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有机涂层在模拟沙漠大气环境下的加速试验研究

刘金和, 张雅琴, 刘慕懿, 胡喜艳, 雍兴跃

(北京化工大学 有机无机复合材料国家重点实验室, 北京 100029)

摘摇 要: 目的摇 在较短的时间内获得有机涂层在沙漠大气环境下的腐蚀失效规律。 方法摇 针对有机涂

层中应用比较广泛的丙烯酸聚氨酯涂层,采用紫外暴晒与吹沙试验相结合的加速试验环境谱进行实验室

模拟沙漠大气环境加速老化试验,通过分析涂层质量、厚度、光泽度、表面形貌及电化学阻抗的变化,研究

有机涂层的老化失效过程。 结果摇 随着加速试验周期的延长,丙烯酸聚氨酯涂层发生了一系列变化,表
现为涂层质量减小,厚度减薄,光泽度降低,表面微观缺陷增多,电化学低频阻抗模值减小,防护性能下

降。 结论摇 通过加速试验,可以快速获得有机涂层在沙漠大气环境下的老化失效规律。
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Study on Accelerated Test of Organic Coating in Desert Atmospheric Environment

LIU Jin鄄he, ZHANG Ya鄄qin, LIU Mu鄄yi, HU Xi鄄yan, YONG Xing鄄yue

(State Key Laboratory of Organic鄄Inorganic Composites, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

ABSTRACT: Objective To get the law of failure of the organic coating in the desert atmospheric environment in a relatively short
period of time. Methods Acrylic polyurethane coating which is widely used in organic coatings was selected in the test, the acceler鄄
ated aging test of the organic coating in desert atmospheric environment was carried out using the method of UV exposure and blo鄄
wing sands test in the laboratory, and the aging process of the organic coating was characterized by changes in coating mass, thick鄄
ness, gloss, the surface morphology and the electrochemical impedance. Results It turned out that the organic coating began to de鄄
grade with the decrease of mass, gloss, thickness and impedance but the increase of micro defects which implied the decrease of
coating protective properties with time. Conclusion The law of degradation of the organic coating in desert atmospheric environment
could be quickly obtained by accelerated test.
KEY WORDS: organic coating; accelerated test; desert atmospheric environment; protective properties

