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摘要：目 的  解 决 海 军 直 升 机 表 面 涂 层 体 系 耐 腐 蚀 性 能 较差，难以满足日历寿命要求的难题。方法 采

用新研制的有机涂层和原陆军直升机涂层分别对设计的结构模拟件进行涂装，并进行 8 个周期、共计 200
天的加速腐蚀试验，利用光泽度测量、色差测量和电化学阻抗测量的方法对涂层的腐蚀情况进行表征，考

核验证涂层体系的防腐蚀性能。结果 试验后新、原涂层外观基本完整，新涂层光泽度与色差无明显变化，

原涂层光泽度下降较大。新涂层一直处于腐蚀初期的渗水阶段，其阻抗在 108 Ω·cm2 范围内，原涂层已进入

腐蚀中期，其阻抗在 106 Ω·cm2 范围内。结论 新涂层耐蚀性能更为优良，更加适用于海洋环境下的使用。 
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Improvement of Navy Helicopter Surface Coating System 

PENG Wang-shu1, YANG Li-yuan2, GAO Meng2, SUN Zhi-hua2, TANG Zhi-hui2, QU Xin-hui1 
(1. Integrated Technology Research Department, China Helicopter Research and Development Institute,  

Jingdezhen 333001, China; 
2. Key Laboratory of Advanced Corrosion and Protection Aviation Technology for Aviation Materials,  

Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing, 100095, China) 

ABSTRACT: Objective To solve the problem that the poor corrosion resistance of the naval helicopter surface coating system 
does not meet the calendar life requirements. Methods The designed structure specimens were painted with the newly developed 
organic coating and the original army helicopter organic coating. The structural part was subjected to an accelerated corrosion 
test of 8 cycles for a total of 200 days. The corrosion of coating was characterized by gloss measurement, loss of light measure-
ment and electrochemical impedance spectroscopy to verify the corrosion resistance of the coating system. Results The new and 
original coatings were basically intact after the test, and the gloss and chromatic aberration of the new coatings were not signifi-
cantly changed; and the gloss of the original coatings was greatly reduced. The new coating was always in the initial stage of 
corrosion; and its impedance was in the range of 108 Ω·cm2. The original coating entered the middle of corrosion and its imped-
ance was in the range of 106 Ω·cm2. Conclusion The new coating has better corrosion resistance and is more suitable for using 
in the marine environment. 
KEY WORDS: coating; structure specimens; corrosion-resistant; accelerated corrosion test; electrochemical impedance 

直升机在沿海地区服役时，将暴露于高温、高湿、

高盐雾的严酷腐蚀环境中，该“三高”环境极易引发直

升机结构的腐蚀，而表面防护涂层对抵抗腐蚀是至关

重要的[1-2]。直升机表面防护涂层的抗腐蚀品质，是
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保障直升机结构是否能达到预期服役使用年限的决

