
 

研究论文

北方沿海工业大气环境下动车组涂层多因子
耦合加速老化试验与寿命预测
王睿 1，赵民 1，葛向阳 1，孙晓光 1*，赵梓恒 2，于浩 2，舒雨心 2，肖葵 2*

摘要　针对北方沿海工业大气环境中动车组水性涂层易老化失效、传统单一加速试验评价精度不足，

且缺乏多因子耦合等效加速评价方法的问题，以青岛 C4 级（高腐蚀性）污染海洋大气为典型场景，通

过环境因子监测明确核心腐蚀要素，基于总焓等效与污染物离子折算原理，设计盐雾−湿热−干燥−紫
外耦合的环境谱加速试验；系统测试涂层厚度、光泽度、色差、附着力及电化学阻抗等性能，结合

Pearson 相关性分析构建多指标综合指数寿命预测模型，揭示涂层老化规律并预测服役寿命。加速试

验中涂层呈现光泽度下降、附着力渐进衰减、低频阻抗缓慢降低的演化规律；所建线性综合指数模型预

测相对误差≤10%，沿海地区动车组车外自干涂层预测寿命为 10~13 年。本研究构建的等效加速评价

方法兼顾加速性与相关性，可为沿海大气环境下动车组涂层选型、工艺优化及全生命周期管理提供技

术支撑。
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中国沿海工业带是动车组高密度运营区域，该区

域属于典型海洋大气污染环境，兼具海洋大气高盐雾

与工业污染高酸性气体的双重特征，叠加高温高湿、

干湿交替、强紫外辐照，构成轨道交通装备服役的严

苛腐蚀场景[1−3]。动车组广泛应用的铝合金表面涂层

结构，在长期服役中易出现失光、粉化、鼓泡、剥离、

基体锈蚀等失效问题[4−6]。针对高速列车用环氧底漆

和聚氨酯面漆的研究表明，湿热、紫外及盐雾环境会

引起涂层吸水、树脂老化、界面结合力下降及电化学

阻抗降低等现象，从而削弱涂层长期防护能力[7−8]，为

进一步提升中国动车组列车在复杂服役环境下的可

靠性与稳定性，产品设计时应充分考虑其应用环境，

并采取合适的方法进行可靠性评估[9−11]。

涂装作为金属防腐常用且经济的方式之一，是绝

大多数轨道交通设备防腐和装饰的首选。近些年，轨

道交通车辆涂装广泛采用水性涂料，涂层应用于车体

外表面，直接接触阳光、雨水、风沙等腐蚀介质，可靠

性将直接影响产品的外观质量和防护寿命[12−15]。同

时，水性环氧、水性聚氨酯及其复合改性涂层因低挥

发性有机化合物排放和良好的防腐潜力，已成为绿色

重防腐涂层的重要发展方向[16−17]，特别是在沿海地

区，由于海洋大气中氯离子浓度高，腐蚀问题尤为突

出，而在工业区，二氧化硫等污染物的排放加剧了腐

蚀过程。动车组涂层的老化问题是一个极具挑战性

的技术问题，因为它不仅直接影响着动车组长期稳定
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运行的可靠性和安全性，还关系到动车组的使用寿命

