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A04-60氨基烘干磁漆抗霉性能研究
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摘要：目的 研究添加和未添加防霉剂的A04-60氨基烘干磁漆的抗霉性能。方法 对添加和未添加

防霉剂的A04-60氨基烘干磁漆样件进行霉菌试验，并对菌种进行分离、纯化和鉴定。采用扫描电子

显微镜（SEM）分析涂层老化、变质特征。结果 分离并鉴定出侵蚀菌种，获得了霉菌对A04-60氨基

烘干磁漆涂层的侵蚀特征。结论 添加防霉剂显著提高了A04-60氨基烘干磁漆的抗霉性能，黑曲霉

是侵蚀A04-60氨基烘干磁漆涂层的主要菌种，并造成涂层疏松，且侵蚀孔洞结构随霉菌试验时间的

增长而变得粗大。
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Study on the Anti-mildew Capability of A04-60 Amino Baking Enamel
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ABSTRACT：Objective To study the anti-mildew capability of A04-60 amino baking enamel with or without
addition of fungicide. Methods Fungus test was conducted for the samples of A04-60 amino baking enamel with or
without addition of fungicide, and separation, purification and identification of the strains were performed. Scanning
electron microscopy (SEM) observation method was used to analyze the erosion and deterioration characteristics of the
coating. Results The erosion strains were isolated and identified, and the erosion characteristics of fungi on the coating
was obtained. Conclusion Addition of fungicide could significantly improve the anti-mildew capability of A04-60
amino baking enamel. Aspergillus niger was the main erosion strain of the coating, which caused the coating porosity,
and the erosion pore structure became thicker with the prolongation of the fungus test time.
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金属的防腐措施很多，如阳极氧化、电镀、化学

