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新能源汽车车门富锌水性环氧涂层制备与性能 
 

单 仲 1  翟智凯 2 

(1. 天津中德应用技术大学 汽车与轨道交通学院，天津 300350；2. 天津中汽测试技术有限公司，天津 300354) 

 

摘要：为解决新能源汽车车身金属部件易腐蚀问题，以水性环氧树脂为基料、锌粉为活性防锈颜料，制备富锌水性环氧涂层；

通过优化原料配比、改进制备工艺，深入探究不同因素对涂层性能影响；通过电化学工作站、盐雾试验箱、扫描电子显微镜

等设备，对镀层的耐蚀性能、微观结构、附着力、硬度等性能进行研究。结果表明，当锌粉质量分数为 80%、水性环氧树脂

与固化剂质量比为 4﹕1、添加 0.5%分散剂和 0.3%流平剂时，涂层综合性能最佳，在新能源汽车车身防护领域展现出良好应

用前景。  
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Abstract: In order to solve the problem of easy-corrosive metal parts of new energy vehicle body, waterborne epoxy 

resin as binder and zinc powder as active anti-rust pigment were used to made zinc-rich waterborne epoxy coatings. 

By optimizing the ratio of raw materials and improving the preparation process, the influence of different factors 

on the performance of the coatings were deeply explored. The corrosion resistance, microstructure, adhesion, 

hardness and other properties of the coating were studied by electrochemical workstation, salt spray test box, 

scanning electron microscope and other equipments. The results show that, when the mass fraction of zinc powder 

is 80%, the mass ratio of waterborne epoxy resin to curing agent is 4﹕1, and 0.5% dispersant and 0.3% leveling 

agent are added, the coating has the best comprehensive performance and shows a better application prospect in the 

field of new energy vehicle body protection. 
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近年来，新能源汽车产业因其环保、节能等优

势备受关注，在全球范围内呈现出迅猛发展的态 

势[1]。然而，新能源汽车的车身、底盘以及电池包

等关键部件大多采用金属材料制造。在复杂使用环

境下，如潮湿、酸雨、盐雾等，车身金属部件易发

生腐蚀，不仅会对汽车的外观造成损害[2-3]，影响其



 

 

·86·  Mar. 2026 Plating and Finishing Vol.48 No.3 Serial No.396 
 

 

