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基于自然和模拟热带海洋大气环境中 
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摘要：目的 研究涂层在自然环境试验和实验室模拟环境试验下性能的变化情况，通过再现涂层在自然环境

下的环境效应和损伤过程，进而验证该模拟热带海洋大气环境试验方法的合理性。方法 根据涂层在舰船、

舰载机等装备上热带海洋大气实际服役环境的分析，通过对热带海洋大气环境温度、湿度、盐雾、太阳辐

射环境因素的组合，综合设计模拟热带海洋大气环境试验方法的试验流程，开展 3 种涂层在海南万宁为期 1 a

和实验室总周期为 7 循环的对比试验。结果 3 种涂层在自然环境试验和实验室模拟环境试验后，随着试验

时间的延长，其性能变化趋势相似，失光率和色差增大，附着力明显降低，交流阻抗值减小。红外光谱分

析显示，老化机理均未出现明显变化，以光泽和色差为基准的平均秩相关系数为 0.87，为极强相关。结论 本

模拟热带海洋大气环境试验方法设计合理，具有良好的模拟性。 
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ABSTRACT: The work aims to study the performance changes of coatings in natural and simulated tropical marine atmos-

pheric environments, to verify the rationality of the method for simulating marine atmospheric environment by reproducing the 

environmental effects and damage processes of coatings in natural environments. Based on the analysis of the coating on ships, 

carrier based aircraft, and other equipment in the tropical ocean atmosphere, and in combination with environmental factors such 

as temperature, humidity, salt mist, and solar radiation in the tropical marine atmosphere, a comprehensive experimental process 
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was designed to simulate the tropical ocean atmosphere environment in the laboratory. A comparative test of three coatings in 

Wanning, Hainan for a period of one year and a total laboratory cycle of seven cycles was conducted. According to the test of 

three coatings in the natural environment and the simulated environment in laboratory, the performance changes of coatings 

showed a similar trend. The loss of light and color difference increased, the adhesion significantly decreased, and the AC im-

pedance value decreased. The infrared spectroscopy analysis showed no significant change in the aging mechanism. The average 

rank correlation coefficient based on gloss and color difference was 0.87, which is highly correlated. The experimental method 

for simulating tropical marine atmospheric environment is reasonable in design and has good simulation performance. 

KEY WORDS: coating; tropical marine atmosphere; natural exposure; laboratory simulation; corrosion behavior; correlation 

