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摘要：针对海洋大气环境，开发了具有高耐候性的有机涂层体系，该涂层体系包括底漆和面漆。通过分

析，确定了涂层体系的基本结构。通过综合性能测试，探讨了树脂玻璃化温度（t
g
）和各组分对涂层性能的影

响。测试结果表明，该涂层体系具有良好的环境适应性，各项性能均能满足海洋大气环境下防腐漆的要求。
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Development of Corrosion Preventive Coating for Marine Atmosphere

ZHANG Yan，LI Ying，XI Yu-sheng，LI Ji-hong
（No.59 Research Institute of China Ordnance Industry，Chongqing 400039，China）

Abstract：Coating system with excellent weathering performance was developed for marine atmosphere, which included
primer and top coating. The structure of the coating system was determined through analysis. The influence of vitrification
temperature of resin and technical parameters on coating performance was discussed based on comprehensive performance tests.
The results showed that the coating system has excellent environmental worthiness, can meet the application requirement of marine
atmospheric environment.
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海洋大气环境是腐蚀能力最强的大气环境，具

有高盐、高湿、雨水多、紫外线辐射强等特点，易使防

腐漆膜老化，产生起泡、脱落、粉化、开裂等现象，从

而不能有效隔绝有害成分的侵入，导致金属类基材

严重腐蚀。根据海洋大气环境的特点，防腐涂层应

设计成由高防腐性底漆和高耐候性面漆组成的涂层

体系。

1 涂层体系的设计

海洋大气环境对有机涂层的影响主要体现在光

老化和氯离子穿透，因此在设计涂层体系时重点考

虑光和氯离子的影响。把涂层体系设计成双层结

构，即底漆和面漆，可同时满足不同的性能要求。
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底漆树脂要求对基材附着力大，且成膜致密，以

便有效阻隔氯离子的穿透，在腐蚀介质作用下持久

发挥防护作用

[1]

。氯聚醚树脂形成的漆膜致密，水和

氧的渗透率极低，且对基材附着力大，一般情况下不

会水解，能在海水等腐蚀介质中持久发挥作用

[2—5]

。

用氯醚树脂改性环氧树脂，可降低其热塑性，增强耐

溶剂性，进一步提高附着力和机械性能。这两类树

脂在成膜过程中能形成互穿网络结构，使两者的特

性得到更充分的发挥，从而获得致密、机械性能优良

的漆膜。

光老化是在海洋腐蚀环境中引起面漆老化的重

要原因之一，易导致面漆漆膜变色、粉化、龟裂，减弱

漆膜对腐蚀介质的屏蔽作用，使其丧失装饰性和防

护性等功能

[6—7]

。因此，在选择面漆成膜树脂时，要

求其成膜物必须具有较强的抗紫外线辐射能力；同

时，由于海洋服役环境具有盐雾重和湿度高等特点，

面漆还必须具有高耐候特性。

具有适当玻璃化温度（t
g
）的脂肪族丙烯酸聚氨

酯成膜树脂体系和氟树脂体系在紫外光区无大的

吸收峰，能够抵御紫外线的降解，满足海洋腐蚀环

境下面漆的使用要求。但是，氟树脂成膜物体系的

表面张力小

[8]

，漆膜的重涂性差且价格昂贵；而脂肪

族丙烯酸聚氨酯具有优良的耐水性、耐油性、耐化

学药品性和机械物理性能，有助于提高涂层的防腐

性能

[9—10]