美观度，更严重的是会降低车身的结构强度[4]，给

行车安全带来极大的隐患，同时还会大幅缩短汽车

的使用寿命。 

为有效解决新能源汽车金属部件的腐蚀问题，

开发高性能的防腐涂层成为了关键所在。涂层防护

作为目前应对金属腐蚀问题的常用且高效的方法，

具有施工操作简便，适用范围广泛等优点[5]，在实

际应用中不受设备面积和形状的限制，无论是大型

的车身结构，还是形状复杂的零部件，都能进行有

效的涂层防护。此外，重涂和修复的费用相对较低，

并且还可以与阴极保护等其他防腐措施联合使用，

从而构建出更为完善的防腐系统[6-7]。在众多防腐涂

料中，富锌水性环氧涂层具有优异的耐蚀性能、良

好的附着力和环保特性，在汽车、船舶、桥梁等领

域广泛应用[8-10]。其耐蚀原理主要基于锌粉的牺牲

阳极保护作用和环氧树脂的屏蔽作用。锌粉的标准

电极电位比铁更负，在腐蚀环境中，锌粉优先失去

电子被氧化，从而对金属基体起到保护作用[11]。环

氧树脂形成的连续涂膜可阻挡腐蚀介质与金属基

体的直接接触，延缓腐蚀进程[12]。 

尽管富锌水性环氧涂层在防腐领域已有一定

的应用，但目前针对新能源汽车车身防护的相关研

究仍存在一些不足之处[13-15]。一方面，现有涂层在

耐蚀性能、附着力和硬度等综合性能方面，难以完

全满足新能源汽车复杂使用环境的要求。另一方

面，在涂层制备过程中，对工艺参数和原料配比的

优化研究不够深入，导致涂层性能不稳定。部分制

备工艺还存在操作复杂[16]、成本较高等问题，生产

效率低。因此，开发高性能、稳定可靠的富锌水性

环氧涂层，对提高新能源汽车车身防护水平，推动

新能源汽车产业发展具有重要意义。 

本研究旨在通过对富锌水性环氧涂层的原料

选择、配比优化及制备工艺改进，制备出适用于新

能源汽车车身防护的高性能涂层，并通过电化学工

作站、盐雾试验箱、扫描电子显微镜等设备，从耐

蚀性能、微观结构、附着力、硬度等多个维度对涂

层进行全面且深入的研究。为新能源汽车车身防护

提供一套科学、高效且切实可行的解决方案，助力

新能源汽车产业提升产品质量，增强市场竞争力，

推动行业的可持续发展。 

1 实验部分 

1.1 实验原料 

实验选用杜邦公司生产的水性环氧树脂及水

性环氧固化剂。锌粉选用新威凌金属新材料有限公

司生产的纯度≥99%的鳞片状锌粉，平均粒径为

5 μm，比表面积为1.2 m2/g。分散剂选用迪高TEGO 

Dispers 655聚丙烯酸盐类分散剂、流平剂为迪高

TEGO Glide 410有机硅类流平剂、消泡剂则是海明

斯德谦Defom 825矿物油类消泡剂。去离子水为实

验室自制。 

基底板材采用Q235低碳钢材质，规格为50 mm 

×50 mm×2 mm。在实施涂料涂刷工序前，需依次完

成表面处理及清洁作业。首先通过喷砂工艺对板材

表面进行预处理，随后分别使用丙酮与无水乙醇去

除表面残留杂质。涂料施工环节，水性环氧富锌底

漆涂刷两遍，经此操作后，涂层总厚度达到80 μm  

左右。 

1.2 涂层制备 

在涂层制备过程中开展多组对照实验。针对锌

粉含量影响因素，设计梯度实验方案。实验所用试

剂及设备如表1所示。精确称量锌粉并按不同比例

配置，其质量分数分别设定为50%、60%、70%、80%

和90%。将相应质量的锌粉，质量比为4﹕1的水性

环氧树脂与固化剂，消泡剂和部分去离子水加入高

速分散机中。并引入富锌水性环氧涂层中助剂常规

作用阈值范围内的添加量，即0.5%分散剂与0.3%流

平剂，使各组分初步混合。随后转移至超声波分散

仪超声分散20 min后，在磁力搅拌下，缓慢加入水

性环氧固化剂，并继续搅拌10 min，保证固化剂与

其他组分充分反应。将制备好的涂料以0.3 MPa压 

表 1 实验所用试剂及设备 

Tab.1 Reagents and equipment used in the experiment 

实验材料与仪器 型号及生产厂家 

水性环氧树脂 杜邦公司 

锌粉 新威凌金属新材料有限公司 

磁力搅拌器 上海梅颖浦 85-2，中国 

超声波分散仪 KQ-500DE，中国 

电子天平 赛多利斯 ME204E，德国 

喷枪 岩田 W-71，日本 

电化学工作站 CHI660E，中国 

盐雾试验箱 YWX/Q-750，中国 

扫描电子显微镜 日立 SU8010，日本 

傅里叶变换红外 Nexus 670，美国 

差热-热重分析仪 DTG-60H 型，日本 

铅笔硬度计 QHQ，中国 

划格器 QFH，中国 
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力、20 cm距离喷涂于Q235钢试片，喷涂两遍，每遍