涂层作为各类装备材料的保护层，某些关键部位

的耐腐蚀能力可能直接或间接影响装备的耐蚀性
[1-3]。通常热带海洋大气环境具有高温、高湿、高盐

雾和强太阳辐射的特点，对服役于该环境的装备则提

出了更高的环境适应性要求[4-7]。然而，通过自然环

境试验的方法来评估涂层的环境适应性，一般需要的

周期较长，很难满足工程研制需求，而通过实验室模

拟环境试验，可在较短时间内评估涂层几年甚至几十

年的性能。因此，需提前建立涂层室内加速腐蚀试验

结果与自然暴露腐蚀结果的相关性[8-12]。 

刘成臣等[13-15]通过对 5 种飞机表面涂层自然和

实验室的相关性研究，获得平均秩相关系数为 0.96

的极强相关性，为后续环境试验的研究提供了支撑依

据。卞贵学等[16]研究了飞机结构模拟试件 2 周期加速

腐蚀试验与 2 a 自然暴露试验的相关性，其色差和光

泽变化规律一致，疲劳寿命在 t 检验下无显著差异，

表明了模拟加速试验能较好地模拟飞机实际服役环

境对试件产生的影响。曹真等[17]开展了直升机新老 2

种复合材料有机涂层 8 个周期的加速环境试验和 2 a

的自然环境试验对比研究，通过对涂层防腐性能的考

核验证，为海军直升机防腐和优化改进提供了支撑。

张蕾等[18]通过编制加速环境谱，进一步开展了某飞机

关键结构的防护涂层腐蚀行为研究，为外场的使用维

护等提出了科学合理的意见建议。现有关于涂层相关

性的研究大多基于外场自然环境试验结果，开展实验

室模拟环境试验，以腐蚀程度影响性能指标退化为主

的定性对比试验结果来分析。通过以不同装备用涂层

为研究对象的相关性研究，主要建立了室内加速试验

与自然环境试验的相关性和等效性[19-22]，为装备用涂

层的环境适应性、涂层体系的优化改进以及新工艺的

筛选等提供了研究基础和技术支撑。然而，当前对相

关性的研究依然很难全面有效地定量反映实验室模

拟环境试验与自然环境试验之间的相关性，对于实验

室模拟环境试验方法的建立也没有形成相对完善的

方法。 

因此，本文以舰船、舰载机等装备用防护涂层工

艺为研究对象，依托热带海洋环境中的实际监测数

据，通过涂层的实际使用环境分析设计了多环境因素

的模拟热带海洋大气环境试验方法，开展了 3 种涂层

试样自然环境试验和实验室模拟热带海洋大气环境

试验。通过涂层在不同条件试验后的表观性能、附着

力等变化分析，研究了 2 种环境试验的相关性，进而

证实了模拟海洋大气环境试验方法的合理性，丰富和

完善了模拟热带海洋大气环境的实验室加速试验方

法，为后续研究和开展热带海洋大气环境试验提供了

基础和依据。 

1  试验 

1.1  试样 

本试验中共包含了 3 种涂层试样，其详细信息见

表 1。 
 

表 1  试验样品信息 
Tab.1 Sample information 

序号 材料及工艺 规格/mm 编号 涂层厚度/μm 生产厂家 

1 纳米底漆+聚硅氧烷面漆 4 号涂层 340±25 中科院宁波材料技术与工程研究所

2 丙烯酸纳米漆（底面合一） 9 号涂层 155±25 厦门昕钢科技有限公司 

3 环氧富锌底漆+天冬聚脲面漆 

150×80×2.5

10 号涂层 250±10 上海亘多材料科技有限公司 
 

1.2  自然环境试验 

在海南万宁试验站开展户外暴露试验，试验方式

参照 GJB/T 8893.2—2017《军用装备自然环境试验方

法 第 2 部分：户外大气自然环境试验》[23]，如图 1

所示。试验周期为 1 a，定期对试验试样的光泽、色 

差和附着力等性能进行检测。 

1.3  多因素模拟海洋大气环境试验 

根据对涂层在舰船、舰载机等装备上的实际使用
环境分析，结合热带海洋环境特征和主要环境因素，
设计了涂层在实验室模拟热带海洋大气环境中的试 
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图 1  自然环境户外暴露试验 
Fig.1 Outdoor exposure test in natural environment 

 
验方法，试验流程如图 2 所示。其中，试验每循环 1

次共 16 d。该方法主要涉及了氙灯试验、湿热试验和

盐雾试验，其中氙灯试验和盐雾试验分别采用 GB 

1865《2009 色漆和清漆 人工气候老化和人工辐射曝

露滤过的氙弧辐射》和 GJB 150.11A—2009《军用装

备实验室环境试验方法第 11 部分：盐雾试验》，湿热

试验中温湿度参数量值的确定采用海南万宁试验站

实测数据进行环境当量转化，试验参数详见图 3。 

1.4  检测项目及方法 

涂层样品的检测项目包括色差、光泽、附着力、

阻抗和红外光谱等，检测项目、检测标准及检测仪器

见表 2。 
 

 
 

图 2  涂层模拟热带海洋大气环境试验流程 
Fig.2 Test profile for simulating tropical marine  

atmospheric environment with coatings 
 

 
 

图 3  户外等环境当量加速试验单次循环剖面示意图 
Fig.3 Schematic diagram of single cycle profile for equivalent acceleration test in outdoor environment:  

a) temperature; b) relative humidity 
 

表 2  检测项目、检测标准和检测仪器 
Tab.2 Inspection items, standards, and instruments 

序号 检测此项目 检测标准 检测仪器 

1 色差 GB/T 11186.2—1989 BYK 色差仪 

2 光泽 GB/T 9754—2007 BYK 光泽计 

3 附着力 GB/T 5210—2006 PosiTest AT-A 拉开法附着力试验仪 

4 电化学阻抗 — LG-CT2.0 型便携式涂层耐蚀性快速检测仪 

5 红外光谱 GB/T 6040—2012 IS50 傅里叶红外光谱仪 

 

2  结果与分析 

2.1  表观形貌对比分析 

3 种涂层在自然环境试验和实验室模拟环境试验

后的表观形貌如图 4~6 所示。结果表明，2 种环境试

验后的涂层，其表观均出现了不同程度的变化，主要

表现为涂层表面颜色变淡，光泽变暗，粗糙度增大， 

实验室模拟环境试验后的部分试样沿着封边部位出

现了明显的腐蚀破坏。对比在自然环境试验和实验室

模拟环境试验后的 3 种涂层表观形貌不难发现，自然

环境试验后的涂层表面附着了较多的灰尘、杂质等，

表面清洁度整体较差，仅颜色和光泽有明显变化，封

边部位暂未出现明显的飞边、起翘乃至脱落现象。对

比自然环境试验后的涂层，实验室模拟环境试验后的

试样表面同样出现了颜色变淡、光泽变暗现象，变化 
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a 原始 b 自然试验 12 个月 c 实验室试验 7 循环 

