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摘要：利用加速试验环境谱开展了有机涂层加速腐蚀试验。采用腐蚀程度对比方法，将试验结果与经

自然曝晒的有机涂层进行对比研究，从失光、变色、粉化、起泡、开裂、剥落和基体腐蚀等特性，以及腐蚀的

宏、微观形貌，对涂层分子链在降解程度等方面进行分析，证实了文中采用的加速试验环境谱模拟性好，并

具有约2个周期当量自然曝晒1 a的相关性。
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Comparison Study on Outdoor Exposure and Accelerated Tests of Organic Coatings
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Abstract：Accelerated corrosion tests were carried out by accelerated testing environmental spectrum for organic coatings.
By corrosion degree comparison methods, the results of accelerated tests were compared with natural exposure. Gloss loss, powder,
foaming, crack, spalling, matrix corrosion and other surface feature, corrosion macroscopic and microcosmic morphology,
degradation degree of coating molecular chains and so on were analysed. The results showed that the imitativeness of accelerated
testing environmental spectrum was better. Accelerated tests for two cycles were equivalent to natural exposure for one year.
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有机涂层是目前装备金属防腐保护方法中应用

最广泛的手段之一，但影响涂层老化失效的环境因

素很多，作用机理复杂。防护涂层在潮湿空气、紫外

线、盐雾、工业大气、有害环境干湿交替等因素的综

合作用下，会发生失光、变色、粉化、起泡、开裂等老

化现象，进而导致涂层脱落，丧失防护功能。由于自

然曝晒时间较长，工程上常采用实验室加速腐蚀的

方法，在较短的加速试验周期内达到与装备服役若

干年相同的腐蚀效果，从而选择合适的防护涂层，制

定合理的维修间隔和方案[1—2]。问题关键在于正确

模拟实际环境来加速腐蚀，并且确定与户外环境试

验的加速性[3]。文中利用加速试验环境谱开展了有
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机涂层加速腐蚀试验，并与经自然曝晒的有机涂层

进行对比研究，为今后进一步研究加速腐蚀与自然

曝晒的相关性提供依据。

1 试验

1.1 试样制备

选用3种典型试样进行试验，见表1。基体材料

选择低碳钢冷轧钢板，试样尺寸为 100 mm×70

mm×1.5 mm，涂层按GB/T 1765—1989《测定耐湿热

、耐盐性、耐候性（人工加速）的漆膜制备法》制备。

加速试验和自然曝晒的试样来自同一批次。

1.2 试验方法

将试样按加速试验环境谱进行加速试验，如图1

所示[4]。采用腐蚀程度对比方法，将经过不同试验周

期的试样与万宁试验站多年腐蚀的试样进行腐蚀程

度对比。综合分析起泡、失光、粉化、开裂、剥落等指

标的变化，并利用傅立叶变换红外光谱仪（FTIR）对

涂面漆试样自然曝晒和加速试验后的涂层老化程度

进行分析[5—6]。

1.3 测试方法及设备

光泽度的测量采用天津市信光科技开发公司

XGP60镜像光泽度计，测量范围0～199.9 Gs，分度值

0.1 Gs，稳定度≤0.4 Gs/30 min，示值误差≤1.0 Gs。

计算失光率，见式（1）。
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式中：G为涂层的失光率；A为老化前光泽度测

定值；B为老化后光泽度测定值。

色差的测量利用上海汉普公司HP-200精密色

差仪，其有效测量口径（照明口径）ϕ 8 mm，标准偏差

为0.08。采用美国科视达公司的KH7700体式显微

镜对涂层的表面微观形貌进行观察。采用美国

Nicolet公司510P FT-IR仪器对户外曝晒后涂层与加

速腐蚀涂层的红外光谱进行测试和对比。

2 结果分析

2.1 涂层老化评级

根据GB/T 1766—2008《色漆和清漆 涂层老化的

评级方法》，按涂层的起泡、开裂、剥落、基体腐蚀、失

光、色差和粉化等评价指标，对涂层腐蚀损伤情况进

行观测[7]，结果见表2。

涂层的失光、变色、粉化、起泡、开裂、剥落和基

体腐蚀是衡量涂层失效的重要指标。涂层失效过程

是一个由量变到质变的过程。加速环境腐蚀期间，

由于受紫外线照射、湿热环境、盐雾等因素的交变作

用，涂层材料有机分子发生裂解，分子结构发生变

化，相对分子质量下降或交联，导致涂层失光、变色，

局部发生粉化、龟裂等，进而出现涂层起泡、剥落等

表1 试样的涂层体系

Table 1 Coating system of specimens

材质

钢板

面漆

—

—

氯化橡胶

类型编号

1

2

3

HLD-45基材

表面处理

喷砂Sa2.5

底漆

环氧铁红

环氧富锌

环氧富锌

中间漆

—

—

环氧云铁

图1 涂层加速试验谱

Fig. 1 Accelerated testing environmental spectrum of coating
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表2 涂层老化评级结果对比

