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摘要：目的 研究环氧富锌涂层（EP-Zinc）、环氧耐磨快干涂层（EP-WR）在紫外和低温 2 种环境下的失效

行为和机理。方法 以 Q235 钢为金属基底，分别用喷枪喷涂涂层在基体表面，将喷涂好的上述 2 种涂层材

料放入干燥箱（60 ℃）中保持 1 d，然后将涂层放在室温条件下 6 d，以确保涂层内部的有机溶剂完全挥发。

在紫外线（UV）辐射和低温 2 种实验环境下，通过电化学阻抗测试、红外光谱测试、表面表征（扫描电镜）、

附着力测试等方法研究环氧涂层的失效行为及机理。结果 2 种涂层在紫外和低温环境下的防护功能均有所

下降。在紫外环境下，EP-Zinc 和 EP-WR 涂层的|Z|0.01 Hz 分别降至 106 Ω·cm2 和 107 Ω·cm2。在低温环境下，2

种涂层的|Z|0.01 Hz 均剧烈降至 106 Ω·cm2 和 105 Ω·cm2。在低温环境下，环氧涂层主要因其热膨胀系数与金属

基体存在较大差异，导致涂层与基体的体积变化出现差异，产生应力，从而失效。紫外环境改变了涂层表

面的化学结构，导致涂层表面出现孔洞、裂纹等微观缺陷。结论 在低温环境下，主要因物理因素的变化导

致涂层失效。强紫外线环境破坏了涂层的交联结构，使得涂层的韧性下降、脆性上升，涂层表面产生了数

量众多的微缺陷，并加速了涂层的失效。相较于低温环境，紫外辐照对基体与涂层界面结合强度的损害更

明显，附着力明显降低。 

关键词：环氧涂层；极地；低温；紫外；失效 

中图分类号：TG172   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2023)12-0408-11 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2023.12.035 

Failure Behavior of Epoxy Coatings in Low Temperature  
and Ultraviolet Environment 

QI Xiao-yu1, WANG Tao2, WEI Li2, FAN Cai-quan1, CUI Zhong-yu1*,  
MAN Cheng1, WANG Xin1, CUI Hong-Zhi1 

(1. School of Materials Science and Engineering, Ocean University of China, Shandong Qingdao 266100, China;  

2. Polar Research Institute of China, Shanghai 200136, China)  

ABSTRACT: The failure behavior and mechanism of epoxy zinc-rich coatings (EP-Zinc) and epoxy wear-resistant fast drying 
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coatings (EP-WR) in ultraviolet (UV) and low temperature environments were studied in this work. The Q235 steel was used as 

the base material, and the coating was sprayed on the substrate surface with an airbrush. The two coating systems were put into a 

drying oven and kept at 60 ℃ for 1 day, and then were placed at the room temperature for 6 days to ensure that the organic 

solvent inside the coating was completely volatilized. The failure behavior and mechanism of epoxy coatings were studied by 

means of ultraviolet radiation and low temperature exposure, open circuit potential test, electrochemical impedance test, infrared 

spectrum test, surface characterization (SEM), and adhesion test. The results showed that the failure of the epoxy coating failed 

in the low temperature environment was mainly due to the large difference between the thermal expansion coefficient and the 

metal substrate, which resulted in the stress caused by the difference in volume between the coating and the metal substrate. The 

EP-WR coating produced tiny holes on the coating surface, resulting in the unsmooth coating surface. The ultraviolet (UV) 

environment changed the chemical structure of the coating surface, leading to the formation of the holes, cracks, and other 

microscopic defects within the coating. The electrochemical test results showed that the protection ability of the two coatings 

decreased in the ultraviolet (UV) and low temperature environment. The open circuit potential of the two coatings decreased and 

fluctuated with the extension of aging time, indicating that the electrochemical activity of the system increased, and the 

protection performance decreased. In the ultraviolet (UV) environment, the modulus values of the EP-Zinc and EP-WR coating 