 

图 4  不同试验条件下 4 号涂层的表观变化情况 
Fig.4 Apparent changes of No. 4 coating under different test conditions: a) original; b) 12 months of natural test;  

c) 7 cycles of laboratory test 
 

 
a 原始 b 自然试验 12 个月 c 实验室试验 7 循环 

 

图 5  不同试验条件下 9 号涂层的表观变化情况 
Fig.5 Apparent changes of No. 9 coating under different test conditions: a) original; b) 12 months of natural test;  

c) 7 cycles of laboratory test 
 

 
a 原始 b 自然试验 12 个月 c 实验室试验 7 循环 

 

图 6  不同试验条件下 10 号涂层的表观变化情况 
Fig.6 Apparent changes of No. 10 coating under different test conditions: a) original;  

b) 12 months of natural test; c) 7 cycles of laboratory test 

 

程度较自然环境试验后的弱，且在实验室模拟环境试

验后期，部分涂层出现了封边破坏甚至脱落现象。空

气中的盐雾颗粒、水汽等沿着受损的封边部位进入涂

层，在温差和太阳辐射的共同作用下，使得涂层基材

发生破坏，长久作用下进一步造成涂层表面发生破

坏。其中，涂层表面颜色明显变淡以 9 号涂层在自然

环境试验后的变化最为明显，受热带海洋大气温湿

度、盐雾、太阳辐射等多环境因素的影响，在试验过

程中，涂层颜色由深灰色逐渐演变为浅灰白色，原来

光滑的表面逐渐粗糙。在实验室试验后期，沿着 9 号

涂层的棱角这些薄弱部位出现了明显的涂层起泡、裂

纹、剥落，甚至出现了涂层基材的腐蚀生锈，褐色的

锈迹沿着涂层表面的裂纹逐渐扩展，进一步扩大腐蚀

范围。 

2.2  色差和失光率对比分析 

3 种涂层在自然环境试验和实验室模拟环境试

验后的色差和失光率变化情况如图 7~12 所示。整体

来看，随着试验时间的延长，3 种涂层试样的失光率

和色差均呈增大趋势，受涂层表面状态的影响，失

光率和色差存在一定的起伏波动。其中以 4 号涂层

的失光率变化最为明显，截至试验结束，该种涂层

在实验室模拟环境试验 7 循环后的失光率达到了近

50%。根据GB/T 1766—2008中失光率的等级划分[24]，  
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图 7  不同试验条件下 4 号涂层的失光率变化 
Fig.7 Changes in the loss of light of No. 4  

coating under different test conditions 
 

 

图 8  不同试验条件下 4 号涂层的色差变化 
Fig.8 Color difference changes of No. 4 coating  

under different test conditions 
 

 

图 9  不同试验条件下 9 号涂层的失光率变化 
Fig.9 Changes in the loss of light of No. 9 coating  

under different test conditions 
 

 

图 10  不同试验条件下 9 号涂层的色差变化 
Fig.10 Color difference changes of No. 9 coating  

under different test conditions 
 

 

图 11  不同试验条件下 10 号涂层的失光率变化 
Fig.11 Changes in the loss of light of No. 10  

coating under different test conditions 

 

图 12  不同试验条件下 10 号涂层的色差变化 
Fig.12 Color difference changes of No. 10  

coating under different test conditions 
 

其表现为明显失光，失光程度达到了 3 级。在自然

环境试验 9 个月后，4 号涂层的失光率也达到了近

50%，试验 12 个月后，其失光率将近 65%，表现为

严重失光，失光程度更是达到了 4 级。10 号涂层在

自然环境试验后，其失光率最高达到了 40%，失光

等级为 3 级，失光变化仅次于 4 号涂层，同期实验

室模拟环境试验 7 循环后的 10 号涂层，其失光率近

18%，失光程度为 2 级。9 号涂层在自然环境试验后，

色差变化值达到约 11，变色程度为较大变色，评定

等级 4 级，为 3 种涂层中色差变化最明显。根据 3
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种涂层在 2 种环境中试验后的色差对比分析不难发