和维护成本。

因此，对水性涂层在工业污染海洋大气服役环境

中的可靠性评估尤为重要[18]。目前针对轨道交通涂

层老化行为的研究，多采用中性盐雾、湿热或人工气

候等单因素加速试验开展性能评价[19−23]。例如，NaCl

溶液浸泡、湿热老化和人工紫外老化常被用于研究

有机涂层的吸水扩散、屏蔽性能衰减和界面失效过

程[24−26]，该类方法虽能够在一定程度上反映涂层耐腐

蚀性能，但实际沿海服役环境中，涂层往往同时受到

盐雾沉积、高湿热循环、紫外辐照及污染物沉积等多

因素耦合作用，其失效机理具有显著协同性。因此，

单一环境因子难以真实表征动车组涂层在复杂海洋

工业大气中的长期服役行为。此外，现有研究更多关

注某一性能指标（如盐雾时间、附着力或阻抗变化）的

衰减规律，对于室内加速结果与户外实际服役寿命之

间的定量映射关系研究仍相对不足，虽然近年来已有

研究开始采用电化学阻抗、物理性能衰减及机器学习

方法开展有机涂层寿命预测，但针对实际海洋工业大

气环境中多环境因子耦合作用下的等效加速谱设计

及服役寿命映射仍有待完善[27]。

基于此，本文以青岛典型 C4级海洋工业大气环

境为对象，结合气象参数统计、总焓等效及污染物离

子折算原理，构建盐雾−湿热−干燥−紫外多因子耦合

环境谱，并基于综合性能指数建立寿命预测模型，以

期实现动车组水性涂层室内加速试验与实际服役寿

命之间的关联评价。 

1    环境谱加速实验理论基础及青岛地区环境

谱设计

北方沿海工业环境是诱发动车组涂层老化的典

型工况之一。本研究选取青岛（依据 GB/T 19292标

准所划分的大气腐蚀等级，其中 C4属于高腐蚀性[28]）

作为典型服役区域，通过调研其全年气象数据，确定

涂层在实际服役中受紫外辐照、高湿热、干湿交替以

及大气污染物（氯盐、硫酸盐）的耦合作用。基于此，

本研究选取盐雾、湿热、干燥及紫外辐照作为核心试

验模块，通过“温湿度等当量原则”与“电化学折算原

理”构建加速老化与腐蚀谱。 

1.1    环境特征分析与数据收集

为了精准还原青岛地区的气象特征，本研究依托

气象数据库，提取了青岛市 2023年全年 8760 h的逐

时气象数据（包含温度、相对湿度、降雨量及紫外辐

照度）。

统计结果表明，青岛地区年平均温度为 13.98℃，

平均相对湿度为 74.33%，年均紫外辐射总量为

77122.80 W·h/m2。环境污染物方面，依据《2023中国

生态环境状况公报》，青岛市年均降雨 pH值≥5.6，

年均硫酸盐沉积率为 6.8 mg/（m2·d），氯盐沉积率为

16.1 mg/（m2·d）。具体腐蚀性环境因子分类统计结果

如表 1所示。
 
 

表 1　腐蚀性环境因子汇总

温度/
℃

相对湿度/
%

潮湿空气
时间/h

降雨凝露
时间/h

干燥空气
时间/h

硫酸盐沉积率/
（mg·m−2·d−1）

氯盐沉积率/
（mg·m−2·d−1）

紫外辐照/
（W·h·m-2）

13.98 74.33 1660 392 6708 6.8 16.1 77122.80
  

1.2    腐蚀加速等当量与电化学折算原理

腐蚀谱的设计核心在于保证实验室加速环境与

真实服役环境对材料造成的损伤等效。本研究结合

热力学焓值与电化学动力学原理进行时间与周期的

折算。

1） 温湿度等当量原则。等当量原则指出，在气压

一定的情况下，空气的破坏能量由其总焓（能量总含

量）决定。当环境从一种温湿度状态转移至另一种状

态时，若保持总焓不变，则材料所受的侵蚀总能量相

H
同。根据空气焓湿图[29−34]，可计算出任一温湿度条件

下的空气焓值 （单位：kJ/kg）。实际服役环境总焓与

加速环境总焓的关系可等效为 

H× t=H′× t′ （1）
t′式中，t和 分别为自然环境和加速环境中的暴露时

间，s。

t1 t2
Q

2） 污染物腐蚀加速折算。对于金属及其表面涂

层缺陷处的电化学腐蚀，在特定时间（ 至 ）内，腐蚀

损伤等效于法拉第电量 
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Q=
w t2

t1
Idt （2）

I式中， 为服役环境中的自然腐蚀电流。

Q′

在实验室加速选定的试验谱下，其加速腐蚀电量

为 

Q′ =
w t′2

t′1
I′dt （3）

I′式中， 为加速条件下的腐蚀电流密度。

Q= Q′

I I′ α = I′/I
t′ = t/α

根据腐蚀损伤等量原则（ ），在工程应用中

近似视 与 为常数，引入加速折算系数 ，则加

速试验时间为 。本研究依据青岛环境沉积物

测定结果，确定盐雾介质为含有 3.5%NaCl 与 0.1%

Na2SO4 的混合溶液（pH值=6）。参考既往研究的离子

α

腐蚀当量折算，3.5%NaCl的折算系数为 8.264，0.1%

Na2SO4 的折算系数为 1.575。因此，该混合溶液的综

合加速系数 为 9.839（即加速环境中作用 1 h等效于

纯水腐蚀环境下作用 9.839 h）。 

1.3    加速试验周期与模块时间确立

70% ⩽ RH< 100%

RH< 70%

为确立单次循环中各模块的时间配比，本研究依

据 8760 h的气象数据进行了工况划分：将降雨及凝露

时段归入“盐雾模块”，相对湿度 时

段归入“湿热模块”，  归入“干燥模块”。通

过全年时间占比折算至单日（24 h）循环中，得到各模

块的时间分配权重为：湿热占 19%，盐雾占 4%，干燥占

77%。由此确立的单日加速腐蚀模块参数如表 2所示。
 
 

