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金属表面耐高温防腐涂料的研究进展 
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（中国人民解放军后勤工程学院 化学与材料工程系，重庆 401311） 

摘  要：长时间处于高温环境中，金属易发生氧化腐蚀，从而丧失机械性能直至破坏，严重影响了使

用效能的发挥。在金属表面涂覆耐高温涂层，因施工简便、成本较低、耐热性能好等优点而获得广泛

应用，对于防止材料高温腐蚀、节约资源等具有重要的经济意义。对目前常用的耐高温涂料进行分类，

包括有机耐高温涂料和无机耐高温涂料两大类，重点介绍了有机硅树脂耐高温涂料和无机耐高温涂料，

并简单描述了有机-无机复合耐高温涂料的有关情况。对不同类别耐高温涂料的化学组成、物理性能和

耐热机理等进行了阐述，并结合涂料的结构特点对各自优缺点进行了分析与比较。根据耐高温涂料在

现代工业发展中的重要作用，介绍了国内外关于耐高温涂料的研究进展和应用情况，指出了不同类别

耐高温涂料在使用过程中存在的问题。最后结合当前工业社会向信息化社会转变的时代背景以及研究

耐高温涂层的技术意义，对耐高温涂料的发展趋势进行了展望。 
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Anticorrosive Coatings on Metal Surface 
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ABSTRACT: Metal was susceptible to oxidation corrosion when being placed in high temperature surroundings for a long time, 

leading to loss of mechanical properties and even complete damage, thus seriously affecting development of application perfor-

mance. As a widely used heat-prevention technology featuring in simple construction, low cost and good heat resistance, depo-

siting high temperature resistant coatings on metal surface was of great economic significance to prevent high temperature cor-

rosion and save resources. The common high temperature resistant coatings were classified in this paper, including organic and 

inorganic categories. The organic silicone resin and inorganic coatings were introduced in detail, while the organic-inorganic 

compound high temperature resistant coatings were described in brief. Chemical composition, physical property and heat- re-

sisting mechanism were expounded. Merits and demerits of the coatings were analyzed and compared by combining their struc-

tural features. According to the important role of high temperature resistant coatings in modern industrial development, research 
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progress and application status of such high temperature resisting coatings at home and abroad were introduced, the problems of 

different coatings present during application were also proposed. Finally, the developing tendency is expected by referring to 

time background of transforming to informational society from industrial society and technical significance of studying such 

coatings. 

KEY WORDS: high temperature resistant coatings; metal anti-corrosion; organic silicone resin coatings; inorganic coatings; 

