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海洋大气环境车辆腐蚀防护技术与试验验证 

赵永涛 1，张亚如 2，王志浩 1 

（1.中国人民解放军 92228 部队，北京 100072；2.上海仪耐新材料科技有限公司，上海 201702） 

摘要：目的 验证和对比在高温、高湿、高盐雾的南方海洋大气环境下的车辆腐蚀防护技术。方法 针对高

温、高湿、高盐雾环境下的车辆腐蚀问题，通过试验室模拟海洋大气环境开展典型腐蚀防护技术措施的试

验验证工作，进行试验数据检测和分析，评价腐蚀防护技术的腐蚀防护效果。结果 石墨烯重防腐体系样板

在盐雾、老化试验 3 000 h 后，漆膜表面无脱落、起泡，且盐雾、老化试验前后附着力均大于 8 MPa，判定

该防腐体系在高湿、高盐、高温环境下的防腐年限为 15~25 a。改性聚氨酯三防漆涂层电路板样板在盐雾、

腐蚀、冷热冲击、霉菌试验后，表面均未产生白斑、锈迹等，通过附着力对比证明其结合强度较好。通过

对疏水涂层样板盐雾试验前后的附着力进行测试对比，证明疏水涂层在高盐、高温、高湿环境下对光学镜

片的结合强度较好，盐雾、霉菌试验后，涂层样板表面均未产生白斑、锈迹等。结论 通过模拟海洋大气环

境，对车身金属、电气设备和光学器件的腐蚀技术进行验证，证明石墨烯重防腐体系适用于车身防腐，改

性聚氨酯三防漆适用于电气设备防腐，疏水层适用于光学器件防护，后续可为典型腐蚀防护技术在车辆上

的应用提供技术支撑。 
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Corrosion Protection Technology and Experimental Verification for  

Vehicles in Marine Atmospheric Environment 
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(1. The 92228th Unit of PLA, Beijing 100072, China; 2. Shanghai Yinai New Materials  

Technology Co., Ltd., Shanghai 201702, China) 

ABSTRACT: The work aims to validate and compare vehicle corrosion protection technologies in high-temperature, 

high-humidity, and high-salt-spray environments typical of southern marine atmospheres. To address vehicle corrosion issues in 

high-temperature, high-humidity, and high-salt-spray environments, laboratory simulations of marine atmospheric conditions 

were conducted to test and validate typical corrosion protection measures. Experimental data were collected and analyzed to 

evaluate the effectiveness of corrosion protection technologies. The graphene-based heavy-duty anti-corrosion system showed 

no coating peeling or blistering after 3 000 hours of salt spray and aging tests. The adhesion strength before and after the tests 

remained above 8 MPa, indicating that this anti-corrosion system could provide protection for approximately 15-25 years in 

high-humidity, high-salt, and high-temperature environments. The modified polyurethane conformal coating on circuit board 
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samples exhibited no white spots, rust, or other defects after salt spray, corrosion, thermal shock, and mold tests. The adhesion 

of hydrophobic coating samples before and after the salt spray test was tested and compared, indicating that the hydrophobic 

coating samples had strong adhesion to optical lenses before and after salt spray tests, and had good bonding strength in 

high-salt, high-temperature, and high-humidity environments. No white spots or rust were observed on the coating surface after 

salt spray and mold tests. By simulating marine atmospheric conditions, the corrosion protection technologies for vehicle body 

metals, electrical equipment, and optical devices were validated. It is proved that the graphene-based heavy-duty anti-corrosion 

system is suitable for vehicle body protection, the modified polyurethane conformal coating is effective for electrical equipment 

protection, and the hydrophobic coating is ideal for optical device protection. These findings provide technical support for the 

application of typical corrosion protection technologies in vehicles. 

