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摘要：目的 研究聚酰亚胺涂层对 N80 钢的防腐性能和耐热冲击性能。方法 采用静电粉末喷涂在 N80 钢表

面获得一种聚酰亚胺防腐涂层，通过高温浸泡实验评价涂层在不同温度下、不同腐蚀介质中的耐蚀性能，

通过循环热冲击实验评价涂层的耐热冲击性能，通过扫描电子显微镜（SEM）观察实验前后涂层的表面微

观形貌。结果 热重分析（TGA）表明，聚酰亚胺涂层的热分解温度（td5）为 518 ℃。电化学交流阻抗测试

结果和 SEM 形貌观测表明，腐蚀介质温度越高，耐蚀性能下降越快，涂层在 3.5%NaCl 溶液的耐蚀性能比

在 25%HCl 溶液中更好。涂层在经过不同温度的循环热冲击之后，表面无破损。结论 聚酰亚胺涂层具有优

异的耐热冲击性能，温度和腐蚀介质对涂层的耐蚀性能有重要影响。 
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ABSTRACT: Objective To study the corrosion resistance and thermal shock resistance performance of polyimide coating on 

N80 steel. Methods A polyimide anticorrosive coating was obtained on the surface of N80 steel by electrostatic powder spray-

ing technique. The corrosion resistance of PI coating was evaluated by immersion test in different corrosive media at different 

temperature. The thermal shock resistance of PI coating was studied by cyclic thermal shock test. The surface morphology of PI 

coating was observed by scanning electron microscopy (SEM). Results TGA showed that the thermal decomposition tempera-

ture (Td5) of the PI coating was 518 ℃. The results of electrochemical impedance spectroscopy and SEM observations showed 

that the higher the corrosion medium temperature was, the faster the corrosion resistance decreased. The corrosion resistance of 

the coating in 3.5% NaCl solution was better than that in 25% HCl solution. After cyclic thermal shock at different temperatures, 

the coating surface was intact. Conclusion Polyimide coating has excellent thermal shock resistance. Temperature and electro-

lyte have a significant impact on the corrosion resistance of PI coating. 
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金属材料在使用过程中，由于受到周边环境的影

