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摘要：选用飞机蒙皮常用的含氟聚氨酯涂层体系为研究对象，结合飞机服役环境的主要特点，开展了实

验室模拟加速老化试验研究，并利用电化学阻抗谱对老化试验后的涂层进行了表征。结果表明，紫外线仅

对涂层的表面结构产生影响，紫外试验后的涂层电阻下降较慢。在紫外-盐雾循环试验中，紫外线引起涂层

表面结构发生变化，涂层的耐水性变差，水更快地进入涂层内部，引起涂层内部结构发生变化，循环试验后

的涂层电阻下降较快。紫外线和露水的综合作用是造成飞机蒙皮有机涂层出现严重老化的主要原因。
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Abstract：Fluorinated polyurethane coating system commonly applied in aircraft skin was selected as the research object.

Laboratory accelerated test of fluorinated polyurethane coatings was carried out according to the main features of environmental

factors in service area. The tested coatings were characterized by means of EIS after test. Results showed that UVA effects only on

of the coating surface structure; the coating resistance drops slowly after UV test. In UV-salt spray cyclic test, the coating surface

structure changes under UVA, water resistance of coatings become worse, and water permeates into the interior of coating faster,

then coating internal structure changes, the coating resistance drops more rapidly after cyclic test. The main reason for organic

coating of aircraft skin appearing serious aging is comprehensive effect of UV and dew.

Key words：aircraft skin；fluorinated polyurethane coating；laboratory simulated accelerated test；EIS

有机涂层由于具备经济、施工简便和耐蚀等优

点，广泛应用于飞机蒙皮表面防护。由于飞机服役

范围广，服役环境复杂、严酷，飞机蒙皮有机涂层在

服役过程中的老化问题日益突出。某型飞机在某地
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区服役不久，飞机蒙皮有机涂层很快出现了严重的老

化问题，严重影响了飞机的正常服役。飞机蒙皮有机

涂层最主要的作用就是为飞机蒙皮提供防腐保护，它

的老化不但降低了防护性能，还会加速飞机蒙皮出现

裂纹

[1]

，引起蒙皮损伤和腐蚀的较早发生，不但花费高

额的维修费用，甚至缩短飞机的服役寿命。

为了分析飞机蒙皮出现老化的原因，预防飞机

蒙皮有机涂层在该地区的老化和选择适合该地区的

飞机蒙皮防护措施，笔者选用飞机蒙皮常用的含氟

聚氨酯涂层体系为研究对象，结合飞机服役地区主

要环境因素的特点，对含氟聚氨酯涂层进行了实验

室模拟加速老化试验研究。

1 试验材料及方法

1.1 试验样品

试样基材为 2A12CZ 铝合金，试样尺寸：75

mm×100 mm×2 mm。试样基材表面经硫酸阳极化

处理后涂漆，涂层体系底漆为锌黄丙烯酸聚氨酯漆，

面漆为灰色含氟聚氨酯无光磁漆。涂层体系总厚度

为25~30 μm。

1.2 实验方法

1.2.1 老化试验

相关资料显示飞机长期停放在户外，飞机服役

地区白天温度较高，飞机蒙皮表面的最高温度能达

到60 ℃，日照时间长达10 h，紫外线辐射强烈。夜

间飞机蒙皮表面凝露严重，露水中含有一定浓度的

氯离子，露水的pH为中性。据此制定了如下的实验

室模拟加速试验。

1）紫外试验。在QUV紫外老化箱中，试验温度

为60 ℃，使用UVA（340 nm）紫外线连续照射后的涂

层样品。

2）紫外-盐雾循环试验。在QUV老化试验箱

中，使用UVA（340 nm）紫外线连续照射10 h，试验温

度为60 ℃；使用质量分数为5%的中性NaCl溶液连

续喷雾14 h，试验温度为35 ℃，盐雾沉降率为1~2

mL/（80 cm

2·h）。24 h为1个循环。

1.2.2 性能表征

采用美国 AMETEK Princeton Applied Research

公司的273A恒电位仪和5210锁相放大器进行涂层

的电化学阻抗谱测试。所用测试软件为Powersuite

电化学测试系统，测试面积为3.14 cm

2

，电解质为

3.5%（质量分数，后同）中性NaCl溶液。测试采用三

电极体系，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为不

锈钢电极，测定频率范围为10

-2

~10

5

Hz，测量信号幅

值为15 mV的正弦波。电化学阻抗谱（EIS）测试均

在室温（约25 ℃）下进行。每个测试点至少测3次来

验证其可重现性。电化学阻抗谱数据采用

ZSimpWin数据处理软件进行处理和拟合。

2 结果与讨论

有机涂层的电化学阻抗谱数据通常采用等效电

路模型进行解析

[2]

。图1（模型A、模型B和模型C）为

有机涂层不同老化时期的等效电路模型。其中：R
s
为

浸泡溶液电阻；Q
c
为有机涂层电容；R

c
为有机涂层电

阻；Q
dl
为双电层电容；R

ct
为金属表面电荷转移电阻。

试验前，测试未试验的含氟聚氨酯涂层的电化

学阻抗谱，并利用等效电路模型A对电化学阻抗谱

数据进行拟合解析，解得试验前涂层电容为3.85×

10

-10

F/cm

2

，涂层电阻为4.91×10

10

Ω·cm

2

。紫外试

验和紫外-盐雾试验各13周后，分别测试不同试验

后含氟聚氨酯涂层电化学阻抗谱的变化，并利用等

效电路模型A对电化学阻抗谱数据拟合解析，如图2

和图3所示。解得紫外试验后的涂层电容为5.30×

10

-10

F/cm

2

，涂层电阻为2.79×10

10

Ω·cm

2

。紫外-盐

雾循环试验后的涂层电容值为9.42×10

-10

F/cm

2

，涂

图1 有机涂层不同老化时期的等效电路模型

Fig.1 Equivalent circuit model of organic coatings with different

weathering time
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层电阻值为1.53×10

