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抗流挂性水性环氧富锌底漆的制备

李德斌ꎬ 贺玉平ꎬ 陈翔宇ꎬ 袁　 骕ꎬ 冯铮钢

(株洲飞鹿高新材料技术股份有限公司ꎬ 湖南 株洲　 ４１２００５)

[摘　 要] 　 为制备防腐性能和抗流挂性能优良的水性环氧富锌底漆ꎬ以环氧树脂、水性环氧固化剂、固化剂促进

剂、锌粉、有机膨润土、气相二氧化硅和聚酰胺蜡等制备了水性环氧富锌底漆ꎮ 研究了环氧树脂、固化剂促进剂对

涂料防腐性能的影响ꎬ通过三水平三因素正交试验研究了有机膨润土、气相二氧化硅和聚酰胺蜡用量对水性环氧

富锌底漆抗流挂性能的影响ꎮ 结果表明:采用 Ｅ５１ 环氧树脂、固化剂促进剂添加量 １.０％、聚酰胺蜡添加量 ０.８％、
有机膨润土添加量 １.５％、气相二氧化硅添加量 ０.４％时ꎬ各项性能达到了溶剂型环氧富锌涂料的指标ꎮ
[关键词] 　 水性环氧富锌底漆ꎻ 抗流挂性ꎻ 防腐蚀性能ꎻ 制备
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０　 前　 言

溶剂型环氧富锌底漆具有优异的耐腐蚀性能ꎬ对
钢材具有优异的保护作用ꎬ广泛应用于钢结构防腐蚀

领域[１ꎬ２]ꎮ 但是ꎬ溶剂型环氧富锌底漆挥发性有机物

(ＶＯＣ)含量高ꎬ在施工和干燥固化过程中释放出大量

的 ＶＯＣꎬ对环境污染严重ꎬ对施工人员造成伤害ꎮ 因

此ꎬ低污染、环保型涂料的开发和应用受到普遍关

注[３]ꎮ 水性环氧富锌底漆不但具有溶剂型环氧富锌底

漆的耐腐蚀性能ꎬ而且具有 ＶＯＣ 含量低、环保安全等

优点ꎬ逐渐替代溶剂型环氧富锌底漆成为钢结构防腐

的主导产品[４]ꎮ 目前ꎬ对水性环氧富锌底漆防腐性能

的研究比较多ꎬ通过石墨烯、碳纳米管等新材料加入到

水性环氧富锌底漆中[５ꎬ６]ꎬ减少锌粉含量ꎬ涂膜依然有

很好的防腐蚀性能ꎬ提高了锌粉利用率ꎬ减少了锌资源

的浪费和环境污染ꎻ对水性环氧富锌底漆的施工性能

研究较少ꎬ水的挥发速度比溶剂慢ꎬ锌粉比重大容易沉

降ꎬ因此ꎬ水性环氧富锌底漆的抗流挂性能也是配方设

计中的一大难题ꎮ
本工作以环氧树脂、水性环氧固化剂、片状锌粉和

其他组份ꎬ通过设计正交试验优选出最佳抗流挂性的

水性环氧富锌底漆配方ꎬ考察了涂膜的附着力、耐冲击

性、早期耐水性和耐盐雾性等性能ꎬ制备出的水性环氧

富锌底漆ꎬ既满足环保要求ꎬ又能达到传统溶剂型环氧

富锌底漆的防腐蚀性能ꎮ

１　 试　 验

１.１　 材　 料

主要原材料包括 ＢＡＮＣＯ ９０３ 水性环氧固化剂、乙



９５　　　
二醇丁醚、ＡＤＤＩＴＴＯＬ ＶＸＷ ６２０８ / ６０ 分散剂、ＤＭＰ ￣ ３０
固化剂促进剂、ＡＥＲＯＳＩＬ Ｒ￣９７２ 气相二氧化硅、Ｂｅｎｔｏｎｅ
ＳＤ ￣２ 有机膨润土、１０００ 目片状锌粉(包膜)、Ｅ５１ 环氧