响，发生腐蚀现象，使其性能和寿命等降低，不仅造成

安全隐患还为国民经济带来巨大损失。在石油化工、

航空航天、冶金电力等领域，一些设备的高温部件，

如燃烧器、高温轴承、发动机和交换器等，在腐蚀介

质和高温环境的共同作用下会发生加速腐蚀[1-2]。目

前，在金属表面涂覆防腐涂层是解决金属腐蚀问题最

常用、最有效的方法之一。涂层通过隔绝腐蚀介质与

金属的接触，缓解金属受恶劣环境的影响，延长材料

的使用寿命。针对上述高温设备的腐蚀问题，需要采

用耐高温防腐涂层[3-5]，其中陶瓷涂层和有机硅耐高

温涂料是目前应用较为广泛高温防腐涂料[6-8]。陶瓷

涂层在高温时与金属基体结合力较差，且具有一定的

脆性，氧化物陶瓷涂层在循环高温氧化环境下容易产

生裂纹，发生破裂[8-9]。纯有机硅涂层的耐有机溶剂

性较差，在亲电或亲核试剂的攻击下，容易发生键的

断裂，机械强度和附着力也不理想[10]。聚酰亚胺作为

一种新型的特种工程塑料[11]，无毒性，对环境无“三

废”污染[12]，具有优异的耐高低温性、抗腐蚀性以及

机械性能[13-14]，受到人们的高度重视，被广泛应用于

管道、电子设备、医药和航天航空等行业[15-16]。我国

对聚酰亚胺涂层的研究较少，研究主要集中在聚酰亚

胺树脂和聚酰亚胺薄膜上。 

文中主要采用静电粉末喷涂在 N80 钢上制备聚

酰亚胺涂层，考察了此涂层在不同温度下，不同腐蚀

介质中的防护性能，并通过冷热温度循环交替的热冲

击实验，结合电化学交流阻抗测试对其耐热冲击性能

进行了研究。 

1  实验 

1.1  实验材料与试剂 

聚酰亚胺粉末（自贡市巨光硬面材料科技有限公

司）结构式如图 1 所示，基底材料为 N80 油管钢（C 

0.34% ~ 0.38%，Si 0.20% ~ 0.35%，Mn 1.45% ~1.70%，

V 0.11% ~ 0.16%，Cr≤ 0.15%，P≤ 0.02%，S≤

0.015%），尺寸为 40 mm×20 mm×2 mm。实验所用化

学试剂包括丙酮（分析纯，成都市科龙化工试剂厂）、

盐酸（分析纯，成都市科龙化工试剂厂）、氯化钠（分

析纯，成都市科龙化工试剂厂）。 

 

