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摘　要：简要论述了海洋防腐蚀防污涂料的发展历史和研究现状，重点论述了舰船高性能防腐蚀防污涂料的最新研究进展。
有机锡自抛光防污涂料被禁止使用之后，基于丙烯酸锌、丙烯酸铜和丙烯酸硅烷酯的自抛光防污涂料得到了广泛应用。基于

含防污功能基团树脂的防污涂料、基于降解树脂的防污涂料以及基于表面结构特性的防污涂料技术成为当前防污涂料研究的

热点。文中详细报道了降解树脂的结构对降解性能及力学性能影响规律，以及表面结构特性对污损释放型防污涂料防污性能

的影响规律。随着环境保护法规的日趋严格，防腐蚀涂料向无溶剂（或高固体）、长效方向发展。报道了提高涂层的湿态附着

力和致密性的方法，采用该方法可以大幅提高涂层的力学性能和耐蚀性能，满足了远洋和深海装备发展需求。
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　前　言

海水是天然的电解质溶液，众所周知，钢铁等金属

材料在电解质溶液中容易发生电化学腐蚀，对金属结构

造成不可逆的腐蚀破坏。此外，海洋环境中还生长着大

量的海洋生物，包括动物、植物和微生物３大类。其中
一部分海洋生物喜欢附着在船舶等结构物上，被称之为

污损生物。海洋腐蚀与污损对人类开发海洋资源活动形

成障碍，并造成巨大的经济损失。据调查，我国因腐蚀

造成的经济损失约占国民生产总值的４％。２０１１年，我
国海洋经济规模达４５５７０亿元，由此可估算因腐蚀和
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污损造成的经济损失达１８００多亿元。防止海洋腐蚀和
污损的方法很多，如涂料防腐防污、牺牲阳极防腐蚀和

电解防污等，其中最经济和最常用的方法是涂装涂料，

即涂装防腐蚀和防污涂料。舰船服役于在海洋环境下，

面临严重的腐蚀和污损问题。腐蚀和污损导致舰船结构

强度和机动性能变差、螺旋桨推进效率降低、噪声增

大、仪表失灵、干扰声纳等，不仅缩短了舰船的服役寿

命，降低在航率，大幅增加舰船航行阻力而增加燃油消

耗；而且一旦发生腐蚀与污损，还需进坞清除污损生

物，重新涂装防腐蚀涂料与防污涂料，花费巨额维护维

修费用。因此高性能的舰船防腐蚀防污涂料一直是国内

外海洋材料研究的热点，也是海洋军事强国重点发展的

技术领域。

"