compound coatings 

随着现代科学技术的迅猛发展，施工工艺不断改

进，很多热端部件需要材料在高温条件下服役。长时

间的高温工作环境，会加剧金属与空气中的氧、磷、

氮等发生化学反应，在其表面生成一层金属氧化物并

逐渐脱落，造成金属腐蚀，从而使材料丧失力学性能

直至破坏[1]。据统计，在发达国家每年因金属腐蚀而

造成的经济损失约占全年经济总量的 3%～3.5%，在

发展中国家这个比例更高[2]。因此，研究金属表面热

防护技术，对于防止金属材料在高温条件下的氧化腐

蚀、延长材料使用寿命、节约能源等具有重要意义，

是当前世界各国的一个研究热点。 

目前常用的热防护方法有两种：一是在材料制备

过程中应用铝、钛等高温合金[3]，抵抗高温环境的侵

蚀，但是成本高、技术复杂，而且在提高金属的耐高

温性能与保持其高温力学性能之间往往存在矛盾[4]，

限制了高温合金的应用领域；二是在金属表面涂覆耐

高温涂料，将材料表面与高温环境隔绝，以防止基材

在高温条件下的氧化腐蚀。相对于其他表面处理技

术，涂层防护因成本较低、施工简便、耐温性能好等

优点而受到青睐，是目前最常用的热防护方法之一。

随着现代喷涂工艺的改进，耐高温涂层技术得到极大

的发展，广泛应用于航空发动机、高温反应釜、燃气

轮机和汽车消声器等各种高温表面的热防护，对于防

止材料在高温环境中的氧化腐蚀、延长部件使用寿命

和节约资源等具有重要的经济和社会意义，引起了世

界各国研究者的普遍重视。 

1  耐高温涂料的分类及特性 

耐高温涂料，又称耐热涂料，一般是指在 200 ℃

以上的环境温度下，漆膜表面无龟裂、起皮、脱落等

现象，仍能保持良好的物理力学性能，使被保护的基

材正常工作的一类功能性涂料[5—7]。根据成膜物质的

不同，耐高温涂料通常可以分为两大类，即有机耐高

温涂料和无机耐高温涂料，其具体分类形式见图 1。

此外，还有一种分类方法将有机和无机聚合产物作为

成膜物质的涂料划分为第三类耐高温涂料，即有机-

无机复合耐高温涂料[8]。 

 
 

图 1  耐高温涂料的常见分类形式 
Fig.1 The common classification form 
 of high temperature resistant coatings 

 

1.1  有机耐高温涂料 

有机耐高温涂料是以各种树脂、乳液、杂环聚合

物等有机物为基料制备的耐热涂料，通常包括杂环聚

合物类和有机元素类[9]。杂环类耐高温涂料有聚酰亚

胺类、聚苯硫醚类和聚醚砜类[10]，国内外对此已有较

深入的研究和应用，主要用于高温条件下的材料绝

缘。由于杂环聚合物类的分子链中不饱和键较多，结

构稳定度不高，因此贮存条件苛刻，而且对颜填料的

使用要求较高[11]。 

元素类有机耐高温涂料主要包括有机氟、有机钛

和有机硅三大类。有机氟涂料具有优异的耐高温防腐

性能，因憎水憎油、无污染、化学稳定性高等优点，

而广泛涂装于不粘锅和微波炉内胆表面。但涂料体系

中固体成分含量较低，而且成膜性较差[12]。有机钛涂

料的研究起步较晚，目前还没有成熟的理论体系，其

一般是以含钛元素的聚碳硅烷为基料，并加入适量无

机填料制备的耐高温涂层，用于金属表面防护时，可

有效抵制强酸、强碱的腐蚀[13]。有机硅涂料的研究起

步较早，自 20 世纪 40 年代以来便获得极大的发展，

因其优良的热稳定性、耐候性、绝缘性、耐水性等，

在热防护领域得到广泛的应用。 

在有机类耐热涂料方面，目前应用最普遍的主要

是有机硅耐高温涂料，包括纯有机硅树脂和改性有机

硅树脂两个方面[14]。 

1.1.1  纯有机硅树脂耐高温涂料 

有机硅树脂，简称硅树脂，是一类以—Si—O— 

Si—键为主链、Si 原子上连接有机基团（甲基或苯基）
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的高度交联网状结构的聚有机硅氧烷[15]，其分子结构

示意图见图 2，图中 Rn（n=1,2,3,4）为 H 原子或有

机基团。由于分子链中既含有有机基团，又含有无机

键，所以硅树脂兼具有机物的耐候性、绝缘性、热塑性

和无机物的耐高温性、耐磨性等。此外，Si—O 键的键

能很高，为 443.7 kJ/mol，远远高于 C—O键（351 kJ/mol）

和 C—C 键（347 kJ/mol），高温稳定性较好，因此被

广泛地用于制备耐高温涂料[16]。为了增强涂层的耐高

温性能，常需要加入各种高熔点的功能性颜填料。目

前，常用的颜填料有钛白粉、滑石粉、云母粉、铝粉

等[17]，既可以赋予涂层外观所需的颜色，又可以增强

涂层其他综合性能，如耐磨性、耐化学腐蚀性等。 
 

 
 

