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摘要：目的 获得海水淡化装置内舱碳钢防护涂层的耐热老化寿命。方法 通过调整设备的温度及压力，模

拟低温多效蒸发器半浸区工作环境，进行为期 20 个月的浸泡加速试验。以涂层的附着力随老化时间的变化

情况、涂层颜色变化情况、涂层浸泡前后微观形貌和阻抗值为评判依据，在老化经验公式的基础上进行外

推计算，进行涂层热老化寿命预测。结果 该涂料在该区域经过 20 个月的挂片试验，涂层表面均未出现起

泡、锈蚀、开裂、脱落等失效现象；表面色差变化趋势相对稳定；干态附着力为 10.9 MPa，经过 20 个月的

测试，附着力为 8.95 MPa； 0.01 Hz 低频阻抗（|Z|0.01 Hz）条件下，其电化学交流阻抗值由浸泡前的 1.8×108 Ω·cm2

下降为浸泡后的 7.9×106 Ω·cm2。涂层阻抗的数量级虽有所下降，但仍然具有较高的阻抗值，具有较好的保

护性能。经过老化经验公式进行外推计算，预测海水淡化装置内舱碳钢防护涂层的热老化寿命为 13.33 年。

结论 海水淡化装置内舱防护涂料具有长寿命热老化重防腐作用。 
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ABSTRACT: The work aims to obtain the heat-resistant aging life of the carbon steel protective coating in the inner compart-
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ment of seawater desalination plant. The temperature and pressure of the equipment were adjusted to simulate the working en-

vironment of the low-temperature multi-effect evaporator. Soaking acceleration test of 20 months was conducted. The thermal 

aging life of the coating was predicted by extrapolating the empirical formula on the basis of the change of coating adhesion 

with aging time, the change of coating color, the change of coating morphology before and after soaking, and the coating im-

pedance value. The failure phenomena such as blister, rust, cracking and peeling were not found on the coating surface after 20 

months of hanging test. The variation trend of color difference of coating surface was relatively stable. The dry adhesion of the 

coating was 10.9 MPa, and the adhesion was 8.95 MPa after 20 months of test. Under 0.01 Hz low frequency impedance (|Z|0.01 

Hz), its electrochemical impedance value changed from 1.8×108 Ω·cm2 to 7.9×106 Ω·cm2. The order of magnitude of coating im-

pedance was decreased, but was still within the scope of effective protection. The thermal aging life of carbon steel protective 

coating in the inner compartment of seawater desalination plant was predicted to be 13.33 years by extrapolating the aging em-

pirical formula. The interior protective coating of seawater desalination plant has the function of long life thermal aging and 

anti-corrosion. 

KEY WORDS: desalination; simulated accelerated test; anticorrosive coating; life prediction 