　防腐蚀防污涂料发展回顾

在木船作为主要航海工具的时代，人们使用铜板作

为防污材料［１］。２０世纪３０年代，采用松香 （或松香衍
生物）为基料树脂，以氧化亚铜为防污剂，发明了防污

涂料。该类涂料的作用原理是：涂层中的基料树脂（松

香或松香衍生物）在海水作用下，表面逐渐溶解，填充

在基料树脂中的氧化亚铜也随之溶解释放出 Ｃｕ２＋离子，
扩散到海水中而起到防污作用［２］。这类涂料被称之为溶

解型防污涂料，防污期效约１～１５ａ。随着合成树脂工
业的迅速发展，到了２０世纪５０年代，应用新型合成树
脂作为树脂基料，以氧化亚铜为防污剂，开发了新一类

防污涂料。这类防污涂料利用合成树脂良好的机械性能

和粘结性能，使得涂层中氧化亚铜的含量甚至高达

９０％以上。这类涂料的作用原理是：涂层干膜中氧化亚
铜颗粒相互接触，涂层表面接触海水时，表面氧化亚铜

防污剂首先溶解释放出 Ｃｕ２＋离子，扩散到海水中而起
到防污作用，海水沿着已溶解防污剂留下的孔隙渗入到

涂膜内部，并不断溶解内部的防污剂，形成类似蜂窝状

的树脂骨架，防污剂可以沿着树脂骨架内部通道不断渗

出。这类涂料称之为接触型涂料。但是，随着使用时间

增长，树脂骨架层的厚度不断增厚，防污剂释放通道增

长，导致释放速率逐渐降低而使涂层表面达不到有效的

防污浓度而失去防污效果，残留漆膜的防污剂至少有

３０％得不到有效利用。这类防污涂料防污期效约 ２～
３ａ。

２０世纪７０年代初，人们将具有广谱防污功能的三
丁基锡化合物通过酯键接枝到丙烯酸酯树脂上，发明了

丙烯酸锡酯聚合物。以该化合物为基料树脂，开发了有

机锡自抛光防污涂料［３］。该类防污涂料的作用原理是：

涂层基料树脂———丙烯酸锡酯树脂在弱碱性海水作用

下，酯键水解，释放出具有防污作用的三丁基锡，同时

填充在漆膜中的氧化亚铜等防污剂也释放出 Ｃｕ２＋等，
在漆膜表面形成有效的防污薄层，三丁基锡和 Ｃｕ２＋共
同作用提高了广谱防污性能。涂层表面的丙烯酸酯树脂

基料由于离子化的作用，增强了亲水性，在海水冲刷

下，溶于海水中，从而露出新的表面，这种作用被称之

为“自抛光”作用。这类涂料是一个划时代的产品，一

经问世就占领了大部分防污涂料市场［２］，防污期效达到

５ａ［４］。但随着有机锡防污涂料的广泛使用，人们发现
有机锡防污剂对海洋生物，特别是鱼类和贝类的危害很

大，导致其生殖逆向性变化，并使种群处于灭绝危险

中［３］。此外有机锡防污剂不易降解，在海洋生物体内形

成累积，从而对海洋生态环境造成巨大破坏。国际海事

组织（ＩＭＯ）２００１年１０月通过了《国际控制船舶有害防
污底系统公约》（简称 ＡＦＳ公约），公约要求，自 ２００３
年１月１日起，所有船舶不得涂装含有ＴＢＴ（有机锡）的
防污漆；自２００８年１月１日起，所有船舶外壳都不能
含有ＴＢＴ防污漆，或者将原来含 ＴＢＴ的防污漆用新涂
层封存［５］。该公约已从２００８年９月１７日正式生效，成
为强制性标准。

有机锡自抛光防污涂料被禁止使用之后，人们使用

丙烯酸酯类共聚物，参考丙烯酸有机锡酯树脂的结构，

支链上采用铜［６］、锌［７－８］及硅烷［９－１１］等代替有机锡，研

制了丙烯酸铜酯树脂、丙烯酸锌酯树脂和丙烯酸硅烷酯

树脂，再添加氧化亚铜和高效防污剂制得不含有机锡的

自抛光防污涂料。其作用机理是连接在侧基的二价铜离

子、锌离子或硅烷酯基与海水中的钠离子通过离子交换

作用而水解。水解后的树脂酸盐在海水的溶解和冲刷下

不断脱落，从而达到自抛光的效果。该类涂料是目前国

内外商船和舰船的主要防污涂料品种。

低表面能防污涂料是自抛光防污涂料之外的一类最

为重要的防污涂料品种，该类涂料一般采用有机硅或有

机氟树脂为树脂基料，利用这类材料固化后形成的涂层

具有很低的表面能的原理，使海洋生物难以附着，即使

附着也不牢固，在水流或外力作用下很容易脱落。一般

认为，涂层表面能低于２５ｍＪ／ｍ２或涂层与液体的接触
角大于９８°时，涂料才具有优良的防污和脱附效果。由
于低表面能防污涂料是基于涂料表面的物理作用进行防

污的，不存在有毒化合物释放问题，从根本上解决了防

污涂料对海洋环境的污染问题，因此成为目前防污涂料

的研究热点之一［１２－１３］。目前低表面能防污涂料已有商

品化品种，但由于成本高，施工要求苛刻等原因而未能

得到广泛使用。

船底最早采用沥青漆作为防腐蚀涂料，但单纯的沥

９１４
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青机械强度不高，防锈期效短。随着合成树脂工业的发