图 2  有机硅树脂的分子结构示意 
Fig.2 The molecular structure diagram  

of organic silicone resin 
 
纯硅树脂清漆可耐 200～250 ℃的高温，加入相

应的颜填料后，可制备耐 300～700 ℃高温的耐热涂

层，并在 250～400 ℃的温度下长期工作[18]。一般来

说，硅树脂耐热涂料的性能是由分子链结构中甲基/

苯基的值（甲基基团数目/苯基基团数目）来决定的，

由于苯基基团相比于甲基基团具有更好的热稳定性，

但物理机械性能较差，因此聚合物中甲基/苯基的值

增大时，涂料的热塑性、保光性和热稳定性有所降低，

但物理机械性能却有所提高[19]。关于有机硅树脂涂料

的耐热机理，目前主要有两种理论：一种是，常温下

有机硅树脂在交联固化剂的作用下交联成膜，当温度

升高时，树脂中的一些有机基团逐渐分解，温度升高

至 350 ℃以上时，硅树脂会完全分解，生成新的无

机硅氧交联结构耐高温膜层；另一种是，有机硅涂料

在高温条件下，其表面会生成一层耐热的陶瓷质釉状

物质，即“二次成膜”[20—21]。 

1.1.2  改性有机硅树脂耐高温涂料 

由于纯有机硅树脂价格昂贵，而且树脂分子间的

作用力弱，导致涂膜抗溶剂性能差，与基材附着力不

好，因此常用其他树脂进行改性。目前常用的改性树

脂有丙烯酸树脂、聚氨酯、环氧树脂和醇酸树脂[22—23]。 

1）丙烯酸改性有机硅树脂耐高温涂料。丙烯酸

树脂是一种由丙烯酸酯类和甲基丙烯酸酯类以及其

他烯属单体共聚制备的树脂[24]。由于丙烯酸树脂对光

的主吸收峰处于太阳光谱范围之外，所制备的涂料具

有优异的光、热、化学稳定性和抗户外老化性能。此

外，因为丙烯酸树脂与硅树脂之间良好的相溶性，经

丙烯酸改性后的硅树脂既保留了丙烯酸树脂优良的

机械物理性能，也提高了涂料的耐热性、耐烟雾性以

及耐溶剂性等。除制备耐热涂料外，丙烯酸改性硅树

脂还可用于制备耐污、耐候及高光泽的涂料，广泛地

应用于船底的防污技术[25]。 

2）聚氨酯改性有机硅树脂耐高温涂料。聚氨酯，

全称为聚氨基甲酸酯，是分子链中含有氨基甲酸酯基

或脲基等特征官能团的一类高聚物的总称[26—27]。聚

氨酯中“微相分离”的特殊分子结构，使聚氨酯具有

优异的柔韧性、耐磨性、粘结性和耐溶剂性，用聚氨

酯对硅树脂进行改性，在保持有机硅良好耐热性的同

时，能极大地改善涂料与基材的附着力。聚氨酯改性

硅树脂一般有两种方法，即物理共混和化学共聚，所

制备的共聚物在涂料、织物、皮革涂饰等方面均有广

泛的应用[28]。目前，关于聚氨酯改性硅树脂的研究方

法主要集中于采用端活性的有机硅共聚体与聚氨酯

预聚体反应，但是该方法对有机硅共聚体中的水含量

要求严格，必须要经过严格的除水程序，一方面加大

了反应的难度，另一方面使反应流程更加复杂，不利

于工业生产[29—30]。 

3）环氧改性有机硅树脂耐高温涂料。环氧树脂

是一类分子中含有两个以上环氧基团的高分子化合

物。利用环氧树脂对硅树脂进行改性，就是在有机

硅树脂的主链和侧链上引入环氧基团，因此环氧改

性有机硅树脂兼具环氧树脂良好的粘附性、低温固

化性和有机硅树脂优异的耐高温性 [31]。经环氧树脂

改性后，涂料的附着力增强，固化温度降低，而且

涂层的物理机械性能明显增强。Jin Woo 等[32]在环氧

树脂中添加二甲基聚硅氧烷溶液，再添加硅改性环

氧树脂以提高二者的相容性，制备了环氧改性有机

硅树脂，改性后的树脂在室温条件下的拉伸强度明

显提高。何彦萱等 [33]采用乙基三甲氧基硅烷和多种

有机硅树脂为原料，合成了环氧改性有机硅树脂，并

以此为基料制备了耐热涂料。经研究发现，树脂固化

后涂膜外观平整，与不锈钢的附着力为 1 级，表面硬

度为 3H，冲击强度为 50 kgcm，改性后的树脂的热

稳定性显著提高，同时具有优良的物理机械性能。 

4）醇酸改性有机硅树脂耐高温涂料。醇酸树脂

是由多元醇、多元酸与脂肪酸缩合而成的聚酯化合

物。醇酸树脂固化成膜制备的涂料有良好的光泽度，

韧性较好，与基材的粘结力强。利用醇酸树脂对有机

硅树脂进行改性，也就是使有机硅低聚物与醇酸引入

的自由羟基发生反应，可以较好地改善涂膜的柔韧性

和光泽度，并具备优良的物理机械性能[34]。Aigbodion

等以邻苯二甲酸、丙三醇和非洲蚕豆油为原料，以二
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甲苯为溶剂，将醇酸树脂与有机硅树脂混合，在