现，在自然环境试验 12 个月后，9 号涂层和 10 号涂

层色差变化较实验室模拟环境试验 7 循环后更大，变

化趋势相似，随着试验试验时间的延长，逐渐呈增大

趋势。 

2.3  附着力、阻抗和红外光谱对比分析 

进一步测试了 3 种涂层在不同试验条件、试验时

间后的附着力、电化学交流阻抗和红外光谱，分别如

图 13~17 所示。结果表明，2 种环境试验后，随着试

验时间的延长，其附着力均呈现下降趋势（见图 13）。

其原因为不同涂层对海洋大气环境因素温度、湿度、

盐雾以及太阳辐射的综合敏感性不同，在自然环境试

验和实验室模拟环境试验后，涂层附着力变化呈现出

一定的差异。对于自然环境试验，3 种涂层附着力的

下降幅度均达到了 50%以上，其中 10 号涂层的下降

幅度更是达到了约 70%；对于实验室模拟环境试验，

9 号涂层的附着力下降最为明显，其下降幅度几乎达

到了 85%以上。4 号涂层自然试验 12 个月与实验室

模拟环境试验 7 循环后的附着力降低幅度较为一致；

9 号涂层实验室模拟环境试验后的附着力下降幅度为

自然环境试验后变化值的 2 倍；10 号涂层附着力变

化情况与 9 号涂层相反，自然环境试验后的附着力降

低了 60%，几乎为其实验室模拟环境试验后变化值的

2 倍。观察 3 种涂层的交流阻抗，其变化值均有下降

趋势，但整体阻值依然保持在 109 Ω 以上（见图 14），

表明涂层整体的耐腐蚀性能良好。 
 

 
 

图 13  3 种涂层在不同试验条件下附着力的变化 
Fig.13 Changes in adhesion of three coatings under  

different test conditions 
 

采用 IS50 傅利叶变换红外光谱仪测试了涂层在不

同试验条件下的红外光谱，对比分析涂层有机官能团的

变化情况，如图 15 所示。不同试验后，4 号（2 932.49、

1 663.41、1 016.09 cm‒1 等）、9 号（2928.98 cm‒1、

1 756.66、1 375.96、1 210.84 cm‒1 等）和 10 号（2 926.91、 

 
 

图 14  3 种涂层在不同试验条件下的交流阻抗 
Fig.14 AC impedance of three coatings under  

different test conditions 
 

 
 

图 15  不同试验条件下不同涂层的红外光谱 
Fig.15 Infrared spectra of different coatings under  

different test conditions 
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1 683.28、1 458.99 cm‒1 等）涂层样品特征吸收峰的

强度、位置以及形状变化均不明显，涂层中的化学键

虽有部分的轻微破坏，但整体来说涂层中的成膜物质

仍然具有良好的耐蚀性[25]。因此分析认为，在自然环

境试验和实验室模拟环境试验后的 3 种涂层，其老化

机理基本一致，该实验室模拟热带海洋大气环境试验

方法的模拟性较好。 

2.4  秩相关性评价 

涂层的相关性评价一般从模拟性、加速性和重现

性等方便来开展，其中的评价方法主要为定性评价和

定量评价。通常定量评价使用秩相关系数法和灰色关

联分析法，而秩相关系数法主要适用于参试样品经 2

种试验方法。因此，本文采用 Spearman 秩相关系数

（rs）法来评价涂层在自然环境试验和实验室模拟环

境试验条件下性能变化趋势的一致性，选取涂层试验

后的失光率和色差进行相关性分析，见式（1）、（2）。 

i i id x y                        (1) 

 2 3

1

1 6
n

i
i

r d n n


                       (2) 

式中：di 为秩差；xi 为自然环境试验后测得的性

能数据的秩；yi 为实验室模拟加速试验后测得的性能

数据的秩；n 为参比试样组数。rs≤1，越接近 1 说明

相关性越好[26]。 

2.4.1  失光率相关性评价 

X0 为自然环境试验后涂层的失光率，X01~X03 分

别为 4 号、9 号和 10 号涂层自然环境试验后的失光

率，Y0 为开展实验室模拟环境试验后的失光率，

Y01~Y03 分别为实验室模拟环境试验后 4 号、9 号和 10

号涂层的失光率。 

自然环境试验： 

01

0 02

03

0 14.9 26 52 65

0 5 4 10 7

0 10.6 34 39 35

X

X X

X

   
       

  
  

 

实验室模拟环境试验： 

01

0 02

03

0 6.93 16.51 36.24 46.37

0 12.73 20.23 30.44 26.28

0 7.76 8.82 14.22 18.42

Y

Y Y

Y

   
       