KEY WORDS: marine atmospheric environment; corrosion protection; vehicles; experimental verification; graphene; modified 

polyurethane; hydrophobic coating 

腐蚀是降低车辆使用寿命的最重要的因素，锈

穿、断裂、斑蚀、起泡、剥落和断裂等不仅使车辆的

某些功能丧失，引起交通事故，还会使车辆的美观性

受到不同程度的破坏，失去价值。车辆大多结构复杂，

车体材料种类繁多，除了钢铁、合金外，还有众多的

非金属材料，如橡胶、塑料等，还包括特殊的光学器

件，在贮存和使用过程中存在不同程度的腐蚀和老化

现象[1-2]。南方海域常年处于高温高湿状态，年平均

气温为 28~30 ℃，夏季地表温度高达 60 ℃；雨量充

沛，年降水量 2 800 mm 以上，全年平均相对湿度均

在金属腐蚀临界湿度的 70%以上；空气中的盐雾质量

浓度在 0.3~1.5 mg/m3，是大陆沿海地区的 1.5 倍[3]，

南方典型海洋大气环境数据见表 1。南方海洋大气环

境对车辆的危害严重，不仅会导致外观破坏、零部

件尺寸减小、机械强度降低、原有功能丧失、使用

寿命缩短，有些零部件甚至会出现裂纹或脆性断裂

而造成严重事故，严重影响车辆设施的完好率和使

用维护能力[4-7]。 

 
表 1  南方典型海洋大气环境数据 

Tab.1 Data of typical marine atmospheric environments in the south 

平均温度/℃ 相对湿度/%
湿润时间/ 

(h·a‒1) 
降雨量/ 
(mm·a‒1)

日照时间/
(h·a‒1) 

Cl‒沉积率/ 
(mg·100‒1·cm‒2·d‒1) 

SO2 沉积率/ 
(mg·100‒1·cm‒2·d‒1) 

27.8 82 5 600 2 814 2 697 1.78 <0.001 

 
本文结合南方大气环境车辆的腐蚀情况，选择新

型先进腐蚀防护技术，针对车辆不同部位（如车身金

属、电气设备、光学器件）的腐蚀提出对应的防护措

施，通过模拟南方大气环境试验，验证腐蚀防护技术

的可行性。文中涂层厚度、附着力试验及磨损试验条

件均为恒温恒湿试验室环境。根据表 1 典型环境数

据，为模拟南方海洋大气环境，设置试验条件：温度

为(35±2) ℃、湿度为(80±5)%。 

1  车身金属 

1.1  车身腐蚀现状 

车辆暴露在潮湿的空气里，强紫外线照射，表面

是最容易受到侵蚀的部位，尤其车门面板和框架在近

地面区，受到路面沙石冲击和盐水飞溅的影响，腐蚀

最为严重。车身车门面板是暴露在潮湿的海洋大气环

境下，且地处热带，特别在车辆行驶过程中，底部要

遭受砂石等对其的冲击磨损，因此对车身车门面板的

防腐蚀技术，既要能较好地防止海洋大气的腐蚀，也 

要具有较好的耐磨性[8-11]。此外，车身车门面板要遭

受强紫外线的照射，防腐蚀的涂层体系还要具有较强

的耐紫外线的照射[12]。基于此，车身金属腐蚀防护涂

层要求有较好的附着力，整体有较好的耐潮湿海洋大

气腐蚀的性能。 

1.2  车身腐蚀防护技术选择 

重防腐涂料是防腐涂料中最重要的组成部分，其

中石墨烯重防腐涂层体系是近十几年发展起来的一

种重防腐涂料，研究石墨烯对金属腐蚀的保护作用成

为了涂料领域技术研发的一个重要方向。石墨烯防腐

涂料是在现有环氧类防腐涂料基础上开发的。由于石

墨烯本身是黑色，添加后会改变漆膜的颜色，一般是

将石墨烯作为功能填料添加到底漆和中间漆中，利用

石墨烯导电的特性，可以制备环氧石墨烯锌底漆。利

用石墨烯层状阻隔性能，可以制备环氧石墨烯阻隔中

间漆。与传统涂层相比，石墨烯材料的加入改变了腐

蚀介质与金属表面的扩散路径，具有较好的耐蚀性

能，涂层与基体间的结合强度较高，能满足在海洋潮

湿大气环境下使用的要求[13-14]。 
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1.3  石墨烯防腐体系腐蚀试验验证 