展，采用氯化橡胶、环氧树脂等作为沥青的改性物，研

发了新型改性沥青防腐涂料，涂层的防腐蚀性能也有了

很大的提高。环氧沥青漆问世以来，以其优异的防腐蚀

性能和性价比，在船舶上得到了广泛的应用。但由于沥

青漆的毒性和污染，从２０世纪９０年代起在船舶上逐步
受到限制。目前应用较多的是改性环氧和纯环氧防腐蚀

涂料，这些涂料的特点有厚膜化（单道干膜厚为１００μｍ
以上）以及具有可适合不同施工环境的品种（如常温施

工型和低温施工型）等。

#

　防腐蚀防污涂料研究现状

近年来，随着海洋开发的热潮和国际环保法规的发

展，船舶防腐蚀防污涂料获得了新的发展机遇。国际海

事组织（ＩＭＯ）继ＡＦＳ公约之后，又主导了一系列有关船
舶涂料的标准。国际海事组织海上安全委员会（ＭＳＣ）第
８２届会议最终通过了《船舶专用海水压载舱和散货船双
弦侧处所保护涂层性能标准》（简称 ＰＳＰＣ），该标准规
定压载舱涂层需满足１５ａ的使用要求，将对２００８年７
月１日及以后签订合同的国际航行船舶强制执行。在
２０１０年５月举行的ＭＳＣ第８７次全体会议上，对国际海
上人命安全（ＳＯＬＡＳ）公约的第 ＩＩ１／３１１条规则的修正
案正式通过作为 ＭＳＣ决议案，作为第 ＩＩ１／３１１条规则
的附件１《油船货油舱保护涂料性能标准》和附件２《油
船货油舱腐蚀防护替代方法性能标准》也一起通过。由

于ＳＯＬＡＳ公约的强制性，该公约的第 ＩＩ１／３１１条规则
的附件１《油船货油舱保护涂料性能标准》也将作为一项
强制性标准实施。在这些法规的主导下，海洋防腐蚀、

防污涂料研发成为热点，并向长效、环保方向发展。在

舰船防污涂料发展方面，美国海军系统司令部２０００年
开始的一项防污涂料发展计划［１４］最具有代表性，目标

是将防污期效由 ６ａ提高到 １２ａ，满足 １２ａ坞修期
要求。

#
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　防污涂料研究现状
３１１　含防污功能侧基的自抛光防污涂料

含防污功能侧基的自抛光防污涂料是将具有防污

作用的酚类、喹啉、咪唑等杀菌基团连在树脂主链

上，在海水中通过水解作用，将防污功能侧基释放出

来，达到防污效果［１５］。这类防污涂料使用的树脂主要

是丙烯酸或甲基丙烯酸共聚物等。中国海洋大学于良

民教授，制备了接枝有机酸和辣素单体的功能性丙烯

酸锌树脂。海上挂板试验表明，以苯甲酸、对甲苯甲

酸、间甲苯甲酸、环烷酸为有机酸，悬挂辣素类似物

结构单体的功能性丙烯酸锌树脂表现出了良好的物理性

能和防生物附着性能。

３１２　降解型自抛光防污涂料
降解型自抛光防污涂料是以可在海水中降解（或水

解）的高分子聚合物为树脂基料，树脂基料在海水中发

生降解（或水解）之后，将防污剂释放出来，达到防污

效果。这类涂料应用的树脂主要是：由藻类、细菌等微

生物分泌的生物降解型高分子，如营养产碱杆菌或兰丝

藻等微生物的分泌物聚 －３－羟基丁酸酯（盐）；从动物
身上提取的壳聚糖或明胶等；人工合成的聚酯类、聚酰

胺类、聚氨基酸类、聚亚胺类、聚乙烯醇类等主链含酯

键、酰胺键以及醚键等降解型高分子。Ｆａｂｉｅｎｎｅ等
人［１６－１７］将ε－己内酯／丙交酯或 ε－己内酯／δ－戊内酯
以不同比例混合，在催化剂 Ｔｉ（ＯＢｕ）４的作用下开环共
聚，制备的共聚物可溶解在涂料常用的芳香族有机溶剂

