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有机鄄无机纳米聚硅氧烷涂料的耐蚀性研究

邢新侠, 甘志宏
(中国特种飞行器研究所, 湖北 荆门 448035)

摘摇 要: 目的摇 研究有机鄄无机纳米聚硅氧烷涂料的耐蚀性。 方法摇 将涂层试样制作划痕后,采用

盐雾试验方法和盐溶液周浸试验方法进行加速腐蚀试验,采用最大剥落值对涂层剥落程度进行量

化考核。 结果摇 获得了 4 种涂料在试验环境下的腐蚀失效模式、失效过程、失效程度、以及涂层损

伤随加速腐蚀时间的变化规律等方面的试验数据。 结论摇 在盐雾试验中,涂层的失效模式主要是

剥落,盐溶液周浸试验主要是剥落和鼓泡。 在盐雾腐蚀环境下,3#涂料耐蚀性最佳,在周浸腐蚀环

境下 1#涂料耐蚀性最佳。 采用最大剥落值对涂层的剥落程度进行量化考核是可行的。
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Research on the Corrosion Resistance of
Organic鄄Inorganic Nano Polysiloxane Coatings

XING Xin鄄xia, GAN Zhi鄄hong
(Special Vehicle Research Institute of China, Jingmen 448035, China)

ABSTRACT: Objective To study the corrosion resistance of organic鄄inorganic nano polysiloxane coatings. Methods Ac鄄
cording to the salt spray test method and salt solution alternate immersion test method, the accelerated corrosion tests were
conducted on the coated samples with scratches. The maximum peeling value was used to quantitatively assess the peeling
degree of coatings. Results Corrosion failure mode, corrosion degradation process, corrosion damage extent, and the
change disciplinarian of corrosion damage extent with the accelerated corrosion time were obtained for the four kinds of coat鄄
ings in the test environment. Conclusion The major failure mode of coatings in salt fog test was peeling, while the major
modes in salt solution alternate immersion test were peeling and blistering. In the salt spray corrosion environment, 3# coat鄄
ing had the best corrosion resistance, and in the alternate immersion corrosion environment, 1# coating had the best corro鄄
sion resistance. Using the maximum peeling value to quantitatively assess the peeling degree of coatings was practical.
KEY WORDS: coating; corrosion resistance; salt fog test; salt solution alternate immersion test
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摇 摇 水上飞机多在海洋环境下服役,海洋环境十分

