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新型防雨蚀抗静电涂层系统的制备 

万耀明，余明明，熊瑜，张玉忠，梁璐 

（中国航发北京航空材料研究院，北京 100095） 

摘  要：目的 针对高盐高湿热海洋环境下对涂层长期耐盐雾和耐湿热性能提出的更高要求，设计研制了一

种新型防雨蚀抗静电涂层系统，以提高涂层系统的防雨蚀抗静电功能。方法 采用新型饱和聚烯烃改性的弹

性聚氨酯为基体树脂，通过研究饱和聚烯烃、导电填料的用量对涂层系统性能的影响，确定最优的配方设

计。结果 采用饱和聚烯烃型聚氨酯制备得到的防雨蚀抗静电涂层体系，在聚烯烃质量分数为 40%时，其力

学强度为 21.3 MPa，断裂伸长率为 385%，80 ℃热水浸泡 19 d 后，力学强度为 15.8 MPa，断裂伸长率为 280%，

显示出优异的耐水性能。导电粉体质量分数为 16%时，抗静电涂层表面电阻为 4 MΩ/m2。在 75 d 盐雾实验

之后，涂层电性能依然稳定，显示良好的稳定性。并且涂层的工艺性能良好，可室温固化。结论 饱和聚烯

烃的引入提高了涂层的力学强度及弹性，增强了其防雨蚀冲刷性能，导电填料用量的优化提升了涂层系统

的抗静电性能。此外，涂层系统的工艺性能良好，应用前景广阔。 
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Preparation of a New Rain Erosion Resistant and  

Antistatic Coating System 

WAN Yao-ming, YU Ming-ming, XIONG Yu, ZHANG Yu-zhong, LIANG Lu 

(AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve rain erosion resistance and antistatic property by developing a new rain erosion resis-

tant and antistatic coating system to meet the higher requirement for long-term salt fog resistance and hydrothermal resistance 

made by composite rain erosion resistant and antistatic coating system in high-salt and highly hygrothermal environment. The 

coating system was made based on a new polyurethane elastomer which was modified by saturated polyolefin resin. The coating 

formula was optimized by studying effects of amount of saturated polyolefin resin and electrical fillers on coating system prop-

erties. The system exhibited excellent properties. Mechanical strength was 21.3 MPa and elongation was 385% when mass frac-

tion of saturated polyolefin reached 40%. After the system has been immersed in 80 ℃ hot water for 19 days, its mechanical 

strength was 15.8 MPa and elongation was 280%, which showed good water resistance. The surface resistance of antistatic 

coating was 4 MΩ/m2 when mass fraction of conductive powder was 16%. The electrical property remained stable after 75 

days′ salt fog test. Meanwhile, the coating system exhibited excellent processing property, and could be cured at room tempera-

ture. The introduction of saturated polyolefin significantly improves mechanical strength and elasticity of the coating, and en-

hances its rain erosion resistance. The optimization of conductive filler promotes antistatic property of the coating system. 

Meanwhile, the new coating system has good processing properties and shows a broad application prospect.  
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防雨蚀抗静电涂层系统主要用于复合材料天线