表 2　单日加速腐蚀模块参数

试验模块 试验温度/℃ 相对湿度/% 设定时间/h 腐蚀介质浓度/% 单模块试验焓值/（kJ·kg−1）

盐雾 40 — 1 3.5NaCl+0.1Na2SO4 3640.34
湿热 40 90 5 — 1280.23
干燥 40 <30 18 — −

 

经计算，在 24 h单次加速循环中，湿热焓值与盐

雾焓值的总和为 4920.58 kJ/kg。根据前述全年数据

测算，青岛地区年有效腐蚀总焓值为 84566.60 kJ/kg。

因此，模拟青岛地区 1年服役期的所需循环次数 N =
84566.60/4920.58 ≈ 17 次。 

1.4    紫外老化加速当量计算

为模拟沿海强紫外环境下动车组涂层高分子链

段的光致降解过程，本研究采用紫外老化试验箱开展

加速试验。设定试验箱内辐照强度为 60 W/m2（波长

范围 300~400 nm），并利用黑板温度计将试样表面温

度控制在 60℃。

在确定室内外等效加速倍率时，本研究综合考虑

了光照强度与温度效应的协同作用。根据有机材料

降解的阿伦尼乌斯（Arrhenius）经验准则，温度是加速

化学反应速率的核心因子。本研究参照“每升高 8 K，

材料降解速度倍增（即服役寿命减半）”的经验公式进

行计算。经气象数据统计，青岛地区户外暴露期间涂

层表面的年均温度为 20.37℃。

A
基于上述温度修正因子及辐照强度等价原理，加

速倍率 的计算模型如下 

A=
W1

W2
×2

T1−T2
8 （4）

W1 W2 T1

T2

式中， 为室内辐照功率， 为实际辐照度， 为黑

板温度， 为青岛日照平均温度。

结合青岛地区户外累计日照辐射数据，计算得出

在当前试验设定条件下的综合加速比达 30.99。由

此折算，模拟青岛户外暴晒 1年（初始累计时间约为

1285.38 h）所需的室内等效加速老化时间为 41.48 h。

具体的折算参数汇总见表 3。
  

表 3　青岛地区紫外老化室内外等效折算参数汇总

初始时间/h
当地年日照
平均温度/℃ 表面温度/℃ 加速比 加速时间/h

1285.38 20.37 60 30.99 41.48
  

1.5    各模块试验条件确定

青岛模拟腐蚀谱中设计 17 d，共 17个日历循环，

每 1日历循环中包括盐雾、干燥和湿热模块。每一循

环中各模块的试验时间如下（图 1）。

盐雾试验：试验时间为 1 h，试验溶液为 pH值=

6的 3.5%NaCl溶液和 0.1% 的 Na2SO4 溶液，试验温

度为 40℃。

干燥试验：干燥试验时间为 9 h，干燥时控制试验

温度 T=40℃，相对湿度≤30%。

湿热试验：湿热试验时间为 5 h，湿热试验设置温

研究 科技导报   2026， 44（16）

www.kjdb.org 149

http://www.kjdb.org


度 T=40℃，相对湿度=90%。

干燥试验：干燥试验时间为 9 h，干燥时控制试验

温度 T=40℃，相对湿度≤30%。 

2    实验材料及方法
 

2.1    实验材料

本实验所用基材为 6061 铝合金，试样尺寸为

150 mm×70 mm，采用多层复合车外自干涂层体系，

包含环氧底漆、不饱和聚酯中涂漆、聚氨酯实色面

漆、聚氨酯底色漆−1580 以及聚氨酯清漆，各涂层的

成分、厚度及干燥工艺如表 4 所示。涂层总体系采

用≥15 ℃ 环境下自然干燥 16 h 的成膜方式，各涂层

