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颜 /填料分散工艺对环氧防热涂层性能的影响

肖军1, 樊会涛1, 周惠娣2

(1. 中国空空导弹研究院, 河南 洛阳 471009; 2. 中国科学院兰州化学物理研究所, 兰州 730000)

摘摇 要: 目的摇 研究涂料颜 / 填料的分散工艺与涂料的成膜过程以及涂层防热性能、环境适应性的关联。
方法摇 采用不同方法对涂料进行分散,并喷涂于钢基、钛合金基体及铝合金基体表面,对比分析涂层的

物理性能、防热性能及环境适应性。 结果摇 分散良好的涂料细度约为 60 ~ 70 滋m。 实验室烧蚀试验和空

中搭载试验结果验证了良好分散有助于降低内应力,增强涂层的环境适应性,延长涂层的服役寿命,提高

涂层的热防护性能。 结论摇 经过充分分散得到的涂层,其外观、防热性能及寿命均达到最优。
关键词: 分散工艺; 颜 / 填料; 防热涂层
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Effect of Dispersing Technique of Fillers and Paints on the Properties of
Epoxy Thermo鄄protective Coating

XIAO Jun1, FAN Hui鄄tao1, ZHOU Hui鄄di2

(1. China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China;
2. Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)

ABSTRACT: Objective To discuss the study on relationships between the process of filler and paints decentralization and the film
formation of paints, as well as the thermal protection and environment adaptability of the coating. Methods The applied paint was
dispersed with different techniques, and then sprayed on steel, titanium and aluminum alloy substrates. The physical properties,
thermal protective performance and environmental adaptability of the coating were compared and analyzed. Results The results
showed that the degree of fineness of the effectively dispersed coating could reach 60 ~ 70 滋m. Ablation experiments and air鄄e鄄
quipped laboratory test results verified that grinding and dispersion helped reduce stress, increase the coating's environmental a鄄
daptability, prolong the service life of the coating and improve the thermal protective performance. Conclusion The coating with
full dispersion had the best appearance, performance and service life.
KEY WORDS: dispersing process; fillers & pigments; thermo鄄protective coating

摇 摇 防热涂层可以阻隔热传导,改变飞行器壳体表面

热物理特性,防止壳体内部仪器仪表因工作温度过高

而发生故障,是保障飞行器在大气中高速飞行时不因

气动过热导致结构灾难性故障的主要措施之一[1—3]。
防热涂层的性能和质量与防热涂料的工艺控制直接

相关。 防热涂料的分散效果和稳定性一般与颜 /填料
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的形状、粒径、分布、表面性质等有关,这些因素显著

