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海洋风电重防腐涂料环氧玻璃鳞片的性能研究

张瑞珠, 刘晓东, 蒲亚博, 卢伟

(华北水利水电大学 机械学院, 郑州 450045)

摘摇 要: 目的摇 研究重防腐涂料环氧玻璃鳞片耐蚀耐磨性能。 方法摇 对环氧玻璃鳞片与其它 3 种环氧

类涂层进行磨耗实验,通过紫外线老化、低温暴露和盐雾等系列力学和耐腐蚀性能检测,研究环氧玻璃鳞

片的耐腐蚀性能。 结果摇 各涂层都符合磨损性能指标(1000 转的磨耗量小于 1. 8 g),环氧玻璃鳞片的耐

磨性比环氧树脂涂层较差,但是比另外两种环氧类涂层耐磨性都好;耐蚀循环 2400 h 后,4 种不同环氧类

涂层表面均出现粉化、锈点,变色明显;环氧玻璃鳞片的结合力好于其他 3 种达到 6. 7 MPa,并且划线处

的起泡数目最少,单边扩蚀只有 2. 5 mm,失光率最小。 结论摇 环氧玻璃鳞片涂层中由于鳞片的层状分

布,延缓了腐蚀介质的渗透,具有良好的耐磨耐蚀性能,可以作为一种高效的重防腐涂料,应用于海洋、船
舶等环境中。
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Performance of the Heavy鄄duty Coating Epoxy Glass Flake

ZHANG Rui鄄zhu, LIU Xiao鄄dong, PU Ya鄄bo, LU Wei

(Mechanics Institute, North China University of Water Resource and Electric Power, Zhengzhou 450045, China)

ABSTRACT: Objective To study the corrosion and wear resistance of epoxy glass flakes. Methods Epoxy glass flakes and the
other three kinds of epoxy coatings were analyzed by abrasion experiment, ultraviolet aging test, low temperature exposure test and
salt spray test and a series of mechanical and corrosion resistance tests to explore the corrosion resistance property of the epoxy glass
flakes. Results All the coatings accorded with wear performance index (quality changes after abrasion 1000 r less than 1. 8 g), the
abrasion resistance of epoxy glass flakes was inferior compared to epoxy resin coating, but higher than the other two kinds of epoxy
coatings. After the cycle test of corrosion for 2400 h later, pulverization, rust and obvious color changes appeared on the surface of
all coatings. The adhesion strength of the epoxy glass flake still reached 6. 7 MPa which was better than the other three, and the
epoxy glass had the least number of foaming lines with the unilateral corrosion of only 2. 5 mm and the minimal light loss rate. Con鄄
clusion Due to the layer distribution of flakes, the epoxy glass flake coating delays the penetration of corrosive medium and has
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good wear鄄resisting corrosion resistance, which can be used as an efficient heavy鄄duty coating for application in the marine and nav鄄
igating environment.
KEY WORDS: epoxy glass flake; abrasion test; ultraviolet aging test; salt spray test; low temperature exposure experiments;
heavy鄄duty coating