树脂、丙二醇甲醚ꎮ

１.２　 分析测试

按表 １ 中的检测项目ꎬ根据 ＧＢ / Ｔ １７２７－１９９２ 中

６.２喷涂法制备测试板ꎬ附着力和耐盐雾性能用喷砂钢

板检测ꎬ在 ＧＢ / Ｔ ９２７８－１９９８ 规定的温度和湿度下干燥

７ ｄ 后进行各项性能测试ꎮ
表 １　 漆膜性能检测项目

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｐａｉｎｔ ｆｉｌｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

检测项目
干膜厚度 / μｍ
或双组分混合

底材类型 样板尺寸 / ｍｍ 检测标准

实干时间 ４５±５ 钢板
１５０.０×７０.０×
(０.８~１.５) ＧＢ / Ｔ １７２８

附着力 ９０±１０ 喷砂钢板
１５０.０×７０.０×
(３.０~６.０) ＧＢ / Ｔ １７２０

耐冲击性 ４５±５ 马口铁板
１２０.０×５０.０×
(０.２~０.３)

ＧＢ / Ｔ １７３２

早期耐水性 ４５±５ 钢板
１５０.０×７０.０×
(０.８~１.５)

ＨＧ / Ｔ ３６６８
中 ５.４.１３

耐盐雾性 ９０±１０ 喷砂钢板
１５０.０×７０.０×
(３.０~６.０) ＧＢ / Ｔ １７７１

适用期
甲乙组分混
合 ３００ ｍＬ

－ － ＧＢ / Ｔ ３１４１６

不挥发物含量 甲乙组分混合 － － ＧＢ / Ｔ １７２５

流挂性 甲乙组分混合 － － ＧＢ / Ｔ ９２６４

１.３　 涂料制备

水性环氧富锌底漆配方见表 ２ꎮ
表 ２　 涂料配方

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｉｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ

组分 原材料名称 质量分数 /％

甲组分 ＢＡＮＣＯ ９０３ 水性环氧固化剂 ２.０~２０.０

乙二醇丁醚 ２.０~１０.０

去离子水 ５.０~１５.０

ＡＤＤＩＴＴＯＬ ＶＸＷ ６２０８ / ６０ 分散剂 １.０~４.０

ＤＭＰ ￣３０ 固化剂促进剂 ０.５~２.０

ＡＥＲＯＳＩＬ Ｒ ￣９７２ 气相二氧化硅 ０.２~１.０

Ｂｅｎｔｏｎｅ ＳＤ ￣２ 有机膨润土 ０.５~３.０

聚酰胺蜡 ０.２~２.０

１０００ 目片状锌粉 ３０.０~８５.０

乙组分 环氧树脂 ６０.０~９０.０

丙二醇甲醚 ５.０~４０.０

甲组分的制备:将 ＢＡＮＣＯ ９０３ 加入搅拌釜中ꎬ在
搅拌状态下依次加入乙二醇丁醚、ＡＤＤＩＴＴＯＬ ＶＸＷ
６２０８ / ６０、ＤＭＰ ￣３０、ＡＥＲＯＳＩＬ Ｒ￣９７２、Ｂｅｎｔｏｎｅ ＳＤ￣２ 和锌

粉ꎬ然后以 ８００ ｒ / ｍｉｎ 搅拌 ２０ ｍｉｎꎬ即得均匀水性环氧

富锌底漆甲组分ꎻ
乙组分的制备:将环氧树脂、丙二醇甲醚加入搅拌

釜中ꎬ以 ５００ ｒ / ｍｉｎ 搅拌 ２０ ｍｉｎꎬ搅拌均匀后ꎬ即得水性

环氧富锌底漆乙组分ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 环氧树脂的选择

环氧树脂对漆膜的耐腐蚀性能和干燥时间起着至

关作用ꎮ 不同分子量的环氧树脂对涂料的适用期、干
燥时间、漆膜的交联密度和防腐蚀性能有不同的影响ꎮ
液体环氧树脂分子量小ꎬ较容易被水性环氧固化剂乳

化ꎬ与固化剂混合成膜交联密度大ꎬ脆性大ꎬ适用期长ꎬ
防腐性能好ꎬ但是存在干燥时间长的缺陷ꎻ环氧树脂分

子量大ꎬ不容易被水性环氧固化剂乳化ꎬ与固化剂混合

成膜交联密度小ꎬ柔韧性好ꎬ但是适用期短ꎮ 实验采用

Ｅ５１、Ｅ４４、Ｅ２０ ３ 种不同环氧树脂与水性环氧固化剂配

比ꎬ测试漆膜的适用期、实干时间和盐雾性能ꎬ见表 ３ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ采用 Ｅ５１ 环氧树脂与水性环氧固化剂搭