230~250 ℃条件下二者进行缩聚反应得到有机硅改

性醇酸树脂，以该树脂为成膜物质制备的涂料外观平

整，具有很好的光泽度，漆膜柔韧性得到改善[35]。 

1.2  无机耐高温涂料 

无机涂料的主要成膜物质为无机物，相比于有机

涂料而言，无机涂料因其绿色环保无污染、硬度高、

耐高温性能好等特点而得到广泛应用。目前，无机耐

高温涂料应用的基料主要有四种：硅酸乙酯、硅酸盐、

硅溶胶和磷酸盐[36]。此外，为了增强涂料的防腐性能，

常加入锌粉、氧化锌等物质，即富锌底漆[37]。 

1.2.1  硅酸乙酯耐高温涂料 

硅酸乙酯（TEOS），常温下为浅黄色透明液体，

水解后能生成致密的硅酸溶胶，是制作耐火粘合剂的

主要原料。以硅酸乙酯为基料，加入氧化铬绿、石英

粉以及其他助剂等，可以制备耐 300 ℃高温的涂料。

以聚硅酸乙酯和硅中间体水解产物为基料，加入铝粉

制备的涂料可耐 600 ℃的高温。在改变颜填料及配

方比时，如加入玻璃料和耐热颜填料，耐温限度可突

破 800 ℃。 

1.2.2  硅酸盐耐高温涂料 

水溶性硅酸盐，也称水玻璃，通式为 R2O·nSiO2，

R 为 Li、Na、K 等各种碱金属元素，以硅酸盐水溶液

为基料制备的耐热涂料，品种丰富，耐温限度高，应

用广泛。一般来说，用水玻璃做涂料时，漆膜的性能

与水玻璃的模数（即 n 值）有关。模数偏高时，涂膜

的耐水性与耐热性提高，但成膜性能以及附着力会随

之降低，n 值一般取 3～4 为宜[38]。以水玻璃制备的

涂料，耐温可达 400～1000 ℃，涂膜不燃，硬度高，

耐磨性能好。关于水玻璃涂料的成膜机理，一般认为

是硅酸盐水解后产生硅酸，单分子的硅酸在水溶液中

逐渐聚合为胶体二氧化硅，这就是硅酸盐涂料的成膜

主体[39—40]。 

1.2.3  磷酸盐耐高温涂料 

磷酸盐耐高温涂料的成膜物质是磷酸盐的水溶

液（如磷酸锌和磷酸铝等），常加入固化剂（CrO3）

和耐热颜料（金属铝粉）等组分。该类涂料硬度高，

不燃，能耐受 400～800 ℃的高温，常用于金属表面

的热防护。以水溶性磷酸铝或磷酸-氧化铜为基料时，

涂料的粘结力很强，对于陶瓷和钢制件都有较好的粘

结效果，可用作航天耐热涂料以及耐热电绝缘涂层等

场合。据报道，我国研制成功的无机磷酸铝涂料，其

基料为磷酸铝镁溶液，在航空发动机、化工高温设备

以及耐热除锈等领域获得广泛应用，表现出优异的耐

热、防腐、耐候等性能[13]。 

1.2.4  硅溶胶耐高温涂料 

硅溶胶是纳米级的 SiO2 颗粒在水溶液或溶剂中

分散而成的胶体溶液，其分子式为 SiO2·nH2O
[41]。硅

溶胶无机高分子涂料是近几年新兴的发展趋势，利用

纯硅溶胶作为涂料基料，涂膜的附着力和柔韧性较

差，往往不能满足使用要求。因此常用氧化锌、氧化

镁等金属氧化物对硅溶胶进行改性，经改性后的硅溶

胶可以常温固化成膜，所制备的涂料使用温度一般在

200 ℃左右。加入玻璃料以及其他耐热颜填料和助

剂，可以制备耐热达 400～600 ℃的涂层。 

1.3  有机-无机复合耐高温涂料 

有机和无机耐高温涂料各自表现出优异的耐热

