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摘　要：采用喷涂法在Ｑ２３５钢表面涂覆聚硅氧烷复合涂层，在重工业污染区、人口密集区、一般工

业区、乡村定居区４个２２０ｋＶ变电站大气环境中自然暴露１５个月，采用伏安法、交流阻抗法等研究其腐

蚀行为。结果表明，重工业污染区变电站的腐蚀电流密度从３．８４９５×１０－１２ Ａ／ｃｍ２增加到１５个月的

２．２５７２×１０－１０Ａ／ｃｍ２；而人口密集区变电站的腐蚀电流密度值先从１．６４０１×１０－１０Ａ／ｃｍ２降低到６个月

的５．７３６５×１０－１１Ａ／ｃｍ２，后增加到１５个月的３．９２９９×１０－１０Ａ／ｃｍ２。结合自腐蚀电位和涂层阻抗，聚

硅氧烷复合涂层在不同环境中耐蚀性顺序为：人口密集区＞乡村定居区＞一般工业区＞重工业污

染区。
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铁塔是电力高压输电线路的主要承重结构。但是，电力输电铁塔常年暴露于大气环境中，易造成铁塔腐

蚀进而对电力输电安全造成威胁［１２］。目前，铁塔钢结构以Ｑ２３５钢为主，部分钢结构采用热镀锌作为防腐蚀

层［３］。除热镀锌外，微弧氧化、表面涂覆环氧树脂和化学转换膜也被用于改善钢材的耐蚀性［４６］。

赵书彦等以环氧树脂为成膜物质，加入填料、纳米二氧化硅及聚硅氧烷偶联剂制备了纳米复合底漆并用

于电力金属防腐。通过模拟酸雨实验、浸泡实验和电化学阻抗考察了纳米复合涂层的耐腐蚀性能，证明了其

良好的耐腐蚀效果［７］。徐利民等［８］通过交流阻抗谱、人工耐老化试验、耐酸雾试验等研究了５种不同涂料配

套体系的耐蚀性、耐人工老化性和耐酸雾性。结果表明其中环氧底漆／硅氧烷面漆可为酸与地区的输变电铁

塔提供了较好的防护。由于聚硅氧烷含有特殊的Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ价键结构，能够与钢材、高分子膜（如环氧中间

漆等）表面亲水基团形成共价键，提高聚硅氧烷层与基底或其他高分子层之间的附着性，改善钢结构的耐高

低温性、耐候性、耐蚀性等［９］，聚硅氧烷薄膜的保护特性已在不同领域获得应用［１０１５］。

目前，聚硅氧烷作为输电杆塔涂层的研究通常是通过人工加速腐蚀的方法探究其耐蚀性。对聚硅氧烷

复合涂层涂装的电力装备在实际自然环境中的腐蚀行为研究较少。对此，以电力铁塔用Ｑ２３５钢为对象，采

用喷涂法将“Ｈ０６４特制环氧富锌防锈底漆＋浅灰超厚膜云铁环氧中间漆＋浅灰聚硅氧烷面漆”（简称聚硅

氧烷复合涂层）涂覆于Ｑ２３５钢表面并置于４个不同典型变电站环境中进行１５个月的自然暴露试验，采用电

化学方法对不同时间的样品进行大气腐蚀行为研究，获取自然暴露不同时间的聚硅氧烷复合涂层在腐蚀介

质中的腐蚀变化规律，为电力输电设施的寿命预测和防护具有重要的意义。

１　实　验

１．１　实验典型大气环境

选择４个典型大气环境变电站，依次为：重工业污染区（Ａ）、人口密集区（Ｂ）、一般工业区（Ｃ）、乡村定居

区（Ｄ）。图１～３为４个典型区域变电站的降水量、雨水ｐＨ值、气温。

图１　实验周期内犃、犅、犆、犇变电站降水量变化图
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图２　实验周期内犃、犅、犆、犇变电站降雨狆犎值变化图
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图３　实验周期内犃、犅、犆、犇变电站气温变化图
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重工业污染区（Ａ）、人口密集区（Ｂ）、一般工业区（Ｃ）、乡村定居区（Ｄ）个变电站的实验期间降雨总量分别