罩表面，对消除复合材料罩体表面的静电，降低静电

对雷达及通信系统的干扰，保障雷达及通信系统正常

工作具有重要作用[1]。同时，在飞行过程中，气流中

的尘埃、沙石的冲蚀、磨蚀和雨点的雨蚀对复材结构

的罩体会造成损伤，降低材料的强度，缩短制件的使

用寿命，而防雨蚀抗静电涂层系统对复材罩体结构还

可以起到保护作用[2-3]。 

20 世纪 80 年代以前，国内防雨蚀抗静电涂层系

统主要以树脂型涂层为主。与橡胶型涂层相比，树脂

型涂层质地硬脆，在气流、沙尘和雨滴的冲击下经常

脱落，不能很好地保护雷达罩，造成雷达罩的破坏。

20 世纪 90 年代初，采用芳香族聚氨酯弹性防雨蚀抗

静电涂料，涂层的弹性及柔韧性得到很大的提高，更

好地降低了气流冲刷、砂蚀和雨蚀对复合材料天线罩

的破坏，但该系列涂料耐候性较差，主要是芳香族聚

氨酯树脂受紫外线长期照射后易老化分解所致[4]。 

随着我国对海洋的重视以及远洋和航母技术的

发展，要求复合材料天线罩在海洋高盐高湿热条件下

服役 的时间越来越长，因此对防雨蚀抗静电涂料要

求越来越高，特别是长期耐盐雾性能。目前天线罩用

防雨蚀抗静电涂料耐盐雾仅为 96 h，已无法满足长期

海洋环境的使用要求。此外，国内抗静电涂料还存在

耐环境性能差、易于脱落、修复不便等问题，在海洋

环境中，这些问题更为突出。文中主要讨论了饱和聚

烯烃弹性树脂改性的聚氨酯材料体系在防雨蚀抗静

电涂层系统中的应用，并且研制得到了饱和聚烯烃改

性的聚氨酯弹性防雨蚀抗静电涂料，提高了其防雨

蚀、耐候及耐盐雾性能。 

1  试验 

1.1  涂料制备 

1.1.1  防雨蚀涂料的制备 

以饱和聚烯烃和改性聚氨酯为主要成膜树脂，按

表 1 配方在树脂中加入钛白粉、云母粉、氧化锌和其

他助剂，搅拌均匀，用砂磨机研磨至规定的细度，加

入溶剂分散、过滤，制备得到涂料的组分一。组分二

为固化剂，用量为组分一质量的 8%~10%。 

1.1.2  抗静电涂料的制备 

在上述防雨蚀涂料的配方基础上，加入一定比例

（15%~20%）的导电填料于组分一当中，构成抗静电。 

表 1  防雨蚀涂料组分一配方 
Tab.1 Composition-formula of rain erosion resistant coatings 

Raw material Content/% 

Saturated polyolefin resin 30~50 

Modified PU resin 20~30 

Titanium dioxide 8~12 

Mica powder 3~5 

Zinc oxide 6~10 

Other fillers 5~6 

Solvent 10~20 

 
涂料的组分一，而抗静电涂料的组分二固化体系与防

雨蚀涂料一致 

1.2  涂层制备 

涂层的制备包括底材处理、涂料的施工和涂层固化。 

1）底材处理。将马口铁板用有机溶剂除油、打

磨除锈，再用溶剂清洗干净，干燥。对于环氧玻璃纤维

复材试板，揭除光滑复材表层，露出粗糙的内部结构。 

2）涂料施工。将涂料各组分按规定的配比搅拌

均匀，采用空气喷涂（或刷涂）涂覆于马口铁板或复

材试板上，表干后再进行下一道涂料施工。单一涂层

厚度根据测试要求进行控制，而对于防雨蚀抗静电涂

层系统，相应的涂层厚度分别为：环氧底漆 20 μm，

防雨蚀涂层 120 μm，抗静电涂层 50 μm。 

3）涂层固化。将施工完毕的试板室温放置 7 d

或置于烘箱 80 ℃烘烤 2 h，即可完全固化。 

1.3  性能测试 

1）按 GB/T 1771—2007 进行涂层耐盐雾性测试。

试验结束后，检查涂层表面状况，如无起皱、起泡、

脱落等现象即表明耐盐雾性能良好。 

2）按 GB/T 1740—2007 进行涂层耐湿热性测试。

试验结束后，检查涂层表面状况，如无起皱、起泡、

脱落等现象即表明耐湿热性能良好。 

3）按 GB/T 1040.3—2006 进行涂层材料的力学

性能测试，包括拉伸强度与断裂伸长率；按 GB/T 

1720—1979 测定附着力；按 GB/T 1731—1993 测定

柔韧性；按 GB/T 1732—1993 测定耐冲击性。 

4）按 GB/T 14522—2008 进行涂层老化试验。试

验结束后，检查涂层表面状况，如无起皱、起泡、脱

落等现象即表明耐老化性能良好。 

5）按 GB/T 1734—1993 进行涂层耐介质试验。

试验结束后，检查涂层表面状况，如无起皱、起泡、
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脱落等现象即表明耐介质性能良好。 

