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摘要：目的 研究海洋设备涂层老化和失效的影响因素。方法 选择现有海洋设备涂层进行户外暴露试验和

实验室加速环境试验，分析防护涂层的失光度和色差变化规律。结果 在实验室条件下成功模拟了加速海洋

环境中的涂料老化，加速试验结果与户外暴露结果相关性较高。在海洋自然环境下暴露 6 个月后，涂层失

光率降低，暴露 18 个月后出现粉化。结论 利用紫外光老化和盐雾试验，设定合适的环境试验参数后，实

验室加速环境试验可代替户外暴露试验，缩短试验周期。涂层的配套设计、涂敷的基材结构形状、涂层施

工过程等因素可直接影响涂料的老化、失效，进而引起基体腐蚀。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the factors affecting aging and failure of ocean equipment coatings. The existing equip-

ment coatings were selected for natural environmental exposure testing and laboratory accelerated environmental testing. The 

loss of light and chromatic aberration change of protective coatings were analyzed. Accelerated aging of coatings in the ocean 

environment was successfully simulated under laboratory conditions, and the accelerated test results were highly correlated with 

natural exposure results. After exposure to ocean environment for 6 months, the light lose rate of coating decreased, and pow-

dering occurred after 18 months of exposure. After setting appropriate environmental test parameters through ultraviolet aging 

and salt spray tests, the natural exposure test can be replaced with laboratory accelerated environmental test to shorten the test 

period. The structure and shape of the substrate, the matching design of the coatings, the construction process and other factors 

can affect the aging and failure of the coatings directly, and thus lead to corrosion of substrate. 
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有机涂层作为金属材料的防护层，其耐老化的能
力与金属基体被腐蚀的程度密不可分[1]，而有机涂层
的老化、失效又与环境因素的作用息息相关[2-3]。我
国海南岛及南海区域是典型的热带湿热型海洋大气

环境，具有高温、高湿、高盐雾、强太阳辐射的环
境特点 [4-5]，气候恶劣，大气腐蚀性等级可达 C5[6]

以上。严酷的海洋气候条件加速了设备防护涂层的
老化、失效，导致涂层的老化形式相比于内陆地区

环境及其效应 
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差别较大，使得海洋设备的腐蚀现象更为普遍。涂
层的防护机理主要有三种 [7]：一是作为阻挡层，减
缓腐蚀性粒子向涂层/金属界面的扩散；二是涂层中
的缓蚀型颜料可以在腐蚀性粒子到达涂层 /金属界
面时，起到抑制基体腐蚀的作用；最后是涂层和金
属之间一般具有良好的粘结性，可以防止腐蚀剥离
的发生 [8]。文中调研了现有设备防护涂层失效、老
化的情况，并开展涂层老化、失效自然暴露和实验
室模拟环境试验，还讨论了海洋设备涂层老化、 

失效的影响因素。 

1  海洋环境下设备涂层老化、失效形式 

1.1  海洋环境下各类设备涂层的应用 

根据收集的现有海洋设备的防护涂层资料，分析

得到目前海洋环境下使用的设备涂层配套体系信息，

见表 1。 

 
表 1  海洋设备涂层配套体系信息 

Tab.1  Information on matching system of ocean equipment coatings  

配套体系 
序号 基材 

底漆 中间漆 面漆 
备注 

环氧铁红底漆 / 各色聚氨酯面漆 / 

环氧铁红底漆 / 氟碳面漆 / 

环氧铁红底漆 / 丙烯酸聚氨酯面漆 / 

聚氨酯防锈底漆 / 氟聚氨酯面漆 / 

环氧底漆 环氧云铁中间漆 长效防腐蚀面漆 多用于室外设备 

环氧铁红底漆 / 环氧面漆 多用于室内设备 

无机硅酸锌防锈底漆 / 氯化橡胶面漆 / 

1 钢铁 

环氧铁红底漆 丙烯酸聚氨酯亚光磁漆 氟碳面漆 多用于室外设备 

环氧锌黄底漆 / 各色聚氨酯面漆 / 

环氧锌黄底漆 / 氟碳面漆 / 

环氧锌黄底漆 / 丙烯酸聚氨酯面漆 / 

环氧锌黄底漆 / 氟聚氨酯面漆 / 

2 铝合金 

环氧锌黄底漆 / 氨基面漆 多用于室内设备 

3 玻璃钢 / / 氟聚氨酯面漆 适用于天线罩 

 