目前我国海水淡化装置主要依靠进口不锈钢如

2205 不锈钢，成本高昂。国内对海水淡化装置内舱

漆的研究较少，基本处于空白阶段。现阶段我国也正

在开展进口海水淡化装置替代材料的研究，如开展国

产耐蚀钢、复合材料及重防腐涂料研究。若采用工作

条件相对较为温和的在役低温多效蒸发器，对于长寿

命防护材料（如防腐寿命 10 年以上）一般很难在短

期内评价出应用效果，这对防护材料的工程化应用造

成了技术壁垒。中船重工七二五所针对此现象研发了

一种实验室模拟设备——模拟海水淡化装置内舱工

作环境（简称海水淡化环境）实验装置（专利号：

201810970583.9），该设备可模拟低温多效蒸发器全

浸区、半浸区、蒸汽区、冷凝区、冲刷区五个部位的

工作环境。为低温多效蒸发器内舱防护材料的筛选建

立了良好的实验室加速模拟试验设备和试验方法，既

加快了试验速度，又降低了被筛选防护材料影响现役

低温多效蒸发器的风险。 

海水淡化装置内舱防护涂料属于有机非金属材

料，其在制备、使用及储存过程中，因高热、高湿、

高盐雾、干湿交替及少量海沙冲击等环境因素而导致

涂层发生老化、性能变差。涂层老化试验方法大致可

分为两种：一种为自然老化试验方法；另一种为人工

实验室加速老化试验方法。海水淡化装置内舱碳钢防

护涂层根据其工作环境因素的影响，主要还是较热的

温度对其老化影响最大，因此，文中采用人工加热老

化试验的方法对其涂层寿命进行研究[1-8]。 

笔者团队前期研究出了高屏蔽耐温酚醛环氧重

防腐涂料，该涂料具备良好的耐热、重防腐、强韧、

高附着力、耐阴极剥离等综合性能[7-10]。为加快该涂

料在低温多效蒸发器内舱工程化应用速度，文中以碳

钢为基材，表面涂覆以高屏蔽耐温酚醛环氧重防腐涂

料为基础配方再加以改进获得的海水淡化装置内舱

防护涂料制成实验样片，将实验样片放置于模拟海水

淡化环境实验装置内进行实验室模拟加速试验[11-15]。

低温多效蒸发器共有 7 个效，工作过程中，蒸汽温度

由第一效的 70 ℃左右下降到第七效的 45 ℃左右，压

力也由第一效的 70 kPa 左右下降到第七效的 60 kPa

左右。综合考虑涂层工作环境及低温多效蒸发器内舱

结构及长寿命涂层测试时间长等特点，采取模拟试验

条件下的加速老化试验。实验温度为 80 ℃，压力为

65 kPa，样片 2/3 浸泡在 7%NaCl 水溶液内，1/3 暴露

在水面外形成浓盐雾区域，测试时间 20 个月。每两

个月取 1 次样板，对样板表面状态、色差及附着力进

行观察和测试，将该条件下的涂层浸泡时间与工作态

内舱工作环境（对 7 个效的温度取平均值 56 ℃、压

力取 65 kPa）进行对比，根据老化经验公式进行外推

计算，对海水淡化装置内舱碳钢防护涂层的工作寿命

进行评估预测。模拟海水淡化环境实验装置结构如图

1 所示。 

1  试验 

1.1  海水淡化装置内舱碳钢防护涂层的制备 

将碳钢板以喷砂除锈的方法进行表面处理，使其
达到 Sa2.5 级。将海水淡化装置内舱防护涂料甲、乙
组分按照配比混合均匀，熟化 20 min 后，采用有气
喷涂法将海水淡化装置内舱防护涂料均匀喷涂于碳
钢板上。涂装两道，每道间隔 24~48 h，干膜总厚度
为(400±50)μm。涂层干燥后进行封边封孔处理，室温
下养护 7~14 d，获得海水淡化装置内舱碳钢防护涂层
样板。 

1.2  实验室模拟加速试验条件下性能研究 

将海水淡化装置内舱碳钢防护涂层样板放置于
模拟海水淡化环境实验装置(图 1)内进行模拟加速试
验。海水淡化装置内舱碳钢防护涂层样板测试前表面
光滑平整，无起泡、无开裂、无锈蚀等现象。试验温
度为 80 ℃，压力为 65 kPa，测试时间为 20 个月，取 
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1.挂架升降系统；2.挂架转动系统；3.顶盖升降系统；4.喷雾系统；

5.工作室；6.电控系统；7.试样挂架；8.加热系统；9.液位平衡 

系统；10.排水系统；11.真空系统；12.升降杆； 

13.旋转杆；14.O 型密封圈 
 

图 1  模拟海水淡化环境实验装置结构 
Fig.1  Structure diagram of experimental device in  

simulated desalted marine environment 

样间隔为 2 个月，每次取样对其涂层表面状态、色差、

附着力等性能进行测试评价。其中涂层表面状态按

GB/T 1766—2008 进行测试；涂层热老化后的色差测

试、计算方法及评级方法按 GB/T 1766—2008、GB/T 

11186.2—1989 和 GB/T 11186.2—1989 进行；附着力 

按 GB/T 5210—2006 进行测试；涂层电化学交流阻抗

采用 AUTOLAB 电化学阻抗测试系统进行。测试频

率范围为 0.01~100 kHz，正弦波信号振幅为 10 mV，

开路电位下进行测量。三电极体系，涂层/Q235 钢为

工作电极，有效面积为 12.6 cm2，对电极为不锈钢，

参比电极为 Ag/AgCl 电极，测试介质为 3.5%NaCl 溶

液，按照 ISO 16773-2—2016 进行测试。 

涂层工作寿命外推计算数据处理依据有机高分

子材料寿命估算经验公式（90 ℃以下工作（或较长

时间储存）的有机聚合物材料，温度每提高 8 ℃，

材料寿命减半）推算 [16-21]，老化试验的时间和温度

公式为： 
t=2n·t      (1) 
θ=θ0+8n      (2)  

