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无溶剂耐温耐磨环氧涂料的研制及性能研究
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[摘　 要] 　 针对 １５０ ℃高温条件下活塞对磨造成的蒸汽管道内壁腐蚀磨损问题ꎬ以无溶剂环氧树脂体系为基础ꎬ
通过填料、助剂筛选和配方设计ꎬ研制出了适用于蒸汽管道内壁、综合性能良好的耐温耐磨环氧涂料ꎮ 涂层采用

Ｅ ￣０３１脂环族环氧树脂和 Ｊ ￣ １２９ 酚醛环氧树脂共混改性树脂体系ꎬ选择聚四氟乙烯作为润滑填料ꎬ研究了其不同粒

径及用量对涂层耐磨性能的影响ꎬ发现粒径为 ２ μｍ 的聚四氟乙烯粉末用量为 ７％(质量分数ꎬ下同)时ꎬ涂层的耐

磨性更好ꎮ 同时通过筛选硅烷偶联剂并进行性能研究ꎬ确定了 ＫＨ￣５６０ 的最佳用量为 １.５％ꎬ最终制备出满足使用

要求且综合性能良好的无溶剂耐温耐磨环氧涂料ꎮ
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０　 前　 言

随着机械工业的不断发展ꎬ对工程材料、机械构件

的服役要求不断提高ꎬ材料表面的腐蚀磨损问题也日

益突出ꎬ成为机械设备零部件失效的主要形式之

一[１－３]ꎮ 涂层作为解决设备腐蚀及磨损问题最有效的

防护手段之一ꎬ也存在着材料功能性不足、环境耐受性

和耐久性较差等问题ꎬ因此提高防护涂层的综合性能

以适应日愈严苛的服役工况ꎬ成为了当下机械工业领

域涂层防护的研究重点[３ꎬ４]ꎮ 随着环保法规的不断加



９３　　　
严ꎬ传统的溶剂型涂料制备及涂装过程中溶剂挥发造

成的空气污染严重危害人体健康ꎬ已逐渐被水性体系、
无溶剂体系、高固体分体系等环保性涂料所替代[５－８]ꎮ

本工作针对 １５０ ℃条件下气压传动系统中活塞对

磨造成的蒸汽管道内壁腐蚀磨损问题ꎬ设计了以无溶

剂改性环氧树脂为基体ꎬ聚四氟乙烯为润滑填料ꎬ磷酸

锌、三聚磷酸铝为防锈颜料及其他功能助剂组成的无

溶剂环氧涂料ꎬ优选无溶剂型脂环族环氧树脂与酚醛

环氧树脂复配ꎬ研究其最佳复配比例ꎬ采用低表面能聚

四氟乙烯粉末作为耐温润滑填料ꎬ添加 ＫＨ￣５６０ 硅烷偶

联剂配合润湿分散剂以增强聚四氟乙烯颗粒与环氧树

脂的界面粘结ꎬ制备出耐温性及耐磨性良好的无溶剂

环氧涂料ꎮ

１　 试验部分

１.１　 试验主要原料及设备

无溶剂脂环族环氧树脂 ( ＴＨ５２０、 ＴＨ５００ꎻ Ｐ５６ꎻ
Ｅ ￣０３１)、酚醛环氧树脂( Ｊ ￣ １２９)、聚四氟乙烯 ＰＴＦＥ 粉

末(粒径为 ２μｍ、７μｍ)、固化剂(Ｄ３６５０)、磷酸锌、三聚

磷酸铝、润湿分散剂(ＤＩＳＰＯＮＥＲ ９２５０、９０４Ｓ、９１０)、增
稠剂(有机土ꎻＪ￣６８８、ＡＷ￣９０７、ＲＹＣ)、消泡剂(ＤＩＳＰＯＮ￣
ＥＲ ６８００)、ＫＨ￣５６０ꎮ