。

根据上述分析，本涂层体系采用氯醚树脂改性

的环氧树脂制备富锌底漆，脂肪族丙烯酸聚氨酯树

脂作为面漆。

2 涂层体系的制备

2.1 底漆的制备

1）原料包括环氧树脂E-20和E-44、氯醚树脂

MP35、树脂HCPE、ARADUR125-3聚酰胺树脂、纳米

锌粉、氧化锌、CP52增塑剂、二甲苯、JTY-1颜料分散

助剂、NDZ201颜料分散助剂、866流动助剂、5400流动

助剂。

2）制备工艺：按氯醚改性环氧树脂体系配方对

原料进行称量，并倒进反应容器里，加入一定量的溶

剂，在搅拌条件下加热至80 ℃，保温至反应容器中

成膜树脂体系完全溶解，变成无色透明物质为止，调

整树脂固体分至50%（质量分数）左右，出料、过滤后

待用。按照颜基比为2.0～2.5的要求，精确称量氯

醚改性环氧富锌防腐底漆的颜填料和助剂，并用高

速分散机搅拌混合均匀，再在多用途高速球磨机中

进行研磨，直到原漆细度小于50 μm为止。

2.2 面漆的制备

选择甲基丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸羟丁酯、丙烯

酸异辛酯、丙烯酸己内酯，在引发剂的作用下，采用

同步滴加法进行聚合反应，通过测定酸价控制反应

历程。为使合成的丙烯酸树脂玻璃化温度控制在设

计参数以内，并控制成膜树脂的成本，将丙烯酸树脂

合成为两种不同 t
g
的树脂，再按比例混合，制备出综

合性能好的面漆成膜树脂体系。合成高 t
g
丙烯酸树

脂时，选择甲基丙烯酸甲酯、羟辛酯、丁酯和丙烯酸

等单体；合成低 t
g
丙烯酸树脂时，选用少量的甲基丙

烯酸甲酯和丙烯酸、适当的羟辛酯、大量的异辛酯、

己内酯等单体。制备出的4种不同 t
g
的成膜树脂主

要性能参数见表1。

3 性能测试

3.1 底漆性能测试

称取一定量的原漆，按与原漆质量比5∶1加入

ARADUR125-3固化剂，混合均匀，再用专用稀释剂

稀释至喷涂黏度，在一定喷涂压力下喷涂，漆膜厚度

控制在30～50 μm，在室温下自然放置24 h，或加热

到100 ℃保持30 min。将制备好的试板，先进行漆

膜厚度测试，然后在室温下放置7天，进行性能测

试，结果见表2。

表1 树脂的参数值

Table 1 Parameter value of the resin

树脂编号

1

＃

2

＃

3

＃

4

＃

玻璃化温度/℃

<20

39.2

28.8，87.3

<20

软化点/℃

118.9，151.7

142.7，167.7

169.4

羟基值/mg

136

102

121

92

酸价/mg

3.1

3.7

4.2

4.7

注：羟基值和酸价都按每克树脂所含KOH的质量计。
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由表2可见，由氯醚改性环氧树脂的成膜体系、

锌粉、填充料和助剂组成的配方，经研磨制备出的高

防腐性底漆，其漆膜的物理化学性能均满足海洋环

境下防腐底漆的各项性能要求。

3.2 面漆性能测试

利用合成的不同 t
g
树脂，进行梯度 t

g
设计。通过

物理混合改性，配制成成膜树脂基料，适量添加各种

颜料、助剂后，先进行高速预分散，分散均匀后，再倒

入研磨设备中进行研磨分散，用刮板细度计测细度，

直至漆液细度低于30μm。出料后，在已喷涂氯醚

改性环氧富锌底漆的试板上喷涂，完成试板制备。

对制备的试板，按照相关测试方法进行测试，结

果见表3。

表2 氯醚改性环氧富锌防腐底漆漆膜性能测试

Table 2 Performance tests of epoxy zinc-rich prime coatings modified by vinyl chloride-ethyl ether resin