1.2  海洋设备腐蚀 

防护涂层是保证设备耐腐蚀性能的重要手段，

海洋环境下服役的设备腐蚀前均是在防护涂层老化

失效后出现。因此通过对设备腐蚀情况的调研，也

能发现防护涂层老化失效的形式以及涂层防护的薄

弱环节。部分室内外海洋设备腐蚀情况如图 1 所示。

根据调研情况，分析了 3 型海洋环境设备防护薄弱

环节及涂层老化失效形式，见表 2。 

2  环境试验 

2.1  海洋环境下自然暴露试验 

依托海洋试验站，从表 1 中选取典型防护体系，

开展自然暴露试验，收集涂层老化数据。文中开展海

洋环境下自然环境试验的样件清单见表 3。 

针对表 3 所列样件，海洋环境下开展户外暴露试

验的照片如图 2 所示，分析防护涂层的失光度和颜色

变化规律，如图 3 和图 4 所示。 

表 2  海洋环境下服役的设备涂层老化失效形式 
Tab.2  Forms of equipment coating aging and failure in 

ocean environment 

设备类型 防护薄弱环节 涂层老化失效形式 

紧固件连接处 
涂层开裂、剥落，基材金

属腐蚀 

支架缝隙处 涂层剥落，基材金属腐蚀

保护罩 表面涂层粉化 

异种材料连接处 涂层剥落，基材金属腐蚀

结构件边缘、焊接

部位 

涂层应力集中，发生剥落，

基材金属腐蚀 

印制电路板 涂层长霉，焊点线路腐蚀

室外通讯

设备 

构件表面涂层 涂层开裂、脱落 

发动机水箱 
涂层应力集中，发生剥落，

基材金属腐蚀 

构件边缘 
涂层应力集中，发生剥落，

基材金属腐蚀 
车辆 

紧固件连接处 
涂层开裂、剥落，基材金

属腐蚀 
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a 天线接头锁扣等腐蚀 

 
b 车辆发动机部分螺栓螺母腐蚀 

 
c 电路板腐蚀 

 
d 支架局部涂层失效，基材发生锈蚀 

 

图 1  部分设备腐蚀及涂层老化现象 
Fig.1  Corrosion and coating aging of some equipment: a) corrosion of antenna connector lock; b) corrosion of bolts  

and nuts in vehicle engine; c) corrosion of circuit board; d) corrosion of the substrate caused by the local  
failure of bracket coating 

 

 
 

图 2  户外大气暴露试验照片 
Fig.2  Photograph of natural environmental 

 exposure testing 

 
 

图 3  涂层失光变化规律 
Fig.3  The variation law of coating’s light loss with time 

 

 
表 3  自然环境试验样件清单 

Tab.3  List of samples in natural environmental exposure testing 

涂层工艺体系 
序号 

基材 表面改性 底漆 面漆 
厚度/μm

1 6061 Al/Et.A (S).S TB06-9 锌黄丙烯酸聚氨酯底漆 SP-2 丙烯酸聚氨酯漆 80~120 

2 6061-T6 Al/Ct·Ocd TB06-9 锌黄丙烯酸聚氨酯底漆 TB04-62 丙烯酸聚氨酯磁漆 80~120 

3 Q345 Ms·Zn100 S06-N-1 环氧锌黄底漆 S04-60 聚氨酯磁漆 80~120 

4 Q345 Ms·Zn100 S06-N-1 环氧锌黄底漆 TS96-61 氟聚氨酯磁漆 80~120 

5 5A06 Al/Ct.Ocd H9621 环氧锌黄底漆 B9623 丙烯酸聚氨酯海灰磁漆 80~120 

6 A3 喷锌处理 H06-3 锌黄环氧聚酰胺 苏尼克 8102 聚氨酯漆 80~120 

7 A3 磷化处理 H06-3 铁红环氧聚酰胺底漆 BA065 丙烯氨基烘漆 80~120 

8 5A06 阳极氧化 环氧聚氨酯底漆 丙烯酸聚氨酯面漆 80~120 

9 2A12 铬酸阳极化 H06-3 锌黄环氧聚酰胺底漆 LS083 聚氨酯漆 80~120 
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图 4  涂层色差变化规律 
Fig.4  The variation law of coating’s chromatic  