为：２２０５．５２、５１９９．０１、１９３３．４６、１９３５．９３ｍｍ。４个变电站的实验期间降雨平均ｐＨ 值分别为５．９１、６．８６、
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５．８９、６．２６。温度平均值分别为２０．４６、１９．７８、２２．４０、２１．７０℃。

重工业污染区（Ａ）环境所呈现的特点是实验期间降雨总量（２２０５．５２ｍｍ）较多，降雨的平均ｐＨ 值为

５．９１，具有雨水多、酸性强等特点；人口密集区（Ｂ）实验期间降雨总量最大为５１９９．０１ｍｍ，是其他地点降雨总

量的２倍以上，但雨水ｐＨ值为６．８６，基本维持在中性，表现出降雨量大的特点；一般工业区（Ｃ）的总降雨量

为１９３３．４６ｍｍ相对其他区域较少，但其降雨仍呈酸性，ｐＨ值为５．８９，具有降雨量少、酸性较强特点；对于乡

村定居区（Ｄ），降雨量较少，酸性较弱。

１．２　实验材料

向装有冷凝管、温度计和机械搅拌装置的烧瓶中加入１ｍｏｌ乙烯基三乙氧基硅烷，再向烧瓶中滴加３０ｍ

蒸馏水以及２ｇＨ２ＳＯ４，搅拌３０ｍｉｎ后升温到５５℃反应３ｈ，再加入适量Ｎａ２ＣＯ３搅拌２０ｍｉｎ，将反应产物

冷却至室温，转移至烧杯中，在搅拌情况下加入２０ｇＭｇＳＯ４，静置过滤得到聚硅氧烷缩聚产物
［１６］。

实验所用钢材为Ｑ２３５钢，喷砂除锈，满足国家标准ＧＢ８９２３—８８《涂装前钢材表面的锈蚀等级和除锈等

级》规定的犛ａ２．５级。Ｑ２３５钢基底的尺寸为２５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３ｍｍ，涂膜厚度的测定按ＧＢ／Ｔ１３４５２．２

的规定进行，底漆和中间漆由重庆三峡油漆股份有限公司提供。面漆使用自制的聚硅氧烷涂层。实验所用

钢材除锈后２ｈ内喷涂３层漆，底漆为８０μｍＨ０６４特制环氧富锌防锈底漆（双组分）（批号１４０７２９２９３），中

间漆为１２０μｍ灰超厚膜云铁环氧中间漆（双组分）（批号１４１１１２０８９），面漆为聚硅氧烷面漆。最后一道涂膜

完全干燥后，用耐候性良好的涂料涂覆样板背面及封边，封边宽度为５ｍｍ，样板制备完毕后将其放置在

ＧＢ９２７８规定的条件下进行状态调节。涂层自然曝露实验，取样时间从０月到１５月，以３个月为曝晒时间节

点取样。

１．３　实验过程

电化学测试采用传统的三电极体系（如图４所示），聚硅氧烷涂覆钢为工作电极（面积为１２．５６ｃｍ２），碳

棒为辅助电极，Ａｇ／ＡｇＣｌ为参比电极。采用ＰＧＳＴＡＴ３０２电化学工作站测试聚硅氧烷涂覆钢试样在质量分

数为５％的ＮａＣｌ溶液中的极化曲线和交流阻抗谱，所有电化学测试均在室温下进行。为防止噪声干扰，所

有实验均在屏蔽箱内完成。

图４　三电极体系示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑犻狀犵狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狔狊狋犲犿

待试验材料与电解液接触后，测定开路电位，当开路电位在１ｍｉｎ内变化不超过１ｍＶ 时，视为开路电

位稳定，再进行交流阻抗谱测试。交流阻抗测试频率范围为１００ｋＨｚ～１０ｍＨｚ，正弦波电位幅值为１０ｍＶ，

采用Ｚｖｉｅｗ软件处理阻抗数据，拟合等效电路。每次测量前体系预先稳定３０ｍｉｎ～６０ｍｉｎ。动电位极化测

试的扫描范围为－２００～＋２００ｍＶ，扫描速度为１０ｍＶ／ｓ。

２　结果与讨论

２．１　犜犪犳犲犾法对试样腐蚀电流密度测试结果分析

随着自然暴露周期的延长，钢片的腐蚀速率发生变化。图５是４种不同大气环境下放置于变电站的涂

敷聚硅氧烷复合涂层的试样在质量分数为５％ 的ＮａＣｌ溶液中的塔菲尔极化曲线。
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图５　实验周期内犃、犅、犆、犇变电站内试样的犜犪犳犲犾极化曲线