间隔15 min，在60 ℃温度、50%湿度下干燥24 h固

化，得到富锌水性环氧涂层试片。在涂层制备实验

中，针对水性环氧树脂与固化剂配比影响因素，设

置专项对比实验组。保持较优锌粉质量分数等条件

恒定，将水性环氧树脂与固化剂的质量配比依次设

定为3﹕1、4﹕1和5﹕1这3个梯度，通过统一规范的

工艺流程完成涂层制备，以便系统分析不同配比下

的性能差异。助剂添加量实验组则固定锌粉80%、

水性环氧树脂与固化剂质量比4﹕1，改变分散剂、

流平剂的添加量。通过相同工艺制备出未添加分散

剂、流平剂与添加0.5%分散剂、0.3%流平剂两组   

试样。 

1.3 性能测试 

1.3.1 傅里叶变换红外(FTIR)测试 

为探究环氧树脂与ZrO2混合后的官能团变化，

选用美国Thermonicolet公司Nexus 670型红外吸收

光谱仪开展傅里叶变换红外(FTIR)测试。样品制备

采用溴化钾压片法，测试区间设定在500～4 000 cm1。 

1.3.2 耐蚀性能测试 

使用CHI660E电化学工作站测试涂层的极化曲

线和电化学阻抗测试(EIS)。测试采用三电极体系，

参比电极为饱和甘汞电极(SCE)，铂片为对电极。测

试溶液为3.5 wt.%的NaCl溶液。极化曲线扫描速率

为1 mV/s。EIS的测试频率范围为102～105 Hz，扰

动电位为10 mV。 

将涂层试片放入盐雾试验箱中，按照GB/T 

101252012《人造气氛腐蚀试验盐雾试验》标准进

行盐雾试验。试验箱内温度控制为(35±2) ℃，测试

溶液为3.5 wt.%的NaCl溶液。每100 h观察一次试片

表面腐蚀情况，记录出现腐蚀现象的时间。 

1.3.3 热重(TG)测试 

采用日本岛津DTG-60H型差热-热重分析仪，通

过测量样品质量随温度变化的关系，分析涂层的热

稳定性及分解行为。 

1.3.4 微观结构观察 

使用扫描电化学显微镜观察富锌涂料的形貌。

将涂料涂覆在50 mm×50 mm×2 mm的Q235钢板表

面来观察涂层的表面形貌。将涂料涂覆在硅胶片表

面，固化后揭下，然后用液氮使涂层脆断，以观察

涂层的横截面形貌。 

1.3.5 附着力测试 

依据GB/T 92861998《色漆和清漆漆膜的划格

试验》标准，采用划格器在涂层表面划出100 个边长

为1 mm的方格，划痕穿透涂层至基体。然后，用黏

附力为(10±1) N/cm的3M 610胶带黏贴在划格区域，

用辊压装置以5 N/cm的压力辊压3次，迅速垂直拉起

胶带，观察方格内涂层脱落情况，按标准评级。 

1.3.6 硬度测试 

根据GB/T 67392006《色漆和清漆铅笔法测定

漆膜硬度》标准，使用铅笔硬度计测定涂层硬度。

从最硬铅笔(9H)开始，以45°角在涂层表面匀速划

动，速度为0.5 cm/s，长度约1～2 cm，每支铅笔划

5次，检查划痕情况，以不出现明显划痕的最硬铅笔

硬度作为涂层硬度。 

2 结果与讨论 

2.1 FTIR 分析 

通过红外测试分析发现不同锌粉含量水性环

氧富锌涂层所得到的红外谱图相似，以80%锌粉含

量下的红外谱图为例(图1)。3 650 cm1处吸收峰可

归属于涂层体系中环氧树脂未反应的羟基，

2 410 cm1处吸收峰为测试环境中CO2的干扰峰，与

涂层本身官能团关联较小。1 710 cm1处是羰基

(C=O)的伸缩振动吸收，对应环氧树脂或固化剂中

的羰基，为环氧基体的特征官能团，1 512 cm1处为

苯环骨架振动峰，因水性环氧多由双酚A型环氧树

脂制备，该峰证明了环氧基体中双酚A骨架的存在。

774 cm1处特征峰可进一步证明，水性环氧富锌涂

层中存在双酚A环氧结构，表明了涂层中环氧相的

微观结构具有规整性。 

4000 3000 2000 1000

T
 /

 %

波数/cm-1

3 650

2 410

1 710

1 512

774

 

图 1 水性环氧富锌涂层红外测试谱图 

Fig.1 Infrared test spectra of waterborne epoxy zinc-rich 

coating 

2.2 耐蚀性能分析 

不同锌粉配比涂层的极化曲线如图2所示。基

于这些曲线数据，经计算所得的自腐蚀电位(Ecorr)与
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自腐蚀电流密度(icorr)如表2所示，以便直观对比分

析各涂层的腐蚀特性参数。实验数据显示，涂层的

自腐蚀电流密度变化趋势与锌粉添加量密切相关。

随着锌粉所占比例逐步提升，自腐蚀电流密度呈现

出先降后升的趋势。当锌粉质量占比达到80%时，

自腐蚀电流密度降至1.61×107 A/cm2，达到最小值，

相较于70%锌粉含量涂层的1.66×106 A/cm2显著降

低。这一数据表明，此配比下的涂层腐蚀速率最慢，

展现出最优的耐腐蚀性能。 

 