摇 摇 工程材料在环境中由于受到磨粒磨损、化学腐蚀

及腐蚀磨损的作用,往往直接导致材料失效,间接导

致安全、经济和环境等问题。 在日常生活和科学实验

中人们积累了许多防腐蚀方法,如金属钝化膜、抗氧

化膜、电极保护和耐蚀涂层等。 其中,将涂料喷涂在

基材表面固化成耐蚀涂膜是一种简单而有效的耐蚀

方法[1—2]。
在耐蚀涂层中,环氧玻璃鳞片相对其它树脂混合

物涂层具有独特的耐蚀效果。 1953—1955 年间,美国

欧文斯鄄康宁玻璃纤维公司制造出玻璃鳞片并应于涂

料领域。 在随后的半个多世纪中,玻璃鳞片因其优异

的耐蚀性能,已经成为重防腐涂料中极具潜力的品

种,并且在国内外的电力、海洋工程、石油化工等领域

迅速发展。
环氧玻璃鳞片是一种高效新型的重防腐涂料。

片状玻璃鳞片由于在环氧树脂中处于层状重叠分布,
延缓了腐蚀介质的渗透,使涂层具有小的固化收缩

率,能够增加使用寿命且适应多种腐蚀环境下的防腐

要求[3]。 环氧玻璃鳞片可以作为一种耐蚀涂料,尤其

是在重防腐领域[4—6] 比其他环氧类涂料能起到更好

的防护作用,将会在更多的场合得到引用。 随着现代

海洋事业的蓬勃发展,船舶和海洋钢结构材料的耐蚀

要求逐年提高,环氧玻璃鳞片无疑是一种经久耐用的

涂料[7—8]。 未来它将会向高耐久性、高防腐蚀性、无
污染、低成本、易施工等方向持续发展[9]。

本文以耐磨环氧漆、环氧树脂漆、改性环氧树脂

漆、环氧玻璃鳞片制成的涂层试样为对象,通过对涂

层进行磨耗、附着力测定、盐雾、人工老化、低温以及

耐阴极剥离等实验,比较涂层的耐磨耐蚀性能。

1摇 实验

实验原材料主要为不同厂家的 PPG 环氧树脂

漆、洛阳七维环氧耐磨防锈树脂、阿克苏 954 改性环

氧树脂、阿克苏 505 环氧玻璃鳞片制成的涂层样本。
实验所用试样规格和数量见表 1。

表 1摇 测试样本规格及数量
Tab. 1 Specifications of test samples and quantity

测 试 项 目 样本形状及尺寸 基 材 类 型 数量要求

漆膜厚度测定 漆膜厚度测定不另行制备试板,仅开展非破坏性实验,试板即其他测试项目用试板

耐冲击性 150 mm伊76 mm伊4. 75 mm Q235 或其他普通钢材 3

耐磨性 100 mm伊100 mm伊4. 75 mm;中心开 6. 35 mm 直径圆孔 Q235 或其他普通钢材 3

耐海水浸渍及腐蚀性蔓延
150 mm伊76 mm伊4. 75 mm;

中部采用圆切刀划一道纵向划痕,划痕长 90 mm,宽 2 mm Q235 或其他普通钢材 3

耐人工循环老化实验 150 mm伊76 mm伊4. 75 mm Q235 或其他普通钢材 3

耐阴极剥离性实验
150 mm伊70 mm伊2 mm,在其中一短边

中部距边缘 6 mm 处钻直径 4 mm 的连接孔。 Q235 或其他普通钢材 3

摇 摇 耐磨性实验主要检测涂层摩擦机械的抵抗能力,
本实验采用旋转橡胶轮法,检测标准参考 GB / T
1768—2006《色漆和清漆耐磨性的测定》。

采用拉拔法检测漆膜附着力,检测标准参照 GB /
T 5210—2006《色漆和清漆拉开法附着力实验》。

耐冲击性测试参照 GBT1732—1993《漆膜耐冲击

测定法》。
漆膜的耐久性通过紫外线老化实验检测,检测标

准参照 GB / T 1865—2009《色漆和清漆 人工气候老化

和人工辐射曝露 滤过的氙弧辐射》。
低温暴露实验,参考 GB / T 13893—2008《色漆和

清漆耐湿性的测定连续冷凝法》进行。
盐雾实验,参考 GBT / 1771—2007 《色漆和清漆

耐中性盐雾性能的测定》进行。
耐海水浸渍及腐蚀性蔓延按照下述过程进行。

按照表 2 配制海水,将试样悬挂在容器中,彼此不接

触,温度设为 40 益,持续 4200 h,结束后检测涂层附

着力。
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表 2摇 人造海水配方

Tab. 2 Artificial seawater recipe

组分 质量浓度 / (g·L-1)
MgCl2·6H2O 9. 8

Na2SO4·10H2O 8. 9
CaCl2 1. 2

NaCl 23. 0

2摇 结果与讨论

2. 1摇 耐磨性分析

摇 摇 工程材料在自然环境中受到磨粒磨损,因此涂层

表面的力学性能显得尤为重要,尤其是涂层的耐冲击

性、附着力和耐磨性,它们是衡量涂层耐磨性能的重

要依据。
表 3 是各类涂层的耐冲击性和附着力的实验数

据。 从实验数据来看,环氧玻璃鳞片涂层的附着力都

达到检测标准要求(逸5 MPa),且附着力要比其它环

氧树脂涂层较好;但相对于其它环氧树脂类涂层,玻
璃鳞片的耐冲击性能较低,相同实验环境下出现了剥

落现象。 这主要是因为环氧玻璃鳞片的存在降低了

涂膜与基材之间的热膨胀系数,使基体与漆膜粘结性

提高,所以附着力增加;玻璃鳞片属于层状分布,层间

结合 力 小, 出 现 层 状 剥 落, 导 致 耐 冲 击 性 也 较

差[11—12]。 因此在配置环氧玻璃鳞片漆时可以适当添

加效果更好的偶联剂和粘结剂,增强漆膜的层间结合

力。

表 3摇 各涂层耐冲击性和附着力实验比较

Tab. 3 Comparison of impact resistance and adhesion
experimental results of all coatings

各涂层性能
环氧

树脂漆
环氧耐磨
防锈漆

改性环氧
树脂漆

环氧玻璃
鳞片

耐冲击性
无裂纹皱纹

及剥落
无裂纹皱纹

及剥落
无裂纹皱纹

及剥落
无裂纹皱纹

有剥落

附着力
/ MPa

19. 5
(面漆)

13. 8
(层间)

13. 5
(层间)

