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车辆装备涂层局部微小破损对防护性能 

的影响研究 

徐安桃 a，周慧 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 探究车辆装备有机涂层在微小破损之后性能的变化情况，并通过完好涂层防护能力的对比分析，

间接预测微小破损涂层的服役寿命。方法 利用某型现役装备涂层作为试验样本，进行综合环境下的循环加

速腐蚀试验，最后利用 EIS 分析实验数据，分析两者防护性能的差别。结果 完好涂层与破损涂层的防护性

能均出现了大幅度的下降，两者在经过 10 个周期的腐蚀试验之后，都失去了防护能力，出现了大面积锈迹。

完好涂层的低频阻抗模值|Z|0.1 Hz 在试验初期处于 1010 Ω·cm2 数量级，最后下降到 106 Ω·cm2 以下；初始状态

破损涂层的低频阻抗模值|Z|0.1 Hz 为 1.2×105 Ω·cm2，9 个腐蚀周期之后下降至 5.7×103 Ω·cm2，下降了 2 个数量

级。结论 破损涂层在腐蚀初期更多地表现出电容性质，其试验初期的防护能力大约相当于完好涂层经历 6~7

次循环试验之后的防护能力，破损部分随着腐蚀周期的变化呈现“钝化—溶解—再钝化—再溶解”的周期

性变化规律。 
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ABSTRACT: To explore the changes in the performance of organic coatings on military vehicles after minor breakage and in-

directly predict the service life of micro-damaged coatings through the comparative analysis of the protective ability of intact 

coatings, this paper uses a certain type of active equipment coating as a test sample to carry out the cyclic accelerated corrosion 

test under the integrated environment. Finally, EIS is used to analyze the experimental data on the difference of the protective 

performance. As a result, both the protective properties of the intact coating and the damaged coating show a significant drop. 

Both of them lose their protective ability after 10 cycles of corrosion test, and a large area of rust appears. The low-frequency 

impedance modulus |Z|0.1 Hz of the intact coating is in the order of 1010 Ω·cm2 at the beginning of the test and finally falls below 
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106 Ω·cm2. The low-frequency impedance modulus of the damaged coating |Z|0.1 Hz is 1.2×105 Ω·cm2 for the initial state, and af-

ter the 9 corroding cycles to 5.7×103 Ω·cm2, it is decreased by 2 orders of magnitude. Damaged coating exhibits more capacitive 

properties at the beginning of the corrosion. Its initial protective effect is approximately equivalent to the 6~7th cycle test of the 

intact coating. The damaged part exhibits the periodic variation of “passivation-dissolution-repassivation-redissolution”. 

KEY WORDS: damaged coating; military green organic coating; corrosion; EIS 

车辆装备在海上投送、抢滩登陆等过程中，难免

受到严峻海洋环境的腐蚀，其特有的高温、高湿、高

紫外、高盐雾等腐蚀因素给关键部件及其涂层的保养

与维护带来了极大的考验[1]。例如，我国某驻海外电

力工程项目的铝基设备，经过 40 d 的海洋轮船运输之

后，表面出现大面积的“白斑”，甚至是“粉末”[2]；

国产汽车制造商在新车出口的整个流程中（约

40~50 d），在沿海港口、远洋运输等腐蚀性环境的作

用之下，其外部裸露的钢结构表面也会产生难以避免

的腐蚀[3]。 

以上现象都证实了近海或海洋环境会给装备的

腐蚀防护问题带来巨大的威胁，如若防腐措施处理不

当，装备会出现技术参数不达标，甚至严重的安全事

故问题 [4]。对军事装备运输而言，特别需要注意的

是在地点转换过程中，往往需要使用滚装船 [5]、登

录船[6]、船坞登陆舰[7]、两栖攻击舰[8]、两栖车辆装

备 [9]等进行投放，被运装备难免受到挤压、碰撞、

划伤、擦伤等外部物理损伤。在装卸弹药、器材、

物资以及人员上下车辆的过程中，也容易将表层涂

层破坏[10]。如果维护不及时、不到位，腐蚀介质很

容易直接接触基体金属，腐蚀基体金属并降低材料

的防护能力[11]。 

1  实验 

1.1  试样 

试样为 60 mm×60 mm×1 mm 的某型车辆装备涂

层现切样品。张帆[12]研究了车辆装备在不同破损程

度下的防护性能。定义 K 为涂层破损率，如式（1）

所示： 

p 100%
S

K
S

   (1) 