ＷＤＷ￣５ 型万能试验机、篮式砂磨机、高速搅拌机、
ＭＸＤ￣ ０２ 型摩擦系数仪、ＬＳＡ ６０ 型水接触角测量仪、
ＤＨＧ￣９０７０Ａ 型鼓风式烘箱、Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ＨＲ ￣ ２ 型旋转流

变仪、热流型差示扫描量热仪、热重分析仪、ＴＡＢＥＲ
５１３５ 型磨耗试验机等ꎮ

１.２　 涂料配方设计及制备

由于涂层长期服役温度达到 １５０ ℃ꎬ且在运行时

与活塞杆之间存在较为严重的磨损问题ꎬ故要求设计

的涂层具有强度高、韧性好、耐蚀性好、耐热老化性好、
耐磨性好等特点ꎬ考虑设计以脂环族环氧树脂为主ꎬ酚
醛环氧树脂为辅的共混改性树脂体系ꎬ脂环族环氧树

脂因其环氧基团在碳环上交联后分子密度更高而可提

供更高的强度和耐介质性能ꎻ酚醛环氧树脂的耐温性

和柔韧性较好ꎬ极性基团与金属基材的附着力更高ꎬ二
者复配后可提高材料的韧性和附着力[９]ꎮ 同时ꎬ优选

高润滑填料聚四氟乙烯降低涂层表面能ꎬ减少涂层表

面摩擦系数ꎬ从而提升涂层的耐磨损性能[１２ꎬ１３]ꎮ 另外ꎬ
以磷酸锌和三聚磷酸铝复配作为防锈颜料ꎬ可进一步

提升涂层的耐腐蚀性能ꎮ 综上所述ꎬ无溶剂耐温耐磨

环氧涂料配方设计见表 １ꎮ

表 １　 无溶剂耐温耐磨环氧涂料配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ￣ ｆｒｅｅꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ￣
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ ￣ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ

组分 种类 成分 ｗ /％

成膜树脂 改性环氧树脂 ５３~５４

磷酸锌 ３~４.５

三聚磷酸铝 ３~４.５

甲
聚四氟乙烯 ２.５~１０

颜填料 ＫＨ￣５６０ ０.１~０.２

分散剂 ０.１~０.２

消泡剂 ０~０.３

增稠剂 １~１.３

乙 固化剂 胺类固化剂 甲 ∶ 乙(质量比)＝ １００ ∶ １３~１４

涂料的制备工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 涂料制备工艺流程
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ

先将颜填料与树脂混合ꎬ加入分散剂、增稠剂进行

研磨ꎬ研磨过程中逐步加入消泡剂ꎬ研磨至规定细度

后ꎬ加入硅烷偶联剂对漆料进行分散ꎬ分散过程中视情

况加入消泡剂ꎬ最后过滤封装ꎮ

１.３　 涂料及涂层性能测试

在氮气保护下以不同升温速率对试样进行 ＤＳＣ 扫

描ꎬ扫描范围为 ２５~３５０ ℃ꎬ氮气流量为 ５０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ涂
层试样按照 ＧＢ / Ｔ ９２７１－２００８“色漆与清漆 标准试板”
要求制备ꎻ涂层性能测试按照相关标准进行:柔韧性参