性和其他物理化学性能，但是也存在不同程度的缺

点，因此，新型的有机-无机复合耐高温涂料应运而

生。关于复合涂料的成膜物质，有两种不同的理论。

一种理论认为，有机-无机复合耐高温涂料是以有机

物（主要是各种树脂和乳液）作成膜物，然后加入大

量的无机粉体作颜填料，即无机组分；另一种理论认

为，复合涂料的成膜体系是有机硅树脂和无机黏合剂

的复合体，常用的高温黏合剂有高岭土、云母、滑石

粉等硅酸盐填料[42]。 

复合型耐高温涂料在保持优良耐热性的同时，还

改善了与基材的附着力，耐冲击度更强。其耐热机理

表现为：温度升高至 400 ℃左右时，有机硅受热分

解、碳化，逐渐失去粘结能力，同时体系中的无机组

分（玻璃体、陶瓷料等）开始熔化，接替有机硅树脂

将颜填料粘结在一起，形成耐更高温度的新涂层。因

此，制备复合涂料的一个关键问题就是保证有机硅树

脂受热分解的温度和无机体系熔点相适应，通常在体

系中加入不同比例的高、中、低熔点玻璃料，以制备

光泽度好、致密度高的涂层[43]。 

2  耐高温涂料的研究现状 

耐高温涂料的研究和应用始终伴随着人类社会

的工业进程，世界各国对耐高温涂层防护技术进行了

广泛而深入的研究，并取得了一系列重要成果。 

2.1  国外现状 

国外关于有机硅耐高温涂料的研究始于 20 世纪

40 年代，经过 70 多年的发展，已经建立起比较齐全

的有机硅耐热涂料研发体系，制备的耐高温涂料广泛

地应用于航空发动机、热交换器、汽车消音器、锅炉

燃烧器、石油裂解管道等高温部件表面，其中美国的

道康宁公司（Dow-Corning CO.）和通用电气公司（GE 

CO.）在这方面的研究一直走在世界前列[44]。
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Dow-Corning 公司曾以 DC-805 和 DC-806 两种树脂

为基料，配以若干添加剂，制备出可耐 1371 ℃的高

温涂料，应用于航天飞机的发动机表面[45]。丹普尼公

司将有机硅树脂和玻璃陶瓷进行复合，制备了

Thurmalox 绿色环保型耐热涂料，应用于 Inland 公司

的热反射炉喷射器上，480～760 ℃的高温下使用三

年，膜层无脱落，表现出较好的耐高温腐蚀性。日本

龟田化学工业社[46]用有机硅树脂和硅酸盐类高温粘

合剂进行复合，并添加铝粉、玻璃陶瓷料，制备的涂

层在 800 ℃高温下工作 100 h，附着力仍保持 100%，

广泛应用于电气、航天、电子仪器、石油裂解炉等工

业领域。国外在复合耐热涂料方面的研究已经从简单

的有机-无机体系物理冷拼转移到化学复配工艺。埃

及科学家 Roussi 等[47]利用溶胶-凝胶法制备了

PEI-SiO2 耐高温防腐涂层，该涂层不仅具有良好的耐

热性，在高温烧蚀后还能对表层进行自我修复。 

2.2  国内现状 

我国耐热涂料产品的研发始于 1952 年，早期发展

缓慢，应用有限。从 20 世纪 80 年代开始，耐热涂料在

航天、汽车、化工等领域逐渐获得广泛应用，国内科学

家关于耐高温涂料的研究不断取得新的进展。赵珂等[48]