摇 摇 沙漠大气环境具有日照强、湿度低、风沙大、昼夜

温差大等特点[1],在该环境中服役的工程装备的有机

涂容易出现层失光、开裂和脱落等老化现象,导致装

备的正常使用受到严重影响,给安全生产带来隐患,
因此研究有机涂层在沙漠大气环境下的老化失效过

程及腐蚀失效机理显得十分必要。 自然暴露试验是

研究有机涂层腐蚀失效最可靠的方法,但其具有周期

长、耗资大、可控性差等缺点,因此研究者们常采用实

验室加速涂层老化的方法,加速试验可对涂层防护性

能的变化进行快速、有效地评价[2—3]。 文中研究了丙

烯酸聚氨酯有机涂层在模拟沙漠大气环境下的加速

老化失效过程,拟为今后进一步研究沙漠大气环境下

·46·



第 43 卷摇 第 4 期摇 摇 刘金和等:有机涂层在模拟沙漠大气环境下的加速试验研究

有机涂层的失效机理提供理论基础。

1摇 试验

1. 1摇 试样

摇 摇 有机涂层体系选择工业中比较常用的三层防护

体系———硫酸阳极化 /环氧聚酰氨底漆 /丙烯酸聚氨

酯面漆。 基材为 7A85鄄T7452 铝合金板,试样尺寸为

80 mm伊40 mm伊1. 5 mm。 铝板根据 HB / Z 233—93
《铝及铝合金阳极氧化工艺》进行硫酸阳极化后,采用

喷涂工艺制备涂层。 涂层厚度为:底漆干膜 15 ~ 25
滋m,面漆干膜 30 ~ 40 滋m。 为了能够确保试验数据

的准确性,采取平行试样的方法,即采用 3 片相同的

试样进行加速试验。

1. 2摇 加速试验环境谱

正确的环境谱是加速试验中最重要的部分,既要

包括导致涂层失效的关键因素[4],又要保证涂层失效

机理与自然环境下的失效机理具有一致性[5]。 考虑

到沙漠大气环境下有机涂层失效的主要因素为紫外

光老化降解和风沙冲蚀磨损[6],故选择紫外暴晒和吹

沙相结合的加速试验环境谱。
通常情况下,有机涂层加速试验环境谱 1 个周期

的腐蚀破坏作用当量为涂层在实际服役环境条件下

1 a 左右的效果。 根据具有典型沙漠大气特征的敦煌

地区的多年气候数据记录,主要包括全年总日照数、
年平均气温、年风沙总量等,换算出实验室加速试验

所需设定的试验参数,再结合当地试验站记录的有机

涂层自然暴露 1 a 与实验室特定时间内的失效表现

对比,设置了如下的实验室加速试验环境谱:1)有机

涂层体系置于紫外光老化试验箱内老化 114 h,紫外

光辐照强度为 50 W / m2,温度为 55 益;2)使用沙尘试

验箱对有机涂层试样进行吹沙,风沙流冲蚀角度为

90毅,吹沙时间为 1. 5 h,风速为 20 m / s,沙粒质量浓度

为 2. 5 g / m3,箱体内温度为 60 益。
为了真实模拟敦煌地区沙粒成分特征,通过筛分

法[7]组成试验用沙,沙粒粒径组成见表 1。 由表 1 可

知,试验用沙中,粒径大于 600 滋m 及小于 150 滋m 的

颗粒不足 8% ,粒径主要分布范围为 150 ~ 600 滋m,质
量分数高达 92%以上。

1 次紫外暴晒+1 次吹沙试验为 1 个试验周期,总
共进行 8 个周期。 试验前及每个周期结束后,对涂层

表 1摇 吹沙试验所用沙粒粒径分布

Tab. 1 Particle size distribution of sands for accelerated
test

粒径 / 滋m 质量分数 / %
600 ~ 850 1. 2
425 ~ 600 14. 0
300 ~ 425 37. 2

粒径 / 滋m 质量分数 / %
212 ~ 300 27. 7
150 ~ 212 13. 7

<150 6. 2

的质量、厚度、光泽度和电化学阻抗进行测量。 试验

前及 8 个周期完成后,对涂层的微观形貌进行拍照。
完成 1 个周期大约需要 10 d,故 80 d 的实验室加速试

验模拟了丙烯酸聚氨酯涂层在沙漠大气环境下 8 a
的服役过程。

1. 3摇 测试方法

涂层体系的质量采用精度 0. 1 mg 的 FA1104N 分

析天平称取;涂层厚度采用 DT鄄156 两用式涂层测厚

仪测量, 测 5 个点, 取平均值; 涂层光泽度采用

JFLB60 波纳式光度计(60毅)测量;涂层表面微观形貌

采用 S4700 电子扫描显微镜观察,放大倍率为 103 和

104 倍。
利用 CHI660D 电化学工作站进行电化学交流阻

抗测试,测试体系为三电极:饱和甘汞电极为参比电

极,铂电极为辅助电极,涂层为工作电极。 测试面积

为 15. 2 cm2,腐蚀介质为 5% (质量分数)的 NaCl 溶
液,正弦波幅值为 20 mV,测定频率范围为 10-2 Hz ~
105 Hz。 试样测试前,先在介质中浸泡约 30 min。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 涂层失光率变化

摇 摇 失光率 Gr = (G0 -G i) / G0 伊100% ,其中 G0 为涂层

腐蚀前的光泽度值,G i 为第 i 周期涂层光泽度值。 如

图 1 所示,加速试验第 1 周期结束后,涂层失光率就

达到了约 86% ,以后每个周期结束后的失光率比前

一周期略有增加,第 8 周期结束后,失光率达到最大

值 96% 。 根据 GB / T 1766—2008《色漆和清漆 涂层

老化的评级方法》,第 1 周期结束后,涂层就已经属于

完全失光等级,由此可见,丙烯酸聚氨酯涂层在沙漠

大气环境下的失光程度非常严重。 分析其主要原因

是,高能量的紫外光照射导致有机涂层分子链断裂,
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致使涂层老化降解,再加上沙粒对涂层表面的冲蚀,
使涂层表面损坏,出现粉化现象,故涂层光泽度严重