  
  

 

自然环境试验的秩序数： 

01

0 02

03

1 2 3 4 5

1 3 2 5 4

1 2 3 5 4

x

x x

x

   
       

  
  

 

实验室模拟环境试验的秩序数： 

01

0 02

03

1 2 3 4 5

1 2 3 5 4

1 2 3 4 5

y

y y

y

   
       

  
  

 

通过 3 种涂层在实验室和自然失光率的秩序数，

计算相关系数 R 为： 

1.00

0.90

0.90

R

 
   
 
 

 

以失光率为基准，其平均秩相关系数为 0.93，为

极强相关。 

2.4.2  色差相关性评价 

X1 为自然环境试验后涂层的色差，X11~X13 分别

为 4 号、9 号和 10 号涂层自然环境试验后的色差，

Y1 为开展实验室模拟试验后的色差，Y11~Y13 分别为实

验室模拟试验后 4 号、9 号和 10 号涂层的色差。 

自然环境试验： 

11

1 12

13

0 1.7 2.3 2 1

0 0.7 2.7 7.2 11

0 1.3 2.1 2.3 2.4

X

X X

X

   
       

  
  

 

实验室模拟环境试验： 

11

1 12

13

0 1.38 3.83 4.87 4.58

0 0.93 1.1 1.62 2.02

0 0.16 0.37 0.23 0.54

Y

Y Y

Y

   
       

  
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自然环境试验的秩序数： 

11

1 12

13

1 3 5 4 2

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

x

x x

x

   
       

  
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实验室模拟环境试验的秩序数： 

11

1 12

13

1 2 3 5 4

1 2 3 4 5

1 2 4 3 5

y

y y

y

   
       

  
  

 

通过 3 种涂层在实验室和自然失光率的秩序数，

计算相关系数 R 为： 

0.50

1.00

0.90

R

 
   
 
 

 

以色差为基准，其平均秩相关系数为 0.80，为极

强相关。 

综上试验结果分析不难得出，以光泽和色差 2 项

为基准的平均秩相关系数为 0.87。通过本实验室模拟

热带海洋大气环境试验方法试验后的涂层，基本可重

现在自然环境试验后的环境效应，具体详见表 3。3

种涂层在实验室模拟环境试验和自然环境试验后的

表观、附着力和交流阻抗等性能变化较为一致，涂层

的失光率、色差的平均秩相关性较好，除 4 号涂层

的色差相关性外，均表现为极强相关。根据涂层光

泽和色差的平均秩相关系数为 0.87 也可说明，通过

该实验室模拟热带海洋大气环境试验，比较真实地

反映了服役环境对涂层的性能退化影响情况，进而

也证实了该模拟热带海洋大气环境试验方法的可行

性和合理性。 



·156· 装 备 环 境 工 程 2023 年 11 月 

 

表 3  试验结果对比分析 
Tab.3 Comparative analysis of test results 

序号 试验试样 自然环境试验结果 实验室模拟试验结果 
失光率秩

相关系数 

色差秩相

关系数 
模拟性 

1 4 号 1.00 0.50 良 

2 9 号 0.90 1.00 好 

3 10 号 

涂层表面颜色变淡，光泽变

暗；失光率和色差均逐渐增

大；涂层附着力减小；交流

阻抗有降低趋势；红外光谱

暂无明显变化 

涂层表面颜色变淡，光泽变暗；

失光率和色差均逐渐增大；涂层

附着力减小；交流阻抗有降低趋

势；红外光谱暂无明显变化；部

分涂层出现腐蚀破坏象 
0.90 0.90 好 

备注：模拟性根据表观、附着力等试验结果和秩相关试验结果来进行综合评判。 
 

3  结论 

1）自然环境试验和实验室模拟环境试验后，3

种涂层均发生了不同程度的腐蚀老化，并随着试验时

间的延长，失光率和色差增大，附着力明显降低，交

流阻抗减小。红外光谱分析结果表明，其老化机理均

未出现明显变化。 

2）本实验室模拟热带海洋大气环境试验方法具

有良好的模拟性，在环境损伤失效机制基本一致的前

提下，可再现涂层热带海洋大气环境下的环境效应或

损伤过程。 

3）为了更好地对比研究涂层在自然环境和模拟

热带海洋大气环境下的性能变化，对于光泽、色差等

较为敏感的涂层，建议优先选用本实验室模拟热带海

洋大气环境试验方法。 
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