图 2 不同锌粉含量涂层的极化曲线 

Fig.2 Polarization curves of coatings with different zinc 

powder contents 

表 2 不同锌粉含量涂层极化曲线的电化学数据 

Tab.2 Electrochemical data of polarization curves of 

coatings with different zinc powder contents 

锌粉含量/(wt.%) Ecorr/V icorr/(A•cm2) 

50 0.92 2.61×105 

60 0.64 1.81×106 

70 0.77 1.66×106 

80 0.69 1.61×107 

90 0.63 4.34×107 

 

当锌粉含量较低时，涂层中锌粉形成的导电通

路不完善，无法充分发挥牺牲阳极保护作用，导致

腐蚀电流较大[17]。而当锌粉含量过高时，锌粉容易

发生团聚现象[18]，在涂层内部形成孔隙和缺陷。这

些孔隙和缺陷为腐蚀介质提供了渗透通道，加速了

腐蚀反应的进行，使得自腐蚀电流密度增大，耐蚀

性能下降。 

图3为不同锌粉含量涂层在3.5 wt.%NaCl溶液

中浸泡不同时间后的电化学阻抗谱。在Nyquist图

中，涂层电阻特性可通过高频区域的容抗弧半径进

行表征，而涂层与基底材料界面间的电荷转移电 
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(c) Rct (d) |Z|拟合结果 

图 3 不同锌粉含量涂层在 3.5 wt.% NaCl 溶液中浸泡后的电化学阻抗谱 

Fig.3 Electrochemical impedance spectroscopy of coatings with different zinc powder contents after immersion in 3.5 wt.% 

NaCl solution
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阻，则主要体现在图谱低频段容抗弧的半径大小  

上[19]。从图3(a)可以看出，涂层均呈现出阻抗弧，说

明涂层具有防护作用。其中锌粉含量为50%的涂层

阻抗弧半径较小，耐蚀性较差，这是因为锌粉的添

加较少，涂层内部的锌粉无法形成紧密结构，影响

锌粉作为阳极牺牲。随着锌粉的加入，容抗弧半径

逐渐增大，在80%锌粉添加量时达到最大值，这是

因为此时锌粉在涂层中形成了连续且致密的导电

网络，增强了涂层的屏蔽作用和电化学保护能力。

当锌粉添加量达到90%时，容抗弧半径减小，此时

锌粉含量过高，涂层中锌粉容易发生团聚现象，从

而形成孔隙，这些孔隙会为腐蚀介质提供渗透通

道，加速腐蚀进程，导致涂层耐蚀性能下降。 

图3(b)为不同片状锌粉含量涂层的Bode图。从

图3(b)中可以看出在低频区，随着锌粉含量的增加

涂层阻抗模值在增加，在锌粉含量为80%时达到峰

值。在锌粉含量为90%时达到最低值。这说明80%锌

粉含量的涂层耐腐蚀性能最好，这也与Nyquist图得

出的结果一致。 

2.3 热重(TG)分析 

从图4中不同锌粉含量涂层的热重曲线发现，

随着温度升高，各涂层失重率逐渐增加，其中锌粉

含量为80%的涂层在中温区失重速率最慢、平台更

平稳，而50%和90%含量的涂层失重率波动较大。这

是因为80%锌粉含量时，锌粉在涂层中形成连续导

电网络，既能快速导热减少环氧树脂局部过热分

解，又能通过高温下生成的氧化锌阻隔氧气，且此

时环氧树脂与固化剂形成的致密交联网络进一步

增强了结构稳定性。锌粉含量过低时环氧树脂基体

占比高、高温下分子链易断裂，过高则因锌粉团聚

导致涂层孔隙增多、加速热量和氧气渗透，均使热 

 

图 4 不同锌粉含量涂层的热重曲线   

Fig.4 Thermogravimetric curves of coatings with different 

zinc powder contents 

稳定性下降。该结果与涂层耐蚀性测试结论一致，

证实了80%锌粉含量时涂层结构的优越性。 

2.4 盐雾试验结果 

观察图5可发现锌粉含量为50%的涂层，“X”