中，挂板实验表明，基于该树脂的防污涂料具有良好的

防污效果。

３１３　仿生污损释放型防污涂料
仿生防污材料开发的思路是来源于对海洋世界的观

察。在海洋环境中，有的生物表面长满了污损生物，而

有的生物表面则没有任何的生物附着，如鲨鱼、鲸等。

通过观察，该类生物表面是不适合于污损生物附着，因

此通过研究材料表面特性对生物附着的影响规律，人为

仿制具有抑制生物附着表面特性的材料，从而开发获得

了仿生防污材料。美国华盛顿大学化学教授 ＫａｒｅｎＬ
Ｗｏｏｌｅｙ博士，开发了一种由超支链氟化聚合物和线性
聚乙烯乙二醇组成的［１８］，微观上呈现纳米大小亲水和

疏水相间隔的结构，研究结果表明，该结构具有良好的

防污性能。在微结构的防污机理方面，从微结构的形

状、尺寸、间距等表观几何特征方面去解释防污作用，

并且提出了附着点数理论，即可供污损生物附着点数越

少，污损生物就越难附着；防污微结构的间距要小于污

损生物体长等结论。

#
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　防腐蚀涂料研究现状
随着环境保护法规日趋严格，防腐蚀涂料向高固体

分、无溶剂、长效方向发展。美国海军在２００９年修订
ＭＩＬＰＲＦ２３２３６Ｄ《船舶结构防腐涂层性能标准》，规定
应用于内舱的涂料 ＶＯＣ含量 ＜２５０ｇ／Ｌ，而用于饮水
舱的涂料ＶＯＣ含量 ＜１５０ｇ／Ｌ。根据美国海上系统司令
部（ＮＡＶＳＥＡ）和舰队维修办公室的维修和腐蚀控制计
划，开展了双组分涂料和高固体分涂料的研究开发工

作，用含有２０～１００ｇ／ＬＶＯＣ的高固体分涂料取代ＶＯＣ
达３４０ｇ／Ｌ溶剂基环氧涂料。双组分环氧涂料可用在压
载舱、燃料舱、废水舱、井甲板顶、底舱等，使用寿命

达２０ａ。
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　表面降解型防污涂料研究
中船重工７２５研究所采用二甘醇作引发剂，采用已

内酯为单体，在催化剂的作用下开环聚合，合成聚己内

酯预聚物［１９］，然后加入丙交酯单体，在催化剂的作用

　　

下开环共聚，制备了丙交酯／己内酯聚酯共聚物（ＰＣＬ／
ＬＡ），其合成路线如图１所示。他们研究团队并对该共
聚物树脂结构对降解过程的降解动力学、力学性能保持

的影响及聚合物降解产物对幼体杀灭作用、附着的抑制

作用等方面进行了研究，以探索该共聚物在防污涂料中

应用的可能性。

图１　丙交酯／己内酯聚酯共聚物的合成路线

Ｆｉｇ１　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｔｈｗａｙｏｆＰＣＬ／ＬＡｐｏｌｙｅｓｔｅｒｃｏｐｏｌｙｍｅｒ

　　不同结构的聚酯树脂在降解过程中耗散和降解速率
随时间的变化如图２所示。己内酯和丙交酯链段含量相
　　

图２　不同结构聚合物涂膜在降解过程中耗散（ａ）及降解
速率（ｂ）随时间的变化曲线

Ｆｉｇ２　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｈｉｆｔ（ａ）ａｎｄｄｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎｒａｔｅ（ｂ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＣＬ／ＬＡｃｏｐｏｌｙ
ｍｅｒｆｉｌｍｄｕｒｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

差较多时（如 ＰＣＬ／ＬＡ３０／７０和 ＰＣＬ／ＬＡ７０／３０），所得
涂膜的结晶度和致密性较高，降解过程中耗散的变化缓

慢且平稳，可看作一个动力学过程，由表及里降解，逐

步缓慢进行；己内酯和丙交酯含量相接近时（如 ＰＣＬ／
ＬＡ４０／６０），所得涂膜的结晶度较高，晶粒较大，降解
过程中耗散的变化出现 ３个台阶，推测其降解过程有
３个动力学过程，分别为表面无定形树脂的快速降解，
然后海水缓慢渗透进涂膜内部后加速降解，最后进行结

晶部分树脂降解；己内酯和丙交酯含量相同时（如 ＰＣＬ／
ＬＡ５０／５０），所得涂膜的结晶度较低，结构疏松，降解
过程中耗散的变化有两个台阶，其降解过程可认为是两

个动力学过程，即无定形树脂降解和结晶部分树脂降

解。通过对降解过程中树脂涂膜表面形貌的 ＡＦＭ和
ＳＥＭ观察，进一步证实了对 ＰＣＬ／ＬＡ５０／５０树脂涂膜降
解过程的推测（如图３和图４所示）。
　　聚酯树脂结构中聚己内酯ＰＣＬ链段为柔性链段，聚
丙交酯ＰＬＡ链段为刚性链段。ＰＣＬ／ＬＡ为嵌段型聚酯共
聚物，树脂结构中 ＰＣＬ和 ＰＬＡ链段的长短及比例对树
脂力学性能均有影响。研究结果表明，聚酯共聚物中随