定性因素[3-5]。当前我国直升机的表面涂层体系多采

用 20 世纪的环氧底漆和聚氨酯磁漆，其防腐性能较

差，导致机体结构易产生腐蚀损伤，且需要较高的修

理费用，大幅影响飞机的就位率[1]。针对直升机表面

涂层防腐蚀性能较差，难以满足日历寿命要求的难

题，海洋化工研究院开展了防腐底漆及高耐候防护面

漆的研发与应用研究。在攻克了涂料高耐候、耐丝状

腐蚀的难题后，研发出耐蚀性较好的 QH-15 防腐环

氧底漆和 QFS-15 耐候聚氨酯磁漆。该涂层具备良好

的抗划伤、附着力、耐腐蚀、耐老化性能，在海军直

升机中具备良好的应用前景。一种新的涂层体系需要

用在直升机结构中，必须经历相应的考核验证，并考

虑环境因素的影响[6-9]。 
由于直升机实际服役年限很长，通常要达到 30

年左右，故而真实地模拟使用环境进行长期的环境试

验在当前是不现实的，也会因试验周期过长而使试验 

失去意义。为了缩短试验时间，需要进行加速试验，

形成加速试验环境谱[10]。20 世纪 80 年代，北大西洋

公约组织（NATO）便开展了相关的腐蚀疲劳试验研

究[11-12]。美国国防部制定了涂层加速试验环境谱及试

验程序（CASS 谱），并阐述其加速试验环境谱的编

制方法[13]。文中采用某型海军直升机实际使用的典型

结构件，在其表面喷涂现有的 QH-15 防腐环氧底漆

和 QFS-15 耐候聚氨酯磁漆。在实验室加速试验中，

对该涂层的防腐性能进行考核验证，并与原直升机涂

层体系进行对比，为其在某型海军直升机防腐改进应

用中提供技术支撑。 

1  实验 

1.1  典型结构件设计 

选取直升机桨毂处的部分结构为典型试验件，并

制造陪试件共同进行试验。该典型试验件由铝合金结

构和不锈钢块组成，铝合金阳极化并喷漆，与不锈钢

通过螺栓连接。试验件及其陪试件如图 1 所示，其外

廓尺寸、材料及其表面处理工艺、防护涂层见表 1。
试验件选用 7A04 材料，其化学成分见表 2。 

 

 
 

图 1  试验件及其陪试件 
 

表 1  试验件及其陪试件的外廓尺寸、材料、表面处理工艺及防护涂层 

试件名称 外廓尺寸 主要材料及其表面处理工艺  防护涂层说明 

新涂层
底漆：QH-15 (30±5) μm 

面漆：QFS-15 灰 (35±5) μm
典型试验件 270 mm×210 mm× 130 mm 

铝合金结构：7A04-T6 铬酸阳极化处理

不锈钢块：1Cr17Ni2 表面钝化处理 
调整垫片：0Cr18Ni9 表面钝化处理 原涂层

底漆：H06-27 (20±5) μm 
面漆：S04-21 (40±5) μm 

新涂层
底漆：QH-15 (30±5) μm 

面漆：QFS-15 灰 (35±5) μm
典型陪试件 100 mm×50 mm 7A04-T6 铬酸阳极化 

原涂层
底漆：H06-27 (20±5) μm 
面漆：S04-21 (40±5) μm 

 
表 2  7A04 的化学成分 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
≤0.5 ≤0.5 1.4~2.0 0.2~0.6 1.8~2.8 0.1~0.25 5.0~7.0 ≤0.1

1.2  加速试验环境谱及加速试验过程 

海军直升机外部结构会受到多种环境因素的综

合影响，如湿热、紫外、盐雾、振动等，而单一的环

境试验不足以考核结构件在外场服役的耐腐蚀性能。

参考国外同类研究及国内典型外露上表面结构环境

谱，结合直升机的特点，给出由湿热、紫外、低温振

动、盐雾等 4 个谱块构成的加速试验环境谱，一个试

验周期约为 27 天，共进行 8 个周期的加速试验。加

速试验的实施过程如下所述。 
1）湿热试验在 GSL-10KA 型温湿试验箱进行。

试验条件：试验时间为 12 天，试验温度为(43±2) ℃，

相对湿度为 95%±5%。 
2）紫外照射试验在 QUV-SPRAY 型紫外老化试

验箱进行。试验条件：试验时间为 3 天，辐照强度为

(60±10) W/m2，试验温度为(55±2) ℃。 
3）低温振动在 DC-3200-36 型垂直振动台和

CH1000CVT30ESS 型三综合试验箱中进行。试验条

件：试验温度为(45±2) ℃，试验时间为 30 min，振



·88· 装 备 环 境 工 程 2019 年 12 月 

 