配ꎬ涂料的适用期最长ꎬ耐盐雾性能最好ꎬ但是存在实

干时间长的缺陷ꎬ不方便施工ꎮ
表 ３　 不同环氧树脂与水性环氧固化剂搭配对漆膜性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ

ｅｐｏｘｙ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｉｎｔ ｆｉｌｍ

环氧树脂型号 Ｅ５１ Ｅ４４ Ｅ２０

环氧树脂与固化剂质量配比 ０.８２ ∶ １.００ １.００ ∶ １.００ ２.１０ ∶ １.００

双组分适用期 / ｈ ８ ５ １

实干时间 / ｈ ４８ ２４ ５

耐盐雾性能 / ｈ １ ０００ ４８０ ９６

２.２　 固化剂促进剂用量的选择

液体环氧树脂与水性环氧固化剂搭配ꎬ漆膜具有

较好的防腐性能ꎬ但是存在实干时间长的缺陷ꎬ不利于

施工ꎮ 可以采用在配方中加入 ＤＭＰ ￣ ３０ 固化剂促进剂

加速树脂与固化剂的反应ꎬ缩短实干时间ꎬ实验测试了

Ｅ５１ ∶ 水性环氧固化剂 ＝ ０.８２ ∶ １.００ 时ꎬ在配方中加入

不同量的 ＤＭＰ ￣ ３０ 固化剂促进剂对涂料适用期、实干

时间的影响ꎬ见表 ４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬＤＭＰ ￣３０ 固化剂促进

剂在配方中加量为 １.０％时ꎬ涂料的双组分适用期 ６ ｈꎬ
实干时间 １２ ｈꎬ方便施工ꎮ ＤＭＰ ￣３０ 固化剂促进剂加量

多ꎬ能缩短漆膜的实干时间ꎬ但是也缩短了涂料的双组

分适用期ꎬ不利于施工ꎻＤＭＰ ￣３０ 固化剂促进剂加量少ꎬ
实干时间长ꎬ不利于后面工序的施工ꎮ 因此ꎬＤＭＰ ￣ ３０
固化剂促进剂在配方中的最佳用量是 １.０％ꎮ
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表 ４　 固化剂促进剂用量对漆膜性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｉｎｔ ｆｉｌｍ

ＤＭＰ ￣３０ 固化剂促进剂用量 /％ ０.５ １.０ １.５

双组份适用期 / ｈ ７ ６ ２

实干时间 / ｈ ３６ １２ ４

２.３　 防流挂体系的选择

水性环氧富锌底漆施工过程中的抗流挂性能是一

个普遍问题[１]ꎬ主要是因为漆膜中水分的挥发性比溶

剂慢ꎬ且与施工环境的温度、湿度影响较大ꎬ锌粉比重

也大ꎬ容易出现流坠ꎮ 本试验采用有机膨润土、气相二

氧化硅和聚酰胺蜡作为防流挂体系ꎬ并通过正交试验

考察了有机膨润土、气相二氧化硅和聚酰胺蜡的不同

用量对对漆膜抗流挂性能的影响ꎮ 三因素三水平的正

交试验因素水平表见表 ５ꎬ以流挂性作为考核性能指

标ꎬ试验结果见表 ６ꎮ
表 ５　 三因素三水平的正交试验表 Ｌ９(３３)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ Ｌ９(３３)

因素
Ａ

有机膨润土 /％
Ｂ

气相二氧化硅 /％
Ｃ

聚酰胺蜡 /％

水平 １ ０.５ ０.４ ０

水平 ２ １.０ ０.６ ０.４

水平 ３ １.５ ０.８ ０.８

表 ６　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 流挂性 / μｍ

１ １ １ １ ２５

２ １ ２ ２ ２５

３ １ ３ ３ １５０

４ ２ ２ ３ １５０

５ ２ ３ １ ２５

６ ２ １ ２ ５０

７ ３ ３ ２ ７５

８ ３ １ ３ ２００

９ ３ ２ １ ２５
Ｋ１ ２００ ２７５ ７５
Ｋ２ ２２５ ２００ １５０
Ｋ３ ３００ ２５０ ５００
ｋ１ ６６.６７ ９１.６７ ２５.００
ｋ２ ７５.００ ６６.６７ ５０.００
ｋ３ １００.００ ８３.３３ １６６.６７