干膜厚度分别为：环氧底漆（75±15）μm，不饱和聚酯中

涂漆（55±15）μm，聚氨酯实色面漆 （45±15）μm，聚

氨酯底色漆−1580  为（25±10）μm，聚氨酯清漆（75±

15）μm。 

2.2    电化学极化曲线测试

用 VersaSTAT3F电化学工作站，标准的三电极

体系配置：饱和甘汞电极（SCE）作为参比电极，铂片作

为辅助电极，工作电极采用暴露面积为 0.785 cm的待

测样品。电解质溶液为表 2所示混合盐溶液。在测

试开始之前，记录了开路电位 （open−circuit  poten-

tial），并让系统稳定 30 min，随后在稳定的开路电位下

进行电化学阻抗谱（electrochemical  impedance  spec-

troscopy）测试，设定条件是频率范围 105~10−2 Hz之

间，正弦激励信号的幅值为 10 mV。 

2.3    涂层老化性能测试

各试验周期对试样开展厚度、光泽度、色差、附

着力及电化学性能测试，测试方法如下。

1） 厚度：采用德国尼克斯 QNIX4500涂层测厚

仪，记录初始厚度，各周期后复测；于试样 1/4、1/2、

3/4 位置测试，取平均值为结果。

2） 光泽度：使用 3 nh光泽度测试仪对所有试样

进行 60°光泽度测试，记录初始 60°光泽度数据；在每

个试验周期结束后再次对样品进行厚度测试，以此评

估涂层在不同周期中的变化情况。光泽度测试时，分

别在每片样品的 1/4、1/2、3/4位置进行 60°光泽度测

试。测得的 3个位置数据取其平均值，作为该样品的

平均 60°光泽度结果。

3） 色差：使用 3 nh色差测试仪对所有试样进行

三色值（L、a、b）测试，记录其初始三色值（L、a、b）。
随后，在每个试验周期结束后对样品再次进行三色值

（L*、a*、b*）测试，以评估涂层在不同周期中的变化

情况。三色值测试时，分别在每片样品的 1/4、1/2、

3/4位置进行三色值测试。测得的 3个位置数据取其

平均值，作为该样品的平均三色值结果。

4） 附着力：依据 ASTM D7234−22标准及 ISO

4624:2016《涂层附着力拉拔试验法》，使用附着力拉

拔仪对所有试样进行附着力测试，记录其初始附着力

数据。随后，在每个试验周期结束后对样品再次进行

附着力测量，通过拉拔最大拉力计算附着力值，以此

 

盐雾试验：
温度: 40℃
溶液: 3.5%NaCl和0.1%的Na2SO4溶液 pH值=6
时间: 1 h

干燥试验：
条件: 40°C
时间: 9 h

湿热试验：
条件: 40°C 90%RH
时间: 5 h

干燥试验：
条件: 40°C
时间: 9 h

17次循环

紫外试验：
条件: W=60 W/m2，黑板温度60°C
时间: 41 h 29 min

图 1　循环环境谱

 

表 4　实验所用基材及涂层

基材种类 试样尺寸/（mm×mm） 涂层种类名称 涂层组合 成分 厚度/μm 干燥方式

6061铝合金 150×70 车外自干涂层

底漆 环氧底漆 75±15

≥15℃条件下自然干燥16 h

中涂漆 不饱和聚酯 55±15
实色面漆 聚氨酯 45±15

底色漆−1580 聚氨酯 25±10
清漆 聚氨酯 75±15
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评估涂层在不同周期中的界面结合力变化。附着力