式中：t 为工作（长贮）时间，月；t为老化时间，

月；n 为提高温度 8 ℃的倍数；θ0 为工作（长贮）温

度，℃；θ为老化温度，℃。 

2  结果及分析 

2.1  实验室加速试验前后涂层表面形貌 

样板试验前后涂层的表面形貌如图 2 所示。经

过 20 个月的测试，样板表面未见明显变化，无起泡、

无开裂、无脱落、无锈蚀等，涂层具有较好的保护

性能。 

2.2  实验室加速试验过程中样板色差性能

测试 

样板测试前后涂层表面色差变化情况如图 3 所

示。依据 GB/T 1766—2008，通过图 3 可以看出，海

水淡化装置内舱碳钢防护涂层经过 20 个月的测试，

从第 2 个月开始，样板颜色色差即为 4。接下来涂层

色差缓慢增大，但整体趋势较为平稳，整体色差变化 
 

     
a 测试前                                        b 测试后 

图 2  涂层样板测试前后表面状态 
Fig.2  Coating sample before and after testing the surface state: a) before test; b) after test 
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图 3  涂层测试期间色差变化 
Fig.3  Color variation during coating test 

 

由 2 级转为 3 级，即色差由轻微变色进行到明显变色。

这主要是由于最初的样板颜色为铝红色，经过 20 个 

月的热盐水浸泡，涂层发生明显的热老化现象，树脂

发生轻微黄变，而一部分填料在热作用下发生氧化，

从而导致涂层色差增大。 

2.3  实验室加速试验前后附着力性能测试 

依据 GB/T 5210—2006 对涂层样板进行附着力

测试，所得附着力数据见表 1。通过表 1 可以看出，

涂层附着力由干态附着力的 10.9 MPa 最后降为

8.95 MPa，其中第 2—10 个月的附着力均大于初始样

板附着力。这主要是由于酚醛改性环氧树脂具有微弱

的热固化作用，涂层在热海水浸泡过程中进一步增强

了树脂与固化剂之间的交联度，从而导致涂层附着力

稍有增大。第 20 个月具有较高的附着力，为

8.95 MPa，说明该涂层附着力在测试过程中均为有效

附着，涂层仍具有较好的防腐能力。 

 
表 1  涂层测试期间附着力变化 

 Tab.1  Changes in adhesion during coating test   MPa 

附着力 
时间/月 

测试点 1 测试点 2 测试点 3 测试点 4 测试点 5 
平均值 

0 10.88 12.85 10.56 9.16 10.93 10.9 

2 10.63 15.02 13.35 13.02 10.93 12.88 

4 10.39 13.87 13.21 10.25 10.24 11.88 

6 13.03 11.24 11.73 12.36 11.78 12.03 

8 12.18 10.43 12.29 10.24 11.28 11.28 

10 11.91 10.75 11.72 12.35 12.81 11.91 

12 10.17 11.54 11.08 10.13 10.71 10.73 

14 11.62 10.39 10.22 11.45 10.72 10.88 

16 11.01 10.61 9.75 8.77 8.62 9. 75 

18 7.69 8.77 9.86 7.99 9.45 8. 75 

20 7.61 8.88 10.21 8.31 9.74 8.95 

 