犉犻犵．５　犜犪犳犲犾犮狌狉狏犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲犪狋狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀狅犳犃，犅，犆犪狀犱犇犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犲狉犻狅犱

图５（ａ）为重工业污染区（Ａ）的Ｔａｆｅｌ曲线，随放置时间增加，试样腐蚀电位正移，涂层腐蚀电流密度逐渐

增加，其腐蚀电流密度值从初始值３．８４９５×１０－１２Ａ／ｃｍ２增加到１５个月的２．２５７２×１０－１０Ａ／ｃｍ２，增加６０倍。

在这阶段内水分子能更容易穿过涂层到达基体金属表面发生电化学腐蚀。反应时，碳钢阳极反应为铁失去电子

生成二价铁，阴极反应为氧得电子还原或氢离子还原（与每一次降雨ｐＨ值有关）。电化学电极反应式为：

Ｆｅ→Ｆｅ
２＋＋２ｅ－，

２Ｏ２＋ Ｈ２Ｏ ＋４ｅ
－
→４ＯＨ

－或２Ｈ＋＋２ｅ－→Ｈ２。

随着暴露时间的延长，涂层进一步被破坏。

图５（ｂ）为人口密集区（Ｂ）的Ｔａｆｅｌ极化曲线。腐蚀电位虽有波动但整体有小幅下降的趋势，涂层腐蚀电

流密度也有波动，从初始值１．６４０１×１０－１０Ａ／ｃｍ２逐渐降低到６个月的５．７３６５×１０－１１Ａ／ｃｍ２，后来又逐渐增加到

１５个月的３．９２９９×１０－１０Ａ／ｃｍ２，但整体波动较小。这表明随着暴露时间的增加，涂层抗腐蚀性能略微下降，

在整个测试过程中未出现较大的波动，涂层表现出较好的稳定性。

图５（ｃ）为一般工业区（Ｃ）的Ｔａｆｅｌ极化曲线。放置３个月后，腐蚀电位有较明显的负移。涂层腐蚀电流密

度虽有较小波动但整体有增加趋势，腐蚀电流密度从初始值５．３７１８×１０－１２Ａ／ｃｍ２增加到１５个月的３．３９１７×

１０－１１Ａ／ｃｍ２，中间９个月腐蚀电流密度达到最高９．０８４４×１０－９Ａ／ｃｍ２。这表明水分子可以较快地渗入涂

层，由于水的介电常数比较大，因此使得涂层电阻明显下降。随着放置时间增加电阻值产生波动，但保持缓

慢减小的趋势，涂层保护性能也因此而降低。

图５（ｄ）为乡村定居区（Ｄ）的Ｔａｆｅｌ极化曲线。腐蚀电位虽有波动但整体有小幅下降的趋势，只有在９个

月上升为－２０４ｍＶ。涂层腐蚀电流密度整体有增加趋势，腐蚀电流密度从初始值２．７８５０×１０－１１Ａ／ｃｍ２增

加到１５个月的１．４２５２×１０－１０Ａ／ｃｍ２，中间９个月腐蚀电流密度达到最高１．６０７５×１０－９Ａ／ｃｍ２。３个月时

聚硅氧烷涂层防护性能有所下降。随放置时间延长，电化学反应腐蚀电流密度有缓慢增加趋势，极化电阻变
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化较为平稳。由此可见，随放置时间增加，涂层防腐效果有所下降，但是防护性能仍然较好。试样放置于Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ４个变电站的极化曲线参数如表１所示。