16. 1
(层间)

图 1 分别是环氧玻璃鳞片涂层和环氧树脂漆涂

层磨耗 500 转后的照片,从图中看出试样磨损量较

少。 表 4 为各涂层磨损 1000 转后的称量结果。

图 1摇 环氧玻璃鳞片和环氧树脂漆膜磨耗 500 r
Fig. 1 Epoxy glass flake and epoxy resin paint wearing 500 r

表 4摇 涂层磨耗 1000 r 前后质量变化

Tab. 4 Quality changes before and after abrasion 1000 r

各涂层性能
环氧树
脂漆

(PPG)

环氧耐磨
防锈树脂
漆(七维)

改性环
氧树脂
漆(954)

环氧
玻璃
鳞片

耐
磨
性

实验前 / g 123. 36 240. 32 165. 06 158. 37

实验后 / g 122. 41 239. 88 163. 64 157. 76

质量损失 / mg 953. 3 436. 3 1416. 7 606. 7

从表 4 看出,各涂层都符合磨损性能指标(1000
转的磨耗量小于 1. 8 g),其中环氧耐磨防锈树脂的耐

磨最好,这是因为在树脂中添加了二氧化硅填料,二
氧化硅的耐磨性非常好,添加到环氧树脂中可以提高

树脂基体的耐磨性能;由于改性环氧树脂中添加的颜

填料是云铁材料,云铁材料在环氧树脂中润湿性能较

二氧化硅差,这样就会使其在树脂内部分散不均匀,
对分子结构的连续性能也有一定的影响,所以在这几

种环氧树脂中它的耐磨性较差;环氧玻璃鳞片的耐磨

性要好于环氧树脂和改性环氧树脂,因为经过偶联剂

处理过的玻璃鳞片将环氧树脂与玻璃鳞片两类性质

差别很大的材料,以化学键偶联起来,整个涂层结构

比较整齐连续,并且玻璃鳞片本身具有很好的耐磨性

能,玻璃鳞片与环氧树脂有很好的粘结性,增强了涂

膜的坚韧程度,并且玻璃鳞片表面光滑,摩擦系数小

还有很高的硬度,有效降低了磨耗量所以环氧玻璃鳞

片的耐磨性能要好于环氧树脂漆和改性环氧云铁涂

料。 所以玻璃鳞片总体上也具有很好的耐磨性。

2. 2摇 防腐蚀性能

涂层的耐蚀性能是评定涂层耐用的一个重要依

据。 本文通过开展循环紫外线老化实验、低温暴露实

验和盐雾实验,在进行 2500 h 后观测漆膜的变化。
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表 5摇 各涂层耐蚀循环实验结果对比
Tab. 5 Comparison of corrosion cycle test results of each

coating

性能检测
环氧树
脂漆

环氧耐磨
防锈漆

改性环氧
树脂漆

环氧玻璃
鳞片漆

粉化 明显 较重 严重 明显
变色 明显 明显 明显 明显

起泡
边缘少
数小泡

边缘
少数气泡

边缘少
数气泡

无

附着力
/ MPa

实验前
14. 3

(层间)
13. 9

(层间)
13. 3

(层间)
14. 7

(层间)
实验后 7. 1 6. 5 5. 3 9. 8

表 6摇 涂层人工循环老化粉化和锈点数量等级
Tab. 6 Aging and dusting cycles of artificial coatings

and the quantity grade of rust

漆膜 粉化等级 锈点(斑)数量等级

环氧树脂漆 3 4
环氧耐磨防锈漆 4 3
改性环氧树脂漆 5 4
环氧玻璃鳞片漆 3 3

从表 5 和表 6 中可以看出,4 种不同环氧类涂层

在 2400 h 的耐蚀循环实验后,涂层表面均出现粉化、
锈点,并且变色明显,这些变化是由涂层中的环氧树

脂的性能造成的,树脂中的C C键和C O键吸收紫

外线会引起光氧老化[13] 产生泛黄、变脆,但是环氧玻

璃鳞片的粉化程度明显低于环氧树脂和改性环氧树

脂漆。 在涂层起泡方面,玻璃鳞片也优于其它环氧类

涂层。 在同期进行的耐海水浸渍及腐蚀性蔓延实验

中,相同环境条件下无论在单边扩蚀、起泡还是附着

力方面,环氧玻璃鳞片涂层的性能仍然高于其它环氧

类涂层,结果见表 7。

表 7摇 各涂层耐海水浸渍及腐蚀性蔓延实验结果对比
Tab. 7 Comparison of test results of corrosion resistance