decreased to 106 Ω·cm2 and 107 Ω·cm2, respectively. In the low temperature environment, the modulus values of the two 

coatings decreased to 106 Ω·cm2 and 105 Ω·cm2. In addition, adhesion played an important role in the failure behavior analysis of 

coatings. In the low temperature environment, the adhesion of the EP-Zinc coating decreased from 5.92 MPa to 4.97 MPa, and 

that of the EP-WR coating decreased from 6.51 MPa to 4.94 MPa. This indicated that the damage to the interfacial bonding 

strength between the coating and the substrate was relatively small in the low temperature environment. In the ultraviolet (UV) 

environment, the adhesion of EP-Zinc and EP-WR coatings had similar changes, and both of them showed a large decrease with 

the extension of ultraviolet irradiation time, among which the EP-Zinc coating adhesion decreased from 5.92 MPa to 2.02 MPa 

and the EP-WR coating adhesion decreased from 6.51 MPa to 3.44 MPa. FT-IR results showed that both EP-Zinc and EP-WR 

epoxy coatings produced similar characteristic peaks in 1 708-1 736 cm–1 in the UV environment, which was the stretching 

vibration peak of carbonyl group in saturated aldehydes, ketones and acids, indicating that aging occurred. However, no new 

bond was formed in the low temperature environment. The failure of coatings in low temperature environment is mainly caused 

by the change of physical factors, and the failure of coatings in ultraviolet environment is mainly due to the change of chemical 

factors. 

KEY WORDS: epoxy coating; polar regions; low temperature; ultraviolet; failure 

南北极地区富含大量的石油和天然气资源，自

20 世纪以来，各国对南极地区的研究开发投入呈现

逐年增加的趋势。我国目前在极地开发装备及科考站

建设中主要采用低合金钢，对于低合金钢的防护，最

广泛、最有效的方法是在金属表面涂覆有机涂层[1-3]。

在普通室外环境中，涂层能阻碍金属表面与腐蚀介质

接触，有效解决金属腐蚀问题。在南极极端复杂的自

然环境下，有机涂层的防护效果不能达到预期。迄今

为止，大多数研究仅限于涂层在室温环境下的防腐性

能，针对有机涂层在低温环境下失效行为的研究罕有

文献报道。 

在极端环境下，涂层的失效形式可表现为开裂、

粉化、剥离、溶胀等多种形式，而引起涂层发生上述

失效现象的原因既有物理因素又有化学因素。有机涂

层的完全失效一般以剥离脱落为表现形式，这与涂层/

基体的界面结合强度息息相关，与金属的结合强度较

大的涂层不易发生鼓泡、脱落等失效行为，具有更长

的服役寿命[4-5]。Zhai 等[6]指出，界面结合强度不理

想的有机涂层在严酷环境中不仅达不到好的防腐效

果，反而会加速腐蚀进程。Funke 等[7]强调了涂层附

着在基材上的重要性，甚至提出“黏合就是性能”这

个概念，指出良好的附着力是影响涂层服役寿命的关

键因素。由此可见，增大涂层与金属基体的界面结合

力对提升涂层的防护性能有着重要意义。 

在众多有机涂层种类中，环氧涂层凭借其优异的

耐腐蚀性，同时其分子链中含有大量的羟基和醚键，

针对多种金属基材表面均有良好的附着力，它在环境

温度下的可固化性等优异性能更适合服役于极端低

温环境。孙议祥等[8]等通过盐雾试验、低温–盐雾交

替试验模拟研究了实际服役环境（–10 ℃）下低温固

化 AMT-GO/EP 复合涂层在常温和低温环境下的防腐

性能。研究发现，在环氧涂层中添加一定量的氧化石

墨烯，可以提高低温固化涂层的交联密度，能够有效

阻碍腐蚀介质的渗透，从而提高涂层的防腐性能。常

将富锌类涂料作为配套底漆涂层，它在海洋大气环境

下具有良好的耐腐蚀性能，金属锌的电负性较高，拥
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有较负的电极电势，相对于钢铁它具有更活泼的化学