10

Ω·cm

2

。

对比2种试验前后含氟聚氨酯涂层的电化学参

数的变化，可以看出2种试验后涂层的电阻值都发

生了下降，但都处于相同的数量级，无法区分2种试

验方法中环境因素对含氟聚氨酯涂层性能的影响大

小。为了进一步研究2种试验方法对含氟聚氨酯涂

层性能的变化，利用质量分数为3.5%的中性NaCl溶

液分别对2种试验后的涂层进行浸泡，经常更换浸

泡溶液，定期对涂层的电化学阻抗谱进行测试。图4

和图5分别为2种试验后的含氟聚氨酯涂层的电化

学阻抗谱随浸泡时间的变化。

从图4中Bode图的变化可以看出，紫外试验后

的涂层浸泡初期lg|Z|对 lg f在全部测试频率范围仍

为一条斜线，只是斜率发生变化，相位角的数值较

高，说明浸泡初期含氟聚氨酯涂层电阻变化较小，涂

层仍然有很高的电阻。随着浸泡时间的增加，Bode

图中的曲线开始朝低频方向移动，涂层相位角曲线

下降，说明涂层电阻值开始下降。直至浸泡到第5

周，Bode图中曲线的移动幅度还很小，涂层相位角的

变化也不是很大，说明涂层电阻虽发生了下降，但数

值仍然较高。

图2 紫外试验后含氟聚氨酯涂层的Nyquist谱图

Fig. 2 The Nyquist plot of the coating after UV test

图3 紫外-盐雾循环后含氟聚氨酯涂层的Nyquist谱图

Fig. 3 The Nyquist plot of the coating after UV-salt spray cyclic

test

图4 紫外试验后涂层的电化学阻抗谱随浸泡时间的变化

Fig. 4 The EIS of the coating changing with immersion time after

UV test

图5 紫外-盐雾循环试验后涂层的电化学阻抗谱随浸泡时

间的变化

Fig. 5 The EIS of the coating changing with immersion time after

UV-salt spray cyclic test
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从图5中可以看出，紫外-盐雾循环试验后的涂

层在浸泡初期，Bode图和相位角的变化很小。随着

浸泡时间的延长，Bode图中的曲线朝低频方向移动，

相位角曲线逐渐减小。待涂层浸泡了5周后，Bode

图中的曲线朝低频方向有了很大幅度的移动，相位

角曲线的下降幅度更大，阻抗谱中出现了2个时间

常数，说明随着浸泡时间的增加，涂层孔隙率增多，

电解质渗入涂层的程度增大，涂层阻挡介质的能力

变得越来越弱。

利用等效电路模型B对紫外试验后经过5周浸

泡的含氟聚氨酯涂层的电化学阻抗谱数据进行拟合

解析，如图6所示，解得涂层电容值为7.50×10

-10

F/

cm

2

，电阻值为2.34×10

8

Ω·cm

2

。和浸泡前涂层的电

化学参数相比，涂层电容值依然很小，涂层电阻值虽

下降，但数值仍很高，说明涂层阻挡介质的能力依然

很强

[3]

。

利用模型C对紫外-盐雾试验后经过5周浸泡的

含氟聚氨酯涂层的电化学阻抗数据进行拟合解析，

如图7所示，涂层电容值为1.20×10

-9

F/cm

2

，涂层电

阻值为4.72×10

5

Ω·cm

2

。和浸泡前涂层的电化学

参数相比，涂层电容值升高了1个数量级，涂层电阻

值下降了5个数量级，说明电解质溶液已经可以透

过涂层到达基体，含氟聚氨酯涂层阻挡介质的能力

已经很低

[3]

。

2种试验后的涂层电阻值发生较大差异的变

化，说明紫外线仅对涂层表层结构影响较大，而对

涂层内部结构影响很小，因此紫外试验后的涂层电

阻值下降较慢。紫外-盐雾循环试验中，紫外线的

作用时间变短，但涂层电阻值下降较快，说明涂层

的内部结构发生了变化。由于含氟聚氨酯涂层的

耐水性较好

[4]

，在紫外-盐雾循环试验中，紫外线引

起涂层表层结构发生变化，涂层的耐水性变差，水更

容易进入涂层内部，导致涂层内部结构发生变化。

可见，紫外线和露水的综合作用是飞机蒙皮有机涂

层出现严重老化的主要原因。

3 结论

1）紫外线仅对涂层的表层结构影响较大，增加

了水进入涂层的通道，水更容易进入涂层内部，引起

涂层内部结构发生变化。

2）紫外线和露水的综合作用是造成飞机蒙皮有

机涂层出现严重老化的主要原因。

3）为了减缓飞机蒙皮有机涂层的老化，建议改

善飞机在服役地区的存放条件，白天减少太阳对飞

机蒙皮的照射时间，夜间防止飞机蒙皮表面凝露，。
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图6 紫外试验后的含氟聚氨酯涂层浸泡5周后的Nyquist谱图

Fig. 6 Nyquist plot of the coating immersion 5 weeks after UV

test

图7 紫外-盐雾循环试验后的含氟聚氨酯涂层浸泡5周后的

Nyquist谱图

Fig.7 Nyquist plot of the coating immersion 5 weeks after

UV-salt spray cyclic test
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