下降[8]。

图 1摇 涂层失光率随试验周期的变化

Fig. 1 Rate of gloss loss of coating with test cycle

2. 2摇 涂层质量与厚度变化

图 2 为涂层质量随试验周期的变化趋势。 由图 2
可见,随着加速试验的进行,涂层质量不断减小。 根

据曲线斜率可知,在 0 ~ 2 周期内,涂层失重速率较

小;3 ~ 6 周期,涂层失重速率较大;进入 7,8 周期后,
涂层失重趋于稳定。 这一规律性变化可归纳为涂层

失重变化的孕育期、上升期和稳定期三个阶段[9]。 孕

育期内,涂层在紫外光照射和沙粒冲蚀的作用下,塑
性变形刚刚开始,涂层性能还比较完好,因此失重速

率较小;进入上升期,随着试验的进行,涂层表面发

生硬化,在沙粒冲蚀下产生较多的冲蚀坑,造成涂层

材料流失,因此失重加剧;到达稳定期,涂层表面已

被破坏,很难再形成新的冲蚀坑,因此失重情况趋于

稳定。

图 2摇 涂层质量随试验周期的变化

Fig. 2 Mass decrease of coating with test cycle

如图 3 所示,涂层平均厚度的变化趋势与涂层失

重趋势一致。 涂层质量减小量 驻m 和涂层厚度减小

量 驻H 之间有函数关系[10]:驻m=A籽驻H(A 为涂层腐蚀

面积,籽 为丙烯酸聚氨酯有机涂层密度)。 根据试验

数据算得 籽=1. 27 g / cm3,与真实值 1. 3 g / cm3 近似相

等,这就证明了加速试验所得数据的合理性。 此外,
当加速试验的 8 个周期结束后,涂层厚度损失高达约

27 滋m,而面漆涂层干膜厚度总共为 30 ~ 40 滋m,这说

明丙烯酸聚氨酯面漆损失非常严重,原因是涂层粉化

和沙粒不断冲击导致涂层材料大量流失,此时面漆的

防护性能基本丧失。

图 3摇 涂层厚度随试验周期的变化

Fig. 3 Thickness decrease of coating with test cycle

2. 3摇 涂层形貌变化

图 4 为试验前后,丙烯酸聚氨酯涂层的表面微观

形貌。 腐蚀前,涂层在低倍镜下显得表面平整,无明

显的缺陷,但在高倍镜下可以看见气孔、针孔等微观

缺陷。 8 周期加速试验完成后,涂层表面析出了大量

白色颜料粒子和较多的冲蚀坑。 原因是在紫外光的

作用下,成膜树脂发生老化降解,涂层粉化,然后沙粒

对涂层表面进行冲击破坏,导致成膜树脂对颜料的包

裹作用下降,造成颜料粒子析出,同时涂层在沙粒的

凿削作用下产生冲蚀坑。

图 4摇 涂层的微观形貌

Fig. 4 Micro鄄morphology of the coating
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2. 4摇 涂层阻抗变化

电化学交流阻抗(EIS)技术已经成为评价有机涂

层性能的重要手段之一[11—13],运用该技术研究有机

涂层的低频阻抗模值变化,可以定量表征有机涂层防

护性能的变化[14]。 人们认为,106 赘·cm2 是有机涂

层是否具有防护性能的临界值[15]。 如图 5 所示,涂
层腐蚀前的低频阻抗模值达到 1010 赘·cm2 以上,说
明此时有机涂层具有优良的防护性能;随着加速试验

的进行,涂层低频阻抗模值逐渐减小,8 个周期结束

后,低频阻抗模值接近于 106 赘·cm2,表明此时涂层

基本失去了防护性能。

图 5摇 涂层阻抗随试验周期的变化

Fig. 5 Change in resistance of coating with test cycle

3摇 结论

1) 涂层加速试验弥补了自然暴露试验周期长、
耗资大等缺点,在很短的时间内获得了丙烯酸聚氨酯

涂层在沙漠大气环境中的腐蚀失效过程。
2) 丙烯酸聚氨酯涂层在加速试验的第 1 个周期

结束后,就严重失去光泽,这主要是由沙漠大气环境

高辐照强度和高风沙浓度引起的。 8 个周期加速试

验结束后,面漆涂层材料严重流失,表面微观缺陷增

多,根据涂层电化学低频阻抗模值判定此时的涂层基

本失去了防护性能。
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