11 ‒1.265 54 
C3 ‒20.429 95 ‒0.908 25 ‒21.122 67 ‒1.1521 
C4 ‒19.780 65 0.315 91 ‒20.256 71 ‒0.155 38 
C5 ‒21.837 59 ‒0.643 74 ‒21.833 63 ‒0.518 58 
C6 ‒19.138 81 ‒0.623 39 ‒21.166 14 ‒0.713 63 
C7 ‒20.3898 0.273 57 ‒19.164 18 ‒0.938 72 
C8 ‒19.370 92 ‒0.033 67 ‒20.586 57 ‒0.224 12 
C9 ‒20.184 99 ‒0.544 26 ‒21.237 76 ‒0.276 99 

 

噪声强度 Ai 的值可以反映出腐蚀强度的大小，

Ai 越大，表示涂层腐蚀速率越快[16]。从表 1 中可以看

出，灰色有机涂层的电流噪声度明显高于金属漆涂

层，说明金属漆涂层的防护性能优于灰色有机涂层，

腐蚀性粒子 Cl‒在灰色有机涂层的渗透速度快于金属

漆涂层[17]。在第 1、2 周期之后，两种涂层的 Ai 值都

呈现减小趋势。由于金属漆涂层可以生成致密的钝化

膜[18]，在第 3、5、6 周期，防护性能都有小幅度提升。

灰色有机涂层在 3、5、7 周期的噪声强度变小，可能

与其腐蚀产物堵塞离子通道有关[19]。曲线斜率 Si 的

变化趋势与噪声强度相反，在腐蚀速率快的时候，斜

率变小，表现在图像上为直线更陡；相反地，腐蚀速

率慢的时候斜率变大，曲线变得更为平缓[20]。 

3  结论 

1）金属漆涂层 0
snR 的变化规律说明，钝化膜在减

缓涂层腐蚀失效过程中起到了重要作用。 

2）通过拟合电流功率谱密度图谱，得到了噪声

强度 Ai 和高频段斜率 Si。两种涂层的噪声强度都在第

2、3 周期的时候达到最大值，金属漆涂层的噪声强

度明显小于灰色有机涂层；曲线斜率 Si 的变化趋势与

噪声强度相反。 
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