图 1  聚酰亚胺结构式 

1.2  涂层制备 

涂层制备工艺流程如图 2 所示。首先用丙酮对

N80 钢进行除油，然后对表面进行喷砂处理（Sa 2.5

级），再将基材在热风炉中预加热至 200 ℃后进行静

电粉末喷涂。静电电压为 90 kV，电流为 21 μA，喷

涂空气压力为 0.38 MPa。最后使用塑化炉加热样品至

450 ℃，保温 15 min 后自然冷却至室温。使用涡流

测厚仪对制备得到的涂层进行厚度测量，在表面随机

挑选 10 个点进行测量，挑选平均厚度为（300±15）μm

的样品进行耐蚀性能研究。 

 
图 2  聚酰亚胺涂层制备工艺 

1.3  性能测试 

采用 DSC823 热分析仪（瑞士梅特勒-托利多）测

量聚酰亚胺涂层的热重，温度范围为 40~800 ℃，氮

气气氛，升温速度为 10 ℃/min，初始质量为 6.6148 mg。 

浸泡实验介质为 3.5% NaCl 溶液和 25% HCl 溶

液，浸泡时间分别为 360 h 和 342 h。浸泡实验温度

为 50，70，90 ℃。采用武汉科斯特 CS 310 电化学

工作站，在室温下测试试样的交流阻抗曲线（EIS）。

测试体系为标准三电极体系，参比电极为饱和甘汞电

极（SCE），辅助电极为铂电极，工作电极为涂层试样，

工作面积为 3.14 cm2，测试频率范围为 10－2~105 Hz，

扰动信号是幅值为 10 mV 的正弦交流电压。采用

ZEISS EV0 MA15 型扫描电子显微镜（SEM）观察不

同温度的浸泡实验后涂层的微观形貌。按照 GB/T 

1720—1993《漆膜附着力测定法（划圈法）》对聚酰

亚胺涂层浸泡前后的附着力进行测试。 

参考 GB/T 1735—2009《漆膜耐热性的测定》和

热障涂层的热冲击性能实验方法，设计了冷热温度交

替的循环热冲击实验，并结合电化学交流阻抗测试

（EIS）对聚酰亚胺防腐涂层的热冲击性能进行了研

究。采用 XMTD8222 真空干燥箱（上海精宏实验设

备有限公司）和 RongSheng 冰箱（海信科龙电器股份

有限公司）进行热冲击循环实验。热冲击实验过程如

下：循环 I 的每一个周期包括 70 ℃高温 2 h，－18 ℃

低温 20 min，循环 I 重复 16 个周期之后进行循环 II。

循环 II 包括 150 ℃高温 2 h，－18 ℃低温 20 min，

循环 II 重复 16 个周期后进行循环 III。循环 III 包括

200 ℃高温 2 h，－18 ℃低温 20 min，循环 III 重复

16 个周期之后进行循环Ⅳ。循环Ⅳ包括 250 ℃高温

2 h，－18 ℃低温 20 min。各循环中每两个周期后，

测试样品在室温下 3.5% NaCl溶液中的交流阻抗曲线

（EIS），测试工作面积为 8 cm2。采用 ZEISS EV0 

MA15 型扫描电子显微镜（SEM）观察热冲击实验前

后涂层的微观形貌。 
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2  结果与讨论 

2.1  热失重（TGA）结果分析 

聚酰亚胺涂层的热失重曲线如图 3 所示。聚酰亚

胺涂层在 505 ℃开始热分解，800 ℃结束分解。热

失重为 5%时的温度 td5 为 518 ℃，热失重为 10%时

的温度 td10 为 523 ℃。分解温度区间为 539~603 ℃

时，分解速率最快。当温度为 603 ℃时，聚酰亚胺

残留量为 61.42%。 

 