镀、有机涂层等，其中有机涂层具有屏蔽、缓蚀和电化

学保护等方面的作用，且操作简单、成本较低，是迄今

为止所有防腐措施中最有效、最经济实用和应用最普

遍的方法之一[1—2]。常用的主要有环氧漆[3]、氨基漆、聚

氨酯漆、丙烯酸漆、酚醛漆和有机硅聚氨酯涂料等，且

··25



装 备 环 境 工 程 2015年4月

广泛应用在军工产品领域。涂层长霉且对涂层造成

的侵蚀破坏作用也时刻困扰着人们，相关问题国内外

已有一定的研究[4—6]。

A04-60氨基烘干磁漆因漆膜表面平整，呈半光

泽，附着力优良，并且具有耐水、耐油及耐候性能，是

现代涂料中品质优秀的品种之一，被广泛用于军用设

备的仪表、机箱、面板等要求漆膜反光较弱的各种金

属表面作保护装饰涂层[7]，但其抗霉性能稍差，影响到

其使用效果。文中以添加2-正辛基-4-异噻唑啉-3

酮（代号OIT）防霉剂和未添加防霉剂的A04-60氨基

烘干磁漆为研究对象，对比分析其抗霉能力，分离并

鉴定侵蚀菌种，并研究长霉对涂层结构的变化，研究

结果可为提高A04-60氨基烘干磁漆抗霉性能提供有

益参考。

1 试验

1.1 材料

试样分4组，每组平行试样3件，均以铝合金为基

体材料，表面经阳极氧化处理后涂覆TS70-60锌黄丙

烯酸聚氨酯底漆，外表面再涂覆A04-60氨基烘干磁

漆，其中第一、二组所用磁漆中添加了0.8%的OIT防

霉剂，第三、四组所用磁漆中未添加任何防霉剂。

试验霉菌采用GJB 150.10—1986《军用设备环境

试验方法 霉菌试验》中规定的5个菌种，即绳状青霉

（AS3.3875）、杂色曲霉（AS3.3885）、黑曲霉（AS3.3928）、

黄曲霉（AS3.3950）、球毛壳霉（AS3.4254）[8]。

试验采用的相关设备及仪器：生化培养箱

（SPX150B）、霉菌试验箱（MJ-010）、环境电子扫描电

镜（QUANTA400）、体视显微镜（SZX10）、正置微分干

涉显微镜（BX51）、专业数码成像装置（OLYMPUS

DP72）。

1.2 方法

1.2.1 霉菌试验

按照GJB 150.10—1986《军用设备环境试验方法

霉菌试验》规定的试验方法制备孢子悬浮液、对试样进

行接种和试验。其中第一组和第三组试样的试验时间

为28天，第二组和第四组试样的试验时间为56天。

试验结束后，取出试样，用肉眼观察长霉情况，同

时借助体视显微镜观察，并应用显微图像采集系统测

量和计算长霉面积。然后根据试样表面长霉情况和

长霉面积百分比，按GJB 150.10—1986规定的外观影

响的评定长霉等级，见表1。

28天和56天试验后的试样用经过酒精脱水、干

燥，喷金处理后，用QUANTA400环境电子扫描电镜

（SEM）观察试样霉菌生长旺盛处对应涂层表面的微

观侵蚀形貌。

1.2.2 菌种的分离纯化

试验28天后，用无菌棉签刮取试样表面长霉旺盛

处的霉菌，迅速将棉签轻轻点击在马铃薯葡萄糖琼脂

培养基（PDA培养基）试管斜面上，放置在生化培养箱

中28 ℃恒温培养4天。待长出菌落后，从试管斜面上

挑选单个菌落再转接到PDA培养基平板上，将平板倒

置于生化培养箱中28 ℃恒温培养3～14天，期间不断

进行菌落、菌体形态观察。若菌落、菌体不纯，混有杂

菌时，将平板上长出的菌落上的孢子，用接种针挑取

少许，再转接于PDA培养基平板上，培养3～14天，观

察菌落、菌体形态，直至菌体纯化为止。分离纯化后

共得45个PDA培养基平板，

1.2.3 菌种的鉴定

从分离纯化得到的菌种上用接种针挑取少量孢

子，以三点方法点植于查氏固体培养基平板上，然后

将其倒置于生化培养箱中28 ℃恒温培养。在培养的

第2，4，7，10，14天仔细观察菌落形态特征，并详细描

述、记录和照相。

应用载片培养法[9]观察纯菌种的个体形态（菌丝

表1 外观影响的评定

Table 1 Evaluation scheme for visible effects

长霉等级

0

1

2

3

4

长霉程度

不长霉

微量生长

轻微生长

中量生长

严重生长

霉菌生长情况

未见霉菌生长。

霉菌生长和繁殖稀少或局限，生长范围小于试样总表面积的10%，基质很少被利用或未破坏。几乎未发

现化学、物理与结构的变化。

霉菌的菌落断续蔓延或松散分布于基质表面，霉菌生长占试样总表面积的30%以下，中量程度繁殖。

霉菌较大量生长和繁殖，占试样总表面积的70%以下，基质表面呈化学、物理和结构的变化。

霉菌大量生长繁殖，占试样总表面积的70%以上，基质被分解或迅速劣化变质。
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分枝和子实体生长状态）。分离纯化的菌种分别进行