aberration with time 
 

由图 3 可知，在暴露初期（0~6 月），部分样件

的失光率有所下降。在海洋大气环境（高温）的影响

下，未完成固化的树脂继续固化，对颜料的包裹更好，

涂层表面更加平整，光泽度升高。随着暴露时间的延

长，在温度、湿度、太阳辐射等环境因素的综合作用

下，涂层表面树脂基料中化学键发生断裂，对颜料的

包裹变差，表面粗糙度增加，光泽度下降。由图 4 可

知，多数防护涂层在暴露 6 个月后加快变色，这是由

于涂层树脂链断裂，产生生色基团，同时水分向涂层

内部渗透导致的颜色变化。 

随着暴露试验的开展，涂层树脂链断裂到一定程

度，无法完全包裹颜料。此时涂层宏观表现为粉化，

各类防护涂层在开展自然暴露试验 18 个月后，均有不

同程度粉化。其中较为严重的是 B9623 丙烯酸聚氨酯

涂层（5#），暴露 18 个月，试验粉化等级达到 5 级[9]

（GB/T 1766 规定的最高级）。涂层粉化影响其致密

程度，促进了水分渗透，进而会影响涂层的附着力。 

2.2  实验室模拟海洋环境涂层老化、失效试验 

针对表 3 中 6#—9#样件开展实验室加速试验，

包括紫外光老化和盐雾试验[10-11]，试验条件见表 4，

其中，144 h 为一个检测周期。 
 

表 4  实验室加速环境试验条件 
Tab.4  Conditions of laboratory accelerated environmental 

testing  

试验项目 试验时间 试验条件 

紫外光 

老化 

72 h，单次

循环的紫外

和冷凝分别

为 8 h 和 4 h 

暴露阶段 

黑板温度：(60±3)℃，辐照度：0.89 
W/m2@340 nm 
冷凝阶段 

黑板温度：(50±3)℃ 

盐雾试验 

72 h，单次

循环的喷盐

雾和干燥各
4 h 

喷盐雾阶段 

温度：(35±2)℃；盐溶液浓度：

5%±1%；盐溶液 pH 值：6.5~7.2；

盐雾沉降量：1.0~3.0 mL/(80 cm2·h)

干燥阶段 

温度：(25±2)℃； 

相对湿度：45%±2% 
 

根据表 4 中试验条件开展实验室加速试验，定期

收集涂层老化数据，得到失光率和色差变化情况，如

图 5 和图 6 所示。 

对比自然环境试验和实验室环境试验，失光率、

色差变化规律相关性较高。失光率均是在试验前期

下降，随着试验开展，不断增加。同时比了涂层的

表面样貌特征，代表性样件的涂层表面金相照片如

图 7 所示。 
 

 
 

图 5  实验室加速试验涂层失光率变化规律 
Fig.5  The variation law of coating’s light loss rate  

with time in laboratory accelerated testing 
 

 
 

