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摘要：目的 研究铆接结构件在南海热带岛礁海洋大气环境暴露初期的失效行为。方法 通过对在热带岛礁

大气环境中暴露初期的试样进行外观拍照、光泽度测试、色差测试、光学显微拍照、以及电化学阻抗测试

（EIS），描述相关变化过程。结果 试样暴露 1 a 后，失光率和色差分别达到 67.0%和 10.67，平面位置呈现

出沟壑状形貌特征，连接缝隙底部和铆钉顶部存在明显的涂层缺陷。平面位置 0.01 Hz 处的阻抗模值由初始

的 2.81×1010 Ω降低为 8.19×108 Ω，而铆钉位置 0.01 Hz 处的阻抗模值由初始的 1.09×109 Ω降低为 2.92×106 Ω。

结论 试样在热带岛礁大气环境暴露初期的外观变化主要表现为失光和变色，平面位置、连接缝隙底部及铆

钉顶部均存在一定程度的微观形貌变化。随暴露时间的增加，电化学阻抗呈下降趋势，且铆钉位置的下降

幅度相对更大。 
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Degradation Behaviors of Coated Riveted Structure during the Early Stages of  
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ABSTRACT: Objective To study on the degradation behaviors of coated riveted structure during the early stage of exposing to 

marine atmospheric environment at a tropical island. Methods Relevant changes were described by analyzing relevant data of 

macro photos, glossiness, chromatic aberration, optical micro images and EIS of specimens in the early stage of exposing to ma-

rine atmospheric environment at a tropical island. Results It was found that the glossiness loss rate and the chromatic aberration 

of the specimens exposed for 1 year were 67.0% and 10.67, respectively. Some ravines- and gullies-liked patterns can be seen at 

flat area, while defects can be found in the coatings at rivet and crevice. Additionally, the impedance magnitude of flat area at 

0.01 Hz was changed from 2.81×1010 Ω to 8.19×108 Ω. Meanwhile, that data at rivet was changed from 1.09×109 Ω to 2.92×106 

Ω. Conclusion The appearance change of specimens exposed to marine atmospheric environment at a tropical island are mainly 

embodied on glossiness loss and color change. Certain morphology change can be found on the coatings at flat area, rivet and 

crevice. In addition, the impedance decreases with the increase of the exposure time. Nevertheless, it has a relatively larger de-
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crease range at rivet compared to that at flat area. 

KEY WORDS: riveted structure; coating; rivet; electrochemical 

飞机在服役过程中会长期暴露于热带海洋大气

环境条件下，受外界环境作用，造成的典型部位及表

面防护体系的腐蚀失效问题已成为安全隐患[1-3]。机

体表面存在大量的铆接连接结构，由于其材料组成及

局部结构特点，往往成为易发生腐蚀的薄弱部位。在

铆接结构上涂覆耐蚀性防护涂层体系，是提高铆接部

位环境适应能力的一种有效方法[4-5]。国内外一些相

关研究表明[6]，铆接结构表面防护涂层的均匀性在很

大程度上受基材几何特征的影响。另外，涂层在固化

过程中形成的孔隙，以及服役过程中形成的缺陷，均

会成为外界腐蚀介质进入涂层内部的微小通道[7-9]。  

目前，国内已有一些针对连接件的环境适应性研

究，但主要集中在对试样整体外观形貌变化的描述，

或是运用数学方法建立性能评价准则，缺少针对连接

结构典型局部部位性能变化的系统分析[10-11]。文中以

带防护涂层的铆接连接结构试样件为研究对象，采用

光泽度仪、色差仪、光学显微镜、电化学阻抗谱测试，

通过对比试样在热带岛礁海洋大气环境中暴露前后

的外观变化、微观形貌变化、以及电化学行为的差异，

研究了铆接结构件表面的平面位置、铆钉位置和连接

缝隙位置在典型热带岛礁海洋大气环境中的初期变

化过程。 

1  试验 

1.1  材料和试样  

选用的铆接结构件材料组成及配套工艺见表 1。

铆接结构件尺寸规格为 80 mm×300 mm×2.5 mm，铆

接结构件如图 1 所示。 
 

表 1  铆接结构件材料组成及配套工艺 

零件材料 紧固件 表面处理及防护涂层体系

零件 1：2A97-T3 

零 件 2 ： 7050- 
T7451  
零件 3：2A97 

YSA602-4×9
扁 圆 头 2A10

铝铆钉 

硫酸阳极化+QH-15 环氧

底漆，25-15 化；紧固件湿

态装配；装配后表面涂

QFS-15 聚氨酯面漆，50

酯-15 湿。 
 

1.2  主要仪器和设备 

分析检测过程中使用的主要仪器和设备见表 2。 

1.3  试验方法 

户外暴露试验在某热带岛礁进行，该岛的大气环

境参数见表 3。将试样与水平成 45°朝南露天放置，

具体要求参见 GB/T 14165—2008。 

 