性质。当涂层的服役环境中富含水时，水会透过涂层

的微缺陷结构向金属基材渗透，此时涂料中作为阳极

的锌会被优先腐蚀掉，从而保护基材。赵书彦等[9]通

过盐雾实验，模拟研究了海洋环境下添加纳米 SiO2

的纳米复合环氧富锌涂层的耐腐蚀性能，结果显示，

涂层在基体上具有良好的附着力和内聚力，其防腐蚀

性能显著。 

文中选取南极地区低温和紫外 2 个典型的环境

特征因素，通过测量开路电位、电化学交流阻抗、光

泽度和色差等研究 Q235 钢金属表面分别喷涂环氧富

锌涂层（EP-Zinc）和环氧耐磨快干涂层（EP-WR）

后失效过程中的电化学行为和物化性能，结合扫描电

镜和红外光谱研究对比 2 种涂层在低温和紫外环境

中的失效特征及机理。 

1  试验 

1.1  基体材料 

实验以 Q235 钢为金属基底材料。用于测试电化

学阻抗谱（EIS）和附着力的试样尺寸为 80 mm× 

50 mm×2 mm，用于形貌测试的试样尺寸为 20 mm× 

20 mm×2 mm。所有材料都依次用 60#、150#、240#、

400#的 SiC 砂纸进行打磨，然后用丙酮超声清洗，经

除油后用去离子水洗净，最后将试样放入干燥箱中烘

干备用。 

1.2  涂层制备 

选用的 2 种涂料均为树脂/硬化剂双组分体系。

在制备 EP-Zinc 涂层时，按照树脂与硬化剂的体积比

为 3∶1 配制，并用磁力搅拌 1 h，使其充分混合，之

后加入与硬化剂组分体积相同的二甲苯稀释剂继续

搅拌 10 min，使其稀释均匀。EP-WR 涂层按照树脂

与硬化剂的体积比为 3.5∶1 配制，其余步骤与

EP-Zinc 涂层相同。上述 2 种涂层体系均用喷枪喷涂

制备。将喷涂好的上述 2 种涂层体系放入干燥箱

（60 ℃）中保持 1 d，然后将涂层放入室温条件下 6 d，

以确保涂层内部的有机溶剂完全挥发。使用美国

Delelsko 公司生产的 PosiTector 6000 涂层测厚仪测

量制备好的涂层样品的厚度，将用来测试的所有涂层

样品的干膜厚度均控制在(100±10)μm 内。制备涂层

所用的化学试剂详见表 1。 
 

表 1  2 种有机涂层的基本参数 
Tab.1 Basic parameters of two kinds of organic coatings 

System Resin/hardener ratio Time of stirring Diluent

EP-Zinc 3∶1 1 h C8H10

EP-WR 3.5∶1 1 h C8H10

1.3  测试与表征 

1）低温环境试验。采用高低温试验箱（LRHS- 

225D-LJS），设置恒温−40 ℃的低温环境，研究涂层

各项性能的变化情况。将完全固化的 EP-Zinc 和

EP-WR 涂层试样表面的杂质用去离子水清洗干净，

并吹干，之后置于低温箱（−40 ℃，恒温）中。 

2）紫外环境试验。为了研究紫外辐射对涂层老

化性能的影响，采用紫外光耐气候试验箱（LRHS- 

NZY）模拟紫外环境，采用 340 nm 单一波长光源。

紫外环境模拟实验分为 2 个步骤循环进行：A 步骤，

紫外光照 4 h，将光照强度设置为 0.68 W/(m2·nm)，

将温度设置为(60±3)℃；B 步骤，冷凝阶段，冷凝时

间 4 h，将温度设置为(50±3)℃，在冷凝阶段会有去

离子水凝结在涂层表面。上述实验参数设置参考

GB/T 23987—2009[10]执行。 

3）电化学性能测试。测试使用的电化学工作站

