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摘要：目的 评估自然暴露条件下涂层的耐蚀性能。方法 选取西沙热带海洋环境作为自然暴晒

场，开展2024-T62铝合金涂层（N1和N2）在湿热暴露、紫外照射、盐雾等综合腐蚀环境下的外场暴

晒试验，利用电化学测试方法对暴晒后涂层在3.5%NaCl溶液中浸泡不同时间的耐蚀性能进行研

究。结果 铝合金涂层外场暴晒试验后，电化学阻抗值下降，综合腐蚀环境具有显明的加速作用。

随着在3.5% NaCl溶液的浸泡时间增加，Ccoat-T值不断增大，Rcoat值不断减小。结论 N1铝合金涂层

暴晒件电化学阻抗值较高，具有较强的耐蚀性能。
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ABSTRACT：Objective To evaluate the corrosion resistance performance of the coating under the condition of
natural exposure. Methods Field exposure experiments of 2024-T62 aluminum alloy coating (N1 and N2) under
comprehensive corrosion conditions including wet and heat exposure, UV irradiation and salt spray were carried out,
selecting the tropical marine environment in Xisha as the natural exposure field. Electrochemical methods were adopted
to investigate the corrosion resistance of the exposed coatings after immersing in 3.5% NaCl for different time. Results
The results showed that the electrochemical impedance of the coating after the field exposure decreased, indicating the
significant accelerating effect of the comprehensive corrosion condition, Ccoat-T increased and Rcoat decreased
continuously with the elongation of immersion time in 3.5% NaCl. Conclusion The electrochemical impedance of the
exposed N1 coating was relatively high, implying its strong corrosion resistance.
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新一代飞机在海洋环境下使用时，将承受恶劣的