测试时，分别在 3片样品的避开边缘的位置进行测

试，每片样品选择的测试点间距≥夹具直径 2倍，测

得的 3个位置数据取其平均值，作为该样品的平均附

着力结果。测试过程需遵循规范操作：先对锭子和涂

层进行预处理，按 1∶1比例调配双组分 AB胶并均匀

涂布于锭子底部，控制胶层厚度在 50~100 μm，将锭

子贴合至涂层表面并清理溢胶，待胶水固化 24 h后沿

锭子边缘切割涂层至基底，再进行拉脱试验，控制拉

拔速率为 1 MPa/s，待锭子断裂后记录数据。 

2.4    寿命评估模型建立方法

使用附着力拉拔仪、3 nh 色差仪、QNIX4500 测

厚仪等设备，获取各试验周期涂层的附着力、色差、

低频阻抗模值（|Z|0.01 Hz）、失光率等核心指标数据。基

于数据构建寿命评估模型，具体步骤如下。

1） 综合指数方法构建：先对各指标进行归一化处

理，再通过 Pearson相关性分析确定各指标权重，计算

涂层老化综合指数。

2） 以综合指数为因变量，试验周期（年）为自变

量，可结合涂层失效机理，选用线性拟合或二次多项

式拟合建立寿命预测模型。通过 Origin软件拟合数

据，输出拟合方程、相关系数及方差分析结果，确保

R2≥0.9以保证模型显著性。

3） 模型验证：选取户外暴露试验数据（如青岛

1年暴露试样的综合指数）代入模型，计算预测值与实

际测试值的相对误差；若误差≤10%，则模型有效；若

误差超出范围，调整指标权重或拟合方法（如改用指

数拟合），重新验证直至满足精度要求，最终确定适用

于目标环境的涂层寿命预测模型。 

3    结果与分析
 

3.1    宏观形貌

图 2为涂层的宏观形貌照片，0—8周期的涂层表

面始终保持完整，无鼓泡、开裂、腐蚀斑点等明显失

效痕迹。这一结果表明，在基于青岛大气环境的温湿

度、含 SO2 和 H2S等污染物及紫外辐照特征涉及的加

速环境中，涂层能有效抵御腐蚀介质侵蚀，表面结构

稳定性良好，这初步验证了该涂层在青岛环境下的防

护可靠性。 

3.2    厚度

图 3为涂层的厚度变化，涂层平均厚度在测试周

期内呈现波动变化特征：初始状态（0周期）厚度均值

约为 230 μm，在历经 8个周期的测试条件下，该涂层

在宏观尺度上并未表现出持续性的沉积增厚或剥离

减薄趋势，其厚度指标在系统误差允许范围（±15%）内

维持相对稳定。
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图 3　车外自干涂层青岛室内加速试验不同周期的厚度变化
  

3.3    光泽度和色差

经过 8个周期的加速试验，涂层的光泽度出现了

下降，失光率达到 43.78%（图 4（a））。这种现象可能

与涂层表面的腐蚀或物理老化过程有关。随着时间

的推移，涂层表面可能受到环境因素如紫外线辐射、

湿度、温度变化以及污染物的侵蚀，导致涂层表面发

生微观结构变化或局部损伤，从而降低了表面的光泽

度。涂层的光泽度下降可能意味着其表面保护功能

有所减弱，尽管没有出现明显的腐蚀产物或涂层剥

离，但光泽度的变化仍然是涂层性能老化的一个指

示。这种变化也可能是涂层与环境中污染物反应后，

表面发生氧化或形成了不规则的微观结构所导致[35]。

涂层相对于初始样品存在色差，且随试验周期延

长，色差有扩大的趋势，增大到 8.03（图 4（b））。色差

 

（a） 0 周期 （b） 1 周期 （c） 2 周期 （d） 4 周期 （e） 8 周期

图 2　车外自干涂层青岛室内加速试验不同周期的宏观形态
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可能与涂层表面发生了某种程度的氧化反应（受湿

度、温度、紫外线照射等影响）有关。这些变化可能

导致涂层的表面颜色发生变化，例如氧化物的形成或

涂层成分的变化，从而显著改变其外观[36−37]。
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图 4　车外自干涂层青岛室内加速试验不同周期的

光泽度和色差
  

3.4    附着力

图 5为不同周期试样的附着力变化图。0周期

涂层的附着力为 4.67 MPa。经过 1、2、4、8个周期

的试验后，涂层的附着力分别为 3.650、3.310、3.245、

2.025 MPa，呈现逐渐降低的趋势。这一变化说明环

境谱加速试验在湿热、盐雾、紫外交替过程中，已对

涂层与基材的界面结合力造成渐进式破坏，可能是水

汽渗透至界面形成微小间隙，或污染物侵蚀导致界面

黏结作用减弱，整体结合强度随试验周期逐步衰减。
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图 5　青岛室内加速试验车外自干涂层附着力变化
  

