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电化学方法研究环氧涂层/基体在 3.5%NaCl溶液中的腐蚀行为* 
何  杰1，阎  瑞2，马世宁2

（1. 哈尔滨工程大学  哈尔滨 150001；2. 全军装备维修表面工程研究中心，北京 100072） 

摘  要：采用电化学方法研究了两种常用涂层—环氧沥青涂层和环氧铝粉涂层在 3.5 %NaCl溶液中的腐蚀行为。腐蚀

电位-时间结果表明，两种涂层的自腐蚀电位都比基体的更正，都能起到屏蔽作用保护基体，浸泡中电位向负方向移动

说明活化腐蚀过程在继续。电化学阻抗结果表明，腐蚀介质能够较快的渗入涂层到达界面，使涂层的屏蔽作用降低，

生成的腐蚀产物可在一定程度上抑制腐蚀的发展。并提出了两种涂层的等效电路模型，对阻抗结果进行了拟合。表明

在浸泡初期涂层电阻随浸泡时间延长迅速降低，随后趋于稳定。指出电化学方法能获得与涂层性能有关的定量数据，

非常适合于研究涂层/基体的性能。 
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Study on Corrosion Behaviors of Epoxy Coatings/Substrate Immersed in 3.5 % NaCl Solution by 
Electrochemical Methods 
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center for equipment maintenance, Beijing 100072) 
Abstract: Corrosion behaviors of two kinds of common used coatings–bituminous epoxy coating and epoxy aluminum 

coating immersed in 3.5 %NaCl solution were studied by means of electrochemical methods. It shows from the corrosion 

potential with immersion time that the free corrosion potentials of these coatings are more positive than that of Q235 steel 

substrate, indicating they both can protect steel from corrosion through shielding role. Increasingly active potentials indicate 

corrosion is on in the course of immersion. EIS shows that corrosion species can reach the coating and substrate interface 

quickly, causing the decrease of shielding role and to a certain degree corrosion products can inhibit the propagation of 

corrosion. The equivalent circuit models of these coatings during the course of immersion were put forward, and EIS results 

were fitted. Quantitative data concerning about coatings properties were obtained by electrochemical methods, which is very 

suitable to research the performance of organic coatings/substrate system. 

Key words: bituminous epoxy coating; epoxy aluminum coating; free corrosion potential; electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS); corrosion behavior 

0  引  言 

环氧树脂是目前应用数量最多，范围最广的重
防腐涂料用树脂，形成的涂层具有优良性能，对水
和其它溶剂有良好的耐蚀性和抗渗透性，能同各种
中[1]。 
涂层最佳评价方法是使用环境的现场暴露试

树脂、填料和助剂良好地混溶广泛应用于防腐涂料 
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验，但周期长、耗资大，可控性差。加速试验的方
法仅能提供一些定性结果而难于了解金属界面的
腐蚀机理，并且与使用环境现场暴露试验的相关性
和加速性较差[2]。随着电化学理论和电子技术的发
展，电化学在涂层/金属体系耐蚀性评定中的应用得
到迅速发展并取得系列重要成果[3~5]。利用自腐蚀
电位、涂层阻抗等电化学腐蚀参数随时间的变化趋
势来定性地考核涂层的防腐蚀性能[6,7]。 
因此，文中以常用的环氧沥青涂层及环氧铝粉

涂层作为研究对象，用电化学方法考察他们在 3.5 
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% NaCl溶液中的失效行为。 

1  材料及试验方法 

1.1  试验材料 
环氧沥青和环氧铝粉涂料均由 A、B两组分组

成。基材为普通 Q235钢，表面喷砂处理。施工时，
将两组分按一定重量比均匀混合，刷涂在基底上，
尽可能使涂层厚度均匀一致。涂层在 20 ℃、相对
湿度 30 %条件下充分干燥，厚度分别为：90±μm，
70±μm。 

1.2  试验方法 
1.2.1 腐蚀电位–时间法 
利用腐蚀电位随时间的变化趋势可以定性地

评价涂层防腐蚀性能的好坏。测试仪器为数字式电
压表，最大量程为 2 V，精确度为±0.001 V。腐蚀
介质模拟天然海水的盐度为 3.5 %NaCl溶液，一次
蒸馏水配制，试剂为分析纯。将试样非测试面用
AB 胶绝缘密封，涂有涂层的试样为工作电极，参
比电极选用饱和甘汞电极（SCE）。 
1.2.2 交流阻抗谱法 
电化学阻抗谱测试采用EG&G M388电化学阻

抗测试系统，配合M273恒电位仪和 5208锁相放大
器，在开路电位下进行，频率范围为 105～10-3 Hz，
高频部分交流正弦波振幅为 5 mV，低频部分正弦
波振幅为 10 mV，电化学阻抗谱拟合采用
EQUIVCRT阻抗分析软件处理。电解池采用三电极
体系，涂有涂层的试样为工作电极，有效面积约为
30 cm2，参比电极选用饱和甘汞电极，辅助电极为
大面积铂电极。通过测定不同浸泡时间涂层的阻抗
谱，来阐明涂层的失效机理。 