表 2  主要仪器和设备 

仪器和设备 厂家 

Nikon D50 数码相机 日本 Nikon 

VHX 100 视频显微镜 日本 Keyence 

micro-TRI-gloss 三角度光泽仪 德国 BYK-Gardner 

Spectro-guide 45°/0°色差仪 德国 BYK-Gardner 公司
PAR Potentiostat/Galvanostat 

M273A 恒电位仪 
美国 Ametec 公司 

 
表 3  热带岛礁环境参数 

平均温度/℃ 平均湿度/%
平均辐照强度

/(W·m2) 
平均风速
/(m·s1) 

27.7 81.8 204.6 7.6 
 

 
 

图 1  铆接结构件 
 

采用 Nikon D50 数码相机对试样拍摄不放大的

宏观照片。用 VHX 100 视频显微镜对试样拍摄放大

100 倍的微观照片。参考 GB/T 9754—1988《色漆和

面漆 不含金属颜料的色漆之 20°、60°、85°镜面光泽

的测定》检测涂层老化前后光泽度的变化，试验仪器

为 micro-TRI-gloss 三角度光泽仪（德国 BYK-Gardner

公司），测量角度为 60°。利用式（1）计算涂层的失

光率： 

100%
A B

G
A


                (1) 

式中：G 为涂层失光率；A 为老化前光泽度值；

B 为老化后光泽度值。 

参考 GB/T 6749—1997《漆膜颜色表示方法》检

测空白试样和老化不同时间后涂层的颜色表示值，并利

用式（2）计算色差值。试验仪器为 Spectro-guide 45°/0°

色差仪（德国 BYK-Gardner 公司）。测量角度为 45°，

测量范围为 400~700 nm，光谱分辨率为 20 nm。 
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     2 2 2
0 0 0E L L a a b b          (2) 

式中：ΔE 为色差值，表示颜色的变化；L0 为初

始明度指数；a0、b0 为初始色度指数；L、a、b 为老

化后涂层的明度和色度指数。 
电化学阻抗测试系统由 PAR Potentiostat/ Gal-

vanostat M273A 恒电位仪和 M5210 锁相放大器组
成，采用三电极体系，以饱和甘汞电极（SCE）为参
比电极，铂电极为辅助电极。测试前，将试样在 3.5% 
NaCl 溶液中浸泡 10~20 min，待电位稳定后开始测
量。测试激励信号为幅值 10 mV 的正弦波，频率范
围为 10 mHz~100 kHz。 

2  结果与讨论 

2.1  宏观形貌变化 

铆接结构件户外暴露试样的宏观照片如图 2 所

示。由图 2 可知，相对于初始试样，经历 0.5 a 户外

暴露试验后，试样表面存在一定程度的颜色变化，

由灰色变为浅灰色，而在平面位置、铆钉及连接缝

隙处均未观察到明显的形貌变化。经历 1 a 户外暴露

试验后，试样表面颜色变化不明显，且平面位置、

铆钉及连接缝隙处均未观察到明显的形貌变化。宏

观图像变化特征反映出经历户外暴露的试样表面无

明显的缺陷。 
 

 
 