2.4  涂层微观性能表征结果 

2.4.1  三维视频测试结果 

采用三维视频对试验前后涂层微观形貌进行观

察，所得结果如图 4 所示。通过图 4a、b 可以看出，

测试前涂层表面棱角鲜明，测试后涂层表面较为平

整。三维视频测试前后拟合对比表明，相同角度下，

测试前涂层表面的沟壑多于测试后，再次证明测试后

涂层较为平整。将测试前后两张图片进行等高线叠

加，发现测试后样板图片仅能部分与测试前样板图片

重合，图片中浅色区域为测试前图片。三维视频测试

结果表明，涂层经过 20 个月的 80 ℃浓海水浸泡后，

表面更加平整。 

2.4.2  扫描电镜测试结果 

采用扫描电镜对测试前后涂层表面及横截面进

行观察，所得结果如图 5 所示。通过图 5 可以看出，

测试前，涂层内部较为致密，片状填料分布均匀；

测试后，涂层内部稍为松散，且一部分片状填料消

失，颗粒状物质有所增加。这进一步解释了三维视

频所表现出的测试后涂层表面棱角消失，涂层表面

变得更加平滑的现象。整体而言，涂层内部仅发生

局部氧化，未发现通透性孔隙，说明涂层仍具有一

定的防腐性能。 

2.4.3  电化学测试结果 

按照 ISO16773-2—2016，对海水淡化装置内舱

碳钢防护涂层进行了测试前后电化学交流阻抗性能

测试，实验结果如图 6 所示。由交流阻抗值测试结果

经 Nova 软件计算可得模拟等效电路和电化学参数，

所得结果见图 7 和表 2。可以看出，浸泡前，涂层 0.01 

Hz 处的阻抗值在 1.8×108 Ω·cm2 以上，曲线光滑，说

明涂层主要是作为屏蔽层，能有效阻碍腐蚀介质进入

涂层内部，避免了其与基体的直接接触，使基体得到

较好的保护。80 ℃海水浸泡 20 个月后，涂层电化学

交流阻抗值达到 7.9×106 Ω·cm2 以上，交流阻抗值曲 
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a 原始形貌（2D）                         b 测试后形貌（2D） 

        
c 原始形貌（3D）                        d 测试后形貌（3D） 

    
e 测试前后图片等高线叠加 

 

图 4  涂层测试前后三维视频图片 
Fig.4  3D video pictures before and after coating test: a) the original morphology (2D); b) post-test morphology (2D);  
c) the original morphology (3D); d) post-test morphology (3D); e) test before and after the image contour line overlay 
 

 
 

图 5  涂层测试前后扫描电镜图片 
Fig.5  SEM images before and after coating test: a) before test; b) after test 

 

线光滑表现为一个小半径的 1/4 圆，交流阻抗值达到

106 Ω·cm2 以上，涂层仍具有良好的防腐性能。 

2.5  涂层耐热寿命预测结果 

根据涂层测试期间涂层表面状态、色差、附着力

变化情况、三维视频、扫描电镜及电化学交流阻抗值

的测试结果，可以证明在 80 ℃、65 kPa 条件下 20 个

月的测试，涂层样板是有效的，海水淡化装置内舱碳

钢防护涂层耐热老化时间将远大于 20 个月。由此可

见，海水淡化装置内舱碳钢防护涂层在 80 ℃/20 月的

热环境下性能是可靠的。利用经验公式对其工作寿命

进行外推预算，计算出海水淡化装置内舱碳钢防护涂

层在工作温度（56 ℃）的工作时间约为 13.33 年。以

20 个月试验结果进行估算预测，该防腐涂料体系在

工作温度（56 ℃）的条件下预计使用寿命可以达到

13 年。 
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图 6  涂层浸泡前后电化学交流阻抗值测试结果 
Fig.6  Test results of electrochemical ac impedance  

before and after coating soaking 
 

 
 

图 7  电化学交流阻抗测试模拟等效电路 
Fig.7  Equivalent circuit diagram of electrochemical AC 

impedance test simulation 
 

表 2  电化学交流阻抗测试所得电化学参数 
Tab.2  Electrochemical parameters obtained by  

electrochemical ac impedance test 

序号 电化学参数 测试前 测试后 

1 Rc/MΩ 511 35.1 

2 Cc/nMho 3.50 45.0 
 

3  结论 

1）采用实验室加速模拟试验方法，增加了低温

多效蒸发器内舱防护涂层筛选途径，既避免了防护涂

层材料对现役低温多效蒸发器设备的损伤，又加快了

低温多效蒸发器内舱防护涂层工程化应用的速度，且

由于温度、压力等参数可调，因而又可以加快测试速

度，因此可以认为本方法方便快捷、快速可靠。 

2）以老化经验公式对海水淡化装置内舱碳钢防

护涂层寿命进行外推计算，同时以涂层表面状态、色

差及附着力为评定依据，计算得出该涂层在工作温度

下（56 ℃）的涂层防腐寿命为 13.33 年。 
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