照 ＧＢ / Ｔ １７３１－１９９３“漆膜柔韧性测定法”ꎬ拉开法测附

着力参照 ＧＢ / Ｔ ５２１０－２００６“清漆和色漆 拉开法附着力

试验”ꎬ划格法测附着力参照 ＧＢ / Ｔ ９２８６－１９９８“清漆和

色漆 漆膜的划格试验”ꎬ硬度参照 ＧＢ / Ｔ ６７３９ － ２００６
“色漆和清漆 铅笔法测定漆膜硬度”ꎬ拉伸强度参考

ＧＢ / Ｔ ２２８.１－２０１０“金属材料 拉伸试验 第 １ 部分:室温

试验方法”ꎬ弯曲强度参考 ＧＢ / Ｔ ２３２－２０１０“金属材料

弯曲试验方法”ꎬ磨耗质量参照 ＧＢ / Ｔ １７６８－２００６“色漆

和清漆 耐磨性的测定 旋转橡胶砂轮法”ꎬ水接触角参

照 ＧＢ / Ｔ ３０６９３－２０１４“塑料薄膜与水接触角的测量”ꎬ
摩擦系数参照 ＧＢ １０００６－１９８８“塑料薄膜和薄片摩擦

系数测定方法”ꎬ耐液体介质参照 ＧＢ ９２７４－１９８８“色漆
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和清漆 耐液体介质的测定”ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 改性环氧树脂复配比例及性能

首先筛选了 ４ 款脂环族环氧树脂ꎬ采用同一种常

温固化剂进行固化制样ꎬ对其力学性能进行对比分析ꎬ
基本性能测试结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 脂环族环氧树脂性能测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｉｃｙｃｌｉｃ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ

树脂型号 ＴＨ５２０ ＴＨ５００ Ｐ ￣５６ Ｅ ￣０３１

柔韧性 / ｍｍ ５ ３ ４ ３

附着力 / ＭＰａ １２.６４ １１.２４ １０.５８ １４.２１

硬度 ５ Ｈ ４ Ｈ ４ Ｈ ５ Ｈ

拉伸强度 / ＭＰａ ４２.６１ ５６.２７ ３９.２４ ５８.４２

弯曲强度 / ＭＰａ ５１.３４ ４３.２７ ３８.９３ ５６.２５

磨耗质量 /
(ｍｇ１ ０００ ｒ－１)

３０.４ ５６.３ ４２.４ ３１.５

耐热性 /
(１５０ ℃ꎬ５ ｄ)

附着力
无明显变化

附着力
无明显变化

附着力
无明显变化

附着力
无明显变化

耐酸性 / [１０％(质
量分数)Ｈ２ＳＯ４ꎬ
１５０ ℃ꎬ１０ ｄ]

涂层无变化 涂层无变化 涂层无变化 涂层无变化

耐碱性 / [１０％(质
量分数)ＮａＯＨꎬ
１５０ ℃ꎬ１０ ｄ]

涂层无变化 涂层无变化 涂层无变化 涂层无变化

　 　 注:以上树脂均采用 Ｄ３６５０ 固化剂进行固化ꎬ配比根据环氧值与活
氢当量计算得出ꎮ

从表 ２ 中可以看出ꎬ脂环族环氧树脂体系固化后

的理化性能均较好ꎬ满足涂层设计的基本要求ꎬ但相对

而言ꎬＥ￣０３１ 树脂固化后的涂层相比于其他树脂体系综

合性能更佳ꎬ故优选 Ｅ ￣ ０３１ 树脂作为主体树脂之一ꎮ
考虑到该树脂涂层与基材附着力不高ꎬ另选择与脂环

族环氧树脂体系相容性好、耐温性好且与基材附着力

高的酚醛环氧树脂 Ｊ￣１２９ 与其进行复配ꎬ并对不同复配

比例的树脂涂层性能进行了对比评价ꎬ其结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 不同 Ｅ￣０３１ / Ｊ ￣１２９ 复配比例树脂涂层性能测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ ￣０３１ ａｎｄ Ｊ ￣１２９ ｒｅｓｉｎ

Ｅ ￣０３１ /
Ｊ ￣ １２９
质量比

附着力 /
ＭＰａ

柔韧性 /
ｍｍ 硬度

拉伸强
度 / ＭＰａ

弯曲强
度 / ＭＰａ

磨耗质量 /
(ｍｇ１ ０００ ｒ－１)