3.5    电化学性能

车外自干涂层在环境谱加速试验 4周期后，其容

抗弧变小（图 6（a）），这表明涂层的电化学阻抗有所下

降。对于高分子树脂涂层而言，容抗弧的缩小意味着

水分子、氧气以及侵蚀性离子（如 Cl−）正通过涂层表

面的微孔和缺陷逐渐向内部渗透。这一渗透过程导

致涂层的吸水率上升、介电常数增大，进而引发涂层

电阻的下降，涂层对铝合金基材的屏蔽保护作用开始

减弱[38]。

同时，图 6（b）Bode 图显示，车外自干涂层在环境

谱加速试验 4周期后，代表涂层物理阻挡性能的低频

阻抗模值（|Z|0.01 Hz）也出现了下降。低频阻抗值的减小

直观地反映了水汽和腐蚀性介质已在涂层内部发生

扩散，增加了基材界面的渗透风险。但值得注意的是，

其下降幅度较为平缓，低频阻抗模值依然维持在较高

数量级，这表明电解质尚未在铝合金基底表面形成大

面积的导电通路，涂层整体尚未发生严重失效，仍具

有良好的防护效果[39]。 

3.6    青岛地区涂层服役寿命预测

相关分析是统计学中用于量化随机变量间关联

特性的重要方法，其核心在于通过数学指标揭示变量

间的协同变化规律。统计学的相关分析方法主要用

于研究不同随机变量之间的相互关联特性。利用数

据分析，能够判断不同数据集是否存在协同变化的规

律，包括变化方向是否一致、关联强度如何等特征。

本研究中将使用 Pearson相关性分析方法对环境试验

中涂层的老化程度和性能指标测试结果之间的相关

系数进行定量计算和评价。

 

0 1×109 2×109 3×109 4×109

0

2×109

4×109

Z'
'/（

Ω
·c

m
2 ）

Z'/（Ω·cm2）

QD-0
QD-1
QD-2
QD-4
QD-8

10−3 10−1 101 103 105
100

102

104

106

108

1010

|Z
|/（

Ω
·c

m
2 ）

Frequency/Hz

QD-0
QD-1
QD-2
QD-4
QD-8

（a） Nyquist 图

（b） Bode 图

图 6　青岛室内加速试验车外自干涂层
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Pearson相关系数[40]（r），也被称作积差相关系数，

是用于衡量 2个变量之间相关程度的统计学指标
 

r=
∑(

X−X
)(
Y−Y

)»∑(
X−X

)2(Y−Y
)2 = lXY√

lXXlYY
（5）

lXY = (X−X)2 =∑X2− (
∑X)2/n

lYY = (Y−Y)2 =∑Y2− (
∑Y)2/n

式中， ，为 X的离均

差平方和； ，为 Y的

lXY =
∑(

X−X
)(
Y−Y

)
=

∑XY−
(
∑X)(∑Y)/n

离 均 差 平 方 和；

，为 X与 Y的离均差平方和。

本研究进行 4周期环境试验，对各周期测试的厚

度变化、色差、失光率、附着力和低频阻抗模值数值

作为相关系数计算的数据源，表 5和图 7分别为各类

涂层的主要因子测试结果汇总和老化性能指标

Pearson相关系数的计算结果。
 
 

表 5　室内环境谱加速试验性能统计

Experiment period Cycle Change in thickness/μm Loss rate /% ΔE Adhesion change/MPa |Z|0.01 Hz/（Ω·cm2）

0 0 0 0 0 0 1.17×1010

1 1 37.39 23.30 1.22 −1.02 9.75×109

2 2 −7.74 17.55 4.81 −1.36 9.21×109

3 4 19.72 22.77 5.30 −1.425 6.71×109

4 8 −12.54 43.78 8.03 −2.645 9.30×108
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图 7　涂层不同指标相关性分析结果
 