6）按 GB/T 1409—2006 进行涂层的电性能试验，

包括介电常数和损耗角正切；按 AMS-C-83231A 进

行表面电阻测试。 

2  结果及分析 

2.1  饱和聚烯烃树脂对涂料力学性能的影响 

聚氨酯材料是由软段和硬段共同组成，硬段通过

结晶或大范围的氢键提供强度，而软段则是通过链段

的柔顺性提供弹性，通过改变软硬段比例可实现聚氨

酯材料的力学性能调控[5]。通常聚氨酯软段采用端羟基

聚醚或聚酯，聚醚作为软段具有很好的柔顺性和弹性，

但是其强度偏低，且耐水性能差[6-9]；而聚酯型聚氨酯

结晶性高，强度大，可是柔顺性不佳、耐候性差[10-14]。 

文中设计开发的饱和聚烯烃树脂主链结构为饱

和聚烯烃链，主链上的碳碳单键可自由旋转而不受限

制，具有良好的柔顺性，作为聚氨酯涂料的软段提供

弹性[15]。同时侧链上少量的腈基可以形成氢键，对提

高材料的撕裂强度具有一定的作用。表 2 给出了不同

饱和聚烯烃含量聚氨酯涂层的力学性能数据，由图 1

中的曲线可知，当饱和聚烯烃含量增加时，涂料的拉

伸强度有所下降，而断裂伸长率在逐步提高。这是由

于饱和聚烯烃软段比例提高，增加了弹性，对应的硬

段含量减少使强度有所减弱，这是聚氨酯材料普遍存

在的一个规律。利用这一规律可以很好地调控聚氨酯

材料的力学性能，使其满足不同的应用需求指标。综

合考虑，饱和聚烯烃质量分数为 40%的树脂体系所显

示的强度与断裂伸长率测试结果适中。因此，在文中

后续的讨论中，防雨蚀涂料均采用饱和聚烯烃质量分

数为 40%的树脂配方体系。另外，表 2 给出的柔韧性

与耐冲击性指标均为最佳值，这是由于该涂料系统为

弹性涂层，其柔韧性及耐冲击性良好。 

 

图 1  防雨蚀涂料力学性能随饱和聚烯烃含量的变化 
Fig.1 Variation curve of mechanical properties of rain erosion 

resistant coatings at different content of  
saturated polyolefin resin  

表 2  不同饱和聚烯烃含量对防雨蚀涂料力学性能的影响 
Tab.2 Effects of different saturated polyolefin resin content on mechanical properties of rain erosion resistant coatings   

Saturated polyolefin resin content/% Flexibility/mm Impact toughness/cm Strength/MPa Elongation/%

30 ≤1 ≥50 28 305 

40 ≤1 ≥50 21.3 385 

50 ≤1 ≥50 16.4 420 

 

2.2  饱和聚烯烃型聚氨酯涂料的耐水性能 

由于聚氨酯本身结构的疏水性，所以通常的聚氨

酯材料具有良好的常温耐水性，但聚酯型的聚氨酯在

高温下的耐水性较差。这是由于其中的酯键在高温下

发生水解，主链结构被破坏，强度丧失。聚醚型聚氨

酯的高温耐水性虽然比聚酯型要好，但醚键本身因能

与水形成氢键而具有一定的亲水性，所以其在高温水

中浸泡后，力学性能也会出现大幅度的下降，甚至材

料发生破坏。文中所研制的饱和聚烯烃型聚氨酯是一

类新型的聚氨酯材料，它不含对水敏感的酯基和醚

键，软段结构为纯饱和聚烯烃，因而具有优异的耐水

性，特别是高温耐水性能优异。图 2 给出了饱和聚烯

烃型聚氨酯涂料在 80 ℃的水中浸泡不同时间后的力

学性能测试结果，在热水中浸泡后，其力学性能在初

期虽然有所降低，但随后一直稳定在一个较高的水

平，表现出了极优异的耐水性能。 

 

图 2  在 80 ℃水中浸泡下防雨蚀涂料力学性能 

随时间的变化 
Fig.2 Variation of mechanical properties of rain erosion resistant 

coatings as a function of time when being immersed in 80℃ water 

2.3  导电填料对抗静电涂料电性能的影响 

抗静电涂料分为添加型和本征型两类，本征型抗 
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静电涂料技术尚不成熟，目前的抗静电涂料绝大多数