海洋环境条件的影响，要经受盐雾、高低温、湿热、光

照以及化学污染等有害环境要素的腐蚀作用。腐蚀

是引起飞机结构强度下降的重要要素之一[1—2]，每年由

腐蚀造成的经济损失十分巨大。铝合金本身具有良

好的力学性能和电性能[3]，但其耐蚀性能差，其外表面

需要通过防腐蚀处理或者涂覆层来保护，防止铝合金

发生腐蚀致使其力学性能等降低[4]。目前已有关于机

体铝合金材料表面涂层失效的研究报道[5—11]，但已有

的研究主要针对实验室加速模拟腐蚀试验，而对真实

外场涂层失效行为的研究报道较少。

近年快速发展起来的电化学阻抗技术对涂层耐

蚀性能检测起到了很大的推动作用，能够有效、原位、

实时地现场无损检测涂层的耐蚀性能[12—15]。主要针对

自然腐蚀环境下铝合金涂层体系腐蚀失效，开展了

2024-T62铝合金涂层体系在湿热暴露、紫外照射、盐

雾等综合腐蚀环境下的户外大气暴露试验。通过研

究两种防腐蚀涂层体系户外大气暴露试验前后分别

在3.5%NaCl溶液中的电化学阻抗谱变化，比较不同涂

层体系在自然腐蚀环境下的耐蚀性能，筛选确定某型

装备用防腐蚀涂层体系。

1 实验

1.1 试验件及试验条件

试验材料采用2024-T62铝合金2.0厚薄板，其化

学成分（以质量分数计）为：Cu 3.8%~4.9%，Mn 0.3%~

1.0%，Mg 1.2%~1.8%，Cr 0.10%，Zn 0.25%，Al 余量。

试验材料属于Al-Cu-Mg系列铝合金，高强度硬铝，

常采用阳极氧化处理与涂漆方法或表面加包铝层以

提高其抗腐蚀性能，主要用于制作各种高负荷的零

件和构件，如飞机的龙骨梁零件、蒙皮、隔框、翼肋、

翼梁、铆钉等。试验件主要选取腐蚀关键件，配以典

型的防护体系，试验件表面处理采用铬酸阳极化，再

进行铬酸盐封闭，N1铝合金试验件涂层体系为新型

纳米涂料（40~50 μm）与防腐底漆（8~12 μm）和蒙皮

面漆（40~50 μm），N2铝合金试验件涂层体系为防腐

底漆（15~25 μm）和蒙皮面漆（40~50 μm）。试验件

经过表面处理后，内表面喷涂TS70-60底漆，外表面喷

涂TB06-9+TS96-71面漆，新型纳米涂料为有机-无机

纳米聚硅氧烷涂料，固化条件为常温固化7天。

外场试验周期为3年，综合考虑腐蚀环境中的主

要因素，参考湿热暴露、紫外照射、盐雾为典型的腐蚀

环境要素，选取西沙试验站永兴岛为外场自然暴露试

验场。西沙试验站具有高温、高湿、高盐雾及强太阳

辐射的恶劣气候特点，是我国热带海洋气候环境的典

型代表，类似于美国CASS谱使用环境。CASS谱由美

国空军制定并应用于某型飞机结构亚热带沿海地区

服役环境条件下的涂层加速试验环境谱，可以真实地

模拟飞机涂层在腐蚀环境下的涂层耐蚀性能，图1为

2024-T62铝合金涂层试验件西沙外场暴露试验。

1.2 电化学阻抗测试

涂层耐蚀性能采用电化学阻抗方法测试，按照

ASTM STP 866表面涂层电化学阻抗测试方法进行[16]，

测试位置为试验件平整部分，每组试验件为3件，电化

学阻抗测试装置如图2所示。电化学阻抗谱测量采用

图1 2024-T62铝合金涂层试验件外场暴露试验

Fig.1 Outfield exposure test of 2024-T62 aluminum alloy specimens

图2 试验装置

Fig.2 Picture of the experimental facility
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CS350电化学测量系统（武汉科斯特仪器公司），激励

信号为幅值10 mV的正弦波信号，测量频率为105~

10-1 Hz。电化学测量采用三电极工作体系，电解池为

特制的聚四氟乙烯和玻璃材质，参比电极为饱和甘汞

电极（SCE），辅助电极为Pt电极，工作电极表面积为

2 cm2，试验材料为2024-T62铝合金，实验中所涉及的

电势均为相对于饱和甘汞电极电势。

所有电化学阻抗谱测试均在3.5%NaCl溶液中进

行。测试之前，所用的试验件均经3.5%NaCl溶液浸泡

处理，试验完成后相关试验数据采用Zview软件拟合

得出。所用玻璃仪器均经H2SO4/K2Cr2O7洗液充分浸泡

处理，使用前用二次蒸馏水洗净并烘干。

2 结果与讨论

2.1 N1试验件的电化学阻抗性能测试

对西沙试验站暴晒3年的试验件N1在3.5%NaCl

溶液浸泡 5 天后的电化学阻抗谱进行了研究，其

Nyquist图谱如图3所示。从图3a中可以看出，阻抗谱

主要表现为单一容抗弧，低频部分出现乱点与电极/电

解质界面性质的不均匀性以及界面电容的介质损耗

相关。实际测量的高阻体系阻抗谱曲线在高频区较

为稳定，低频区出现了少量的杂散点。这是由于涂层

阻抗值过高，导致通过的电流极小，超出了监测极限，

因而出现了较大幅度的振动。

从电化学 Nyquist 图上可以看出，试验件 N1 的

Bode图上|Z|与 f在双对数坐标上表现为斜率近似为-1

的直线，这是因为相位角频率曲线在较宽范围接

近-90°。如图3b，c所示，电化学阻抗谱表现为一个

时间常数特征，在Nyquist图上阻抗表现为单容抗弧特

征。说明此时涂层体系完好，与基体形成了一个电

容，涂层作为一个屏蔽层阻挡了腐蚀介质和铝合金基

体的直接接触，铝合金基体不发生腐蚀，N1涂层经过

3年的西沙外场暴露试验后表现完好，具有较好的耐

腐蚀性能。

根据阻抗谱具有单容抗弧的特点，利用Zview软

件进行阻抗谱拟合，建立了相应高阻涂层的等效电

路。图4为简化的等效电路图，其中Rs为溶液电阻，

Ccoat表示双电层电容，Rcoat表示电荷转移电阻。阻抗Z
如式（1）所示：
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（1）