检测项目

漆膜颜色及外观

附着力

柔韧性

耐冲击性

铅笔硬度

耐水性

耐盐水性

耐人造海水性

耐湿热性

耐盐雾性

耐柴油性

耐汽油性

耐碱性

耐酸性

测试条件

（40±1）℃，1000 h

3%（质量分数）NaCl溶液，1000 h

1000 h

1000 h

1000 h

0

＃

柴油，24 h

90

#

汽油，24 h

（55±1）℃，4 h

24 h

测试方法

目测

GB/T 9286

GB/T 1731

GB/T 1732

GB/T 6739

GB/T 5209

GB/T 1763

GB/T 1763

GB/T 1740

GB/T 1771

GB/T 9274

GB/T 9274

JB/Z 111

JB/Z 111

测试结果

平整，光滑，灰色

0级

1 mm

50 cm

HB

不起泡，不生锈，轻微变色

不起泡，不生锈，轻微变色

不起泡，不生锈，轻微变色

1级

不起泡，不生锈，不起皱

不起泡，不脱落，轻微变色

不起泡，不脱落，轻微变色

不起泡，不发黏，轻微变色

不起泡，不发黏，轻微变色

表3 耐海水漆试板性能测试结果

Table 3 Seawater resistance testing result of the coating plate

检测项目

漆膜颜色及外观

附着力

柔韧性

耐冲击性

铅笔硬度

耐水性

耐盐水性

耐人造海水性

耐湿热性

耐盐雾性

耐光老化性

耐柴油性

耐汽油性

耐碱性

耐酸性

测试条件

（40±1）℃

3%（质量分数）NaCl溶液

480 h

0

＃

柴油

90

#

汽油

（55±1）℃

测试方法

目测

GB/T 9286

GB/T 1731

GB/T 1732

GB/T 6739

GB/T 5209

GB/T 1763

GB/T 1763

GB/T 1740

GB/T 1771

GB/T 1865，GB/T 1766

GB/T 9274

GB/T 9274

JB/Z 111

JB/Z 111

性能

平整、光滑，符合色板要求

0级

1 mm

50 cm

2H

1000 h

1500 h

1500 h

1级

1000 h

1000 h

24 h

24 h

4 h

24 h
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3.3 氯醚树脂与环氧树脂的相容性测试

用韧性最好的 3种环氧值的环氧树脂E-20，

E-42，E-44对氯醚树脂进行改性前，首先对3种环氧

树脂与氯醚树脂进行相容性试验，结果见表4。

3.4 固化剂影响测试

环氧树脂的固化剂种类很多，综合考虑底漆的

活化期、机械性能和防腐性能，选用聚酰胺类固化剂

进行实验。采用了4种牌号的聚酰胺进行研究，对

比其对涂膜性能的影响，结果见表5。

作为面漆的固化剂，应具有良好的溶解性、相

容性和反应活性。在树脂与其混合后，施工时限能

够满足生产要求，保障必要的干燥速度和贮存稳定

周期。目前，丙烯酸聚氨酯漆的固化剂品种较多，

根据面漆在海洋大气环境中的使用要求，选用耐候

性能优异且不易粉化变色的脂肪族异氰酸酯作为

固化剂，并对面漆的 3种固化剂（其牌号分别为

N75，HDT-90和 3390）进行了涂层性能测试，结果

见表6。

4 结果与讨论

4.1 环氧树脂环氧值对性能的影响

在氯醚改性环氧富锌防腐底漆中，环氧树脂的

环氧值对其性能有重要影响。当不同当量的环氧树

脂与酰胺基发生交联反应时，生成不同性能的分子

结构，性能差异特别大。若用这些大分子环氧树脂

与多胺反应，会形成体型分子结构。

因此，要制备出漆膜性能好的防腐底漆，就必须

对成膜物用的环氧树脂进行改性，才能达到防腐涂

层的要求。实验中选择了韧性最好的3种环氧值的

环氧树脂E-20，E-42，E-44进行氯醚树脂改性。

4.2 氯醚树脂与环氧树脂相容性的影响

由表4可以明显看出，环氧树脂E-42和E-44与

氯醚树脂相容性较好，而E-20环氧树脂与氯醚树脂

比例小时，出现不相容现象。当两者比例相等时，样

品存放7 d出现分层，但当环氧树脂所占的比例较大

时，两者相容性较好。此外，试验中发现，添加了两

种环氧树脂的底漆均稳定好，不分层，且漆膜透明。

4.3 固化剂的影响

由表5可以看出，聚酰胺树脂ARADUR125-3固

化剂的综合性能最佳，因此选用ARADUR125-3聚

酰胺树脂作为改性环氧树脂成膜体系的固化剂。

由表6可以看出，HDT-90固化剂的固化硬度