的型号为 AUTOLAB PGSTAT 302 N。采用传统的三

电极体系测试，以尺寸为 20 mm×20 mm 的铂片为辅

助电极（CE），以饱和甘汞电极为参比电极（RE），

以涂层/金属体系为工作电极（WE），工作电极的实

际测试面积为 1 cm2。测试过程在 Faraday 屏蔽箱中

进行。在室温下，将待测涂层试样浸泡在质量分数为

3.5%的 NaCl 溶液中，进行 30 min 的开路电位测试，

以保证试样表面达到稳定状态。测试 EIS 在开路电位

下进行，测试频率范围为 105~10–2 Hz。在测试前期，

施加 50 mV 振幅（rms）的正弦扰动电压，以保证一

定的信噪比，待阻抗模值降至 109 Ω·cm2 时，将振幅

（rms）调整为 20 mV。 

4）附着力测试。附着力拉拔测试步骤根据 ISO 

4624—2016[11]执行。将铝锭（直径为 20 mm）用强力

胶附着在涂层表面，并将涂层与铝锭放入 50 ℃烘箱

中 24 h，使强力胶完全固化，然后取出涂层，用于拉

拔测试。 

5）傅里叶红外光谱（FTIR）分析测试。采用型

号为 Nicolet iN10 的傅里叶红外光谱测试仪观测涂层

的化学结构变化情况。将待测试的涂层制成粉末状固

体，采用溴化钾压片测试。采用的光谱记录段为 500~ 

4 000 cm–1，扫描次数为 32，数据分辨率为 4 cm–1。 

6）表面形貌测试。利用扫描电子显微镜（FEI 

Quanta 250）对涂层腐蚀形貌进行表征，测试工作电

压为 20 kV，采用二次电子模式分析样品的表面形貌。 

2  结果及分析 

2.1  涂层电化学性能分析 

EP-Zinc 和 EP-WR 有机涂层在不同环境下的开

路电位（OCP）随时间的变化如图 1 所示。OCP 通常

用于评估涂层的腐蚀趋势。开路电位越正，表示腐蚀
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倾向越低[12]。2 种涂层的开路电位均随着时间的延长

逐渐降低，并出现一定波动，表明随着时间的延长，

腐蚀趋势更明显，防护性能逐渐下降。如图 1a 所示，

EP-Zinc 涂层在 18 d 时开路电位出现正移现象，

EP-WR 涂层在 15 d 时也出现类似现象。这可能与环

氧涂层在紫外环境下存在后固化现象有关，减缓了涂

层失效的趋势。在低温环境下，2 种涂层的开路电位

随时间的变化如图 1b 所示。随着时间的延长，2 种

涂层的开路电位均明显负移，这是由于低温环境导致

涂层表现损伤，介质渗入，导致表面活化，开路电位

出现显著降低。同时，电位的局部正移与涂层在环境

试验中的自修复有关，部分区域涂层的修复导致局部

完整性升高，提高了开路电位。EP-Zinc涂层和 EP-WR

涂层在低温环境下均呈现随着时间的延长腐蚀倾向

更显著的趋势。 

在紫外环境下，EP-Zinc 和 EP-WR 有机涂层的

电化学阻抗谱随时间的变化过程如图 2 所示。EP-Zinc

涂层的失效过程可以分为 2 个阶段：第 1 阶段 0~15 d，

此时 Nyquist 图显示出容抗弧的特征，Bode 图中阻抗

模值的数量级高达 10 次，只显示了 1 个时间常数，

表明腐蚀性介质并未穿过涂层与金属发生电化学反

应，其阻隔性能较好，所以选用如图 3a 所示的等效

电路进行拟合；第 2 阶段 18~24 d，此时 Nyquist 图

的圆弧半径明显减小，EIS 图显示出带有 Warburg 阻 
 

 
 