式中：Sp 为涂层破损面积；S 为涂层工作面积。 

张帆经过检测之后发现，车辆装备涂层在破损率

小于 0.0016%的时候，其仍然能够起到一定的防护作

用；当涂层破损率大于 0.0256%的时候，其自腐蚀电

位为–0.56 V，防护能力大大下降。综上所述，对于

破损涂层而言，当其破损率大于 0.0016%时，涂层已

经开始失去对基底金属的防护能力，对这类涂层进行

周期腐蚀试验将不存在现实意义和研究价值。因此，

在前人研究成果的基础上，文中定义破损率 0.0016%

为涂层微小破损，研究涂层在微小破损情况下的腐

蚀防护行为，为用装单位的维护保养提供一定的技

术依据。 

1.2  加速腐蚀实验及测试流程 

实验设置为 9 个周期，流程如图 1 所示。以美国

空军 F-18 飞机涂层加速试验环境谱（CASS）和 GJB 

150.11A—2009 为依据，选择并提取了湿热、紫外、

中性和酸性盐雾四种环境因素，以我国南部沿海岛屿

气候条件为典型，进行综合环境加速腐蚀试验[13]。具

体条件如下所述。 

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 E=(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 75.6h。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 个周期的实验内容[14]。 

在每个循环试验之后，采用电化学阻抗谱（EIS）

的方法进行测试，其测试溶液为 3.5%NaCl 溶液，温

度设置为室温[15]。 
 

 

图 1  多因子综合环境下的涂层加速腐蚀实验流程 
Fig.1 Experimental process of coating accelerated corrosion 

under multi-factor comprehensive environment 
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2  结果及分析 