为统一不同性能指标的量纲，并建立可用于寿命

评价的失效判据，本文将失光率、色差、附着力变化

率及低频阻抗模值分别作为表征涂层老化程度的关

键指标。失光率的失效阈值取 25%，色差的失效阈值

取 10，附着力变化率的失效阈值取 80%；低频阻抗模

量采用|Z|0.01 Hz=106 Ω∙cm2 作为涂层防护性能失效判

据。上述阈值综合考虑了相关标准、涂层防护机理及

工程应用要求，能够较为客观地表征涂层防护性能。

将各个主要因子进行 Pearson相关分析得到相关

系数 r值后，根据公式对 r进行归一化处理，以确定各

个主要因子对涂层寿命影响的权重 R，如式（6）所示，

并以此建立涂层性能退化与主要腐蚀影响因素关联

关系 

R=
rx

r1+ r2+ · · ·+ rx+ · · ·+ rn
（6）

式中，R为某种主要因子对涂层寿命影响的权重值，

rx 为某种主要因子的相关系数。如阻抗模值的影响

因子系数为 

RZ =
rZ

rF+ rE+ rS+ rZ
（7）

计算得到不同因子的归一后影响因子见表 6。
 

表 6　相关系数及影响因子计算结果

失光率 色差 附着力变化 低频阻抗模值

r 0.90 0.93 0.93 0.99

R 0.240 0.248 0.248 0.264
 

对车外自干涂层每周期色差、失光率、附着力及

低频阻抗模值各周期测试结果进行归一化处理，乘以

各性能相应的影响因子系数，得到涂层各周期的综合

指数。各周期失光率分别记为 s0、s1、s2、s4，失效指标

值对应的失光率记为 s5，失光率归一化计算公式为 

Sx =
s4− sx
s4− s0

（8）

各周期涂层色差变化分别记为 e0、e1、e2、e4，失效

指标值对应的色差变化记为 e5，色差变化率归一化计

算公式为 

Ex =
e4− ex
e4− e0

（9）

各周期涂层附着力变化分别记为 f0、f1、f2、f4，失

效指标值对应的附着力变化记为 f5，附着力变化率归

一化计算公式为 

Fx =
f4− fx
f4− f0

（10）

各周期低频阻抗模值分别记为 z0、z1、z2、z4，失效
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指标值对应的低频阻抗模值记为 Z5。低频阻抗模值

归一化计算公式为 

Zx =
z4− zx
z4− z0

（11）

将车外自干涂层各周期的失光率、色差、附着力

变化及低频阻抗模值分别乘以对应影响因子系数后

进行加权求和，即可得到各周期综合指数 N。综合指

数越接近 1，表示涂层状态越接近初始完好状态；综合

指数持续下降，则说明涂层退化程度不断加深。各周

期综合指数的计算公式为 

Rx =Hx×RH+Ex×RE+Zx×RZ （12）
得到各涂层的综合指数见表 7。

  

表 7　室内加速试验综合指数计算结果

Cycle Composite Index
0 1.00

1 0.77

2 0.75

4 0.63

8 0.30
 

图 8为涂层老化规律拟合曲线，综合指数随服役

时间呈单调下降趋势，并在所考察区间内表现出近似

线性变化特征。考虑到试验数据点较少，若采用高阶

模型容易引入过拟合，因此本文采用线性回归模型对

综合指数与时间的关系进行拟合。该模型具有形式

简洁、参数可解释性强、外推稳定性较好的优点，适

用于涂层中后期退化规律的寿命预测。基于测试阻

抗数据，选取线性模型作为预测模型，其数学表达

式为 

N= at+b （13）
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图 8　涂层老化规律拟合曲线

拟合结果表明，综合指数 N与时间 t满足线性关

系 N=at+b，其中 a为负值，说明涂层性能随时间增加

持续衰减。将拟合直线与失效阈值对应的综合指数

水平相交，即可反推出涂层的预测寿命。拟合参数

A、B的标准误差较小（表 8），F值较高且 P值＜0.05

（表 9），说明线性模型具有显著性和统计可靠性，能够

用于青岛地区涂层服役寿命的预测分析。
 
 

表 8　涂层老化模式拟合曲线的参数

Parameters Value Standard error
A 0.87081 0.03314

B −0.06929 0.00719

 
 

表 9　涂层老化规律拟合曲线方差分析

Data and
processing DF Sum of

squares
Mean

square
F

value
Probability>

F
Model 1 0.13801 0.13801 92.88213 0.0106

Error 2 0.00297 0.00149

In total 3 0.14098
 

使用青岛户外暴露试验 6个月、1年后的车外自

干涂层试样性能数据进行验证，性能测试结果如表 10

所示。
 
 