１ ∶ １ １６.３５ ３ ６ Ｈ ４６.３６ ３８.１５ １４.２０

２ ∶ １ １７.２５ ３ ５ Ｈ ５４.５８ ４３.５８ ２４.２０

３ ∶ １ １８.２６ ３ ５ Ｈ ６３.８７ ６１.８５ ２２.１０

４ ∶ １ １６.３５ ３ ５ Ｈ ５７.２６ ５６.７９ ２７.２４

５ ∶ １ １６.３５ ３ ５ Ｈ ５６.２４ ４６.３７ ３０.１５

从表 ３ 中可以看出ꎬ酚醛环氧树脂的加入对原树

脂涂层的性能有明显的增强作用ꎬ有效提升了复配树

脂涂层的综合力学性能ꎮ 当二者复配比例为 ３ ∶ １ 时ꎬ
复配树脂涂层与基材的附着力更好ꎬ拉伸强度与弯曲

强度更高ꎬ虽然对树脂涂层耐磨性的提升不是最佳的ꎬ
但在可接受范围内ꎬ后续可通过添加润滑填料进一步

提升涂层的耐磨性ꎮ
考虑到 ２ 种树脂的耐热性有一定差异ꎬ对复配后

树脂的耐热性进行了热失重分析(ＴＧＡ)ꎬ其结果如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ随温度上升ꎬ复配树脂出现了 ２ 个

较明显的热失重峰ꎬ２８８.０２ ℃为第一阶段的热失重峰ꎬ
该阶段失重率达到 ６４.２４％ꎬ分子主体结构发生热分解ꎬ
４４８.２６ ℃为第二阶段的热失重峰ꎬ该阶段树脂失重率

达到 ３２.１７％ꎬ最后残炭率为 ３.４２６％ꎬ说明复配后树脂

本身的耐热性较好ꎬ固化后耐热性能还将进一步提升ꎬ
满足 １５０ ℃下的工况要求ꎮ

图 ２　 复配树脂的 ＴＧＡ 谱
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ＴＧＡ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｅｓｉｎ

２.２　 复配树脂体系固化工艺

为了确定固化工艺的最佳固化温度ꎬ采用不同升

温速率进行 ＤＳＣ 扫描ꎬ得到不同升温速率下的 ＤＳＣ 曲

线如图 ３ 所示ꎬ由此得出热力学数据如表 ４ 所示ꎮ

图 ３　 不同升温速率下的 ＤＳＣ 曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ
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表 ４　 不同升温速率下 ＤＳＣ 扫描结果热力学数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＤＳＣ ｓｃａｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