图 2  铆接结构件的宏观照片 
 

2.2  光泽度变化 

铆接结构件户外暴露试样平面位置的光泽度数

据见表 4。由表 4 可知，经过 0.5 a 户外暴露试验后，

试样的光泽度下降幅度较大，与初始试样相比，失光

率达到 53.5%；经历 1 a 户外暴露试验后，试样的光

泽度持续下降，与初始试样相比，失光率为 67.0%。

由此可见，经过 0.5 a 的户外暴露试验后，试样表面

的光泽度已有了明显的下降，而经过 1 a 的户外暴露

试验后，试样表面的光泽度下降幅度减缓。光泽度的

变化特点反映出涂层表面的粗糙度有明显增加。 
 

表 4  铆接结构件的光泽度数据 

试样编号 初始光泽度 0.5 a 后光泽度 1 a 后光泽度

1-1 79.6 37 26.3 

2.3  色差变化 

铆接结构件户外暴露试样在平面位置的色差数

据见表 5。由表 5 中的数据可计算得到经过 0.5 a 户

外暴露试验后，试样的色差值为 6.70，反映出试样存

在一定程度的颜色变化。与初始试样相比，经过 1 a

户外暴露试验后，试样的色差值为 10.67，说明试样

的颜色发生持续变化。色差的持续变化反映出试样在

户外暴露试验过程中，表层的化学成分发生了变化。 
 

表 5  铆接结构件的色差数据 

初始 0.5 a 后 1 a 后 试样

编号 L a b L a b L a b

1-1 68.67 2.38 1.61 72.51 6.49 5.25 74.18 6.30 9.86
 

2.4  微观形貌变化 

铆接结构件户外暴露试样放大 100 倍的微观照

片如图 3 所示。由图 3 可知，初始试样的平面位置存

在微小的孔隙和缺陷，在缝隙底部存在一定的防护体

系覆盖不完全区域，而铆钉顶部呈弧面，存在涂层覆

盖不完全区域。经历 0.5 a 的户外暴露试验后，试样

在平面位置无明显变化，在缝隙底部可观察到大量的

微坑和孔隙，且覆盖不完全区域面积有所增加，而在

铆钉顶部的防护体系厚度有所减薄，可观察到金属光

泽，但未发现明显的腐蚀区域。经历 1 a 的户外暴露

试验后，试样在平面位置可观察到大量沟壑状形貌，

同时在缝隙底部可观察到微坑及孔隙的面积和数量

均有所增加，并存在杂质附着的现象，而在铆钉顶部

可观察到少量明显的涂层缺陷（红圈区域）。由以上

信息可推断，铆接结构件试样的连接缝隙处和铆钉顶

部由于涂层涂覆效果不佳，成为相对薄弱的部位。此

外，外界环境中的水分子和盐分等能够通过微坑和微

孔渗入到涂层内部，并成为异相杂质残留在缺陷中。  

2.5  电化学行为 

铆接结构件平面位置经历户外暴露试验后的

Bode 曲线和 Nyquist 曲线如图 4 所示。由图 4 可知，

与初始试样相比，随着暴露时间的增加，试样在低频

0.01 Hz 处的阻抗模值逐渐减小。其中，户外暴露 0.5 

a 后，试样表面涂层的低频阻抗模值由初始的

2.81×1010 Ω 下降为 5.5×109 Ω，而户外暴露 1 a 后，试

样的低频阻抗模值降低为 8.19×108 Ω。此外，随着电
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图 3  户外暴露试样的微观形貌照片 
 

 
 
 

图 4  平面位置的电化学阻抗曲线  

信号频率的降低，以及电化学测试时间的增加，初始
试样的阻抗虚部逐渐增大，而阻抗实部的变化则可相
对忽略。这说明初始试样涂层的防护效果优异，测试
电解液无法穿透涂层到达金属基材，等效电容占据着
主导地位。与初始试样相比，经历户外暴露试验的试
样在同一测试频率下，其阻抗实部的增幅相对变大，
阻抗虚部的增幅相对变小，但没有形成容抗弧。这说
明经历户外暴露试验试样表面涂层的防护效果有所
下降，但下降程度不明显，电解液相对更加容易地通
过涂层表面的缺陷扩散到涂层内部，致使整个等效电
路的总电阻变小。此时等效电容的作用逐渐弱化，等
效电阻的作用开始逐渐显现。Bode 曲线图和 Nyquist
曲线图的特征与试样的形貌特征相吻合。 

铆接结构件铆钉位置经历户外暴露试验后的
Bode 曲线图和 Nyquist 曲线如图 5 所示。由图 5 可知，
与初始试样相比，随着暴露时间的增加，试样在低频
0.01 Hz 处的阻抗模值呈逐渐减小的趋势，但是仍保
持着较高的阻抗值。其中，户外暴露 0.5 a 后，试样
表面涂层的低频阻抗模值由初始的 1.09×109 Ω 下降
为 4.34×107 Ω，而户外暴露 1 a 后，试样低频阻抗模
值降低为 2.92×106 Ω。另外，随着电信号频率的降低，
以及测试时间的增加，初始试样铆钉处的阻抗虚部逐
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渐增大，无容抗弧产生。与初始试样相比，经历 0.5 a
户外暴露试验的试样铆钉处，在 Nyquist 曲线中出现
了一段不完整的容抗弧，说明在测试过程中，电解液
相对容易地渗入防护涂层内部，减弱了等效电容的作
用效果。经历 1 a 户外暴露试验的试样铆钉处，在
Nyquist 曲线中可观察到一段更加明显的容抗弧和随
后一段阻抗虚部增幅较大的曲线。这说明此时铆钉处
涂层的防护效果已经明显降低，电解液能够通过涂层
中孔隙、缺陷渗入到涂层内部。此时铆钉的涂层体系
仍保持有一定的防护效果，但可推断已存在较为明显
的缺陷。综上所述，随着户外暴露时间的延长，试样
在铆钉处涂层体系防护效果的下降幅度要大于其平
面位置。 
 

 
 

图 5  铆钉位置的电化学阻抗曲线 

3  结论 

1）铆接结构件在热带岛礁大气环境暴露初期，

表面形貌变化特征主要表现为平面位置涂层粗糙度 

的增大，缝隙底部涂层微坑、微孔的数量和面积的增

加，以及铆钉顶部局部区域涂层的减薄。  

2）随着户外暴露时间的增加，铆接结构件的低 

频电化学阻抗模值呈下降趋势，且铆钉位置的下降幅

度相对平面位置更大。 
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