盐雾试验和人工加速老化试验，是在实验室中快

速评价漆膜防腐性能的一种方法。2 种方法可以迅速

对比评价涂层体系的防腐性能和耐老化性能，并对涂

层的筛选具有重要参考意义[15-16]。样板在盐雾试验环

境（5%NaCl 溶液，35 ℃，RH 为 100%）下 1 d，对

应在大气腐蚀环境下 30 d，涂层实际服役时间是盐雾

时间的 30 倍，盐雾可以 30 倍加速评价漆膜的防护寿

命。老化试验和盐雾试验一样，也可以通过紫外光（波

长为 310 nm）约 30 倍加速评价面漆的耐老化性能。

根据 JT/T 722—2008《公路桥梁钢结构防腐涂装技术

条件》对桥梁钢结构防护年限、涂装寿命和涂层体系

保护年限的判定规定，设计盐雾试验和人工老化试验

时间为 3 000 h。 

以 08A1 钢作为车身金属试验的样本，样本数量

为 12 个。通过加速模拟南方海洋大气环境，进行 3 000 h

的耐盐雾试验及老化试验，测试试验前后样板的附

着力，以验证涂敷防腐技术措施后样板的老化腐蚀

情况。 

海洋大气环境中盐雾弥漫，车身金属部件由于盐

雾在表面沉积雾化，易产生盐雾附着。分别对石墨烯

重防腐涂层后的样板进行盐雾、老化试验 3 000 h，

以判定该涂层是否可适应海洋大气环境。经盐雾、老

化试验 3 000 h 后，其漆膜均未发生脱落、起泡、开

裂等现象，试验后样板如图 1 所示。 

石墨烯重防腐体系涂敷厚度为 301~349 μm（不

同样板厚度因手工喷涂存在差异），通过拉拔测试，  
 

 
 

图 1  石墨烯重防腐体系盐雾老化试验后金属样板状态 
Fig.1 Condition of metal sample coated with graphene-based 
heavy-duty anti-corrosion system after salt spray and aging 
tests: a) after 3 000 hours of salt spray test; b) after 3 000 

hours of aging test 

其附着力均在 12 MPa 以上。为了保证样板涂层的完

整性，盐雾老化试验前后样板附着力测试抽取不同的

样板。盐雾试验后，附着力测试样板编号为 1~4，老

化试验后附着力测试样板编号为 5~8，盐雾老化试验

前附着力测试对照样板编号为 9~12，具体试验数据

如图 2 所示。将样板放入盐雾试验箱和老化试验箱

中，每天查看样板状态并记录，测试 3 000 h 后样板

的附着力均在 8 MPa 以上，试验后涂层与样板的结合

力仍然很好。 
 

 
 

图 2  石墨烯重防腐体系金属样板附着力 
Fig.2 Adhesion strength of metal sample coated with gra-

phene-based heavy-duty anti-corrosion system: a) before salt 
spray aging test; b) after salt spray test; c) after aging test 

 
石墨烯重防腐体系样板盐雾、老化试验 3 000 h

后，漆膜表面无脱落、起泡，且盐雾、老化试验前后，

附着力均大于 8 MPa，判定该防腐体系在高湿、高盐、

高温环境下的防腐年限为 15~25 a。与传统重防腐相

比，石墨烯重防腐体系降低了锌粉含量，石墨烯锌防

腐底漆的致密性提高，可以抑制水和氯离子在涂层中

的渗透速率[17]，盐雾、老化试验 3 000 h 后，漆膜表

面无脱落、起泡，附着力强。根据行业经验模型时间

等效性推算，若以 C5-M 环境年均腐蚀当量为基准（假
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设自然环境中年等效盐雾暴露时间为 100~200 h ），则