表 10　青岛污染海洋大气环境户外暴露试验涂层数据

均值汇总

Performance
indicator

Half a
year

Standard
deviation

One
year

Standard
deviation

Thickness/μm 261.00 33.61 238.40 33.84

ΔE 1.55 1.84 6.31 0.36

Glossiness/（°） 69.53 2.42 64.50 4.90
Adhesion/MPa 3.76 — 3.15 —

|Z|0.01 Hz/（Ω·cm2） 1.09×1010 — 1.08×1010 —
 

实际服役 6个月的涂层的综合指数计算结果为

0.82，图 8中绿色点为实际服役代表点（0.5，0.82），实

际服役 1年的测试得到的综合指数计算结果为 0.69，

实际服役 6个月、1年的综合指数均在室内加速综合

指数拟合曲线的置信区间范围内（表 11）。综上所述，

本研究所设计的多因子耦合室内加速环境谱，能够有

效模拟青岛沿海大气的真实涂层损伤历程，通过综合

指数进行寿命预测的方式可在一定程度上为动车组

涂层寿命预测提供数据支撑。
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表 11　室外加速试验综合指数计算结果

Cycle 0.5 1
Composite Index 0.82 0.69

 

4    结论

本研究北方沿海工业大气环境下轨道车辆用水

性涂层的可靠性评价，通过环境参数监测、环境谱设

计与室内加速试验，结合寿命预测模型构建，系统探

究了涂层在 C4腐蚀等级环境中的服役规律与失效机

制，主要结论如下。

1） 通过对青岛地区的环境监测，明确了青岛地区

腐蚀等级与核心驱动因素——青岛以“湿热+盐雾+紫

外”为主，为环境谱设计提供了精准依据。基于温湿

度等当量关系、污染物离子折算系数及紫外谱设计原

理，17个腐蚀循环，加速倍率控制在不超过 20倍，环

境谱设计实现“加速性”与“相关性”统一。

2） 动车组车外自干涂层在室内环境谱加速试验

与青岛户外暴露试验的性能变化分析表明，涂层性能

衰减呈现显著环境依赖性，涂层主要表现为光泽度下

降、轻微失粘，低频阻抗模值长期维持在 108 Ω·cm2 以

上；这一规律为沿海大气环境地区轨道车辆涂层选型

提供了直接指导。

3） 基于 Pearson相关性分析确定各指标权重，构

建的综合指数模型，经户外暴露数据验证，预测相对

误差≤10%。该模型可定量预测北方沿海工业大气环

境下涂层服役寿命，涂层预测寿命达 10~13年，为轨

道车辆涂层维护提供了技术支撑。
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Multi−factor coupled accelerated aging tests and life prediction of EMU
coatings in northern coastal industrial atmospheric environments
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Abstract　Addressing the issues of premature aging and failure in water−based coatings on electric multiple units within the industrial

atmospheric environments of northern coastal regions—specifically the limitations of traditional, single−factor accelerated testing in terms

of evaluation accuracy and the lack of multi−factor coupled equivalent accelerated evaluation methods—this study utilizes the C4−grade

(highly  corrosive)  polluted  marine  atmosphere  of  Qingdao  as  a  representative  scenario.  Through  environmental  factor  monitoring,  key

corrosive  elements  were  identified;  subsequently,  based  on  the  principles  of  total  enthalpy  equivalence  and  pollutant  ion  conversion,  a

coupled environmental spectrum accelerated test—integrating salt spray, humid heat, drying, and UV exposure—was designed. The study

systematically  evaluated  coating  properties  such  as  thickness,  gloss,  color  difference,  adhesion,  and  electrochemical  impedance.  By

integrating  Pearson  correlation  analysis,  a  multi−indicator  comprehensive  index  model  for  service  life  prediction  was  constructed  to

elucidate coating aging mechanisms and forecast service life. During the accelerated testing, the coatings exhibited distinct evolutionary

trends  characterized  by  a  decline  in  gloss,  a  gradual  degradation  of  adhesion,  and  a  slow  decrease  in  low−frequency  impedance.  The

developed  linear  comprehensive  index  model  demonstrated  a  relative  prediction  error  of ≤10%,  forecasting  a  service  life  of  10  to  13

years  for  the  exterior  air−drying  coatings  on  EMUs  operating  in  coastal  regions.  The  equivalent  accelerated  evaluation  methodology

established  in  this  study  effectively  balances  both  acceleration  efficiency  and  correlation  accuracy,  thereby  providing  robust  technical

support for coating selection, process optimization, and full−lifecycle management of EMU coatings in coastal atmospheric environments.

Keywords　coastal environments; EMU coatings; environmental profile; accelerated aging evaluation; service life prediction ●
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