都是通过添加导电填料来实现导静电功能的[3]。只有

导电填料的体积分数超过一定阈值才能形成导电网

络或通路，在阈值之前，导电填料无法形成连续的导

电网络而不具备导静电的功能。表 4 给出了导电填料

含量不同的抗静电涂料的电性能数据。在导电填料质

量分数低于 16%时，体系的导电性能差；而当导电填

料质量分数大于等于 16%时，表面电阻值迅速降低至

4 MΩ/m2 左右，导电性能突增。这表明该抗静电涂料

体系的导电填料用量阈值在 16%附近。当再进一步提

高导电填料含量时，体系的电阻值持续下降，但下降

幅度较小。笔者认为在导电填料质量分数达到 16%

时，体系的导电网络已经基本形成了一个完整的通

路，导电性能出现一个阶跃，可以粗略地认为这是一

个从无到有的过程；而当再进一步提高导电填料含

量，只是单纯地提高了其导电网络的密度，实际对它

导电性能的提升很有限，因此导电填料质量分数从

16%提高到 30%后，电阻值下降并不明显。对于雷达

罩的抗静电涂层，其电阻值一般要求在 0.5~25 

MΩ/m2，因此确定对于本涂层体系，最佳的导电填料

用量为 16%。 

表 3  导电填料用量对抗静电涂料电性能的影响 
Tab. 3 Effects of electrical filler content on electric  

property of antistatic coatings 

Electrical filler  
content/% 

14 15 16 18 20 30

Surface rsis- 
tance/(MΩ·m－2) 

454.43 39.76 4.20 3.12 0.30 0.06

412.78 78.58 4.42 2.87 0.60 0.08

268.25 60.04 4.67 2.56 0.57 0.16
Average value/ 

(MΩ·m－2) 378.49 59.46 4.43 2.85 0.49 0.10

2.4  抗静电涂料电性能的环境稳定性 

对于抗静电涂料而言，不但要具备一定的电性能

来提供导静电功能，同时电性能的稳定亦是其作为雷

达罩抗静电功能材料最为关键的一个因素[16]。现有的

抗静电涂料在常规环境下，其电性能一般都能够稳定

在一个合理的区间，一旦涂层在经历各种环境实验之

后，其电性能会发生巨大的变化，使之超出抗静电涂

料要求的电性能区间。特别是盐雾试验过后，水中的

盐离子通过往涂层中的逐步渗透而进入涂层本体，这

些渗透进入的盐离子与体系中的导电粉体共同作用，

增加了涂层的导电性，使常规抗静电涂料的电性能发

生巨大变化，超出合理的电性能区间，导致抗静电涂

层失效，雷达性能受到影响。 

对于要长时间服役于高盐雾高湿热海洋环境的

材料而言，抗静电涂层电性能的稳定性显得尤为重

要。本文对新型饱和聚烯烃型聚氨酯抗静电涂料经不

同时间盐雾试验后的电性能进行表征，结果（表 4）

表明，所研制的抗静电涂料电性能显示出了良好的稳

定性，在经历长时间的盐雾试验后，电性能都能维持

在一个较为稳定的水平，不会出现大起大落的现象。

笔者认为这与采用的新型饱和聚烯烃聚氨酯树脂体

系是相关的，饱和聚烯烃聚氨酯树脂具有优异的疏水

及耐水性质，即使在高湿热高盐雾环境下，富盐的溶

液也难以渗透进入涂料本体网络中，涂料的导电网络

仍然由初始的导电粉体构成，因而其电性能基本不会

出现大的变化。电阻值的轻微减小可能是由于在长时

间的放置过程中，涂层体系树脂的交联网络逐渐完

善，使导电粉体的间距缩小，从而表现为宏观的导电

性轻微提高，但仍然在合理的区间。 

表 4  抗静电涂料在经历不同时长盐雾试验后的电性能变化 
Tab. 4 Changes in electric property of antistatic coatings* after different duration of salt fog test 

Time of exposed to salt fog/d 7 14 21 28 35 75

Surface resistance/(MΩ·m－2) 