图 6  实验室加速试验涂层色差变化规律 
Fig.6  The variation law of coating’s chromatic aberration 

with time in laboratory accelerated testing 
 

由图 7 可知，自然暴露试验 12 个月后，涂层表

面老化严重，包覆作用下降较多，而开展加速腐蚀试

验 36 d 的涂层，表面出现轻度老化，对颜料的包覆

作用有所下降。对自然暴露试验和实验室环境试验的

样件进行电化学测试，测试结果如图 8 所示。 

由图 8 可知，涂层在自然暴露初期和 6 个月时，

阻抗模值曲线的斜率几乎保持为1。此时水分还未

渗透到涂层/基体界面，涂层相当于一个电阻值很大

而电容值很小的隔绝层，对水分的隔绝效果较好，

能很好地保护基材免受腐蚀破坏。当自然暴露 12 个

月后，涂层阻抗模值曲线的斜率均偏离了1。自然

暴露试验过程中，涂层低频端对应的阻抗模值也有

所下降，说明涂层的防护屏障性降低。随着暴露时

间的延长，涂层表面树脂基料不断老化，腐蚀性介

质在涂层中的渗透速率不断加大，导致涂层防护性

能变差。 

实验室加速试验前期，防护涂层阻抗模值曲线的

斜率几乎保持为1，此时涂层对水分的隔绝效果较

好，具有较好的防护能力。当进行 2 个周期的实验室

加速试验后，涂层阻抗模值曲线的斜率均偏离了1，

随着试验的开展，低频阻抗模值逐渐下降。6 个周期

后，样品的低频阻抗模值下降了 2~3 个数量级，与自

然环境试验结果类似，说明与自然环境试验的相关性

较高。 



第 17 卷  第 2 期 李亮等：海洋环境设备涂层老化和失效的影响因素研究 ·101· 

 

 
 

图 7  涂层表面金相照片（200×） 
Fig.7  Metallographic photographs of coating surface (200×) 

 

 
 

图 8  自然暴露试验和实验室环境试验涂层 Bode 变化规律 
Fig.8  Bode plots of coatings in natural environmental exposure testing and laboratory accelerated testing: a) sample 6 in natural 

environmental exposure testing; b) sample 6 in laboratory accelerated testing; c) sample 9 in natural environmental exposure 
testing; d) sample 9 in laboratory accelerated testing 

 

3  涂层老化、失效影响因素研究 

设备涂层的老化、失效不但与使用环境相关，与

涂层的配套设计、涂敷的基材结构形状、涂层施工过

程等因素也有联系。 

3.1  涂层配套设计 

涂层配套设计的合理性决定了防护涂层的初始
性能，又直接影响防护涂层使用过程的可靠性和寿
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命。涂层配套设计包括表面处理方式、底漆（中间漆、
面漆）选择、厚度设计等内容。其中，表面处理包括

预处理和表面改性过程，两者需要配合使用，才能达
到最佳效果，见表 5。 

 

表 5  预处理与表面改性配合方式及适用范围 
Tab.5  The fit modes and scope of application of pretreatment and surface modification 