影响涂层的力学和热性能。 同时,颜 /填料对防热涂

层的强度、着色力、附着力、遮盖力、光泽、流平性、耐
久性等性能也有十分重要的作用和影响[4—7]。 良好

分散的颜 /填料可赋予涂层光滑平整的外观和优良的

综合力学性能[8—9];填料的性质和分散状态决定着涂

料体系的稳定性;填料的形态、尺寸以及表面状态对

涂料的分散效果产生直接影响[10—11],涂料的黏度随

研磨分散的完善逐步趋于稳定,涂料分散程度越高,
则流平性越好,涂层越致密。 文中研究分析了颜 /填
料分散工艺对一种高速飞行器外用环氧防热涂层性

能的影响,为相关应用研制提供借鉴。

1摇 实验

所用涂层材料包括环氧型防热涂层(T1)、S04鄄60
丙烯酸鄄聚氨酯面漆(T2)、姜黄色 /铁红色环氧底漆

(D1)、S06鄄N鄄2 锌黄环氧聚酰胺底漆(D2)。
所用基体材料包括 2A12 铝合金(S1)、阳极氧化

LY12CZ 试片、TC4 钛合金( S2)、高强不锈钢( S3)、
20#钢(S4)、马口铁(S5)。 阳极氧化 LY12CZ 试片尺

寸为 25 mm伊200 mm伊0. 5 mm,S1,S2,S3,S4 试样尺

寸为 50 mm伊100 mm伊(0. 2 ~ 0. 3) mm。 用于剪切试

验的试样尺寸为 25 mm伊100 mm伊1. 5 mm,烧蚀试样

的尺寸为 100 mm伊100 mm伊(1. 5 ~ 1. 8) mm。
按配方将基础树脂、颜 /填料、溶剂和其他助剂等

混合,对比未分散处理、手工搅拌分散、三辊研磨机分

散(1. 0 h)及高速剪切分散(2000 r / min,1. 0 h)工况

下的涂层性能,分散采用 QQM 三辊研磨机和 R41鄄
25 / 4 / FDA 高速搅拌器。 将混合均匀的浆料用喷枪喷

涂在基材表面,在一定温度下固化一定时间,具体实

验参数见后文表 1。 分别采用 MINITEST 1100 手持涡

流测厚仪和刮板细度计对涂层厚度和涂料细度进行

测量。 对制备的试样进行以下性能测试:1) 采用

WDW鄄200 万能拉力试验机,按 GB / T 7124—2008 和

GB / T 5210—2006 分别测试涂层的剪切强度、附着

力;2)采用丙烷喷灯进行烧蚀防热试验;3)按 GJB
150. 3 高温储存(+70 益伊48 h),GJB 150. 4 低温储存

(-55 益伊24 h),GJB 150. 5 温度冲击(+70 ~ -55 益,
3 循环),GJB 150. 9 湿热试验(240 h),GJB 150. 11 盐

雾试验(96 h)及 GJB 150. 16 振动试验,进行环境适

应性分析,所用设备为 Y7090域程序环境条件试验箱

(美国)。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 颜 /填料的分散对涂覆效果的影响

摇 摇 采用常用航空材质的壳体进行两组试验,1 ~ 4
号采用钢基体试件,5 ~ 8 号采用钛合金试件,防热涂

层的保留厚度为 0. 5 mm,每组 3 ~ 5 件。 实验中发

现,研磨分散的涂层细度为 60 ~ 70 滋m,而未分散涂

层的细度可达到 150 ~ 200 滋m。 表 1 归纳了涂料分

散与涂层外观、材料损耗、后期修饰打磨的关系。 结

果表明,分散良好的涂料有利于获得良好的涂层外观

(见图 1)和尺寸精度,并能减少原材料的耗用量和后

期修饰打磨的工作量,与参考文献[12]的研究结论一

致。
以上结果可根据牛顿流体中单一球形颗粒的沉

降速度公式[13]加以解释。 公式如(1)式所示,式中:V
为沉降速度;r 为固体颗粒的粒径;籽 为颗粒的密度;籽1

为液体密度;浊 为溶液的黏度。 从公式和图 1 可知,

表 1摇 T1 涂料的分散对涂覆效果的影响

Tab. 1 The effect of dispersion of T1 pigment on the quality of the coatings

序号
喷涂用

料 / kg
干燥条件 涂层外观

涂层厚

度 / mm
修饰工

时 / h
分散方式

1 2. 75 (15 ~ 25) 益伊8 d 凸凹不平,似蛤蟆皮 0. 8 10 未分散

2 2. 45 (15 ~ 20) 益伊8 d 凸凹不平 0. 7 9 手工搅拌分散

3 2. 00 (15 ~ 25) 益伊7 d 平整光滑,无粗粒 0. 5 1 ~ 2 三辊研磨机分散

4 2. 20 (15 ~ 25) 益伊7 d 平整光滑,无粗粒 0. 6 1 ~ 2 高速剪切分散

5 0. 70 (40 ~ 60) 益伊3 d 凸凹不平,似蛤蟆皮 0. 8 4. 5 ~ 5 未分散

6 0. 65 (40 ~ 60) 益伊3 d 凸凹不平 0. 7 4. 5 手工搅拌分散

7 0. 50 (40 ~ 60) 益伊2. 5 d 平整光滑,无粗粒 0. 5 0. 5 ~ 1 三辊研磨机分散

8 0. 55 (40 ~ 60) 益伊2. 5 d 平整光滑,无粗粒 0. 6 1 高速剪切分散
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图 1摇 未分散与研磨分散得到的涂层外观