载片培养3天后，采用配有OLYMPUS DP72专业数码

成像装置的显微镜直接观察菌种的个体形态，并详细

描述、记录和照相。

根据菌落形态和个体形态的观察结果，对照《真

菌鉴定手册》[10]，鉴定霉菌种类。

2 结果与讨论

2.1 霉菌试验结果

在试验28天时取出第一、三组试样，试验56天时

取出第二、四组试样，并检查其涂层表面长霉情况。

所有试样中，基体铝合金均未出现腐蚀，试样外观上

的差别主要体现在表面涂层出现了不同程度的变色

等老化现象。

试验后，各组试样外观及长霉情况统计结果见表

2和如图1所示。添加防霉剂的第一组和第二组试样

表面生长微量菌丝，未添加防霉剂的第三组和第四组

试样表面出现了不同程度的霉变区域，且霉菌大量滋

生，并且随着霉菌试验时间的延长，试样表面菌落变

大变厚，长霉面积也明显增加，菌丝和菌落的颜色也

明显变深。

用75%的酒精去除第三组和第四组试样表面的

霉菌后，在菌落生长旺盛的涂层表面有明显的侵蚀痕

迹，其中第四组试样表面菌落生长旺盛区域对应的涂

层表面侵蚀痕迹明显深于第三组。

由表2可知，添加OIT防霉剂涂层的抗霉能力明

显优于未添加防霉剂涂层的抗霉能力。未添加防霉

剂的试样，无论是试验28天还是56天，霉菌在涂层表

图1 霉菌试验后试样外观

Fig.1 Appearance of samples after fungus test

表2 试验28，56天后试样长霉结果

Table 2 The results of fungal growth on samples after 28 d and 56 d test

试样组别

第一组

第二组

第三组

第四组

是否添加防霉剂

添加防霉剂

未添加防霉剂

试验时间/天

28

56

28

56

长霉面积百分比/%

5.0～8.5

5.5～7.5

75.6～80.3

87.8～94.6

长霉程度

微量生长

微量生长

严重生长

严重生长

长霉等级

1级

1级

4级

4级

面都大量生长，长霉等级达到4级，且试验56天试样

（第四组）长霉面积（约87.8%～94.6%）明显大于试验

28天试样（第三组）长霉面积（约75.6%～80.3%）。

上述结果表明，未添加防霉剂A04-60氨基烘干

磁漆能为霉菌生长提供较丰富的营养物质。第三组

和第四组试样试验28天时，涂层表面生长大量霉菌。

试验至56天时，长霉面积进一步增加，在此期间霉菌

菌丝不断分化，并逐渐老化，不断沉积色素，或特化成

孢子丝，产生有颜色的孢子。因此，试验56天比试验

28天的表面颜色明显加深。受霉菌的侵蚀，试件的防

护作用及清洁、美观受到严重影响。添加OIT防霉剂

的试样，霉菌生长得到有效抑制。

为提高涂层的抗霉性能，在涂料中添加防霉剂是

一种有效措施。目前得到广泛应用，且防霉效果好、

性能稳定、低毒的防霉剂主要有2，4，5，6-四氯-1，3-

间苯二腈（俗称百菌清，代号TPN）、8-羟基喹啉铜、苯

并咪唑氨基甲酸甲酯（俗称多菌灵）、2-（4-噻唑基）苯

并咪唑（俗称赛菌灵，代号TBZ）、2-辛基-4-异噻唑

啉-3-酮（代号OIT）及1，2-苯并异噻唑啉-3-酮（代号

BIT）等[11]。选择合适的防霉剂，不仅要考虑防霉剂与

涂料的互溶性、防霉剂对涂料性能的影响，还要考虑

防霉剂添加量、防霉时效、环保等因素。

2.2 菌种分离纯化与鉴定结果

从45个分离纯化的PDA培养基平板上得到2个

霉菌菌种，其中有40个平板上的霉菌菌落和菌体形态

陈丹明等：A04-60氨基烘干磁漆抗霉性能研究 ··27
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一致，属同一菌种，记为M1；另5个平板上的霉菌菌落

和菌体形态一致，属同一菌种，记为M2。M1和M2的菌

落特征分别如图2所示。载片培养3天后，在显微图

像采集系统下观察菌种M1和M2的个体特征，分别如

图3和图4所示。

依据菌种M1和M2的菌落形态特征及其个体形态

特征，经鉴定，菌种M1为黑曲霉，菌种M2为黄曲霉。

菌种鉴定结果表明，侵蚀A04-60氨基烘干磁漆的霉

菌主要是黑曲霉，黄曲霉对该涂层的侵蚀作用十分有

限。分离纯化后的菌种中未见GJB 150.10—1986中的

杂色曲霉、绳状青霉和球毛壳霉，这说明，它们不是

A04-60氨基烘干磁漆的敏感菌种。鉴定结果也验证

了敷形涂覆是黑曲霉易侵蚀的材料之一[12]。

3.3 涂层表面侵蚀形貌观察结果

去除第三组和第四组试样表面生长的霉菌，可以

发现，在菌落生长旺盛的涂层表面均有明显的黄色侵

蚀痕迹，且第四组试样的侵蚀痕迹明显比第三组试样

的深。在霉菌试验的不同时间，未添加防霉剂的

A04-60 氨基烘干磁漆涂层表面微观形貌如图 5 所

示。可以看出，霉菌试验前，涂层的表面结构非常致

密，基本看不到孔隙的存在；试验28天后涂层表面结

构已经由致密变得疏松，出现了许多细小的侵蚀孔

洞，涂层表面受到破坏；当试验56天后，涂层表面变得

凹凸不平，侵蚀孔洞的尺寸和数量增加，表面结构破

图2 菌种的菌落形态

Fig.2 Colony morphology

图3 菌种M1的个体形态

Fig.3 Individual characteristics of M1 fungus

图4 菌种M2的个体形态

Fig.4 Individual characteristics of M2 fungus

图5 未添加防霉剂的试样表面SEM微观形貌

Fig.5 SEM morphology of the specimen surface without addition of

fungicide
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坏十分明显。添加防霉剂的A04-60氨基烘干磁漆霉

菌试验56天后的表面微观形貌如图6所示。局部区

域虽出现了部分破损，但涂层整体仍保持致密、均匀，

其受损程度远不及未添加防霉剂霉菌试验28天后的

情况。由此可知，霉菌在涂层表面的生长，大大促进

了涂层的变质、老化过程。霉菌对涂层的侵蚀在微观

结构上，主要表现为表面破损以及侵蚀孔洞的出现。

防霉剂的添加，能有效阻止霉菌对有机涂层的侵蚀。

试验结果同时也表明，霉菌从孢子萌发，到破坏

涂层，需经过一段较长时间。在前28天的试验时间

内，首先经历孢子萌发、菌丝利用涂层表面中容易利

用的营养物质进行快速生长的过程，期间对涂层结构

的影响并不十分明显。随着试验时间的延长，霉菌开

始不断降解涂层内的高分子结构，对涂层结构造成越

来越明显的破坏。

3 结论

1）A04-60氨基烘干半光磁漆在霉菌的侵蚀下，

涂层表面结构由致密变得疏松多孔。随着试验时间

从28天延长至56天，涂层表面结构再由疏松多孔变

成许多侵蚀孔洞。试验期间霉菌在不断分解涂层，造

成涂层表面结构的破坏。

2）侵蚀A04-60氨基烘干半光磁漆的霉菌主要是

黑曲霉。在A04-60氨基烘干半光磁漆制作过程中添

加适量OIT防霉剂可显著提高其抗霉能力。

3）从霉菌对涂层的侵蚀过程看，28天试验时间还

不足以表现出霉菌对试样的破坏或影响，但基本能判

断试样的长霉程度，而要评价长霉对试样造成的物理

或化学影响，试验时间需要延长至56天或更长。
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图6 添加防霉剂的试样试验56d后表面SEM微观形貌

Fig.6 SEM morphology of the specimen surface with addition of

fungicide after 56 d test
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