划痕处锈蚀严重，锈迹呈树枝状蔓延，整体腐蚀程

度深。60%锌粉含量的涂层，“X”划痕处有少量锈

迹，虽腐蚀相对较轻，但已出现腐蚀迹象。这两种

涂层由于锌粉含量较低，牺牲阳极保护作用不足，

难以有效抵御盐雾侵蚀。 

70%锌粉含量的涂层，表面部分区域出现白色

腐蚀产物，部分区域开始有轻微锈蚀，整体腐蚀程

度相对可控，当时间达到800 h时，“X”划痕处锈

蚀明显，表面腐蚀程度加深。80%锌粉含量的涂层

耐蚀性表现最佳，在300 h与500 h时试样表面基本

无明显变化，“X”划痕处也未出现锈蚀，当时间

达到800 h时，在“X”划痕边缘处试样出现少量锈

点，整体耐蚀性仍较为突出展现出良好的耐蚀性。

90%锌粉含量的涂层，初期表面整体状态较好，但

“X”划痕处在500 h时出现锈迹，且随着试验进行，

锈迹扩大、锈点面积增大，耐蚀性不如80%锌粉含

量的涂层。这是因为锌粉含量过高，可能导致锌粉

团聚，使涂层内部产生更多缺陷，加速了腐蚀介质

的渗透。 

综合盐雾试验结果可知，各涂层的腐蚀劣化程

度呈现出随测试时长递增的趋势。随着暴露时间的

不断累积，涂层表面的腐蚀损伤持续加剧。锌粉含

量为80%的涂层在整个试验过程中耐盐雾腐蚀性能

最佳，能长时间有效保护金属基体。锌粉含量过低

(如50%和60%)，牺牲阳极保护作用不足，涂层很快

被腐蚀，而锌粉含量过高(如90%)，可能因锌粉团聚

等导致涂层内部缺陷增多，腐蚀介质易渗透，耐蚀

性反而下降。 

 

图 5 不同锌粉含量涂层盐雾试验后的照片 

Fig.5 Photos of coatings with different zinc powder 

contents after salt spray test 
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2.5 微观结构分析 

通过扫描电子显微镜获取的微观图像(图6)，直

观展示了锌粉含量达80%的涂层表面及断面的微观

特征。从图6(a)中可观察到涂层表面的，锌粉颗粒的

分布虽并非绝对均匀，但整体上没有出现大面积的

团聚现象。锌粉呈鳞片状分布，且鳞片间搭接紧密，

形成连续的导电网络。局部放大后可以发现，锌粉

鳞片之间的搭接更为紧密，在环氧树脂基体中形成

了连续的导电网络。在腐蚀环境中，这种导电网络

的存在使得锌粉能够更有效地发挥牺牲阳极保护

作用。当涂层局部发生腐蚀时，锌粉可以迅速提供

电子，使周围的金属基体得到保护，从而减缓腐蚀

进程。同时，从图中也能看出涂层表面相对平整，

没有明显的大尺寸气孔、裂纹等缺陷，有效地避免

了因缺陷产生而降低涂层防护性能的情况。 

通过图6(b)可以发现锌粉与环氧涂层之间并非

简单的机械结合，而是形成了具有显著互渗特征的

过渡区域。该界面处发生的物质交融与结构整合，

有效提升了锌粉与环氧涂层之间的界面结合强度，

从而赋予涂层优异的附着性能，显著增强了其在服

役过程中的抗剥离能力。从图中可进一步观察到涂

层的厚度相对均匀，使得腐蚀介质在渗透过程中面

临相对一致的阻碍，提高了涂层整体的防护效果，

保证了涂层在不同部位的防护性能一致性。此外，

从断面结构还能看出涂层内部结构较为致密，这进

一步增强了涂层对腐蚀介质的屏蔽作用，有助于提

升涂层的耐蚀性能。 

  

(a) 不同倍率下涂层表面 SEM 图 

  