Fig. 1 Appearance of a. undispersed b. dispersed coatings

若颜 /填料粒径和密度偏大,容易引起沉降分离。 因

此,研磨分散有助于得到稳定的涂料体系。
V=218r2(籽-籽1) / 浊 (1)
颜 /填料的分散是防热涂层制备的重要环节,其

机理已被广为研究[13—15]。 颜 /填料的分散主要是依

靠机械剪切力将团聚体粉碎成尺寸细小、均匀的碎

片,分散在涂料溶液中,如图 2 所示。 分散与团聚的

平衡取决于机械剪切力和溶液浸渗性与粒子之间亲

和团聚力的竞争,有多种物理和化学因素影响图 2 所

图 2摇 颜 /填料的团聚与分散过程

Fig. 2 States of fillers and paints during dispersing

示的平衡过程[16],如粒子亲和力、表面活性、溶液和

粒料之间的化学作用等。
图 3 是单位空间球体分散状态示意图[17],将颜 /

填料视为大小均一、规整、无相互作用的圆球,以

21% 、44% 、59%的体积分数分散后,进行表面积和在

单位空间中分布形态的计算。 可以看出,同体积分数

的颜 /填料越分散,则粒径越小,其界面越大,体系结

构和稳定性越好。 颜 /填料细化并均匀分散在基料树

脂中,有助于在同配比情况下减少局部树脂富集区和

厚薄不均区域,由于干燥时间取决于溶剂挥发最慢的

局部树脂富集区域和挂流部位,所以分散有利于缩短

干燥时间。
在阳极氧化 LY12CZ 试片表面涂覆 1 mm 厚的

T1 涂层,烘干后,试片出现翘曲,这与涂层在固化过

程中产生应力有关。 分析认为,环氧树脂的交联固化

是一个渐进的过程,会产生约 1% ~ 2% 的体积收缩。
在干燥(固化)过程中,分子链的运动逐渐受到限制,
并产生一定的应力,如果过程控制良好,由于应力小,
产品的综合性能良好;反之,如果固化过快,一部分受

热快的树脂先固化,就会导致后固化的树脂部分产生

较大应力,在环境温度从高温到低温循环的过程中,
环境应力和材料内应力共同作用,当应力超过局部缺

陷或薄弱环节的强度时,就会产生开裂破坏[18]。 所

以要确保足够晾置,并在 40 ~ 60 益条件下按规定干

燥,避免骤冷骤热冲击。 实验发现,未研磨涂层的翘

曲可达 10 ~ 12 mm,而良好分散涂层的翘曲仅 5 ~ 7
mm,说明分散有利于减少变形,获得较为准确的尺寸。

图 3摇 单位空间球体分散状态二维图像

Fig. 3 Two鄄dimensional image of dispersing state of the particles in unit space
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摇 摇 防热涂层通常需要多遍反复涂覆,累计叠加到设

计要求的厚度,而施工过程中单层的厚度、均匀性、干
燥条件和时间决定了整个涂层体系的性能。 环氧树

脂涂层的干燥条件对涂层性能的影响十分显著,T1
防热涂层最终确定的干燥条件如下:D2 底层涂料(姜
黄或铁红色),常温 24 h(亿20益、役65% RH)或(50依
5) 益伊8 h;T1 防热涂层,每层晾置不少于 60 min(亿
20 益,役65%RH)+常温 24 h(表干)+ 40 ~ 60 益伊3 d
(实干 /固化)。