编号 β / (℃ｍｉｎ－１) Ｔｉ / ℃ Ｔｐ / ℃ Ｔｆ / ℃

１ ３ ９８.１０ １１９.１０ １６２.５４

２ ５ １０３.１１ １３０.２０ １６３.１２

３ １０ １１５.９０ １４１.７０ １６４.２３

４ １５ １２６.５９ １４８.３０ １６５.８２

由图 ３、图 ４ 和表 ４ 可以看出ꎬ随着升温速率的增

大ꎬ固化反应的放热峰的峰底温度 Ｔｉ、峰顶温度 Ｔｐ 和

峰终温 Ｔｆ 均升高ꎬ放热曲线向高温方向移动ꎬ主要是由

于随着升温速率的加快ꎬ单位时间产生的热效应变大ꎬ
热惯性变大ꎬ产生的温度增加ꎬ从而使固化反应曲线放

热峰向高温方向移动且变高ꎮ 采用外推法对不同升温

速率下放热峰的峰底温度 Ｔｉ、峰顶温度 Ｔｐ 和峰终温度

Ｔｆ 分别对应升温速率 β 作图见图 ４ꎬ通过线性拟合外推

到 β＝ ０ ℃ / ｍｉｎ时的 Ｔｉ、Ｔｐ、Ｔｆꎬ分别定义三者为凝胶温

度 Ｔｇｅｌ、固化温度 Ｔｃｕｒｅ和后处理温度 Ｔｔｒｅａｔꎬ即得到 Ｔｇｅｌ为

９１.２２ ℃ꎬＴｃｕｒｅ为 １１５.７５ ℃ꎬＴｔｒｅａｔ为 １６２.５０ ℃ꎮ 为确保

固化完全ꎬ同时为提高生产效率ꎬ选择在比凝胶温度高

１０ ℃左右但比固化温度低的温度范围内预固化一段时

间ꎬ让涂层表面流平ꎬ然后再在 Ｔｃｕｒｅ和 Ｔｔｒｅａｔ之间的温度

范围内再固化一段时间ꎬ让涂层固化完全ꎬ针对本树脂

体系选择的固化工艺为 １００ ℃ / １ ｈ＋１３０ ℃ / ３ ｈꎮ

图 ４　 Ｔ 与 β 的关系
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｔ ａｎｄ β

２.３　 聚四氟乙烯的粒径与用量对涂层性能的影响

在前述的研究基础上筛选聚四氟乙烯ꎬ选择了 ２
种粒径的聚四氟乙烯粉末按照其占树脂总质量的不同

质量分数加入树脂中ꎬ制备涂膜后ꎬ利用磨耗仪进行

５ ０００ ｒ 磨损试验ꎬ测试涂膜表面磨损前后的水接触角ꎬ
以初步评价聚四氟乙烯对涂膜表面能的影响ꎬ测试结

果如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ聚四氟乙烯的加

入可明显降低磨损后涂膜的表面能ꎬ随着聚四氟乙烯

用量的增加ꎬ涂膜磨损后的水接触角逐渐增加ꎬ其用量

为 ７％时水接触角最大ꎬ对比 ２ 种粒径聚四氟乙烯对涂

膜的影响情况ꎬ粒径为 ２ μｍ 的聚四氟乙烯具有更好的

降低表面能的作用ꎮ 为进一步考察聚四氟乙烯对涂层

摩擦系数的影响ꎬ考察了 ２ 种粒径的聚四氟乙烯粉末

按照其占树脂总质量的不同质量分数加入树脂中ꎬ制
备涂膜后测试其滑动摩擦系数ꎬ测试结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 水接触角与不同粒径 ＰＴＦＥ 用量的关系
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ

ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＰＴＦＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

图 ６　 涂层摩擦系数与不同粒径 ＰＴＦＥ 用量的关系
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ

ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＰＴＦＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
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从图 ６ 中可以看出ꎬ随着 ＰＴＦＥ 用量的增加ꎬ采用