动量级及图谱为直升机振动环境谱。 
4）盐雾试验在 Q-FOG/CCT1100 型盐雾试验箱

进行。试验条件：试验时间为 11 天（其中中性盐雾

7 天，pH=4.5~5.0 的酸性盐雾 3 天 23 小时 40 分，

pH=2.0 的酸性盐雾 20 min），盐溶液为 5%NaCl 溶液，

酸性溶液为硫酸调节，试验温度为(35±2) ℃，盐雾沉

降量为(1~2) mL/(80 cm2·h)。 
5）利用 KGZ-1B 光泽度仪、6801 色差计、

Princeton Applied Research Model 273A 恒电位仪和
Signal Recovery 5210 锁相放大器对每个加速试验周 

期后的试验件进行光泽度、色差测试与电化学测试。 

2  结果与分析 

2.1  外观检测结果 

在典型试验件的整个加速试验过程中，每个周期

结束后，对试验件外观进行检查，且详细记录其腐蚀

状况，见表 3。试验件 8 个周期加速试验后外观照片

如图 2 所示。 
 

表 3  试验件加速试验表面形貌统计 

考察面 第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期 第 4 周期 第 5 周期 第 6 周期 第 7 周期 第 8 周期

新涂层 
上表面 

无明显 
变化 

无明显变化 
出现一处腐蚀鼓

泡，直径约 3 mm
腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀鼓泡直

径达 5 mm

原涂层 
上表面 

出现一处涂

层鼓泡，直径

约 3 mm 

涂层鼓泡向周

边有所扩展 

鼓泡中心的涂层

部分剥落，剥落区

直径约 4 mm 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀鼓泡直

径达 8 mm

新涂层下表面 无明显变化 
原涂层 
下表面 

无明显 
变化 

无明显 
变化 

无明显 
变化 

无明显 
变化 

侧面出现腐

蚀产物 
腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

新涂层与 
不锈钢连接处 

连接部位发

生腐蚀 
腐蚀未 
加剧 

腐蚀未 
加剧 

腐蚀加剧，

出现白色

腐蚀产物

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

原涂层与 
不锈钢连接处 

连接部位发

生腐蚀 
腐蚀未 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

腐蚀 
加剧 

 

     
                a 新涂层上表面                   b 原涂层上表面                     c 新涂层下表面 

   
   d 原涂层下表面                e 新涂层与不锈钢连接处              f 原涂层与不锈钢连接处 

 

图 2  典型试验件 8 个周期加速试验后外观照片 
 

表 3 及图 2 的观察结果表明，完整的典型试验件，

经历 8 个周期的加速腐蚀试验（当量 8 年）后，与试

验前试验件相比，新涂层、原涂层试验件表面涂层无

明显失光、变色、粉化。新涂层试验件上表面在第 3
周期出现一块涂层鼓泡，并随着试验周期的增加而扩

展，最终鼓泡直径达 5 mm；而原涂层试验件在第 1

周期出现鼓泡，并随着试验周期的增加而扩展，最终

鼓泡直径达 8 mm。这可能是由于新、原涂层在喷漆

的时候有较大颗粒的灰尘落入试验件中，漆层未能很

好地覆盖金属表面导致的。 
新涂层试验件下表面在整个试验过程中均无明

显变化，而原涂层试验件在第 5 周期，侧面出现白色
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腐蚀产物，并随着试验周期的增加，腐蚀加剧，但涂

层表面依旧完整，无鼓泡、裂纹、脱落等现象。新、

原涂层与不锈钢连接处的腐蚀情况基本一致，均出现

了白色、红色腐蚀产物，但无漆层鼓泡、脱落等现象，

表明新、原涂层体系均未发生失效，具备良好的耐腐

蚀性能，但新涂层耐蚀性稍好。 

2.2  涂层失光率及色差 

涂层的失光、变色、粉化、起泡情况是衡量涂层

是否失效的重要指标，在加速试验过程中，由于受湿

热、紫外照射、盐雾等因素的综合交变作用，涂层材

料中的树脂高分子链断裂，生成小分子产物及亲水基

团。盐雾中的氯离子（Cl）有较小的离子半径，能

通过聚氨酯涂层中的宏观和微观缺陷，渗透并扩散到

涂层与金属的结合面，导致涂层表面失光、变色、粉

化等[14-16]。在加速试验前、加速试验每个周期后，测

试典型结构陪试件涂层的 60°光泽度和色差，并用式

（1）计算涂层材料的失光率 η： 

0 1

0
100%A A

A



   (1) 