图 1  在紫外（a）和低温（b）环境下 2 种有机涂层的 OCP 值随时间的变化 
Fig.1 Evolution of OCP with time of organic coatings in UV environment  

(a) and low-temperature (b) environments 
 

 
 

图 2  紫外环境实验不同时间后涂层的 EIS 结果 
Fig.2 Impedance spectra of coatings after aging in UV environment for different time: a) Nyquist plots of  

EP-Zinc (0-12 d); b) Nyquist plots of EP-Zinc (18-24 d); c) Nyquist plots of EP-WR (0-12 d);  
d) Nyquist plots of EP-WR (15-24 d); e) Bode plots of EP-Zinc; f) Bode plots of EP-WR 
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抗的单容抗弧特征，表明腐蚀行为的控制步骤已经从

电荷转移过程转变为扩散过程，且阻抗模值降至

107 Ω·cm2，表明此时涂层已基本失效，所以选用如

图 3b 所示的等效电路进行拟合。EP-WR 涂层的

Nyquist 图的变化过程也分为 2 个阶段：第 1 阶段

0~12 d，其图谱特征与 EP-Zinc 涂层的第 1 阶段相似；

第 2 阶段 15~24 d，其 Nyquist 图的阻抗弧半径显著

减小，但未出现扩散控制行为，表明已有腐蚀介质穿

过涂层，并与金属发生电化学反应，该阶段选用如图

4b 所示的等效电路进行拟合。值得注意的是，在 Bode

图中，EP-Zinc 涂层在 21 d 时的模值出现了小幅回升，

原因可能有 2 个：一是腐蚀产物的堆积减缓了腐蚀介

质的渗透；二是环氧涂层在紫外环境下存在后固化过

程，延缓了涂层进一步劣化的趋势。 

在低温环境下，EP-Zinc 涂层和 EP-WR 涂层的

EIS 变化趋势如图 4 所示。曲线的变化特征表明，

EP-Zinc 涂层的失效过程可以分为 2 个阶段：第 1 阶

段 0~12 d，表现为一个半径非常大的容抗弧，其 Bode

图中阻抗模值的数量级为 10 次，说明此时涂层具有

较好的防护性能；第 2 阶段 15~21 d，此时 Nyquist

图的圆弧半径明显减小，模值的数量级降至 6 次，采

用如图 3c 所示的等效电路取得了较好的拟合效果。

可见，在浸泡测试过程中腐蚀介质快速渗透涂层，并

到达涂层/金属界面，形成了腐蚀微电池,发生了电化

学反应，涂层的防护性能明显下降。值得注意的是，

在 18 d 时测得的图谱相较于 15 d 时，其圆弧半径变

大，这可能是因在低温环境下 EP-Zinc 涂层存在自修

复现象。EP-WR 涂层的 Nyquist 图变化过程如图 4c

所示，与 EP-Zinc 涂层曲线特征相似，EP-WR 涂层的

失效过程也分为 2 个阶段。在 Bode 图中，涂层的阻 
 

 
 

图 3  紫外及低温实验用于拟合 EIS 图谱的等效电路模型 
Fig.3 Electrical equivalent circuits of UV and low-temperature tests used for fitting EIS spectra 

 

 
 

图 4  低温环境实验不同时间后涂层的 EIS 结果 
Fig.4 Impedance spectra of coatings after aging in low temperature environment for different time: a) Nyquist plots of  

EP-Zinc (0 ~ 12 d); b) Nyquist plots of EP-Zinc (15~ 21); c) Nyquist plots of EP-WR (0 ~ 12 d);  
d) Nyquist plots of EP-WR (15~ 21 d); e) Bode plots of EP-Zinc; f) Bode plots of EP-WR 
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抗模值|Z|与 lg f 在整个频率范围内的斜率约为−1 时，