表１　试样放置于犃、犅、犆、犇４个变电站的极化曲线参数

犜犪犫犾犲１　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪狋狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀狅犳犃，犅，犆犪狀犱犇犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犲狉犻狅犱

实验点
实验时间

月

犈ｃｏｒｒ／

（ｍＶｖｓ．Ａｇ／ＡｇＣｌ）

犫ｃ／

（ｍＶ·ｄｅｃ－１）

犫ａ／

（ｍＶ·ｄｅｃ－１）

犐ｃｏｒｒ／

（Ａ·ｃｍ－２）

（Ａ）重工业污染区

０ －６２０ ２２０ ３２５ ３．８４９５×１０－１２

３ －２５９ ３１８ ２６８ １．４８２５×１０－１２

６ －３０５ ２９０ ３０５ ６．８９９７×１０－１１

９ －３２０ ２７０ ３２３ ４．２７６３×１０－１１

１２ －３２８ ２８９ ３４２ １．７３３３×１０－１０

１５ １１７ ２９９ ２８３ ２．２５７２×１０－１０

（Ｂ）人口密集区

０ －３５２ ２９９ ２４７ １．６４０１×１０－１０

３ －１３５８ ３０８ ２７７ ８．０７３２×１０－１２

６ －５２２ ３４０ ２３５ ５．７３６５×１０－１１

９ １３４ ２９５ ２６８ ３．５７８０×１０－１２

１２ －１２５９ ２２８ ２９５ １．２４３６×１０－１１

１５ －３９２ ３３５ ３１７ ３．９２９９×１０－１０

（Ｃ）一般工业区

０ －５３３ ３４０ ２４７ ５．３７１８×１０－１２

３ －８３８ ２８９ ２３７ １．５０３２×１０－１１

６ －７８７ ２６７ ２９４ ２．６１４６×１０－１１

９ －２１７ １９５ ３１７ ９．０８４４×１０－９

１２ －７７３ ２４７ ２４１ １．４４３５×１０－１０

１５ －５６９ ２７５ ３１４ ３．３９１７×１０－１１

（Ｄ）乡村定居区

０ －４８６ ３００ ２９３ ２．７８５０×１０－１１

３ －３６２ ３１４ ３４２ ４．６８５５×１０－１０

６ －８０４ ２９５ ３１６ ６．４８１７×１０－１１

９ －２０４ ３２５ ２７１ １．６０７５×１０－９

１２ －５７４ ２２３ ３２５ １．６５６８×１０－１１

１５ －４３３ ２７２ ３１９ １．４２５２×１０－１０

２．２　交流阻抗（犈犐犛）结果分析

图６为质量分数为５％的ＮａＣｌ介质中，重工业污染区（Ａ）、人口密集区（Ｂ）、一般工业区（Ｃ）、乡村定居

区（Ｄ）等不同环境下聚硅氧烷复合涂层试样的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线。采用Ｚｖｉｅｗ软件对所得曲线进行拟合，拟合等

效电路图为图７所示，其中犚ｓ表示溶液电阻，犚ｐ表示电荷传递电阻，采用一常相位角元件ＣＰＥ来表示双电

层。拟合获得的不同试样的结果如表２所示。
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图６　实验周期内犃、犅、犆、犇变电站内试样的犈犐犛谱

犉犻犵．６　犈犐犛狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪狋狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀狅犳犃，犅，犆犪狀犱犇犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犲狉犻狅犱

图７　等效电路

犉犻犵．７　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

表２　样本放置于犃、犅、犆、犇４个站点的交流阻抗参数

犜犪犫犾犲２　犈犐犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪狋狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀狅犳犃，犅，犆犪狀犱犇犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犲狉犻狅犱