高、耐水性佳、使用效果最好。因此，选用HDT-90

脂肪族异氰酸酯作为面漆的固化剂。同时，进一步

的实验结果表明，随着固化剂HDT-90用量的增大，

面漆耐水性增加，柔韧性降低，硬度增大。结合各方

表4 氯醚树脂与环氧树脂的相容性试验

Table 4 Compatibility test between vinyl chloride-ethyl ether

resin and epoxy resin

环氧

树脂

E-20

E-42

E-44

9∶1
不相容

相容

相容

7∶3
不相容

相容

相容

5∶5
7 d分层

相容

相容

3∶7
相容

相容

相容

1∶9
相容

相容

相容

m（氯醚树脂）∶m（环氧树脂）

表5 不同聚酰胺树脂对涂膜性能的影响

Table 5 Influence of different polyamide resin on performance of

coatings

涂层

性能

柔韧性

附着力

耐水性

650

差

好

好

ARADUR125-3

好

好

好

651

好

好

一般

315

优异

优异

一般

聚酰胺树脂

表6 脂肪族异氰酸酯种类对涂层性能的影响

Table 6 Influence of different aliphatic isocyanate on the

performance of coatings

涂层

性能

干燥速度

硬度

耐水性

N75

慢

较软

一般

3390

一般

较硬

好

HDT-90

快

硬

好

脂肪族异氰酸酯
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面的性能要求，经过多次试验，确定固化剂HDT-90

与丙烯酸树脂的羟基值与异氰酸酯之比为（1.05～

1.15）∶1较好。

5 结论

1）要获得适应海洋环境的防腐底漆树脂体系，

必须采用适当环氧值的环氧树脂，用适量的氯醚树

脂改性，而且固化剂和防腐颜料的选择对漆膜的机

械性能、物理化学性能和综合耐腐蚀性能有重要影

响。同时，氧化锌能提高氯醚树脂在高温下的稳定

性，而且具有化学防腐颜料的功能。

2）选择甲基丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸羟丁酯、

丙烯酸异辛酯、丙烯酸己内酯，先采用同步滴法聚

合出高、低两种不同 t
g
的树脂，再按比例混合，可制

备出综合性能好的耐候性面漆成膜树脂体系；用牌

号为HDT-90的脂肪族异氰酸酯作为面漆的固化

剂，干燥速度快，可获得硬度、耐水性、耐腐蚀性等

方面性能优异的漆膜。
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气膜长度约为狭缝高度的10.2～11.3倍，与 300～

400 mm壁面温度较低的区域相对应。

4）狭缝高度和重叠长度一定，主流速度低于30

m/s时，冷却气膜长度随主流速度的增加逐渐延长；

主流速度为30～40 m/s时，冷却气膜长度几乎不变，

不再受主流速度的影响。

参考文献：

[1] WAITZ I A，QiU Y J，MANNING T A，et al. Enhanced Mixing

with Streamwise Vorticity[J]. Prog Aerospace Sci，1997，33：

323—351.

[2] 张靖周，李立国，高潮，等. 波瓣喷管红外抑制系统的实

验研究[J] . 航空动力学报，1997，12（2）：212—214.

[3] 林文光. 舰用燃气轮机排气红外抑制方案探讨[J]. 船舶

工程，1993（3）：51—55.

[4] 王晓岛. 引射器/扩压器型红外抑制装置三维湍流场及热

辐射场数值研究[D]. 上海：上海交通大学，1991.

[5] 杜朝辉，钟芳源. 船用燃气轮机排气红外抑制装置的流

动分析[J]. 船舶工程，1995（6）：25—28.

[6] 周绍荣，杜朝辉，陈汉平. 舰船排气系统红外抑制装置的

湍流场及温度场分析[J]. 红外与毫米波学报，2000（2）：

134—138.

[7] 柯峰. 开口后台阶引射及窄宽度二维台阶绕流的湍流非

定常特性实验研究[D]. 上海：上海交通大学，2007.

[8] 马会民，陈汉平，苏明，等. 三维引射流动数值模拟及紊

流模型选择[J]. 上海交通大学学报，2006，40（2）：326—

330.

������������������������������������������������������������

··78