综合环境下军绿完好涂层 A 的 EIS 特征谱如图 2

所示。图 2a 为 Nyquist 图，可以看出，试验前期数据

出现了一定的漂移现象。在第 3 周期，曲线为一条与

竖坐标轴平行的直线。可以得出，此时溶液还没有浸

入到基体金属，只是处于浸入涂层的过程中，容抗弧

的大小与水分的浸入程度呈现负相关。之后的实验

中，涂层腐蚀程度逐步加重，低频漂移数据幅度变小，

Nyquist 容抗弧半径逐渐减小，并且下降幅度较大。

第 4 周期之后，Nyquist 图出现了 2 个时间常数，说

明此时 H2O、Cl–、H+等粒子已经到达介质表面，并

与金属发生了反应，第 2 个电极反应已经开始[16]。在

第 5、6 实验周期，涂层的 2 个容抗弧特征越来越明

显，并且容抗弧半径不断减小，试样电容、电阻特性

开始并存，可能是由于电解质溶液与涂层组分中的缺

陷和空泡相比，拥有更小的电阻和更大的介电常数，

它的渗入会直接改变这 2 个参数[17]。在第 7 周期的时

候，曲线出现明显的 Warburg 扩散尾，这是由于涂层

在制造的时候，会添加大量的颗粒物和颜料等来阻止

电解质溶液的渗透。正是由于这些颜料和颗粒物的存

在，使电解质溶液在渗透的过程中只能顺着颗粒与颗

粒之间的缝隙缓慢前进，电解质溶液在渗透过程中，

其浓度梯度的递近方向与腐蚀反应的传质方向不平

行，导致“切向扩散”的发生。在第 8、9 周期，涂

层容抗弧半径不断减小，与腐蚀中期相差较大，说明

此时涂层已经基本失去了对基底金属的保护能力[18]。 

图 2b、c 分别为军绿完好涂层 A 的 Bode 图相位

角和阻抗模值。在腐蚀初期（即 1—3 周期）涂层相

位角基本上处于 70°~90°之间，低频阻抗模值|Z|0.1 Hz

处于 1010 Ω·cm2 数量级，在 100 mHz~100 kHz 之间基

本呈现出一条 k= –1 的直线。说明此时涂层的电容性

明显大于电阻性，防腐蚀性较好。进入腐蚀中期（4— 

6 周期）以后，涂层低频区相位角下降幅度较大，相

位角曲线不再是一条基本与 x 轴平行的折线，而是变

为受频率影响较大、由小变大的曲线，|Z|0.1 Hz 值由

1010 Ω·cm2 减小至 107~108 Ω·cm2 数量级。在高频段，

阻抗谱曲线重叠在一起，说明了电解质溶液已经完全

渗入了涂层内部，涂层吸水率已经达到了饱和的状

态。腐蚀后期（7—9 周期），低频相位角和低频阻抗

模值不断降低。在 9 个循环试验结束之后，低频相位

角已经接近于 0°，|Z|0.1 Hz 下降到 106 Ω·cm2 以下，说

明涂层的防腐性能有了极大幅度的下降。 

多因子综合环境下，军绿破损涂层 LP1 的 EIS

特征谱如图 3 所示。可以看出，相比完好涂层 L1，

在试验前期涂层只呈现出了部分电容性质，涂层在破 

 

 

图 2  综合环境下军绿完好涂层 A 的 EIS 特征谱 
Fig.2 EIS characteristic map of military green intact coating A in a comprehensive environment: a) Nyquist diagram; b) Bode 
diagram (phase angle); c) Bode diagram (impedance modulus) 

 

 

图 3  多因子综合环境下军绿破损涂层 LP1 的 EIS 特征谱 
Fig.3 EIS characteristic map of military green damaged coating LP1 under multi-factor comprehensive environment: a) Nyquist 
diagram; b) Bode diagram (phase angle); c) Bode diagram (impedance modulus) 
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损初始状态的容抗弧不再与频域横轴相垂直，并且从

第 2 周期开始就不再呈现单容抗弧特征。相位角在初

始状态和前 2 个周期呈现低频大、高频小的特点，并

且初始状态的相位角曲线与完好涂层的第 6、7 周期

曲线相似，说明破损率为 0.0016%状态下的涂层防护

性能已经有了较为严重的下降[19]。在第 3 周期的时

候，容抗弧开始出现半圆，半径明显减小，相位角则

变为低频小、高频大，涂层完好的部分与破损部分形

成了 2 个时间常数。从第 4 周期以后，容抗弧在低频

部分开始出现不同程度的“钩”型特征，说明涂层

的局部破损导致电极体系对频率变得极为敏感[20]。

整体上来看，容抗弧随着试验周期的进行不断减小，

相位角出现了飘忽不定的周期性变化情况，说明破

损部分随着腐蚀周期的变化发生了“钝化—溶解—

再钝化—再溶解”的周期性变化，低频阻抗模值|Z|0.1 Hz

则在一定程度上表现出了涂层整体的防腐性能变化

情况，初始状态为 1.2×105 Ω·cm2，9 个腐蚀周期之

后为 5.7×103 Ω·cm2，下降了 2 个数量级[21]。 

3  结论 

经过 9 个周期的腐蚀试验，完好涂层与破损涂层

的防护性能均出现了大幅度的下降。破损涂层在腐蚀

初期更多地表现出电容性质，其在试验初期的防护能

力大约相当于完好涂层经历 6~7 次循环试验之后的

防护能力。其中，破损涂层的容抗弧随着试验周期的

进行不断减小，相位角出现了飘忽不定的周期性变化

情况，破损部分随着腐蚀周期的变化呈现“钝化—溶

解—再钝化—再溶解”的周期性变化规律。 
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