试验 3 000 h 可对应达到 15~30 a 的防腐年限。 

2  电气设备 

2.1  电气设备腐蚀现状 

电气系统大部分处在车体内部，它们的腐蚀有如

下特点：一是整体防腐蚀措施应用较少，如车体内外

电缆电路均无防渗漏保护；二是维护保养不方便，由

于盐雾的弥漫，电气部分零部件的各个表面均会附着

一层水膜，保养中不允许用淡水直接冲洗电气部分，

只能用布擦拭，因而电气部分的腐蚀也比较严重；三

是腐蚀发生不易被发现，但往往腐蚀破坏性很大，因

为这一部分的很多电路板都在盒子内，平时保养难以

发现，一旦被腐蚀，会造成系统瘫痪[18-19]。基于此，

电气设备防腐保护层要具有很好的绝缘性能，在线

路板上能附着牢固，能抗霉变等性能，从而提高线

路板的可靠性，增加其安全系数，并长期保证其使

用寿命[20-21]。 

2.2  电气设备腐蚀防护技术选择 

盐雾环境中，电气设备的电路板表面覆盖

Cu2(OH)3Cl 层状腐蚀产物，Cl‒与 Cu 发生电偶腐蚀

（Cu→Cu2++2e‒），阳极溶解产生的金属离子在湿度

作用下迁移形成枝晶，叠加电解质液膜，导致漏电流

和短路。 

电子线路的防腐蚀技术最常用的就是三防漆涂

料，其中改性聚氨酯三防漆不含芳香族溶剂（甲苯、

二甲苯等），气味小，漆膜光亮，附着力好，耐磨、

耐化学性能优异，可耐高低温、湿热、盐雾。改性聚

氨酯三防漆通过氨基甲酸酯链段的高交联密度，形成

致密且连续的防护膜（厚度通常为 25~75 μm），显著

降低孔隙率（孔径<0.1 μm），阻隔水分子、氧气、Cl‒

等腐蚀介质的渗透。通过添加纳米填料（如 SiO2），

进一步延长腐蚀介质的扩散路径，降低渗透速率。涂

层通过化学惰性，阻断金属表面氧化反应（如 Cu→

Cu2++2e‒），减少导电性腐蚀产物（如 Cu2(OH)3Cl）

的生成，降低短路风险。改性聚氨酯涂层通过疏水性

和抗菌添加剂抑制霉菌在潮湿环境中的生长，保护电

路板免受生物腐蚀。其防潮性优于有机硅三防漆，柔

韧性优于丙烯酸类和环氧类，涂覆设备要求低于聚对

二甲苯类。改性聚氨酯三防漆一次涂覆干膜厚度可实

现 80~250 μm，可完全取代二次涂覆，针对高防腐领

域具有良好的防护作用[22-24]。 

2.3  改性聚氨酯三防漆腐蚀试验验证 

针对电气设备在高湿、高盐大气环境下工作的特

点，使用改性聚氨酯三防漆在电气设备表面形成一层

干性的薄膜，保护电气设备不受湿气和腐蚀性介质的

影响，验证经过涂层处理防护的电气设备是否能达到

在高温、高盐、高湿海洋环境下使用的性能要求。据

此要求涂层在电气设备表面具有很好的附着强度和

绝缘性，耐候性模拟设置盐雾、低温到高温环境和霉

菌试验测试。 

针对电气设备，选择 PCB 印刷电路板为试验件，

数量为 13 件（其中空白样件 1 个，试验件 12 个）。

涂敷改性聚氨酯三防漆进行耐盐雾、耐冷热冲击和耐

霉菌试验，对比盐雾试验前后样板的附着力，以验证

其防腐效果。 

2.3.1  冷热冲击试验 

冷热冲击试验旨在验证涂层在高低温环境中涂

层是否出现白斑、起泡、针孔、裂缝、细裂纹、起皱、

脱落、分离等表观现象。试验条件为 25~70 ℃，进行

100 次温度循环试验后，涂层未出现白斑、起泡、针

孔、裂缝、细裂纹、起皱、脱落、分离等表观现象，

如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  电路板冷热冲击试验前后对比 
Fig.3 Comparison of circuit board before and after  

thermal shock test: a) before thermal shock;  
b) aftrer thermal shock 

 