２ μｍ 粒径 ＰＴＦＥ 制备的涂层的摩擦系数先下降再升高

最后下降ꎬ而采用 ７ μｍ 粒径 ＰＴＦＥ 制备的涂层的摩擦

系数持续下降后趋于平稳ꎬ同等用量的情况下ꎬ采用粒

径较小的 ＰＴＦＥ 制备的涂层的摩擦系数更低ꎬ说明聚四

氟乙烯对涂层的润滑效果有明显提升ꎬ但并不是用量

越高ꎬ提升效果越好ꎬ因其表面能较低ꎬ与树脂的相容

性差ꎬ比重相对树脂较低ꎬ在涂层固化过程中易团聚析

出ꎬ导致涂层表面摩擦系数增大ꎬ故优选 ２ μｍ 粒径的

聚四氟乙烯粉末作为该涂料体系的润滑填料ꎮ

２.４　 硅烷偶联剂的筛选及性能

考虑到涂料体系中颜填料种类及用量较多ꎬ在涂

层固化过程中ꎬ颜填料粒子填充在树脂交联形成的三

维网络结构中ꎬ当涂层中树脂与颜填料界面粘接力较

弱时ꎬ无法起到很好的补强效果ꎬ反而会成为界面缺

陷ꎬ影响涂层的力学性能ꎬ因此ꎬ为保证添加颜填料后

树脂的力学性能ꎬ并保证发挥相应颜填料的补强效果ꎬ
考虑添加偶联剂ꎬ增强颜填料与基体树脂的的界面连

接[１４]ꎬ针对目前采用的环氧 /胺基固化体系ꎬ 采用

ＫＨ￣５６０硅烷偶联剂(γ ￣缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅

烷)ꎬ考察了偶联剂的用量(占配方总质量)对涂层力学

性能(拉伸强度、弯曲强度、附着力)的影响ꎬ三者测试

结果如图 ７~９ 所示ꎮ 从图 ７~９ 中可以看出ꎬ添加偶联

剂后ꎬ涂层材料的拉伸强度、弯曲强度及附着力均有一

定的提升ꎬ一般认为ꎬ界面上硅烷偶联剂水解生成的 ３
个硅羟基中只有 １ 个与颜填料键合ꎻ剩下的 ２ 个硅羟

基ꎬ或与其他硅烷中的硅羟基缩合ꎬ或呈游离状态ꎬ其
中游离的硅羟基与金属基材表面的羟基脱水缩合形成

共价键ꎬ连接后进一步提升了涂层与基材的附着力ꎮ
而硅烷偶联剂另一端的环氧基可与树脂固化剂进行开

环聚合ꎬ键接到环氧树脂分子链上ꎬ因此通过该硅烷偶

联剂可使界面性能差异较大的颜填料与环氧树脂界面

偶连起来ꎬ从而提高涂层材料的力学性能并增加界面

的粘结强度ꎮ 随着硅烷偶联剂用量的增加ꎬ材料的拉

伸强度增大到一定程度后趋于平稳ꎬ弯曲强度和附着

力出现先增大后减小的趋势ꎬ主要是由于该涂料体系

成分复杂ꎬ界面极性差异较大ꎬＫＨ ￣ ５６０ 与颜填料界面

的有效粘结有限ꎬ无法完全达到覆盖所有颜填料表面

的理想状态ꎬ更多的偶联剂自身水解缩聚或参与固化

反应ꎬ其反应生成的水分无法完全排出ꎬ反而会导致材

料力学性能下降ꎬ 因此ꎬ 控制 ＫＨ ￣ ５６０ 的用量在

０.１５％±０.５０％范围内时ꎬ涂层材料力学性能更佳ꎮ

图 ７　 偶联剂用量对涂层拉伸强度的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ

图 ８　 偶联剂用量对涂层弯曲强度的影响
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ

图 ９　 偶联剂用量对涂层附着力的影响
Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ

ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ

２.５　 涂料及涂层的综合性能评价

在以上研究的基础上ꎬ最终制备出了工艺成熟且

性能稳定的涂层ꎬ对其进行性能评价ꎬ完全能达到如表

５ 所示的技术要求ꎮ
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表 ５　 无溶剂耐温耐磨环氧涂层性能要求

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｏｌｖｅｎｔ ￣ ｆｒｅｅꎬ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ￣ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ ￣ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ

性能 要求

外观 平整、光滑、无气泡、缩孔缺陷

附着力 ≥１６ ＭＰａ(拉开法)

不挥发物质量分数 ≥９８％

摩擦系数 ≤０.１５

耐热性 １５０ ℃ꎬ１２０ ｄꎬ涂层完好无变化

抗弯曲 ４°弯曲ꎬ无裂纹

柔韧性 <２ ｍｍ

硬度 ≥３ Ｈ

耐磨性 Ｈ￣１８ꎬ１ ０００ ｒꎬ≤２０ ｍｇ

耐盐雾性 １ ０００ ｈꎬ涂层完好ꎬ无鼓泡、开裂、脱落、锈蚀等缺陷

耐水性 １００ ℃ꎬ４５ ｄꎬ涂层完好ꎬ无鼓泡、开裂、脱落、锈蚀等缺陷

耐化学介
质腐蚀性

　 ８０ ℃ꎬ１０％(质量分数)ＨＣｌ 溶液ꎬ５ ｄꎬ涂层完好ꎬ无鼓
泡、开裂、脱落、锈蚀等缺陷ꎻ８０ ℃ꎬ１０％(质量分数)ＮａＯＨ
溶液ꎬ５ ｄꎬ涂层完好ꎬ无鼓泡、开裂、脱落、锈蚀等缺陷