N1试验件3次测试结果等效电路图的解析结果

见表1。涂层具有一个较大的阻抗值，而电容值为很

小的隔绝层，涂层阻抗均值为612 MΩ·cm2，涂层电容

为1.31 nF/cm2，拟合误差均小于3%，因此可以忽略电

容Ccoat对阻抗的影响，阻抗Z可表示为式（2）：

Z≈Rs+Rcoat （2）

图3 N1试验件3.5%NaCl溶液浸泡5天的Nyquist图

Fig.3 Nyquist plots of N1 specimen immersed in 3.5% NaCl for 5

days a: EIS; b: Bode; c: Phase angle

表1 电化学阻抗谱参数

Table 1 Electrochemical parameters of EIS

Parameters

1

2

3

Ccoat-T/（nF·cm-2）

1.462×10-9

1.227×10-9

1.213×10-9

Ccoat-P

0.9341

0.9456

0.9238

Rcoat/（MΩ·cm2）

612.1

607.9

616.4

图4 电化学阻抗谱等效电路

Fig.4 Equivalent electrical circuit of EIS
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2.2 溶液浸泡对N1涂层体系耐腐蚀性能的影响

图5为N1试验件在3.5% NaCl溶液中浸泡不同时

间后测试所得Nyquist图，表2为拟合参数。涂层对溶

液中水分吸收是影响其性能的主要因素之一[17]。涂层

在水溶液中浸泡时，水分不断地扩散至涂层，导致涂

层电容增加，阻抗值减小。通过对N1试验件在3.5%

NaCl溶液中分别浸泡6，7，9，13天后，其电化学阻抗谱

图依然表现为单容抗弧特征，并没有发生根本性的变

化，阻抗数据为同一数量级，表明涂层体系依然完好，

溶液浸泡没有根本改变涂层的耐腐蚀性能。从表2来

看，试验件开始浸泡时，开路电位一直为正，且波动较

大。浸泡5天后，开路电位（vs. SCE）降至-0.25 V。随

着浸泡时间的增加，连续多天对试验件进行电化学阻

抗测试，发现Ccoat-T值不断增大，Rcoat值不断减小，阻抗

模值曲线和相位角曲线都有所下降（如图 5b，c 所

示）。说明随着在3.5% NaCl溶液中浸泡时间的增加，

涂层的介电常数、比电导均将增大，增加了涂层表面

的湿润度，提高了涂层导电性能。

2.3 N1和N2涂层体系的耐腐蚀性能比较

图6为两种不同涂层体系电化学阻抗谱图，表3

为拟合参数。可以看出，N1涂层体系试验件户外暴露

试验前后，测试得其阻抗半径分别为591.72 ，540.15

MΩ·cm2，阻抗半径数值未发生明显变化，阻抗谱表现

为单容抗弧特征。由此可以说明涂层N1具有较强的

耐腐蚀性能，表明防护体系中涂覆40~50 μm新型纳

米涂料增强了涂层体系的抗腐蚀性能。

图5 N1试验件浸泡3.5%NaCl溶液不同时间的Nyquist图

Fig.5 Nyquist plots of N1 specimen immersed in 3.5% NaCl for

different time

表2 N1试验件浸泡3.5%NaCl溶液不同时间的Nyquist谱拟

合参数

Table 2 Impedance data fitting parameters of N1 specimen im-

mersed in 3.5% NaCl for different time

时间/d

6

7

9

13

Ccoat-T/（nF·cm-2）

1.457×10-9

1.437×10-9

1.425×10-9

1.393×10-9

Ccoat-P

0.9357

0.9322

0.9319

0.9298

Rcoat/（MΩ·cm2）

607.0

583.8

540.1

465.4

OCP（vs.SCE）/V

-0.205

-0.199

-0.206

-0.242

图6 N1和N2试验件浸泡3.5%NaCl溶液9天时间的Nyquist图

Fig.6 Nyquist plots of N1 and N2 specimens immersed in 3.5%

NaCl for 9 days
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图6b为局部放大图，图中显示N2涂层体系经过