恶劣,具有风浪大、湿度大、温差大、盐雾重、大气污

染重等特点,腐蚀问题非常严重[1—4]。 腐蚀在很大

程度上降低了装备的安全性、战备完好性和作战效

能的发挥,同时也造成巨大的经济损失。 因此水上

飞机在设计中要根据产品的使用特点、寿命、环境、
防护目的等合理地选择表面防护涂层。 这可以有效

地控制金属材料的腐蚀,提高飞机抗蚀性能[5—6]。
有机鄄无机纳米聚硅氧烷涂料具有优异的耐久性、高
固体分、低 VOC 和非异氰酸酯固化等优势,成为取

代传统面漆的理想产品[7—10]。 文中通过对有机鄄无
机纳米聚硅氧烷涂料试样制作划痕,开展中性盐雾

试验和酸性盐溶液周浸试验,研究了 4 种纳米聚硅

氧烷涂料的耐腐蚀性能[11—12],为评定水上飞机候选

涂层的抗腐蚀品质和实验室加速腐蚀环境谱的编制

提供了参考。

1摇 试验

采用中性盐雾试验模拟水上飞机停放的环境,
测试涂层的耐盐雾性能。 采用酸性盐溶液周浸试验

方法模拟飞机干湿交替的服役环境,测试涂层的耐

酸性盐水周期浸泡性能。

1. 1摇 试样

平板试样(试片)材质为 2A12 铝合金,每种涂

层制备 7 件平行试样,其中 1 件备用,3 件用于盐雾

试验,3 件用于盐溶液周浸试验。 铝板经过硫酸阳

极化处理,用丙酮清洗干净后烘干,浸涂涂料,所用

涂料为纳米金属氧化物和特殊的硅烷。 基于溶胶鄄
凝胶(sol鄄gel)技术制备而成的有机鄄无机聚硅氧烷

复合涂料,除 3#为 1K Clearcoat鄄U鄄SIL110(Nano Tech
Coatings,GMBH)外,其余为国内研究院所自主研

发。 膜层固化后,测量漆膜厚度。 试样沿对角线预

制 2 条交叉划痕,划痕应划透涂层及阳极化膜层至

底材,且划痕离试板的任一边缘大于 20 mm。 试样

相关信息见表 1。

1. 2摇 试验设备

采用 VSC1000 盐雾试验箱和 ZJF鄄100 周期浸润

试验箱进行加速腐蚀试验。

表 1摇 试样详情

Table 1 Information of the samples

编号 涂层 固化条件 漆膜厚度 / 滋m

1鄄1—1鄄7 1#(国产) 常温,7 天 21. 9

2鄄1—2鄄7 2#(国产) 常温,7 天 23. 6

3鄄1—3鄄7 3#(德国) 热固化,2 天 0. 61

4鄄1—4鄄7 4#(国产) 常温,7 天 22. 7

1. 3摇 试验方法

1. 3. 1摇 盐雾试验

按照 GJB 150. 11—86 军用设备环境试验方法

进行盐雾试验[13],采用中性盐溶液连续喷雾。 试验

温度为 35 益,盐溶液为(5依1)%的氯化钠溶液,pH
值为 6. 5 ~ 7. 2,盐雾沉降量为 1 ~ 2 mL / (80 cm2·
h)。 试验周期 32 天。
1. 3. 2摇 盐溶液周浸试验

按照 GB / T 19746—2005 进行盐溶液周浸试

验[14]。 试验溶液温度为 40 益 (采用定制恒温水浴

槽控制),试验相对湿度为(60依5)% (试验过程中设

备敞开),试验溶液为(50依5)g / L 的氯化钠溶液,用
稀硫酸和稀硝酸调节溶液 pH 值为 3. 5依0. 1,暴露时

间选用浸渍 1. 5 min 和干燥 13. 5 min。 试验周期为

21 天。

1. 4摇 检测

盐雾试验每 4 天检测 1 次试样外观,盐溶液周

浸试验每天观察 1 次外观,如遇开箱可适当缩短检

测周期,拍照记录外观形貌。 为便于比较,采用最大

剥落值描述划痕处涂层的剥落情况。 最大剥落值即

图 1 中垂线段 ef 的长度。

图 1摇 最大剥落值示意

Fig. 1 Sketch of the maximum value of peeling
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2摇 结果与分析

2. 1摇 划痕处涂层剥落情况

摇 摇 对盐雾试验试样和周浸试验试样划痕处涂层的

最大剥落值进行测量,对同种漆膜 3 个平行试样的

最大剥落值求取平均值作图,如图 2 所示。

图 2摇 划痕处涂层剥离情况

Fig. 2 The coatings忆 peeling status of the scratch site

由图 2a 可见,盐雾试验结束时,试样划痕处涂

层的剥落程度依次是:2# >1# >4# >3#。 在盐雾试验

18 天后各涂层试样曲线基本趋于直线,剥落扩展速

度基本恒定。 比较涂层剥落速度(直线斜率),依次

为:2# =1#>4#>3#。 由图 2b 可见,周浸试验结束时,
试样划痕处的涂层的剥落程度依次是:2# >4# >1# >
3#。 在周浸试验 12 天后各试样曲线基本趋于直线,
剥落扩展速度基本恒定。 比较涂层剥落速度(直线

斜率),依次为:2#>1#>4#>3#。 由图 2 可见,两种试

验中 3#涂层均未发生明显的剥落现象,2#涂层剥落

最为严重。

2. 2摇 鼓泡情况

盐雾试验中,各涂层试样均未出现鼓泡现象。
周浸试验中涂层试样的鼓泡情况比较严重。 其中比

较特殊的是 3#涂层试样,盐雾试验结束时,3#涂层表

面光滑如初,受到盐雾影响不大。 周浸试验中 3#涂

层试样在第 1 周期就出现了广布不连续的蚀点,后
随试验的进行,蚀点逐渐衍变为鼓泡,试验结束(21
天)时,涂层表面鼓泡发生破裂,蚀点完全连成一

体。 3#涂层试样在盐雾试验第 32 天时的宏观形貌

如图 3a 所示,3#涂层试样在试验第 6 天和第 21 天

时的宏观形貌分贝如图 3b 和图 3c 所示。 出现这种

情况主要是由于这两种腐蚀试验的腐蚀溶液和试验

方法不同而引起的。 周浸试验时,试样处于干湿交

替的状态,试验温度和腐蚀溶液的氢离子含量高于

盐雾试验,同时还受到烘烤灯加热的作用,涂层的部

分分子键遭到破坏,抗渗透性下降。 此外由于氢离

子的催化作用,复合涂层体系还会进一步发生水解

反应,以致涂层难以形成完整致密的保护层。 这样

有害介质就会渗入涂层,达到涂层 /金属界面,形成

微观腐蚀原电池[15],继而铝合金底材发生点蚀。 随

着腐蚀产物的增加,漆膜逐渐被顶起,形成了大面积

的鼓泡。 由于 3#涂层存在这样巨大性能差异,其只

宜用于飞机飞机内部。

图 3摇 3#涂层试样照片

Fig. 3 Images of 3# coating samples
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盐溶液周浸试验中各试样的蚀点和鼓泡情况见