2  试验结果及讨论 

2.1  涂层腐蚀电位–时间分析 
图 1 示出了 2 种涂层及 Q235钢基体在 3.5 % 

NaCl介质中自腐蚀电位随时间的变化曲线。可以看
出，2 种涂层的自腐蚀电位在浸泡初期变化较快，
后期则比较平稳，而且，始终都比 Q235 钢基体的
电位更正，表明这些涂层都能起到屏蔽腐蚀介质渗
入来保护基体的作用。在浸泡初期，2 种涂层的自
腐蚀电位迅速负移，表明电解质比较容易渗入涂
层，活化腐蚀过程在继续。其中铝粉涂层在最初的
腐蚀电位比沥青涂层更正，这是由于片状的铝粉起

到迷宫效应，抑制了离子的渗透。在浸泡后期，2
种涂层的电位随浸泡时间的延长趋于平稳，涂层处
于一个相对稳定的状态。 
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图 1  涂层与基体在 3.5 %NaCl溶液中的腐蚀电位–时间

关系曲线 

Fig.1  Relationship between potential and immersion time 

of coatings and substrate in 3.5 %NaCl solution 

2.2  涂层阻抗谱分析 
2.2.1环氧沥青涂层的电化学阻抗谱分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2   环氧沥青涂层在 3.5 %NaCl溶液中不同浸泡时间

的交流阻抗谱图（下图为 A局部放大） 

Fig.2  EIS of bituminous epoxy coating during immersion 

in 3.5 % NaCl solution 

 

图 2是环氧沥青涂层在 3.5 %NaCl溶液中不同
浸泡时间的电化学阻抗谱。可见，涂层在浸泡初期
的阻抗谱基本上是一个单容抗弧，仅出现一个时间
常数。表明在浸泡初期，涂层作为一个屏蔽层，隔
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绝腐蚀介质与基体的直接接触，从而保护基体金属
免受腐蚀，涂层的电阻比较大，数量级在 107以上。
随着浸泡时间的延长，12 h的阻抗谱上出现了一个
容抗弧和一个感抗弧，表明有点蚀发生，腐蚀介质
很快通过涂层中的微孔不断向基体渗入，涂层的屏
蔽作用降低。此时涂层在 3.5 %NaCl溶液中的等效
电路如图 3所示。涂层 48 h的阻抗谱上已明显出现
两个容抗弧和一个感抗弧，表明腐蚀介质已经渗入
到涂层与基体金属的界面，从而引起基体微观的局
部腐蚀，涂层的电阻仍在降低。随着进一步的浸泡，
感抗弧消失，涂层的阻抗谱表现为两个容抗弧。说
明电解质的不断渗入，基体表面生成的腐蚀产物阻
塞了微孔，抑制腐蚀反应的进行。但腐蚀产物膜不
稳定，腐蚀介质不断渗入涂层，在浸泡后期，涂层
的防护效能大大降低。浸泡后期涂层在 3.5 %NaCl
溶液中的等效电路如图 4所示。 

 

 

 

 

 
图 3  环氧沥青涂层在 3.5 %NaCl溶液中浸泡 12 h的等

效电路 

Fig.3  Electric equivalent circuit of bituminous epoxy 

coating at 12 h in 3.5 % NaCl solution 

 

 

 

 

 

 

图4  环氧沥青涂层在3.5 %NaCl溶液中浸泡后期的等效

电路 

Fig.4  Electric equivalent circuit of bituminous epoxy 

coating during later immersion in 3.5 % NaCl solution 

 

其中Rs为电解质溶液电阻，Rc、Rct分别为涂层
电阻及对应基体金属的反应电阻，Cc、Cdl分别为涂
层电容与金属表面的双电层电容，L为点蚀所产生
的电感。 

2.2.2环氧铝粉涂层的阻抗谱 

图 5为环氧铝粉涂层在 3.5 %NaCl溶液中不同
浸泡时间的的交流阻抗谱。在浸泡初期，阻抗谱基
本上是一个时间常数的单容抗弧，随着浸泡时间的
延长，4 h的阻抗谱上就出现一个高频区的小容抗弧
和一个低频区的大容抗弧，而且大容抗弧的半径先
降低后又增加。表明腐蚀性介质很快通过涂层不断
向基体渗入，随着浸泡时间的延长，基体表面生成
腐蚀产物，在一定时间内抑制腐蚀反应的进行，使
电阻值升高。但腐蚀产物不稳定，引起基体局部腐
蚀的继续发展，造成阻抗值后期又下降。此时，用
肉眼已能观察到涂层上出现了极少量的锈蚀，面积
约为 1 mm2，占涂层面积的 1 %左右。浸泡初期涂
层在 3.5 %NaCl溶液中的等效电路如图 6所示，浸
泡中、后期涂层在 3.5 %NaCl溶液中的等效电路如
图 4所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5   环氧铝粉涂层在 3.5 %NaCl溶液中不同浸泡时间

的交流阻抗谱图 

Fig.5  EIS of epoxy aluminum coating during immersion in 

3.5 % NaCl solution 

 

 

 

 
图6  环氧铝粉涂层在3.5 %NaCl溶液中浸泡初期的等效

电路 

Fig.6  Electric equivalent circuit of epoxy aluminum 

coating during early immersion in 3.5 % NaCl solution 
 

根据等效电路经阻抗测量系统的拟合程序
EQUIVCRT对阻抗试验数据进行拟合，得到 2种涂
层电阻值随浸泡时间的变化规律，如图 7 所示。表
明在浸泡初期涂层电阻随浸泡时间迅速降低，随后
趋于稳定。环氧沥青涂层表现出了更好的防腐性能。 
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（3）电化学方法可以用来检测涂层/金属体系
的老化过程，能获得与涂层性能有关的精确、定量
数据，非常适合于研究涂层/金属体系的性能。 
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