实验点 实验时间／月 犚ｓ／（Ω·ｃｍ
－２） 犙／（μＦ·ｃｍ

－２） 狀 犚ｃｔ／（Ω·ｃｍ
－２）

（Ａ）重工业污染区

０ ６．４４３９×１０５ １．９８０５×１０－４ ０．８７１７ ６．９７０５×１０７

３ －９．０７６２×１０５ １．４１４４×１０－４ ０．８２５９ ３．１３４７×１０８

６ ２．１１０３×１０３ １．５６３２×１０－４ ０．９１３２ ４．１２２７×１０６

９ －６．５８８４×１０４ ３．６３３９×１０－４ ０．８１２６ ６．６３６４×１０６

１２ －１．４２８６×１０４ ２．１９２０×１０－４ ０．８７３２ １．８１６３×１０６

１５ ２．５０６５×１０４ ４．７９８６×１０－４ ０．９８２４ ２．１６２４×１０６

（Ｂ）人口密集区

０ １．０３３１×１０５ １．１８３６×１０－４ ０．９１２５ １．９０６６×１０７

３ －６．６１８５×１０５ １．２８３０×１０－４ ０．７９００ ２．８９２６×１０７

６ －２．４６２２×１０５ １．６８２４×１０－４ ０．７８７６ １．３１９９×１０８

９ －２．８１８４×１０５ １．８８７８×１０－４ ０．７１１６ ４．７４６４×１０７

１２ －１．１３７２×１０６ ２．４１８６×１０－４ ０．６７６０ ９．８９８７×１０８

１５ １．４２６２×１０５ １．４６０５×１０－４ ０．７１６７ １．２０２１×１０８

（Ｃ）一般工业区

０ １．７６０４×１０６ ５．７１２３×１０－５ ０．８５９８ １．８４５７×１０８

３ －４．５６９１×１０５ ２．５８３７×１０－４ ０．６７７２ ３．８９４４×１０７

６ －１．２２０８×１０４ ２．７６５６×１０－４ ０．８４３８ ９．９５４７×１０６

９ －８．８６６２×１０１ ２．５６９９×１０－４ ０．９１９３ １．７１８４×１０４

１２ －３．８７５１×１０４ １．１６１２×１０－３ ０．６１８３ １．６８９３×１０６

１５ －４．９２０２×１０４ ３．３８１９×１０－４ ０．７７３８ ８．３５１０×１０６
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续表２