涂层具有良好的屏蔽性能[13-14]。在低频范围内开始时

出现一个平台，随着时间的延长，平台的频率范围逐

渐扩大，且起始点向高频区移动，这种现象表明涂层

的失效程度越来越高。 

阻抗测试结果等效电路拟合图如图 3 所示。将测

得的 EIS 数据采用不同的等效电路模型拟合，其中，

Rs、Rc、Qc、Qdl、Rct、Zw 分别表示溶液电阻、涂层

电阻、常相位角原件（CPE）、双电层电容、电荷转

移电阻、Warburg 阻抗。 

在 2 种环境下，2 种涂层的 Rc 均随着时间的延长

显著降低。在紫外环境下，EP-Zinc 和 EP-WR 有机涂

层的 Rc变化趋势如图 5a 所示。2 种涂层的 Rc在 0~24 d

时剧烈下降。Rc 可以定量且直观地反映 2 种涂层阻隔

性能的变化情况，该结果证实，紫外线辐射对涂层电

阻具有很大的破坏作用，使涂层的阻隔性能严重下

降。EP-Zinc 和 EP-WR 涂层的 Rc 在低温环境下分别

在 21 d 和 24 d 时下降了 7 个和 5 个数量级，2 种涂

层都失去了良好的防护能力。 

在紫外环境下，EP-Zinc 和 EP-WR 有机涂层的

|Z|0.01 Hz 变化趋势如图 6 所示。在 0 d 时，2 种有机涂

层都具有非常高的模值，均高于 1010 Ω·cm2。在 24 d

时，EP-Zinc 和 EP-WR 涂层的模值分别降至 106 Ω·cm2

和 107 Ω·cm2 左右，表明涂层已失去良好的防护能力。

在低温环境下，EP-Zinc 涂层和 EP-WR 涂层的|Z|0.01 Hz

随时间的变化趋势如图 6b 所示。通常，在低频下阻

抗模量 Z 用于量化由涂层产生的耐蚀性，并且更高的

|Z|0.01 Hz 表明涂层具有更优异的耐蚀性[12, 15-16]。在 0 d

时，EP-Zinc 和 EP-WR 涂层都具有非常高的模值，数

量级均达到了 10 次。然而，在 21 d 时，2 种涂层模

值的数量级均剧烈下降 5 个。值得注意的是，2 种涂

层都在低温处理 15 d 时表现出明显的下降趋势，较

前一周期下降了 2 个数量级。由此来看，在 15 d 时

涂层的物理结构可能遭受了较大破坏，导致其耐蚀

性下降。|Z|0.01 Hz 在 106~109 Ω·cm2 之间，表明涂层

的耐腐蚀性良好[17-18]，然而 2 种涂层的模值在 21 d

时都降至 105 Ω·cm2 附近，表明涂层已失去良好的防

护性能。 

2.2  涂层红外光谱分析 

在紫外和低温环境下，EP-Zinc 和 EP-WR 的傅

里叶红外光谱变化情况如图 7 所示。EP-Zinc 涂层在 
 

 
 

图 5  紫外（a）和低温环境（b）下涂层电阻 Rc 随时间的变化 
Fig.5 Change of coating resistance Rc as a function of aging time in  

UV (a) and low-temperature (b) environments 
 

 
 

图 6  紫外（a）和低温（b）环境下 EP-Zinc 涂层和 EP-WR 涂层|Z|0.01 Hz 随时间的变化 
Fig.6 Evolution of |Z|0.01 Hz of EP-Zinc and EP-WR with aging time in  

UV (a) and low-temperature (b) environments 
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图 7  紫外和低温环境下 EP-Zinc 和 EP-WR 的傅里叶红外光谱变化 
Fig.7 FT-IR spectra of EP-Zinc and EP-WR after aging in UV and low-temperature environments:  

a) EP-Zinc, UV environment; b) EP-WR, UV environment; c) EP-Zinc, low temperature  
environment; d) EP-WR, low temperature environment 

 