(b) 不同倍率下涂层断面 SEM 图 

图 6 锌粉含量为 80%涂层的 SEM 图 

Fig.6 SEM images of the coating with 80 % zinc powder 

content 

综合涂层表面和断面的SEM分析可知，锌粉含

量为80%的涂层在微观结构上具有明显优势。这种

结构使得涂层不仅能够充分发挥锌粉的牺牲阳极

保护作用，还能借助环氧树脂基体的屏蔽功能，有

效阻挡腐蚀介质的侵入，为涂层具备优异的耐蚀性

能、良好的附着力等综合性能提供了微观层面的有

力支撑。 

2.6 附着力测试结果 

表3汇总了不同比例的水性环氧树脂与固化剂

所制备涂层的附着力检测结果。当质量比为3﹕1

时，涂层附着力为2级。当质量比调整为4﹕1时，附

着力提升至1级，而当质量比为5﹕1时，附着力又降

为2级。 

当水性环氧树脂与固化剂以4﹕1的质量配比

进行混合时，二者得以实现充分的化学反应，进而

构建起高度致密的交联网络[20]。在此结构体系下，

涂层内部的分子间作用力显著增强，不仅使得涂层

内部的分子间作用力增强，还促使其与基体表面形

成更为牢固的结合，从而使得涂层的附着性能得到

显著提升。而当质量比为3﹕1时，固化剂相对过量，

可能会导致部分固化剂未参与有效反应，影响交联

结构的形成。当质量比为5﹕1时，固化剂相对不足，

无法使环氧树脂充分交联，导致交联密度降低，进

而使涂层附着力下降。 

综合上述实验数据与分析，基于附着力性能的

量化评估结果，将水性环氧树脂与固化剂的配比参

数优化确定为4﹕1。此配比条件下，涂层与金属基

底间形成的化学-物理复合界面结构，能够显著增强

界面结合强度，确保涂层在服役过程中保持稳固附

着状态，从而有效发挥其防腐蚀等防护功能。 

表 3 不同水性环氧树脂与固化剂质量比涂层的附着力测

试结果 

Tab.3 Adhesion test results of coatings with different mass 

ratios of waterborne epoxy resin to curing agent 

水性环氧树脂与固化剂质量比 附着力等级 

3﹕1 2 

4﹕1 1 

5﹕1 2 

 

2.7 硬度测试结果 

添加不同助剂涂层的硬度测试结果如表4所

示。未添加助剂的涂层硬度为2H，添加0.5%分散剂

和0.3%流平剂后，涂层硬度提升至3H，划痕表面无



 

 

  2026 年 3 月 电 镀 与 精 饰 第 48 卷第 3 期（总第 396 期） ·91· 
 

 

明显损伤。分散剂通过降低颜料表面自由能，促使

锌粉在涂料体系中实现均匀分散。锌粉的均匀分散

能够有效促进形成更加致密的涂层结构，减少涂层

内部的缺陷，从而提高涂层的硬度流平剂则可以改

善涂层表面张力梯度，使涂层在干燥过程中能够更

加均匀地铺展，减少表面缺陷。表面缺陷的减少不

仅提高了涂层的外观质量，还增强了涂层的硬度。

两者协同作用，显著提高了涂层的硬度和表面   

质量。 

表 4 添加不同助剂涂层的硬度测试结果 

Tab.4 Hardness test results of coatings with different additives 

助剂添加情况 硬度 

未添加 2H 

添加 0.5%分散剂和 0.3%流平剂 3H 

3 结 论 

本文围绕新能源汽车车身防护需求，对富锌水

性环氧涂层开展系统研究，探究了原料配比对涂层

性能的影响，成功制备出高性能涂层，并得出以下

结论： 

(1) 锌粉含量对涂层耐蚀性能影响显著，极化

曲线、电化学阻抗谱及盐雾试验等表明当锌粉含量

为80%时，涂层综合耐蚀性能最佳。适量的锌粉可

形成良好导电网络，与环氧树脂屏蔽作用协同，有

效抵御腐蚀介质侵蚀。 

(2) 水性环氧树脂与固化剂质量比为4﹕1时，

涂层附着力达到1级，此时交联结构最佳。添加0.5%

分散剂和0.3%流平剂可提高涂层硬度至3H。 

本研究探究了原料配比富锌水性环氧涂层性

能的影响，并发现锌粉质量分数为80%、水性环氧

树脂与固化剂质量比为4﹕1，且添加0.5%分散剂和

0.3%流平剂时涂层具有优异的耐蚀性能、良好的附

着力和较高的硬度，在新能源汽车车身防护领域具

有良好的应用前景，有望提高新能源汽车车身的耐

腐蚀性能和使用寿命。后续研究可进一步优化涂层

配方和制备工艺，探索涂层在更复杂环境下的长期

性能，以及与其他防护技术的协同应用。 
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