以特种有机硅树脂为基料，添加合适的颜填料，制备出

的有机硅耐高温涂料系列产品已经成功应用于神舟飞

船系列载人火箭项目，在恶劣的航天环境中表现出优异

的耐高温性和电绝缘性。王海侨等[49]以甲基苯基硅树脂

为基料，以硅酮树脂作为固化剂，选用烧蚀转化型颜填

料，实现高温下的二次成膜，得到了耐 700 ℃的耐高

温涂料，这是采用纯有机硅树脂交联固化、在高温下与

无机填料反应以提供防护作用的典型案例。在复合涂料

方面，何岩等[50]利用甲基三甲氧基硅烷和水性硅溶胶复

合成膜，并添加了云母粉、磷酸硼、二氧化钛、铁红等

颜填料，涂料在 800 ℃高温下具有良好的抗热性和抗

氧化性，还表现出较好的耐化学腐蚀性。无机涂料的研

究主要体现在磷酸盐和硅酸盐方面，傅敏等[51]以水溶性

聚磷酸盐为成膜物，加入 CuO 作为固化剂，并添加多

种功能性填料制得了无铬环保磷酸盐基耐高温防腐涂

料，在 900 ℃高温条件下漆膜保持完好。以水溶性硅

酸作为成膜物质成为研究的热点，国产 C-2 型粘接剂以

白色水基糊状硅铝酸为基料，制备的涂层耐温限度突破

1300 ℃，并且耐有机溶剂、油、水和氢氟酸以外的各

种强酸的腐蚀。 

3  耐高温涂料存在的问题及发展趋势[52—54] 

早期的耐热涂料以无机类为主，主要是因为无机

耐热产品原料丰富、价格便宜、绿色无污染，而且耐高

温性能好。但是在使用过程中也存在以下问题：1）漆

膜较脆，涂层的韧性差，在高温下易开裂；2）涂膜

完全固化前的耐水性不好；3）粘结性能差；4）对基

材的处理要求较严格，在一定程度上限制了其应用范围。 

有机类涂料产品的诞生，极大地拓展了耐热涂料

的使用范围，与无机类涂料相比，有机涂料的韧性佳、

附着力更好，存在的问题主要有：1）大部分有机涂

料溶剂为油性产品，挥发后对环境污染严重；2）耐

温限度较低，目前有机硅树脂涂料一般耐热温度为

700 ℃，少数耐超高温的有机涂料也仅限于航天领域

应用，造价昂贵；3）涂层机械强度低，耐磨性能差；

4）需要高温（150～200 ℃）烘烤固化，成膜困难。 

为了解决有机、无机类涂料产品在使用过程中存在

的问题，使二者性能互补，有机-无机复合耐高温涂料

应运而生。在保持涂料耐高温性能的同时，其较好地提

升了涂料的其他综合性能，如粘结性、耐磨性和机械强

度等，但是该类产品存在有机组分和无机组分之间的相

容性问题，无机组分溶液的 pH 值对有机树脂或乳液成

膜有较大影响，二者在性能上难以完全匹配。 

随着科技的发展和工艺的改进，复杂的工作环境

对金属材料的性能要求越来越苛刻，对涂料的依赖程

度日益加深。世界各国在致力于追求涂料产品良好高

温性能的同时，对其耐化学腐蚀性、耐磨性等综合性

能也提出了新的要求。同时，伴随着现代工业社会向

信息化社会的转变，保护环境、节约能源越来越受到

人们的重视，各种水性涂料、高固体份涂料等环境友

好型涂料产品也日益受到人们的青睐。关于耐高温涂

料的研究，其研究方向主要集中在以下几个方面： 

1）对有机树脂进行改性，合成耐更高温度、成

膜性好、施工方便的树脂，研发新型的耐高温涂层基

料体系。 

2）研究适合不同树脂、功能性更强的颜填料，

并对配方比进行优化设计，增强涂层的综合性能。 

3）研发水性涂料或者高固体份、无溶剂的绿色

环保型涂料产品。 

4）在涂料领域应用纳米技术，发挥颜填料微粒

的纳米效应，进一步提升耐热涂料的耐高温性能。 
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