经过紫外试验 30 d 后，在 1 650 cm−1 处酰胺基团的伸

缩振动峰范围有所展宽，并且峰强也有所增加，这可

能是因生成了新的酰胺基团。与此同时，在 2 872~ 

2 929 cm−1 处亚甲基中—C—H 弯曲振动峰的范围有

所收窄，这可能是因为该特征峰被反应消耗。研究表

明，氨基基团上与 α 位氮原子相连的—C—H 易被氧

化，从而产生新的酰胺基团[19-21]。在 1 708~1 736 cm−1

处，EP-Zinc 和 EP-WR 环氧涂层都出现了相似的特征

峰，该峰为饱和醛、酮、酸中羰基伸缩振动峰[22]。表

明 2 种环氧涂层的化学结构在紫外环境下均发生了

变化。与此同时，在图 7a 中 1 297 cm−1 和图 7b 中

1 295 cm−1 处—C—N 伸缩振动峰的范围都有所收窄，

说明羰基的形成可能与 C—N 键的断裂有关。在低温

环境下，EP-Zinc 和 EP-WR 涂层的傅里叶红外光谱测

试结果如图 7c~d 所示。在相同位置既无分子结构的

重排，也无新化学键（氢键）的形成，因此低温环境

未改变 EP-Zinc 和 EP-WR 的化学结构。 

2.3  涂层形貌分析 

在紫外环境下，EP-Zinc 和 EP-WR 涂层表面 SEM

的变化情况如图 8 所示。由图 8a 可知，在 0 d 时

EP-Zinc 涂层表面较平整，无明显缺陷产生。观察图

8b 发现，在紫外环境下 30 d 时，EP-Zinc 涂层表面发

生了显著变化，产生了数量较多的孔洞，涂层不致密，

表面变得很稀疏。对比图 8c、d 可以发现，在紫外环

境下 30 d 时，EP-WR 涂层的表面结构出现断裂，其

表面不再平整且致密，产生了许多空隙、裂缝。在低

温环境下，EP-Zinc 和 EP-WR 涂层的微观形貌随时间

的变化情况如图 9 所示。通过观察图 9a~c 可知，

EP-Zinc 涂层表面较平整，其表面存在较多的金属锌

填料，无明显缺陷产生。在低温环境下，EP-WR 涂

层在 30 d 后的情况如图 9d 所示，涂层局部出现了微

小孔洞，不再平整。原因可能在低温环境下，有机涂

层与金属基底的热膨胀系数存在差异，导致二者体积

变化也产生了差异，在涂层局部薄弱区域产生了应

力，从而形成缺陷。 

2.4  涂层附着力分析 

EP-Zinc 和 EP-WR 涂层在不同环境下的附着力

随时间的变化情况如图 10 所示。通过观察图 10a~b

可知，EP-Zinc 和 EP-WR 涂层的附着力变化情况类

似，均随着紫外辐照时间的延长出现大幅下降的现

象。其中，EP-Zinc 涂层的附着力从 5.92 MPa 降至

2.02 MPa，EP-WR 涂层的附着力从 6.51 MPa 降至
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3.44 MPa。在附着力测试过程中，2 种环氧涂层均呈

现出明显的脆化现象，说明紫外环境使得环氧涂层的

韧性下降、脆性增大，这与紫外环境下环氧涂层的表

面化学结构变化有关。EP-Zinc 和 EP-WR 涂层在低温

环境下的附着力随时间的变化情况如图 10c~d 所示。

2 种涂层的附着力变化情况类似，均未出现附着力大

幅下降的现象。其中，EP-Zinc 涂层的附着力从 5.92 MPa

降至 4.97 MPa，EP-WR 涂层的附着力从 6.51 MPa 降 
 

 
 

图 8  紫外环境下 EP-Zinc 和 EP-WR 的 SEM 微观形貌随时间的变化 
Fig.8 Morphologies of EP-Zinc and EP-WR coatings after  

aging in UV environment for different time 
 

 
 