表 2。 由表 2 可知,1#和 4#涂层耐酸性盐水周期浸泡

性能较好。 虽然4#比1#先出现鼓泡,但在试验结束时

二者鼓泡总个数和最大直径是相同的。 这说明 4#涂

层试样鼓泡变大的速度比 1#小。 这与从剥落曲线上

得到的4#涂层小于1#涂层剥落速度的结果是一致的。

2. 3摇 试样宏观形貌分析

1#,2#,4#涂层试样在盐雾试验第 32 天和周浸

试验第 21 天时的宏观形貌如图 4 所示。 由于试样

边缘的剥落情况受多种因素的影响,如浸涂工艺、试
样边缘的磨损程度、边缘效应等,故不宜将试样边缘

涂层剥落情况作为主要的筛选依据,但仍有一定的

参考价值。 由图 4 可见,相对 1#涂层试样,在两种腐

蚀试验环境下 4#涂层试样边缘剥落情况均较严重,2#

涂层试样最为严重。

表 2摇 周浸试验中涂层鼓泡情况

Table 2 Blistering of coatings in alternate immersion test

试验件
第 1 周期

3 天

第 2 周期

6 天

第 3 周期

9 天

第 4 周期

12 天

第 5 周期

15 天

第 6 周期

18 天

第 7 周期

21 天

1#

1-4 0 0 +0. 20(1) 0. 40(5) 0. 50(5) 0. 50(5) 0. 70(7)
1-5 0 0 +0. 10(2) 0. 15(2) 0. 25(3) 0. 45(6) 0. 50(8)
1-6 + 0 0 0. 40(2) 0. 50(4) 0. 60(7) 0. 70(8)

2#

2-4 ++ 0. 20(1) 0. 70(13) 1. 40(13) 1. 50(14) 1. 70(9) 1. 90(9)
2-5 + 0. 10(6) 0. 20(6) 0. 30(7) 0. 40(7) 0. 50(7) 0. 60(8)
2-6 + + 0. 20(2) 0. 40(4) 0. 60(4) 0. 70(5) 0. 90(5)

3#

3-4 +++++ +++++ +++++
3-5 +++++ +++++ +++++
3-6 +++++ +++++ +++++

广布蚀点扩大形成大面积腐蚀,涂层大面积脱

落

4#

4-4 0 0 0. 30(4) 0. 40(5) 0. 60(5) 0. 65(5) 0. 70(6)
4-5 0 0. 20(1) 0. 40(6) 0. 50(6) 0. 50(7) 0. 60(7) 0. 70(7)
4-7 0 0 0. 30(5) 0. 50(6) 0. 50(6) 0. 50(7) 0. 60(9)

注:1. +(1 ~ 5),++(6 ~ 10),+++(11 ~ 15),++++(16 ~ 20),+++++(21 以上)括号内表示蚀点个数;
2. 以 0. 4(5)为例,0. 4 表示最大鼓泡直径(cm),5 表示鼓泡的总个数。

图 4摇 周期浸润试验 21 天和盐雾试验 32 天各试样宏观形貌

Fig. 4 Macroscopic morphology of each sample after twenty鄄one days忆 alternate immersion test and thirty鄄two days忆 salt fog test
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3摇 结论

1) 盐雾试验涂层试样的主要失效形式是剥落,
周浸试验涂层试样主要是剥落和鼓泡。 综合考虑各

涂层试样的剥落、鼓泡情况、起始破坏时间及各试样

最终宏观形貌,在盐雾腐蚀环境下,3#涂料耐蚀性最

好,1#涂料次之,2#涂料最差;在周浸腐蚀环境下,1#

涂料耐蚀性最好,4#涂料次之,3#涂料最差。
2) 采用最大剥落值对涂层的剥落情况进行量

化考核是可行的。 该方法除了可直观比较各涂层的

耐剥落性能外,还可用于分析各涂层剥落情况随试

验时间的变化规律,预测涂层剥落速度。
3) 鉴于 3#涂层在两种加速腐蚀试验中巨大性

能差异,3#涂层只宜作为飞机内部的装饰性面漆。
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