Table 2 Comparison of ranking results for coatings ageing

类型编号

1

2

3

生锈

3

3

3

4

5

5

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

变色

3

4

4

5

5

5

2

3

3

3

4

4

2

3

3

3

4

4

开裂

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

试验时间

1个周期

2个周期

曝晒1 a

3个周期

4个周期

曝晒2 a

1个周期

2个周期

曝晒1 a

3个周期

4个周期

曝晒2 a

1个周期

2个周期

曝晒1 a

3个周期

4个周期

曝晒2 a

失光

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3

4

4

5

5

5

粉化

2

4

4

5

5

5

0

0

0

1

2

2

1

2

2

2

3

3

起泡

2

4

4

4

5

5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

剥落

0

0

0

3

5

5

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

划叉处扩展

1

1

1

3

5

5

0

0

0

0

0

0

—

—

—

—

—

—

老化失效。不仅严重影响了涂层的外观，还将导致

涂层的防护功能失效。涂层失效是导致金属基体发

生腐蚀的直接原因，这与自然曝晒过程中涂层失效

模式是一致的。

从表2分析可以得到，加速试验和自然曝晒试

验在涂层的失光、变色、粉化、起泡、开裂、剥落和基

体腐蚀等表征方面具有约2个周期当量曝晒1 a的相

关性。

2.2 涂层老化表面形貌分析

3种典型试样经加速试验和自然曝晒试验后表

面腐蚀老化情况的宏观和微观形貌如图 2—4 所

示。由图2可见，环氧铁红底漆试样经加速试验和

自然曝晒试验后，划痕处颜色变深，划痕变粗，且基

体上有明显的腐蚀产物和鼓泡，说明环氧铁红底漆

下的金属基体发生了较为严重的腐蚀；从腐蚀形貌

来看，加速试验2个周期与自然曝晒1 a相当。由图

3可见，环氧富锌底漆试样划痕仍很清晰，基本没有

扩展，基体没有明显腐蚀产物和鼓泡，腐蚀较轻，说

明环氧富锌底漆对金属的防护性能优于环氧铁红底

漆。由图4可见，试样经加速试验和自然曝晒试验

后，仅颜色和光泽发生了轻微变化，没有明显腐蚀现

象。经分析，加速试验环境谱腐蚀试验与自然曝晒

腐蚀试验的涂层腐蚀损伤形式相同，加速环境谱下

可以再现实际结构腐蚀损伤。

图2 1号试样腐蚀老化形貌

Fig. 2 Corrosion pictures of specimen No. 1
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2.3 红外光谱分析

“环氧富锌+环氧云铁＋氯化橡胶”涂层体系腐

蚀老化前及经过不同方式老化的红外光谱如图5所

示。位于1716 cm-1的吸收峰是C＝O伸缩振动吸收

峰；1647 cm-1是C＝C共轭双键的特征吸收峰；2922

cm-1和1422 cm-1是—CH3的伸缩振动和弯曲振动吸

收峰；2852 cm-1和1379 cm-1是—CH2—的伸缩振动和

弯曲振动吸收峰；1263，1191，1118 cm-1是C—O的吸

收峰；3307 cm-1是—NH—的吸收峰。

曝晒2 a、加速腐蚀4个周期的试件与原始试件

的红外光谱相比较，变化趋势相似。经过曝晒2 a或

加速腐蚀4个周期后，位于1716 cm-1的C＝O伸缩振

动吸收峰强度增加，出现了位于1647 cm-1的C＝C共

轭双键的特征吸收峰，说明C—H发生断裂生成了

C＝C共轭双键。位于3307 cm-1的—NH—吸收峰强

度也有所增加。

从红外光谱特征看，曝晒2 a与加速腐蚀4个周

期试样表面涂层的红外光谱吸收峰位置基本相同，

各吸收峰的吸收强度相近。因此，可以认为自然曝

晒与加速试验环境谱腐蚀的试样表面涂层降解机制

相似，自然曝晒2 a与加速腐蚀4个周期涂层分子链

降解程度接近。自然曝晒2 a与加速试验环境谱腐

蚀4个周期试样表面涂层腐蚀老化情况相当。

3 结论

1）采用加速试验环境谱，综合考虑温湿、紫外

线照射、盐雾等主要环境腐蚀因素的作用，通过实验

室环境块模拟，将典型腐蚀环境转化为具体试验指

标，再现了装备的服役状态，能够模拟有机涂层自然

曝晒的腐蚀特点。

2）加速试验结果表明，环氧富锌底漆对金属的

（下转第70页）

图3 2号试样腐蚀老化形貌

Fig. 3 Corrosion pictures of specimen No. 2

图4 3号试样腐蚀老化形貌

Fig. 4 Corrosion pictures of specimen No. 3

图5 曝晒2 a与加速腐蚀4个周期试样的红外光谱

Fig. 5 FTIR of specimen with natural exposure for two years and

accelerated corrosion for four cycles
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究较少，提高军车柴油机高原环境性能没有可移植

的成熟技术；国内对军车柴油机高原性能提升技术

的研究尚不够系统、深入。因此，需要深入研究柴油

机的高原环境性能提升技术，全面提升车辆柴油机

的高原适应性。

在提升车辆柴油机高原性能的关键技术中，增

压技术、燃烧优化技术和低气压低温起动技术是车

辆柴油机高原动力性、经济性、起动性等综合性能提

升的关键技术；高原环境标定技术为增压技术、燃烧

优化技术、低气压低温起动技术等研究提供标定手

段和平台；热平衡技术为增压技术、燃烧优化技术等

研究提供热负荷边界条件，这两种技术也是提高车

用柴油机高原环境性能研究所必需的。
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防护性能优于环氧铁红底漆，这与自然曝晒的结果

是一致的。

3）利用腐蚀程度对比的方法，从失光、变色、粉

化、起泡、开裂、剥落和基体腐蚀，以及腐蚀的宏、微观

形貌，涂层分子链降解程度等方面，确定了加速试验

环境谱具有约2个周期当量自然曝晒1 a的相关性。
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