３　 结　 论

以 Ｅ ￣０３１ 脂环族环氧树脂与 Ｊ ￣ １２９ 酚醛环氧树脂

的共混改性树脂作为成膜主体树脂ꎬ以磷酸锌、三聚磷

酸铝作为防锈颜料ꎬ优选 ２ μｍ 粒径的 ＰＴＦＥ 作为润滑

填料ꎬ添加 ＫＨ￣５６０ 硅烷偶联剂、增稠剂、消泡剂等功能

助剂ꎬ制备出满足 １５０ ℃下长期使用且综合性能优良

的无溶剂耐温耐磨涂料ꎬ为 １５０ ℃温域管道内壁的耐

磨防护提供了技术支持ꎮ

[ 参 考 文 献 ]
[ １ ]　 邱　 花. 埋地管道保护层腐蚀检测技术的研究[Ｊ].化学

工程师ꎬ２０２０ꎬ３４(７):９３－９５.
ＱＩＵ Ｈ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ ２０２０ꎬ ３４
(７):９３－９５.

[ ２ ]　 陈　 栋ꎬ何　 栋.电站锅炉管道高温冲蚀磨损和涂层防护

技术分析[Ｊ].节能与环保ꎬ２０２０(４):５４－５５.
ＣＨＥＮ ＤꎬＨＥ Ｄ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｗｅａｒ
ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｕｔｉｌｉｔｙ Ｂｏｉｌｅｒ Ｐｉｐｅｓ
[Ｊ].Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０２０
(４):５４－５５.

[ ３ ]　 ＹＡＯ Ｄ Ｄꎬ ＰＥＮＧ Ｎ Ｋꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｐ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｂｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ￣
ｆｒｅｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ / ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ / Ｆｅ３Ｏ４ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ[Ｊ].
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ１６７(２０):２３４－２４２.

[ ４ ]　 姜松涛ꎬ衣秋合ꎬ崔彭飞ꎬ等. 疏浚船管道磨损和腐蚀行

为研究[Ｊ].装备机械ꎬ２０２０(１):６４－６９.
ＪＩＡＮＧ Ｓ ＴꎬＹＩ Ｑ ＨꎬＣＵＩ Ｐ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｗｅａｒ ａｎｄ
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ[ Ｊ]. Ｅｑｕｉｐ￣
ｍｅｎｔ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０２０(１):６４－６９.

[ ５ ] 　 ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｎꎬ ＢＥＬＬＩＤＯ ￣ ＡＧＵＩＬＡＲ Ｄ Ａꎬ ＨＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｂｉｏ ￣ ｂａｓｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ[ Ｊ]. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔ￣
ｉｎｇｓꎬ２０１９ꎬ１３６:１０５ ２６５.

[ ６ ]　 蒲梦雅ꎬ张建伟ꎬ易建军ꎬ等. 输水管道无溶剂环氧内涂层与

溶剂型内涂层性能对比分析[Ｊ].焊管ꎬ２０２０ꎬ４３(１):６０－６４.
ＰＵ Ｍ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＹＩ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｖｅｎｔ ￣ ｆｒｅｅ Ｅｘｐｏｘｙ Ｉｎｎｅｒ Ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｓｏｌ￣
ｖｅｎｔ Ｉｎｎｅｒ Ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ[ Ｊ].Ｗｅｌｄｅｄ Ｐｉｐｅ ａｎｄ
Ｔｕｂｅꎬ ２０２０ꎬ４３(１):６０－６４.