西沙暴露试验后，阻抗谱发生了较大变化，阻抗值明

显减小。暴露后试验件的阻抗值出现2个时间常数，

Nyquist图上出现了2个明显的容抗弧，高频区出现了

1个容抗弧，低频区容抗弧表现为涂层性质的常数，高

频区容抗弧为双电层充放电过程。新出现的容抗弧

和时间常数说明溶液已经抵达金属/涂层体系，腐蚀介

质由扩散迁移至金属基体表面并发生了电化学反应，

腐蚀过程由介质通过涂层孔隙的扩散控制过程完全

转变为金属基体腐蚀的电化学活化控制。原始件的

涂层阻抗值由18.77 MΩ·cm2下降至0.0422 MΩ·cm2，

此时涂层的保护性能急剧下降甚至已经丧失，表明N2

涂层体系经暴露试验后涂层发生了严重的腐蚀失效，

从而导致了涂层阻抗下降。电化学阻抗方法可以在

较宽的频率范围内对涂层体系进行测量，可得到不同

频率下涂层电容、微孔电阻及涂层下基底腐蚀反应电

阻、双电层电容等与涂层性能及涂层破坏过程有关的

信息，适用于涂层破坏的动力学过程，涂层阻抗大小

反应了涂层失效状态。此外，按照GB/T 1766—2008

《色漆和清漆 涂层老化评级方法》标准检测了涂层起

泡、开裂、剥落、粉化和失光等5项指标评定试件损伤/

失效程度[18]。N1和N2试验件户外暴露试验前后对比

如图7所示，可以看出，N1试验件户外暴露试验后表

面涂层未有明显的变化，N2试验件户外暴露试验后表

面涂层有明显的起泡和开裂现象。表4为涂层起泡、

开裂、剥落、粉化和失光等5项指标评定试件损伤/失

效程度数据统计，从数据对比分析可以看出，N2试验

件涂层经过外场暴露试验后涂层失效，进一步验证了

电化学测试结果。由此表明N1试验件涂层体系的耐

蚀性能优于N2试验件涂层体系。

表3 电化学阻抗谱参数

Table 3 Electrochemical parameters of EIS

Parameters

N1 original

N1 sun sample

N2 original

N2 sun sample

Ccoat-T/（nF·cm-2）

1.174×10-9

1.425×10-9

1.127×10-9

1.4423×10-8

Ccoat-P

0.9495

0.9319

0.858

0.756

Rcoat/（MΩ·cm2）

591.72

540.15

18.77

0.0422

图7 N1和N2试验件户外暴露试验前后对比

Fig.7 Figures of N1 and N2 specimens before and after outdoor exposure test

开裂

0（S0）

0（S0）

0（S0）

1（S1）

0（S0）

3（S2）

序号

N1

N2

表4 N1和N2试验件涂层失效参数

Table 4 Coating failure parameters of N1 and N2 specimens

光泽

9.5

9.8

9.6

34.3

30.5

21.9

色差

4.5

4.1

4.5

3.9

4

2.5

起泡

0（S0）

0（S0）

0（S0）

1（S1）

2（S2）

2（S2）

脱落

0（S0）

0（S0）

0（S0）

0（S0）

0（S0）

0（S0）

备注

0（S1）表示起泡分

布为0级，起泡数

量为1级，下同
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3 结论

1）利用电化学阻抗测试方法研究了西沙暴露试验

件涂层体系耐蚀性能，并建立了高阻涂层等效电路，可

简单等效为涂层阻抗和涂层电容的并联电路。N1试验

件涂层体系经过西沙暴露试验，在3.5%NaCl溶液中浸

泡5天时间后，涂层电化学阻抗值高达312.1 MΩ·cm2，

具有较强的耐蚀性能。

2）随着在3.5% NaCl溶液中浸泡时间的增加，涂

层的介电常数、比电导均增大，增加了涂层表面的湿

润度，提高了涂层导电性能，但是涂层表现为单容抗

弧特征，阻抗数据为同一数量级，表明涂层体系依然

完好，溶液浸泡没有根本改变涂层的耐腐蚀性能。

3）对比分析了N1和N2试验件西沙暴露试验前

后涂层的耐腐蚀性能，交流阻抗曲线以及涂层电容和

电阻的解析结果表明，N1试验件涂层体系优于N2试

验件涂层体系的耐蚀性能。N2试验件暴露试验后

Nyquist图上出现了2个明显的容抗弧，腐蚀介质由扩

散迁移至金属基体表面并发生了电化学反应，腐蚀过

程由介质通过涂层孔隙的扩散控制过程完全转变为

金属基体腐蚀的电化学活化控制，说明N2的抗暴露

能力明显弱于N1试验件涂层体系。
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4 结论

1）密封剂固化时间由48 h延长至168 h可以一定

程度上改善紧固件连接结构涂层的密封开裂问题。

2）针对某型飞机现有设计中密封剂的失效问题，

可以采用局部密封设计形式、更换密封剂种类和将固

化剂固化时间延长至168 h的方法解决。
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