实验点 实验时间／月 犚ｓ／（Ω·ｃｍ
－２） 犙／（μＦ·ｃｍ

－２） 狀 犚ｃｔ／（Ω·ｃｍ
－２）

（Ｄ）乡村定居区

０ －１．５１５４×１０５ ２．２９５９×１０－４ ０．７９５４ ３．６３９５×１０７

３ －６．４３１６×１０５ ２．１７２６×１０－４ ０．５９３２ ９．９３５７×１０７

６ －１．１４７０×１０５ ２．９１１０×１０－４ ０．６８８４ ４．４０６３×１０７

９ －９．８３９８×１０５ １．８７１７×１０－４ ０．６０８８ ４．３３８１×１０８

１２ ２．９１１９×１０５ ３．７３５０×１０－４ ０．９６２４ ８．０３１４×１０６

１５ －３．０５２３×１０５ ６．７６４６×１０－４ ０．５９８４ ２．３８１７×１０７

根据图６、表２，在重工业污染区放置不同时间后的试样在质量分数为５％的ＮａＣｌ溶液中ＥＩＳ测试表明，

试样在腐蚀初期，阻抗曲线为半圆弧，均为容抗弧。这一特征表明，Ｑ２３５钢在质量分数为５％的ＮａＣｌ中性

体系中的腐蚀过程主要受电荷传递过程控制。在涂层大气暴露初期，由于涂层较厚，进行电化学反应时水分

子不易到达金属涂层界面，涂层／金属电极体系的阻抗复平面图表现为半径很大的圆弧。经过长时间暴露

后，由于涂层老化导致涂层／金属体系的阻抗谱开始偏离纯电容行为。考虑到涂层作为阻挡层对金属腐蚀产

物向溶液方向的扩散具有阻碍和抑制作用，此时涂层还具有一定的保护作用。暴露初期的阻抗值明显高于

后期的阻抗值，这与Ｔａｆｅｌ实验结果一致。暴露３个月后涂层电阻不稳定，涂层电阻在一个数量级内波动，这

可能与涂层抗腐蚀能力与涂层腐蚀介质渗透竞争有关。

对于人口密集区（Ｂ）环境下涂层试样，涂层的电化学阻抗谱变化不大，表明涂层具有良好的稳定性。电

荷转移电阻平稳在１０８数量级。这表明对ＮａＣｌ介质，涂层是一个很好的阻挡层，可有效阻挡溶液透过，保护

基体金属免受腐蚀。由此可知，聚硅氧烷涂层的高致密性隔离了ＮａＣｌ介质中腐蚀性物质进入涂层内部，有

效抑制了涂层下基体Ｑ２３５钢的腐蚀。

对于一般工业区（Ｃ）环境下涂层试样，暴露初期涂层的容抗弧半径较大，此时聚硅氧烷涂层的防护性能

较好。随着暴露时间达到３个月时，容抗弧半径减小，腐蚀速度加快，这表明此时电解质中的离子已经渗透

到基体金属表面，致使金属进一步发生腐蚀。此时涂层表面布满了均匀的针孔状起泡点，由于涂层孔隙被水

分子穿透，氧气和侵蚀性Ｃｌ－也会通过该通道而缓慢到达金属与涂层界面，因此腐蚀反应缓慢发生。总之，

聚硅氧烷涂层对站点（Ｃ）的大气腐蚀有一定的防护性。

２．３　４个站点腐蚀行为比较

金属腐蚀的本质是电化学腐蚀。通常可以使用自腐蚀电位，腐蚀电流密度以及阻抗等电化学参数判断。

一般来讲，自腐蚀电位越负、腐蚀电流密度越大、阻抗越小，样品的耐腐蚀能力越弱或者腐蚀速率越快。因

此，主要通过腐蚀电流密度和阻抗数据判断样品腐蚀程度，腐蚀电位作为参考。

图８为４个变电站放置的试样的电化学参数。分析表明，４个变电站腐蚀电位变化趋势基本相同，总体

呈现先负移后正移的现象；从腐蚀电流密度来看，重工业污染区（Ａ）和一般工业区（Ｃ）电流密度波动较大，站

点（Ｄ）电流密度随时间增加小幅上升，而站点（Ｂ）电流密度相对平稳；从ＥＩＳ极化阻抗变化来看，站点（Ａ）阻

抗变化幅度也最大，其余变电站试样阻抗变化幅度较小。

分析发现，聚硅氧烷复合涂层对Ｑ２３５钢表现出良好的防护性能。对于工厂密集区的变电站放置的试

样，由于大气中污染物较多，加速了腐蚀进程，在暴露时间较长的情况下，试样涂层防护性能显著下降；位于

乡村环境的变电站放置试样，大气污染物较少，聚硅氧烷涂层对Ｑ２３５碳钢长期保持良好防护性。防护效果

排序依次为：人口密集区＞乡村定居区＞一般工业区＞重工业污染区。

３３第６期 李　勇，等：电力输电杆塔用Ｑ２３５钢聚硅氧烷复合涂层的大气腐蚀行为



图８　不同变电站自腐蚀电位不同变电站腐蚀电流密度不同变电站

犙２３５碳钢涂层体系电阻时间关系曲线
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３　结　论

在１５个月实验周期内，４个变电站内放置的聚硅氧烷复合涂层均显示出一定的防护性能。４个不同变电站

所处的不同大气环境，造成了涂层耐腐蚀效果的差异。电化学实验结果表明：重工业污染区（Ａ）内变电站的试

样腐蚀电流密度值从初始值３．８４９５×１０－１２Ａ／ｃｍ２增加到２．２５７２×１０－１０Ａ／ｃｍ２，１５个月的时间内增加６０倍，

防腐蚀效果最差。而人口密集区（Ｂ）变电站内的试样腐蚀电流密度值从初始值１．６４０１×１０－１０Ａ／ｃｍ２逐渐降低

到６个月时的５．７３６５×１０－１１Ａ／ｃｍ２，后逐渐增加到１５个月的３．９２９９×１０－１０Ａ／ｃｍ２，在４个变电站中整体

波动最小，防腐蚀效果最好。结合自腐蚀电位和涂层电阻，聚硅氧烷涂层在不同环境中耐腐蚀性顺序为：人

口密集区＞乡村定居区＞一般工业区＞重工业污染区。
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