to sea water immersion and the corrosivity
spread results of each coating

性能检测
环氧树
脂漆

环氧耐磨
防锈漆

改性环氧
树脂漆

环氧玻璃
鳞片漆

附着力
/ MPa

实验前
19. 5

(面漆)
13. 8

(层间)
13. 5

(层间)
15. 1

(层间)
实验后 3. 4 1. 5 5. 6 6. 7

光泽度
/ Gs

实验前
实验后

43. 9
3. 2

49. 3
3. 7

17. 9
2. 8

30. 8
2. 1

划线处
腐蚀

一般
评价

划线处起泡较
少有数个大泡

划线处
大量气泡

划线处起
泡较少

划线处
起泡较少

单边扩
蚀 / mm 4. 3 3. 8 3 2. 3

摇 摇 环氧玻璃鳞片具有这些良好耐蚀性能是因为环

氧玻璃鳞片涂层中含有约 20% ~30%的玻璃鳞片,它
们在环氧树脂内互相连接,平行排列,多层重叠,形成

高密度的防护层,具有不透气和高抗渗透性能,对腐

蚀介质的深入起到屏障作用;并且,鳞片的存在也使

得树脂内的微裂纹微气孔相互分离,延缓腐蚀介质如

大气、水份、盐雾等到达基材的速度,延长材料的使用

寿命[10,14],同时玻璃鳞片的存在把树脂内部的缺陷

(气孔)相互隔离并抑制了毛细管作用的渗透。 由于

玻璃鳞片具有热膨胀系数小,固化收缩率低,玻璃鳞

片的无规律分布对减小各接触面的残余应力有一定

效果,致使涂层不易与基材剥离起泡,附着力也高于

其它类涂层。 涂层在经过耐海水浸渍及腐蚀性蔓延

后,划线处玻璃鳞片层状分布被破坏,起不到“迷宫效

应冶,但是玻璃鳞片本身具有弱碱性[15]在一定程度上

减缓腐蚀,所以环氧玻璃鳞片的单边扩蚀要优于普通

环氧类涂层。
涂层在进行老化实验后光泽度降低,出现明显的

色差,主要原因是涂层受到了紫外线的破坏,高分子

中的化学键被破坏,粉化严重,但是玻璃鳞片与树脂

之间的折光率相差较大,鳞片的层状分布可以使紫外

线等有害光源被反射,大大减缓了涂层的粉化腐蚀。
如图 2 所示,环氧玻璃鳞片涂层在经过 168 h 后的人

工循环老化实验后有明显的颜色变化。

图 2摇 环氧玻璃鳞片紫外线老化实验原始和 168 h 试样

Fig. 2 The original sample of epoxy glass flakes in the ultraviolet
aging experiment

图 3 是根据各类环氧树脂涂层经过 840 h 人工循

环老化实验后试样失光率变化,从图中可以看到各类

环氧树脂涂层的变色程度。 实验前期(840 h),玻璃
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鳞片涂层的失光率大,而环氧树脂涂层的失光率较

小,这是因为漆膜表面是承受紫外光辐射的主要载

体,并且表面鳞片较少;而环氧树脂漆膜表面光洁度

高,能够大量反射紫外光,减少辐射造成的粉化。 840
h 后,环氧树脂的失光率逐渐增大,而其它涂层失光

率的变化逐渐变缓,尤其是环氧玻璃鳞片,更是趋于

平缓。 因为在经历盐雾、低温暴露等循环实验后,随
着介质小分子的渗入涂层,破坏了涂层表面的光洁

度,环氧树脂的表面光洁度下降,粉化加剧;玻璃鳞片

虽然表面失光率较大,但是在涂层中处于表面下层的

鳞片要比表层多很多且层状叠加排列,形成的“迷宫

效应冶大大增加了腐蚀介质的渗入途径,使得玻璃鳞

片涂层具有很好的耐腐蚀性能,同时由于玻璃鳞片的

层状分布使得紫外光的反射和散射加剧,进而失光率

降低,抗老化性能优异稳定。

图 3摇 紫外线老化实验失光率变化

Fig. 3 Changes in light loss rate in the ultraviolet aging experi鄄
ment

综合以上实验结果和分析,可以得出环氧玻璃鳞

片在耐蚀方面因为自身的结构具有其独特的防腐蚀

性能。

3摇 结论

通过对 4 种不同环氧树脂类涂层进行耐磨和耐

蚀性能的检测,各涂层都符合磨损性能指标,环氧玻

璃鳞片的耐磨性比环氧耐磨防锈树脂涂层较差,但是

好于另外两种环氧类涂层;4 种不同环氧类涂层在进

行了 2400 h 后的耐蚀循环实验后,涂层表面均出现

粉化、锈点,并且变色明显,但环氧玻璃鳞片的结合力

依然能达到 6. 7 MPa,并且划线处的起泡数目最少,
单边扩蚀只有 2. 5 mm,失光率最小。 环氧玻璃鳞片

具有较好的耐磨性和优良的耐蚀性,其特有的组织结

构决定了它在耐蚀方面独特的防腐蚀机理。
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