式中：A0 为周期循环加速试验前光泽测定值；

A1 为周期循环加速试验后光泽度测定值。 
涂层失光率及色差随加速试验周期的变化统计

结果如图 3 所示。可以看出，新涂层的光泽度无明显

变化，原涂层的光泽度下降较大，光泽度的下降与表

面粗糙度的增加有关。国外研究者采用原子力显微镜

研究了高光泽性聚氨酯面漆暴露在 QUV 紫外辐射+
间歇盐雾交替加速试验后涂层表面形貌的变化，证实

了该暴晒试验条件下，涂层表面存在微小气泡，气泡

的发展增加了表面的粗糙度和失光。在本次试验过程

中，原涂层试验件表面涂层的失光及失光率的变化也

正是这个原因[17-18]。 
 

 
 

图 3  涂层失光率及色差曲线 
 

色差 ΔE 是利用精密色差计测出的涂层被测表面

红绿偏差 Δa、黄蓝偏差 Δb、表面亮度偏差 ΔL 计算

出的，ΔE=[(Δa)2+(Δb)2+(ΔL)2]1/2，ΔE 的值可以定量

反映出被测涂层的色泽变化。ΔE 越大，表明涂层腐

蚀老化越明显。涂层变色主要是由于受加速环境的交

变作用，涂层中的有机分子发生裂解而引起的。在诸

多环境因子中，紫外老化作用对涂层的失色影响最

大，特别是湿态环境下，涂层的变色、粉化的速率大

大加快。有机聚合物在紫外作用下引起的光氧化和水

解是导致涂层色泽变化的直接原因[17]。 
从图 3 可以看出，新、原涂层色差 ΔE 变化范围

在 0~2 之间，变化较小。色差结果表明，新、原涂层

体系皆具备良好的耐光氧化性能，在湿热、紫外照射

等环境的综合作用下能保持良好的稳定性。新涂层的

耐环境能力更强，稳定性更好。 

2.3  电化学阻抗 

典型陪试件在每一个加速周期后，在 3.5% NaCl
溶液中进行电化学交流阻抗的测试。测试前试样在

3.5% NaCl 溶液中浸泡，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，
测得的电化学阻抗谱如图 4 所示。可以看出，新涂层

试验前的阻抗值很高，可达 109 Ω·cm2，而原涂层试

验前的阻抗值达 108 Ω·cm2，这表明在试验前新涂层

对腐蚀介质的阻挡能力更强。新涂层 1—6 周期的阻

抗值略低于试验前，7—8 周期的阻抗值最低，原涂

层 1—8 周期的阻抗值大幅度下降。 
 

 
 

图 4  涂层在不同加速试验周期下 Bode 图 
 

新、原涂层在不同试验周期后，f=0.1 Hz 处的电

化学阻抗模值如图 5 所示。可以看出，新涂层试验前

的阻抗最高，达到了 2.28×109 Ω·cm2，能够很好地隔

离腐蚀介质与金属基体的接触，保护试验件免受腐

蚀。经过了 1 个周期的腐蚀试验后，阻抗值降低到
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6.92×108 Ω·cm2。之后随着腐蚀时间的延长，阻抗呈

现高低波动的趋势。在整个试验周期中，最高时为

6.92×108 Ω·cm2，最低时为 0.86×108Ω·cm2。整体呈波

动下降的趋势，但是阻抗都在 108 Ω·cm2 量级内，表

明涂层接近于绝缘状态，依旧具备良好的耐腐蚀性

能，可以保护基体金属免受腐蚀介质的侵蚀。原涂层

试验前的阻抗值为 1.69×108 Ω·cm2，能较好地隔离腐

蚀介质与金属基体的接触，保护试验件免受腐蚀。经

过了 1 个周期的腐蚀试验后，阻抗值降低到 7.84×106 

Ω·cm2，下降了 2 个数量级。之后随着腐蚀时间的延

长，阻抗呈现高低波动的趋势。在整个试验周期中，

最高时为 7.84×106 Ω·cm2，最低时为 1.58×106 Ω·cm2。

表明涂层已不处于绝缘状态，对腐蚀介质无法起到完

全隔绝的作用，不能有效地保护基体金属。 
 

 
 