2.3.2  盐雾试验 

为了验证涂敷防腐技术后电气设备在海洋大气

环境中的耐盐雾性能，模拟海洋大气环境，循环 2 个

周期，并做空白试样进行对比。样品放置盐雾箱 96 h

后，改性聚氨酯三防漆涂敷样板表面漆膜表面未出现

起泡、脱落、分离等现象（如图 4 所示），空白样板

表面出现了白斑堆积情况（如图 5 所示）。 
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图 4  电路板盐雾试验前后对比 
Fig.4 Comparison of circuit board before and after salt spray 

test: a) before salt spray test; b) after salt spray test 
 

 
 

图 5  电路板空白样盐雾试验后 
Fig.5 Blank circuit board sample after salt spray test 
 

2.3.3  霉菌试验 

在潮湿环境下，电气设备容易滋生大量霉菌，对

改性聚氨酯三防漆样板进行霉菌试验。根据 GJB 

150.10A—2009《军用装备实验室环境试验方法—霉

菌试验》，在室温下目视检查，样板表面均无霉菌生

长，长霉等级为 0 级。 

2.3.4  盐雾前后附着力对比试验 

样板改性聚氨酯涂层厚 95.8 μm，为了保证样板

涂层的完整性，盐雾试验前后样板附着力测试抽取不

同的样板。使用百格刀对样板表面进行十字交叉划格，

测试盐雾试验前的附着力为0级，盐雾试验2个周期后，

进行划格测试其附着力，仍为 0 级，如图 6 所示。 

2.3.5  试验结论 

改性聚氨酯三防漆涂层电路板样板在盐雾、腐

蚀、冷热冲击、霉菌试验后，样板表面均未产生白斑、

锈迹等。盐雾、腐蚀试验前后的附着力测试对比说明，

在高盐、高温、高湿环境下，对电路板的结合强度较

好，可作为高盐、高温、高湿环境下电气设备的防腐

技术。 

 
 

图 6  电路板盐雾试验前后附着力对比 
Fig.6 Comparison of adhesion strength of circuit board before 
and after the salt spray test: a) before salt spray test; b) after 

salt spray test 
 

3  光学器件 

3.1  光学器件腐蚀现状 

光学设备主要有望远镜、瞄准设备、红外热成像

仪、光学遥感等，这类设备具有很高的光学性能，因

此镜片表面一般都涂有高分子材料膜，以提高透光

率、降低色散等。在潮湿环境下，高分子材料膜容易

滋生大量霉菌，导致光学设备性能降低，甚至失效。 

3.2  光学器件腐蚀防护技术选择 

通过对国内外防腐蚀技术的分析，针对光学设备

霉变问题，研究霉变的原因及霉菌生存条件，筛选并

研究相应的霉菌抑制剂进行保护，如疏水涂层，可以

有效阻止霉菌在望远镜、红外装置等镜片上滋生。 

采用 PDMS 和 TiO2 微米/纳米结构的协同效应制

备的机械和化学稳定性优异的疏水涂层，其表面具有

高透明度和优异的疏水性。其在拥有自清洁能力的同

时，还呈现出良好的显示效果，被广泛地应用于挡风

玻璃、太阳能电池板和交通指示器等领域[25]。 

3.3  疏水涂层腐蚀试验验证 

针对光学器件在高盐高湿环境下使用的性能要

求，疏水涂层防护在保证防腐、防尘、防霉等防护性

能的同时，需要尽量减少其对可见度的影响，并要保

证涂层在光学镜片表面具有很好的附着强度。因此，

耐候性模拟设置盐雾和霉菌试验测试，对比盐雾试验

前后样板附着力，以验证其防腐效果。 
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针对光学器件，试验件采用高清光学镀膜镜片