基材类型 预处理 表面改性 适用范围 

阳极氧化 封孔处理后单独使用或作为油漆底层 
化学、电化学除油 

导电氧化 用于有导电要求的铝表面，也可作为油漆底层铝表面 

有机溶剂除油/喷洗砂除锈 磷化底漆 用于大型构件、铝铸件 

  有机溶剂除油/手工打磨除锈 磷化底漆 用于修补 

化学、电化学除油/酸洗除锈 钝化 用于不要求涂漆的表面 
不锈钢表面 

有机溶剂除油/喷洗砂除锈 磷化底漆 用于要求涂漆的大型构件 

化学、电化学除油/酸洗除锈 槽内磷化 用于小型零件处理 

有机溶剂除油/喷砂除锈 磷化底漆 与富锌底漆配套用于大型构件 碳钢表面 

有机溶剂除油/手工打磨 磷化底漆 用于修补 

镁表面 化学、电化学除油 化学氧化 用于油漆底层 

化学、电化学除油 钝化 用于油漆底层 
镀锌表面 

化学、电化学除油 磷化 用于油漆底层 

热喷铝、喷锌表面 保持表面清洁 磷化底漆 用于油漆底层或封孔后单独使用 

铜表面 有机溶剂除油/酸洗 磷化底漆 用于油漆底层 

 
表面处理方法选择不当或处理过程控制不严，易

使后期涂层的附着力降低或基材腐蚀。底漆是整个涂

层的基础，其作用主要是为涂层提供良好的防腐性和

附着力。中间漆主要于提高涂膜的厚度和平整度，增

强涂层的防腐和装饰性能，一般要求中间漆对底漆和

面漆均有良好的附着力。面漆一般选用耐湿热、耐光

老化性能较高的树脂制成的涂料，如脂肪族丙烯酸树

脂、聚氨酯树脂、氟树脂等。 

3.2  涂敷基材结构及涂层缺陷 

在实际使用和试验过程中发现，涂层的早期问题

多出现在结构件的边缘、连接部位，具体见图 9。防

护涂层涂覆后，往往都具有宏观或者微观缺陷。这些

缺陷的存在是导致涂层提前失效的重要原因。研究表

明[12]，涂层的失效一般起源于缺陷处，而且产生的腐

蚀产物将加速涂层与基体的剥离。涂层的宏观缺陷一

般都是可见的，诸如较大的孔洞、裂纹及其裂缝等，

这些缺陷通常贯穿整个涂层而直通被保护材料表面。

由于涂层/基体的热膨胀系数不匹配性造成的残余应

力、实际工况下的应力与温度、使用过程中的机械损

坏等均可引起涂层宏观缺陷。涂层的宏观缺陷，往往

可以通过严格控制涂装工艺减小或避免，但涂层的微

观缺陷是不能完全避免的。涂层内部的微孔及非平衡

态等原因是造成基体与涂层发生腐蚀失效的关键因

素。由于这些微观缺陷的存在，在涂层中形成了长径

比很大的腐蚀通道，腐蚀性介质正是通过通道传输到

涂层/基体的交接面区域，形成微观腐蚀原电池，进

而使得基体发生腐蚀。 

 
 

图 9  涂敷结构对涂层失效的影响 
Fig.9  Effect of coating structure on failure of coating 

 

3.3  施工质量控制 

涂料从某种意义上说还只是一种半成品，或是含

有大量溶剂的液状物，或是未发生交联的分离成分，

经涂装后，形成网状涂膜，才能发挥保护、装饰的功

能。涂料施工包括前处理、表面改性、涂料选取和涂

装过程，如图 10 所示。 
 

 
 

图 10  涂料施工一般程序 
Fig.10  General procedure of coatings application 
 
涂装过程控制不合理可引入涂层缺陷，如在涂装

过程中，空气湿度控制不好，可导致基体表面清洁度

不够，或涂层固化不完全，致使涂层的耐老化性能不
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佳。因此在一般情况下，要求施工温度在 10~30 ℃之

间，相对湿度不宜大于 85%。同时，涂料黏度、喷涂

压力、喷咀型号、涂料温度、与被涂表面的距离、喷

幅等因素对涂层后期耐老化性能均有影响，见表 6。 
 

表 6  涂敷阶段易出现的缺陷 
Tab.6  Possible defects in coating stage 

缺陷名称 可能的原因 对涂层失效的影响

流挂 

①一次喷涂漆膜过厚； 

②黏度过小； 

③环境温度低，固化慢； 

④与被涂表面的距离过近 

导致外观、厚度不

符合要求，导致涂

层的耐老化性能 

较差 

缩孔 

①涂装件表面有油污存在； 

②树脂和稀释剂不配套； 

③烘干室内不洁净 

导致涂层的附着力

较差，涂层内部产

生水通道，导致涂

层的耐水性较差 

针孔 

①温度过高，涂膜表面干燥

较快； 

②被涂表面未打磨充分； 

③溶剂沸点较低，漆膜表干

过快； 

④漆膜过厚，表干后内部尚

未干燥 

导致涂层内部存在

水通道，导致涂层

的耐水性较差 

咬底 

①底漆和面漆喷涂间隔时

间过短； 

②前一道涂层交联不充分 

导致涂层附着力 

较小 

起皱 

①涂膜过厚； 

②涂装表面过热； 

③未固化涂层暴露在高温

环境下 

导致外观、厚度不

符合要求，附着力

变小 

 

4  结论 

在海洋“三高一强”的自然环境中，户外暴露 6 个

月后，大部分涂层的失光率下降，18 个月后即出现

粉化现象。采用紫外光老化和盐雾试验两种方式进行

实验室模拟试验，与自然环境试验的结果相关性较

高，设置合适的参数后，可以使用加速试验模拟设备

涂层在实际使用环境中的老化、失效状态，节约时间

成本。设备涂层失效不但与使用环境相关，与涂层的

配套设计、涂敷的基材结构形状、涂层施工过程等因

素都息息相关。  
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