图 5  新、原涂层不同试验周期后|Z|f=0.1Hz 的变化曲线 
 

新涂层在不同试验周期后所得的 Nyquist 图如图

6a 所示。Nyquist 图中容抗弧的半径与腐蚀速率有密

切的关系，半径越大，耐腐蚀性能越好[19]。从图 6a
中可以发现，试验前的涂层耐蚀性最好，1—8 周期

后的涂层耐蚀性稍变差。在试验周期中，曲线的形状

变化不大，为一个高阻抗的单容抗，表现为一个时间

常数，阻抗在 108~3×109 Ω·cm2 之间。说明在试验的

8 个周期内，涂层均保持完好，反应以涂层的渗水过

程为主。参考张鉴清和曹楚南等建立的等效电路模

型[20-23]，用图 7a 所示的电路进行阻抗拟合，其中 Rs

表示溶液电阻，Cc 和 Rc 表示界面反应电容和电阻。

图中圆的半径和 Rc 有关，试验前圆的半径非常大，

随着试验的进行，圆的半径有所减小，并稳定在一个

较大的范围。这说明水向涂层内部渗透一定程度后，

被涂层阻挡在外，并一直保持该状态至 8 个周期的加

速试验完成。该结果说明涂层依旧处于浸泡初期阶

段，该涂层体系具备良好的耐蚀性能。 
图 6a 为原涂层不同试验周期后所得的 Nyquist

图，可以发现试验前的涂层耐蚀性最好，其曲线形状

与新涂层的曲线类似，为一个高阻抗的单容抗弧，表

现为一个时间常数，说明反应以涂层的渗水过程为

主。腐蚀 1—8 周期后，涂层的 Nyquist 图表现为一个

高频段、高阻抗的容抗弧和低频段、较低阻抗的容抗

弧，表现为两个时间常数，说明此时腐蚀介质已渗入

至涂层/金属界面，基体金属发生腐蚀反应。用图 7b
所示的电路进行阻抗拟合，其中 Rs 表示溶液电阻，

Cc 和 Rc 表示涂层电容和电阻，Cdl 表示涂层/金属界面

腐蚀反应相应的双电层电容，Rt 表示电荷转移电阻。

在腐蚀 1—8 个周期后，高频段对应的时间常数来自

于涂层电容 Cc 及涂层电阻 Rc 的贡献，与低频端对应

的时间常数来自于 Cdl 和 Rt。综上表明，腐蚀 1—8
个周期后，原涂层已进入腐蚀中期阶段，已有部分腐

蚀介质渗入涂层/金属界面，基体金属开始发生腐蚀，

但并未进入腐蚀后期，腐蚀介质对涂层的渗透未达到

饱和，涂层并未发生劣化与失效，依旧具备较好的阻

挡保护作用。 
 

 
 

图 6  涂层在不同加速试验周期下 Nyquist 图 
 

2.4  反应机理探讨 

有机涂层喷涂在金属表面之后，因溶解与挥发，

会在涂层表面产生较多微观针孔[24]。该针孔及喷涂的

缺陷将作为腐蚀介质的扩散通道，水、电解质及氧气

扩散至涂层/金属的界面，金属发生电化学腐蚀，腐

蚀产物在金属与涂层界面生成，便造成涂层的鼓泡、

破裂等。涂层阻挡腐蚀介质的性能越好，其耐腐蚀性

能越佳。 
在加速试验过程中，湿热、紫外、盐雾分别作用

于典型试验件，其中湿热、盐雾试验会导致涂层表面

的腐蚀介质通过吸附、扩散、渗透作用进入涂层，最
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终达到涂层/金属的界面。盐雾试验中的 Cl是一种强