4.426 1.886 1.479 1.532 0.968 0.498 

4.440 2.440 1.918 1.297 1.192 0.452 

4.429 2.133 1.764 1.796 1.057 0.475 

Average value/(MΩ·m－2) 4.432 2.153 1.720 1.542 1.072 0.475 

* Electrical filler content: 16% 

2.5  涂层系统的综合性能 

对制备的饱和聚烯烃型聚氨酯防雨蚀抗静电涂

料进行配方的优化后，得到了最佳的配方设计。其中

防雨蚀涂料中饱和聚烯烃的质量分数为 40%，而抗静

电涂料则在防雨蚀涂料配方的基础上加入 16%的导

电填料。防雨蚀抗静电涂层系统的构成为环氧底漆/

防雨蚀涂层/抗静电涂层：环氧底漆的作用是对复材

进行防潮保护和增强防雨蚀弹性涂层与复合材料基

材间的附着力；聚氨酯防雨蚀中间层与环氧底漆间的

层间附着强度高，相容性好；而最外层的抗静电涂层

与防雨蚀涂层属于同类型树脂体系，所以其相容性不

存在问题，同时层间附着强度很高。因此，文中设计

的防雨蚀抗静电涂层系统的整体匹配性良好。表 5 给

出了该防雨蚀抗静电涂层系统综合性能表征数据，由

数据可以得出，该防雨蚀抗静电涂层系统不管是基本

的力学性能、耐介质性能、耐环境性能，还是整体的

防雨蚀、抗冲击、抗静电性能，均满足实际应用的需

求。表明该防雨蚀抗静电涂层系统综合性能优良，具
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有良好的潜在应用价值。 

表 5  饱和聚烯烃型聚氨酯防雨蚀抗静电涂料系统的 

基本性能 
Tab.5 Basic properties of rain erosion resistant and anti-

static coating system made from  
saturated polyolefin polyurethane 

Test items Test results 

Drying-time: (232)℃ 
 

Surface dry≤1 h 
Totally dry≤3 h 
Cured≤7 d 

Flexibility/mm 1 

Impact toughness/cm ≥50 
Adhesive force  
(scratching method)/level 

0 

Salt fog resistance (4000 h) 
No bubble, no exfoliation, no 
wrinkling 

Thermal-humidity resistance 
(5000 h) 

No bubble, no exfoliation, no 
wrinkling 

High temperature resistance 
(150℃2 ℃, 2 min) 

No bubble, no exfoliation, no 
wrinkling 

Ultraviolet aging test (2000 h) 
No bubble, no exfoliation, no 
wrinkling 

Water resistance (23 ℃± 
2 ℃, 3 d) 

No bubble, no exfoliation, sur-
face resistance is qualified 

Aviation kerosene resistance 
(23 ℃2 ℃, 1 d) 

No bubble, no exfoliation, no 
wrinkling 

120# gasoline resistance  
(23 ℃±2 ℃, 3 d) 

No bubble, no exfoliation, sur-
face resistance is qualified 

3％NaCl aqueous solution 

resistance (23 ℃±2 ℃, 3 d) 
No bubble, no exfoliation, sur-
face resistance is qualified 

Dielectric constant  
(Frequency：9.375 GHz) ≤7 

Loss tangent, tanδ  
(Frequency：9.375 GHz) ≤0.5 

Surface resistance/(MΩ· m－2) 0.5～25 

3  结论 

1）饱和聚烯烃改性的聚氨酯作为基体树脂而制

备得到的防雨蚀弹性涂层材料，在聚烯烃质量分数为

40%时，其力学强度为 21.3 MPa，断裂伸长率为

385%，力学强度和弹性达到平衡，满足防雨蚀涂层

的应用要求。 

2）采用饱和聚烯烃树脂改性聚氨酯，由于不含

对水敏感的酯键和醚键，涂层显示了极优异的耐水

性，特别是高温耐水性能优异，在 80 ℃的水中长时

间浸泡，其力学性能仍然稳定。 

3）饱和聚烯烃聚氨酯树脂优异的疏水及耐水性

质，使其在高温高盐雾条件下对盐离子具有良好的阻

隔性能，从而提高了抗静电涂层电性能的环境稳定

性。 

4）文中所研制的饱和聚烯烃改性聚氨酯防雨蚀

抗静电涂层系统具有可室温固化、耐盐雾、耐湿热、

耐候性能优异，弹性、强度等力学性能良好，电性能

稳定等突出优点。涂层系统层间匹配性好、综合性能

优良且稳定，应用前景广阔。 
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