2. 2摇 研磨分散对防热性能的影响

2. 2. 1摇 实验室防热性测试分析

实验室采用的喷灯烧蚀实验简便易行,图 4、图 5
所示分别为 T1鄄D1(或 T2鄄D2 / T1鄄D1)试件的烧蚀升

温曲线与烧蚀试片形貌,实验时直接加热 T1 防热涂

层一面约 90 s。 实验发现,研磨分散良好的 T1 无面

漆试件在室温 ~ 800 益,84 s 内无表层开裂、脱落现

象,400 益以上烧蚀过程平稳,背温随时间变化较小,
基本平稳,其防热性能较好,烧蚀面最高温度为 800
益,耐烧蚀的最长时间为 90 s,满足设计要求;而未研

磨 T1 涂层在 25 ~ 90 s 时间段出现开裂现象,250 益

图 4摇 防热涂层升温曲线

Fig. 4 Ablation test curves of the heat鄄resistant coatings

图 5摇 防热涂层烧蚀前后对比

Fig. 5 The thermal protective coatings before and after ablation tests

以上开始出现鼓包及脱落。 背面温度测试表明,正常

工艺喷涂的 0. 5 mm 厚 T1 防热涂层背温役375 益,隔
热效果均逸200 益。 从图 5 可以看出,经过烧蚀试验

后,相比未研磨分散的涂层(图 5b),研磨分散良好的

涂层(图 5c)烧蚀程度明显减轻。
2. 2. 2摇 飞行实验分析

图 6 为壳体表面喷涂研磨分散与未研磨防热涂

层 T2鄄D2 / T1鄄D1 飞行试验后的照片。 飞行器在大气

环境中飞行的峰值速度大于 1700 m / s,飞行持续时间

约 100 s。 观察飞行后的实物发现,壳体表面未研磨

防热涂层气动加热后,出现大量“麻点冶状小凹坑,表
面残留较多鼓包和待脱落小区域,主要存在于 T1 防

热涂层,底漆层基本完好。 经观察,“麻点冶的尺寸约

为 3 ~ 5 mm,个别达到 7 mm,深度约为 0. 3 ~ 0. 4 mm,
用手触摸有明显粗糙感觉,局部麻点接近 D2 底漆。
通过观察和分析,推测其产生机理是:未良好研磨分

散的涂层组成不均匀,局部颜 /基比差异大,在高速飞

行气动热的作用下,带有 D2鄄T2 面漆的 D1鄄T1 防热涂

层树脂富集区因不耐烧蚀而分解气化(固体含量低的

热失重分解温度低),导致局部出现鼓包、起泡,并被

气流带走,留下“麻点冶状蚀坑。 “麻点冶状蚀坑导致

涂层非均匀损失,造成表面粗糙度显著增大,进一步

增大了气动热效应和飞行阻力,不仅不利于热防护,
也不利于在大气中高速飞行。 根据以上结果可以推

断,颜料、填料分散越不均,起泡的程度就会越明显,
反之则起泡少,这与实际情况吻合。

图 6摇 高速飞行试验后的防热涂层

Fig. 6 The heat鄄resistant coating after high鄄speed flying tests

2. 3摇 分散与环境适应性和服役性能的关系

采用 T1鄄D1 / T2鄄D2 组合的试验件,按照第 1 章节
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所述的环境适应性实验方法开展实验研究,结果见表

2。 分析表 2 可知,分散可减少内应力,有利于避免环

境应力开裂,提高常温和高温机械强度,延长服役寿

命。

表 2摇 T1 防热涂层环境适应性实验结果

Tab. 2 Environmental adaptability related experiment of the T1 heat鄄resistant coatings

序号 基材 分散工艺 涂层外观 剪切强度 / MPa 环境试验外观

1 T1 /钛合金(吹砂) 未分散 凸凹不平,似蛤蟆皮 7. 45 严重开裂、脱落

2 T1 /钛合金(吹砂) 手工搅拌分散 凸凹不平 10. 50 有开裂、脱落

3 T1 /钛合金(吹砂) 研磨分散 平整光滑,无粗粒 12. 35 无开裂、脱落

4 T1 /钢试片(发蓝处理) 研磨分散 平整光滑,无粗粒 13. 25 无开裂、脱落

5 T1 /铝合金(阳极化) 未分散 凸凹不平,似蛤蟆皮 9. 45 开裂、脱落

6 T1 /铝合金(阳极化) 研磨分散 平整光滑,无粗粒 18. 25 无开裂、脱落

3摇 结论

1) 研磨分散的涂料细度约为 60 ~ 70 滋m,分散

良好,有利于获得良好的涂层外观和尺寸精度,并减

少原材料的耗用量和后期修饰打磨的工作量。
2) 分散对防热涂料的施工以及成型后的防热性

能十分重要,应根据涂料的组成和特性选择适当的方

法加以分散。 良好分散有利于喷涂作业和提高涂层

的抗烧蚀性能。
3) 良好分散有利于降低产品防热涂层的内应

力,提高环境适应性,并延长服役寿命。
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