图 9  低温环境下 EP-Zinc 和 EP-WR 的微观形貌随时间的变化 
Fig.9 Morphologies of EP-Zinc and EP-WR coatings after aging in  

low temperature environment for different time 
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图 10  紫外和低温环境下 EP-Zinc 和 EP-WR 的附着力随时间的变化 
Fig.10 Variations of adhesion of EP-Zinc and EP-WR coatings after aging in UV and low temperature  

environments for different time: a) EP-Zinc, UV environment; b) EP-WR, UV environment;  
c) EP-Zinc, low temperature environment; d) EP-WR, low temperature environment 

 

至 4.94 MPa，表明低温环境单独作用对涂层与基体的

界面结合强度的损害较小。总体来说，附着力在低温

环境下较稳定，轻微下降。 

2.5  讨论 

低温和强紫外辐照是极地环境的典型特征，也是

影响涂层在极地环境下使役性能的关键。文中实验结

果表明，2 种涂层在单独的紫外和低温环境下具有不

同的失效机理。强紫外线环境破坏了涂层的交联结

构，使得涂层的韧性下降、脆性上升，在微观上，

EP-Zinc 涂层表面出现了数量较多的孔洞，在 EP-WR

涂层表面观察到许多裂纹和微孔。在低温环境下，由

于有机涂层与金属基底的热膨胀系数存在差异，使得

二者体积的变化产生了差异，导致涂层局部薄弱区域

产生了应力，从而形成缺陷。在微观上，EP-WR 涂

层局部出现了微小孔洞，涂层局部表面不再平整。在

笔者前期实验室模拟极地环境工作中发现，在交变环

境下，紫外线改变了 2 种涂层表面的化学结构，导致

涂层表面出现孔洞、裂纹等微观缺陷；腐蚀介质通过

这些缺陷加速向涂层渗透，之后腐蚀性介质在低温下

冻结，低温引起体积变化，形成了更多缺陷[23]。 

笔者前期在南极中山站现场暴露的环氧树脂涂

层失效研究中发现，在极地环境下涂层的失效主要由

低温、强紫外线与其他环境因素协同作用所致。南极

的强紫外线环境破坏了涂层的交联结构，使得涂层老

化，从而导致其缺陷增多，并使涂层失光、失色。这

与文中室内模拟环氧涂层实际服役环境所得出的结

论一致。同时，南极的低温环境使得涂层中分子链收

缩，运动单元的活动能力明显下降，且涂层的内应力

增大，导致涂层的韧性下降，从而产生了裂纹等缺陷。

此外，南极的强风天气会对涂层表面造成物理损伤，

这也是涂层失效的诸多环境因素之一[24]。 

涂层与金属之间的附着力是影响涂层使用寿命

的关键因素[25]。在实际室外服役及交变环境下，涂层

的失效皆是多种因素协同作用的效果。文中研究了单

因素下 2 种涂层的使用寿命，结果表明，单独的低温

环境并不能导致涂层显著失效，极地环境下的强紫外

辐照及紫外与低温的协同作用对涂层的失效起着主

导作用。 

3  结论 

研究了 EP-Zinc 和 EP-WR 涂层在低温、紫外单

独作用下的失效行为，可以得出以下结论。 
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1）2 种涂层在低温环境下主要因物理因素的变

化而失效。这是由于 EP-Zinc 和 EP-WR 涂层的热膨胀

系数与金属基体存在较大差异，导致涂层与基体体积

的变化不同，从而产生应力，使得涂层产生了数量较

多的微缺陷，涂层的电阻等电化学参数出现明显下降

趋势。2 种涂层的附着力损失较小，说明单独低温环

境因素不是导致南极地区涂层脱落的主要环境因素。 

2）2 种涂层在紫外环境下主要因化学因素变化

而失效。这是由于 EP-Zinc、EP-WR 涂层的化学结构

均发生了变化。由于化学键断裂等因素造成涂层表面

出现了数量众多的微缺陷，因而涂层的电阻等电化学

参数的下降趋势明显。光降解导致涂层脆化，使得

EP-Zinc 和 EP-WR 涂层的附着力下降。 
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