图 3 聚酰亚胺涂层热失重(TGA)曲线 

2.2  温度对涂层的耐蚀性能影响 

原始涂层与不同温度浸泡后的涂层的附着力等

级对比见表 1，图 4 和图 5 分别为不同温度下 25% HCl

溶液和 3.5% NaCl 溶液不同浸泡时间的 Bode 图。从

图 4 中可以看出，在 25%HCl 溶液中的浸泡初期，不

同温度下的 lgf-lg|Z|曲线图近似表现为斜率为－1 的

直线，且低频阻抗值|Z|0.01 Hz 在 109 Ω·cm2 左右，lgf-θ

曲线图中相位角在很宽频率内接近－90 ℃，此时的

涂层对基体有很高的防护性能[17]。随着浸泡时间的增

加，|Z|0.01 Hz 的数值逐渐降低，相位角接近－90 ℃的

区域逐渐变窄。对比图 4a，b，c 可以看出，当浸泡

时间达到 360 h 时，50 ℃下的|Z|0.01 Hz 接近 107 Ω·cm2，

70 ℃下接近 106 Ω·cm2，90 ℃下接近 105 Ω·cm2，说

明随着浸泡温度的上升，|Z|0.01 Hz 下降速度变快。浸

泡温度为 90 ℃时，lgf-θ曲线图中时间常数也由一个

变为两个，说明除涂层/溶液界面外，腐蚀介质受扩

散的影响，逐渐出现了基体金属/介质界面的反应界

面[18]。此时的涂层几乎失去了对基底的防护功能，涂

层的电容和电阻有所改变，阻抗值下降，腐蚀速率增

加[19]。不同温度下 25%HCl 溶液浸泡后涂层表面的微

观形貌如图 6 所示，可以看出，随着温度的上升，涂

层表面腐蚀破损和裂纹加剧。当浸泡温度为 90 ℃时，

涂层表面裂纹状破损变成了坑状破损，主要由于盐酸

溶液在 90 ℃下有轻微沸腾现象，部分气泡在涂层表

面破裂时对表面造成一定的压力，使得涂层表面产生

坑状破损。 

表 1  浸泡实验前后附着力等级 

浸泡介质

附着力/级 

原始涂

层 
50 ℃ 70 ℃ 90 ℃ 

25%HCl 1 1 1~2 2 

3.5%NaCl 1 1 1 1 

从图 5 中的 Bode 图可以看出，浸泡温度为 50 ℃

和 70 ℃时，随着浸泡时间的增加，涂层阻抗模值和

相位角随频率变化的曲线基本保持不变，|Z|0.01 Hz 的

数量级一直保持在 1010~109 Ω·cm2。当浸泡温度为

90 ℃、浸泡时间为 192 h 时，lgf-lg|Z|曲线稍有下降，

但涂层|Z|0.01 Hz 仍然在 109 Ω·cm2。结合图 6d 中 90 ℃

下 3.5%NaCl 溶液浸泡后的涂层表面形貌，说明此时

的溶液还未渗透到达涂层/基底金属界面，此时有机

涂层依然可以有效地隔绝腐蚀介质与基体金属的接

触，对基体提供防护作用。对比曾佳俊[20]等人研究的

一种环氧树脂复合涂层在 60 ℃下 3.5%NaCl 溶液中

的电化学性能，浸泡 168 h 后，低频阻抗值已经降到

106 Ω·cm2 以下。 

从表 1 中可以看出，当浸泡介质为 25% HCl 溶

液时，升高浸泡温度，涂层附着力下降。当浸泡介质

为 3.5% NaCl 溶液时，温度对涂层附着力影响不大。

结合图 4 和图 5 的电化学 Bode 图可知，在 25%HCl

溶液中，随着温度和浸泡时间增加，阻抗模值降低。

说明腐蚀介质慢慢渗透进涂层/金属界面，使得涂层

与基体之间的结合力变弱，附着力降低。在 3.5%NaCl

溶液中，由于腐蚀介质还未渗透到达涂层/金属界面，

故涂层的附着力还未发生相应变化。 

2.3  循环热冲击实验的电化学研究 

图 7 为聚酰亚胺涂层在不同烘烤温度下每进行

两个循环周期的热冲击实验后，在 3.5%NaCl 溶液中

的交流阻抗 Bode 图。图 8 为循环热冲击实验前后涂

层表面形貌的对比图。从图 7 中可以看出，当热冲击

烘烤温度为 70 ℃时，|Z|0.01 Hz 保持在 108~107 Ω·cm2

量级，但是当烘烤温度从 70 ℃逐渐上升到 150，200，

250 ℃时，lgf-lg|Z|曲线逐渐近似于一条斜线，且|Z|0.01 Hz

增加了一个数量级，保持在 109~108 Ω·cm2 量级。由

图 8 中可以看出，进行循环热冲击实验后的涂层表面

变得更加光滑致密。产生此现象的原因主要是与聚酰

亚胺制备工艺要求高，加工困难有关[21]。聚酰亚胺的 
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图 4  将聚酰亚胺涂层浸泡于不同温度的 25%HCl 溶液测试所得的 Bode 图 

合成通常先通过二胺和二酐单体缩聚得到聚酰胺酸，

然后通过热处理进行分子间脱水[22]形成聚酰亚胺。此

种方法容易使其内部残留有水，使聚酰亚胺产生空隙

和针孔[23]，通过静电喷涂制备聚酰亚胺涂层时，会降

低其致密性，故提高热冲击温度后可以将分子内残留

的水分脱去，减少空隙和针孔的产生，提高涂层的致

密性。 

3  结论 

1）获得了厚度大约为 300 μm 的聚酰亚胺涂层，

涂层无宏观缺陷，热分解温度高达 518 ℃。 

2）聚酰亚胺涂层在不同温度下的 25%HCl 溶液

中浸泡时，随着溶液温度的增加，腐蚀速率上升，涂

层的耐蚀性能明显降低，附着力下降。当浸泡温度达 
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图 5  不同温度下 3.5% NaCl 溶液浸泡 Bode 图 

到 90 ℃时，交流阻抗 Bode 图中出现两个时间常数，

说明腐蚀介质通过表面裂纹和破损到达涂层/基体金

属界面，涂层失效。在不同温度下的 3.5%NaCl 溶液

中浸泡时，随着温度的增加，涂层的电化学阻抗基本

不变，附着力等级不变，涂层仍具备防护作用。相同

温度下，聚酰亚胺涂层在 3.5%NaCl 溶液中的耐蚀性

能比在 25%HCl 溶液中高。 

3）经过 70，150，200，250 ℃的连续循环热冲击

实验后，聚酰亚胺涂层依然具有极大的电化学阻抗，说

明涂层具有良好的耐热冲击性能。150 ℃以上的循环热

冲击实验对于涂层的外观和耐蚀性能有提高作用，表

明可以开发合适的热处理方法来提高该涂层的质量。 
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图 6  不同温度不同溶液浸泡后涂层的 SEM 微观形貌 

 
图 7  不同烘烤温度下的循环热冲击实验在 3.5%NaCl 溶液中的 Bode 图 
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图 8 循环热冲击实验前后涂层的 SEM 微观形貌对比图 
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