极差 Ｒ ３３.３２ ２５.００ １４１.６７

优水平 Ａ３ Ｂ１ Ｃ３

优组合 Ａ３Ｂ１Ｃ３

由表 ６ 可知ꎬ有机膨润土、气相二氧化硅和聚酰胺

蜡对水性环氧富锌底漆的抗流挂性能影响依次是:聚
酰胺蜡、有机膨润土、气相二氧化硅ꎮ 甲组分中最佳添

加量是:有机膨润土 １.５％、气相二氧化硅 ０.４％、聚酰胺

蜡 ０.８％ꎬ漆膜的抗流挂性能最好ꎮ

２.４　 水性环氧富锌底漆性能测试

优化后的配方见表 ７ꎬ按照表 ７ 制备水性环氧富锌

底漆ꎬ与公司溶剂型环氧富锌底漆性能对比见表 ８ꎬ由
表 ８ 结果可知ꎬ水性环氧富锌底漆的性能达到了溶剂

型环氧富锌底漆指标ꎬ且在施工状态下ꎬ水性环氧富锌

底漆溶剂挥发少ꎮ
表 ７　 优化后配方

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｏｒｍｕｌａ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

组分 原材料名称 质量分数 /％

甲组分 ＢＡＮＣＯ ９０３ 水性环氧固化剂 １３.０

乙二醇丁醚 ２.０

去离子水 ９.３

ＡＤＤＩＴＴＯＬ ＶＸＷ ６２０８ / ６０ 分散剂 ２.０

ＤＭＰ ￣３０ 固化剂促进剂 １.０

ＡＥＲＯＳＩＬ Ｒ ￣９７２ 气相二氧化硅 ０.４

Ｂｅｎｔｏｎｅ ＳＤ ￣２ 有机膨润土 １.５

聚酰胺蜡 ０.８

１ ０００ 目片状锌粉 ７０.０

乙组分 Ｅ５１ 环氧树脂 ８５.０

丙二醇甲醚 １５.０

表 ８　 环氧富锌底漆性能对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｚｉｎｃ ｒｉｃｈ ｐｒｉｍｅｒ

检测项目
标准
要求

性能测试结果

水性环氧
富锌底漆

溶剂型环氧
富锌底漆

检测标准

不挥发物含量 /％ ≥７０ ７９ ８３ ＧＢ / Ｔ １７２５

适用期 / ｈ ≥５ ６ ６ ＨＧ / Ｔ ３１４１６

实干时间 / ｈ ≤２４ １２ １６ ＧＢ / Ｔ １７２８

抗流挂性 / μｍ ≥１５０ ２００ ２００ ＧＢ / Ｔ １７２３

附着力 / ＭＰａ ≥５.０ ９.８ ９.０ ＧＢ / Ｔ ５２１０

耐冲击性 / (Ｎｃｍ) ≥５００ ５００ ５００ ＧＢ / Ｔ １７３２

早期耐水性 / ｈ 无异常 无异常 无异常
ＨＧ / Ｔ ３６６８
中 ５.４.１３

耐盐雾性 / ｈ
　 ６００ ｈ 不
生锈不开裂
不剥离

　 １ ０００ ｈ
不生锈不开
裂不剥离

　 １ ０００ ｈ
不生锈不开
裂不剥离

ＧＢ / Ｔ １７７１

３　 结　 论

(１)本试验采用水性环氧固化剂乳化 Ｅ５１ 环氧树



９７　　　
脂ꎬ添加 １.０％的固化剂促进剂制备的水性环氧富锌底

漆具有优异的物理性能和防腐蚀性能ꎬ各项性能指标

达到了溶剂型环氧富锌涂料的指标ꎮ
(２)当聚酰胺蜡用量 ０.８％、有机膨润土用量１.５％、

气相二氧化硅用量 ０.４％时ꎬ水性环氧富锌底漆抗流挂

性能最好ꎮ
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