[ ７ ] 　 李相权ꎬ李梦雨. 无溶剂环氧污水管内壁长效防腐涂料

的制备及性能研究[Ｊ].中国涂料ꎬ２０１９ꎬ３４(１２):２０－２７.
ＬＩ Ｘ Ｑꎬ ＬＩ Ｍ Ｙ. Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｌｏｎｇ ￣ ｔｅｒｍ Ｓｏｌｖｅｎｔ ￣ ｆｒｅｅ Ｅｐｏｘｙ Ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ Ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ Ｉｎ￣
ｎｅｒ Ｗａｌｌｓ ｏｆ ＳｅｗａｇｅＰｉｐｅｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ ２０１９ꎬ ３４
(１２):２０－２７.

[ ８ ]　 ＷＡＮＧ Ｓ Ｐꎬ ＷＵ Ｙ Ｇꎬ ＤＡＩ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｋｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｇｒｅｅｎｅｒ: Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ ｓｏｌｖｅｎｔ ￣ ｆｒｅｅ ｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｓꎬ ＵＶ ｃｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ].Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌꎬ ２０２０ꎬ １２３: １０９ ４３９.

[ ９ ]　 夏　 涛ꎬ汪　 壮ꎬ黄　 莺ꎬ等. 环氧改性酚醛树脂纳米复

合材料的制备及性能研究[ Ｊ].化工新型材料ꎬ２０１９ꎬ４７
(１２):６６－７０.
ＸＩＡ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｙ ｏｆ ＥＰ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＦ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ [ Ｊ]. Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ４７(１２):６６－７０.

[１０]　 ＪＥＥ Ｓ Ｍꎬ ＡＨＮ Ｃ Ｈꎬ ＰＡＲＫ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｖｅｎｔ ￣ ｆｒｅｅ ｅｎｃａｐ￣
ｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｏｎｅ ￣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｅｐｏｘｙ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ[Ｊ].Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂꎬ ２０２０ꎬ２０２: １０８ ４３８.

[１１]　 姜　 海ꎬ裴计田ꎬ郑金录ꎬ等. 聚脲内衬管道的防腐蚀性

能[Ｊ].腐蚀与防护ꎬ２０１９ꎬ４０(９):６７４－６７８.
ＪＩＡＮＧ Ｈꎬ ＰＥＩ Ｊ Ｔꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ ￣ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｐｏｌｙｕｒｅ Ｔｒｏｎｅｌｉｎｅｄ Ｐｉｐｅｓ[Ｊ].Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏ￣
ｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ４０(９):６７４－６７８.

[１２]　 郑军生ꎬ田学辉ꎬ魏梦凯ꎬ等. 输气管道用无溶剂内减阻防腐

涂料的制备与性能研究[Ｊ].中国涂料ꎬ２０１９ꎬ３４(８):２９－３３.
ＺＨＥＮＧ Ｊ ＳꎬＴＩＡＮ Ｘ ＨꎬＷＥＩ Ｍ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｐｒｅｐ￣
ａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｖｅｎｔ ￣ ｆｒｅｅ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ￣ ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ Ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ Ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ ２０１９ꎬ３４(８):２９－３３.

[１３] 　 曹欣伍ꎬ徐万钧. 无溶剂环氧管道内减阻涂料的研制

[Ｊ].涂层与防护ꎬ２０１９ꎬ４０(４):３５－３９.
ＣＡＯ Ｘ Ｗꎬ ＸＵ Ｗ Ｊ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｌｖｅｎｔ ￣ Ｆｒｅｅ Ｅｐｏｘｙ
Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ￣ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｗａｌｌ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｐｉｐｅ￣
ｌｉｎｅｓ[Ｊ]. Ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ４０(４):３５－３９.

[１４]　 ＪＩ Ｚ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＤＵ Ｆ Ｌ. Ｆａｃｉｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｆｒｅｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ ￣ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ[ Ｊ].
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ２０２０ꎬ １４９: １０５ ９２３.

[编校:宋　 媛]