（高倍防水镜片，厚度为 5 mm，直径为 5 cm），涂

敷疏水涂层进行盐雾、霉菌试验，对比盐雾试验前后

样板的附着力，以验证其防腐效果。 

3.3.1  表面张力 

为了验证 PDMS 和 TiO2 微米/纳米结构的协同效

应疏水涂层的稳定性，测试其在不同介质下的接触角

（如图 7 所示），并计算表面张力，结果见表 2。 
 

 
 

 
 

图 7  表面张力测试 
Fig.7 Surface tension test  

 
表 2  疏水涂层表面张力 

Tab.2 Surface tension of hydrophobic coatings 

接触角/(°) 
样板名称 

水 甘油 乙二醇 

表面张力/ 
(mN·m‒1) 

光学-疏水涂层 88.4 75.2 58.7  31.3  

 

3.3.2  盐雾试验 

为了验证涂敷防腐技术后的光学器件在海洋大

气环境中的耐盐雾性能，模拟海洋大气环境，循环 2

个周期，并做空白试样对比。样品放置盐雾箱 96 h

后，样板表面漆膜表面未出现起泡、脱落、分离等现

象，如图 8 所示。 

3.3.3  霉菌试验 

在潮湿环境下，高分子材料膜容易滋生大量霉

菌，这是导致光学设备性能降低甚至失效的主要原

因。对疏水涂层样板进行霉菌试验，以验证疏水涂层

和超疏水涂层可避免霉菌滋生。根据 GJB 150.10A— 

 
 

图 8  光学镜片盐雾试验前后对比 
Fig.8 Comparison of optical lens before and after the salt 
spray test: a) before salt spray test; b) after salt spray test 

 
2009《军用装备实验室环境试验方法—霉菌试验》，

在室温下目视检查，样板表面均无霉菌生长，长霉等

级为 0 级，如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  光学镜片霉菌试验前后对比 
Fig.9 Comparison of optical lens before and after the mold 

test: a) before mold test; b) after mold test 
 

3.3.4  盐雾前后附着力对比试验 

样板疏水涂层厚 2.96 μm，为了保证样板涂层的

完整性，盐雾试验前后抽取不同的样板，进行附着力

测试。使用百格刀对样板表面呈十字交叉划格，测试

盐雾试验前的附着力为 0 级，盐雾试验 2 个周期后，

进行划格测其附着力，仍为 0 级，如图 10 所示。 
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图 10  光学镜片盐雾试验前后附着力对比 
Fig.10 Comparison of adhesion strength of optical lens before 
and after the salt spray test: a) before salt spray test; b) after 

salt spray test 
 

3.3.5  试验结论 

通过疏水涂层样板盐雾试验前后的附着力对比

测试结果可知，说明疏水涂层在高盐、高温、高湿环

境下，对光学镜片的结合强度较好。盐雾、霉菌试验

后，涂层样板表面均未产生白斑、锈迹等，可作为高

盐、高温、高湿环境下光学镜片的防腐技术。 

4  结论 

文中针对车辆车身、电气设备和光学器件的腐蚀

现状进行了分析，通过模拟海洋大气环境，对不同部

位的腐蚀技术进行验证，得出以下结论。 

1）对盐雾、老化试验 3 000 h 后的车身金属样板

进行分析，漆膜表面无脱落、起泡等现象，且加速老

化后涂层和样板的结合力强，说明石墨烯重防腐体系

适用于高湿、高盐、高温环境下的车身金属防腐涂层，

防腐年限为 15~25 a。 

2）对涂敷改性聚氨酯三防漆的电路板进行耐候

性试验（冷热冲击、盐雾、霉菌试验）后，样板表面

无霉菌、白点，涂层无脱落，结合力强，改性聚氨酯三

防漆可适用于海洋大气环境下的电气设备腐蚀防护。 

3）疏水涂层表面张力小，稳定性强，盐雾、霉

菌试验后，样板表面无霉菌、白点，涂层无脱落，可

适用于海洋大气环境下光学器件的腐蚀防护。 
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