电解质，具有较小的离子半径（1.82×104 μm），穿

透能力很强，能通过聚氨酯涂层中的宏观和微观缺

陷，渗透至涂层/金属的界面，从而造成金属的腐蚀。

另外酸性盐雾中的硫酸对涂层的老化也有一定的影

响。紫外照射会导致涂层的键段运动剧烈，键与键之

间的作用力变弱，最终涂层表面的分子键被破坏，涂

层表面分子结构、孔隙率等发生变化，致使腐蚀介质

的渗透更加容易[25]。试验之间的干湿交替，导致涂层

在吸水与脱水过程中发生溶胀与收缩，增加涂层的孔

隙率，并导致涂层的微孔和缝隙不断扩大与加深，形

成了外界通向涂层/金属界面的通道，导致腐蚀介质

的渗透速率加快。 
 

 
 

图 7  等效电路 
 

在有腐蚀介质的环境中，涂层即使处于完好状

态，也仍然存在外界腐蚀介质渗入的传输通道，涂层

表面水分子通过吸附、扩散、渗透作用进入涂层，最

终可达到涂层/金属界面。在水溶液介质中，由于涂

层表面张力，初期水在涂层界面的吸附、扩散是比较

缓慢的，主要是利用涂层的孔隙和缺陷处进行渗入。

从上述的电化学阻抗分析中可以看出，经过 8 个周期

的加速腐蚀试验，新涂层依旧处于涂层表面水分子向

涂层内部扩散、渗透的阶段。 
原涂层在试验过程中，随着水分子的渗入，缝隙

达到饱和，并向其附近均匀扩散，发生腐蚀反应。涂

层/金属界面的金属与渗入的水分子发生化学反应，

生成 Al3+，并与水溶液中的 OH生成腐蚀产物，腐蚀

产物防止金属界面锈层的形成和发展，同时阻塞涂层

孔隙，使水分子的渗入处于停滞状态，抑制腐蚀的进

一步发生。可以看出，经过 8 个周期的加速腐蚀试验，

原涂层一直处于该腐蚀阶段。如果试验继续进行，水

分子渗入的通道进一步被打开，涂层的微孔和缝隙不

断扩大和加深，形成了较多通向涂层/金属界面的通

道。这时涂层中的水解产物不能有效阻塞孔隙，产生

更多的腐蚀产物，则会发生涂层鼓泡、开裂现象，进

一步甚至会造成涂层剥落，最终失效。 

3  结论 

1）新涂层光泽度无明显变化，原涂层光泽度有

较大的劣化，新原涂层色差变化范围在 0~2 之间，色

差变化均较小。 
2）加速腐蚀试验前，新涂层表现为一个高阻抗

的单容抗弧， f=0.1 Hz 处的电化学阻抗模值为

2.28×109 Ω·cm2，涂层耐蚀性很好；原涂层表现为一

个高阻抗的单容抗弧，f=0.1 Hz 处的电化学阻抗模值

为 1.69×108 Ω·cm2，涂层耐蚀性较好。 
3）加速腐蚀试验中，新涂层依旧表现为一个高

阻抗的单容抗弧，反应以涂层渗水过程为主，f=0.1 Hz
处的电化学阻抗模值在 0.86×108~6.92×108 Ω·cm2 之

间，整体呈波动下降的趋势，但是阻抗都在 108 Ω·cm2

范围内，涂层的耐蚀性较好。原涂层表现为一个高阻

抗的容抗弧和一个较低阻抗的容抗弧，反应以涂层渗

水及腐蚀介质与基体金属反应为主，f=0.1 Hz 处的电

化学阻抗模值在 1.58×106~7.84×106 Ω·cm2 之间，涂层

依旧具有一定的阻挡腐蚀介质能力。 
4）新涂层的耐蚀性较原涂层更为优异，新涂层

典型结构件经 8 个周期的加速腐蚀试验（相当于外场

日历 8 年）后，涂层基本完整，无明显变化，鼓泡处

尺寸较小，可在外场修复，表明该涂层体系能满足海

军直升机的使用要求。 
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