着己内酯（ＣＬ）含量的增加，涂膜的拉伸强度、断裂伸
长率和弹性模量均不断降低，也就是涂膜从硬而韧（强

度、模量及断裂伸长率均较大）向软而韧（强度和模量

１２４
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图３　ＰＣＬ／ＬＡ５０／５０树脂涂膜在天然海水中不同降解阶段的 ＡＦＭ图像：降解前（ａ），降解１ｈ（ｂ），降解８５ｈ（ｃ）
Ｆｉｇ３　ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＣＬ／ＬＡ５０／５０ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓｄｅｇｒａｄｅｄｉｎｓｅａｗａｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ：ｂｅｆｏｒｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ（ａ），１ｈ（ｂ），ａｎｄ８５ｈ（ｃ）

图４　ＰＣＬ／ＬＡ５０／５０树脂涂膜在天然海水中不同降解阶段的 ＳＥＭ图像：降解前（ａ），降解１ｈ（ｂ），降解８５ｈ（ｃ）

Ｆｉｇ４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＣＬ／ＬＡ５０／５０ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓｄｅｇｒａｄｅｄｉｎｓｅａｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ：ｂｅｆｏｒｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ（ａ），１ｈ（ｂ），ａｎｄ８５ｈ（ｃ）

低，断裂伸长率大）再向软而弱（强度和模量低，断裂

伸长率为中等水平）转变。硬而韧和软而韧的 ＰＣＬ／ＬＡ
聚氨酯涂膜在海水浸泡过程中能较好地保持力学性能，

而软而弱的ＰＣＬ／ＬＡ聚氨酯涂膜在海水浸泡过程中力学
性能降低较快（如图５，６所示）。

图５　单体比例对降解过程中树脂拉伸强度影响规律
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｎｏｍｅｒｓｒａｔｉｏｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓｄｕｒｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　　己内酯／丙交酯聚酯涂膜（ＰＣＬ／ＬＡ）在弱碱性的天然
海水中（ｐＨ值为７８～８２）会发生缓慢降解，并释放出
乳酸、甲酸和乙酸等小分子有机酸，这些物质会影响藤

壶幼体在其表面的生长附着，降解产物对微生物的生长

附着的影响如图７所示。当聚酯涂膜表面海水中小分子
有机酸含量较低时（＜３０ｍｇ／Ｌ），不影响藤壶幼体的生
长，未出现死亡幼体，同时反而会促使幼体在涂膜表面

　　

图６　单体比例对降解过程中树脂断裂伸长率影响规律
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｎｏｍｅｒｓｒａｔｉｏｏｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒ

ｆｉｌｍｓｄｕｒｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

图７　聚酯涂膜降解过程中降解产物含量变化及对藤壶幼体生
长附着的影响

Ｆｉｇ７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰＣＬ／ＬＡｄｕｒｉｎｇｄｅｇ
ｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｂａｒｎａｃｌｅｌａｒｖａｅ
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的附着，附着率可到 ５５％左右；随着小分子有机酸含
量逐渐增加，幼体出现死亡，同时涂膜表面附着的幼体

有部分发生脱附，小分子有机酸总含量达１００ｍｇ／Ｌ左
右时，幼体死亡率为 １０％，附着率降低至 ５５％；小分
子有机酸含量进一步增加后 （总含量 ＞１６０ｍｇ／Ｌ），游
离在海水中的幼体全部死亡，涂膜表面附着的幼体也进

一步减少。

当聚酯结构不一致时，降解速率不同，降解产物含

量的变化不一致，使其对微生物的生长抑制附着规律不

同，如图８所示。当聚酯结构中两种单体含量相差较多
时，涂膜的结晶度较高，降解速率较慢，降解初期涂膜

表面海水中的小分子有机酸数量较少；随着降解的进

行，表面海水中小分子有机酸含量进一步增加，从而起

到改变藤壶幼体的生存环境，抑制附着的目的。当聚酯

结构中两种单体含量相当时，涂膜的结晶度较低，降解

速率较快，降解初期涂膜表面海水中即有大量小分子有

机酸生成，产生抑制生物附着的作用。

图８　不同结构聚酯涂膜表面藤壶幼体生长附着情况
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｒｎａｃｌｅｌａｒｖａｅｗｈｉｃｈｇｒｏｗａｎｄａｄｈｅｒｅｏｎ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅＰＣＬ／ＬＡｃｏｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓ

$
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　仿生污损释放型防污涂料
中船重工７２５所制备了具有不同表面的物理特性、

化学特性以及结构特征的材料［１９］，采用硅藻、石莼孢

子等污损生物研究了材料表面物理特性、化学特性以及

结构特征等对污损生物附着的影响规律。

材料的弹性模量和表面能等物理特性参数对不同污

损生物附着的影响规律是不一样的。表面能越低，硅藻

的静态附着数量越少，但附着力越高；表面能对石莼孢

子的影响规律恰恰相反，表面能越低，石莼孢子的静态

附着数量越多，附着力越低，且附着力与防污材料表面

静态水接触角的余弦值呈反比。弹性模量对污损生物的

静态附着过程基本没有影响，但对于污损海生物的附着

力（或脱附率）影响显著，污损海生物的附着力均随涂

层弹性模量的降低而降低，且污损生物的脱附率与弹性

模量的１／２次方呈线性关系。
通过在材料表面修饰双离子特性分子，研究双离子

特性分子的堆积密度和链段长度对生物附着的影响规

律。研究结果表明，表面化学接枝双离子性分子的链段

长度对生物的静态、动态污损性能均有显著性影响，随

着链段长度的增加，生物的静态附着数量减少，脱除率

增加；堆积密度对生物的静态附着及动态脱除情况均无

显著性影响。

中船重工 ７２５所研究团队制备了具有不同结构形
态、几何尺寸、高度和间距的结构特征材料表面，应用

硅藻、石莼孢子等污损生物研究了微形貌结构特征对生

物附着的影响机制。研究表明，结构特征对生物附着的

影响是综合性、多因素作用的结果。该结果与微形貌结

构特征的顶部面积、结构的投影面积以及侧面积均有非

常重要的联系。经过对研究结果的总结，他们提出了对

结构特征进行表征的参数ＴＰＷ，其表达式如式（１）：

ＴＰＷ＝ｒ× Ｔ×槡 Ｐ
Ｗ ＝ ｒ

ｃ
Ｔ×ｈ×

Ｔ
槡Ｐ

＝ ｒ
ｃ
Ｔ×ｈ× ｆ槡１

（１）

该参数涵盖了微结构高度、间距、周长面积比、凸起部

分所占比例等参数对生物附着的影响。实验结果表明，

微结构对硅藻附着的抑制率 Ｙ与 ＴＰＷ间存在良好的相
关性，其关系符合对数关系 Ｙ＝６０９２－１４６ｌｎ（ＴＰＷ），
随着 ＴＰＷ值的增加，对生物附着的抑制率减少，而
ＴＰＷ值越小，对硅藻附着的抑制率越大。设计了 ＴＰＷ
为０５以下的不同微结构，进行了生物附着试验，并将
对生物附着的抑制率试验结果与利用上述规律预测的抑

制率结果进行对照，以验证建立关系的可靠性，结果见

表１。由表１可以看出，所建立的ＴＰＷ表征参数可以较
好地对利用微形貌结构特性对生物附着进行抑制的情况

进行表征预测，可靠性较高。

表１　ＴＰＷ对硅藻附着抑制率的预测值与实测值比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｄｉａｔｏｍａｄｈｅｓｉｏｎｒａｔｅｕｓｅｄＴＰＷ

ＴＰＷ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ
０３ ７５４ ７８５
０４ ７１４ ７４３
０５ ７３９ ７１１
０６ ７０１ ６８４
０９ ６４７ ６２５
１０ ６００ ６１０

$


#

　长效防腐蚀涂料
为适应远洋和深海装备的需要，已有报道开展了涂

层在深海环境下的适应性研究［２０］。深海环境下，在高

静水压和压力交变环境条件下，涂层破坏加速，表现出

与浅海环境下不同的试验结果。总结以往的研究发现，

湿态附着力和涂层的致密性是影响涂层使用寿命的主要

因素。因此如何提高涂层的湿态附着力和致密性一直是

人们关注的焦点。通常防腐蚀涂层颜填料以物理共混方

３２４
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式添加，涂层也是以物理附着方式附着在金属上，因此

涂层与基材间、涂层树脂与颜填料间均存在界面缺陷，

这些缺陷也是影响涂层防腐蚀性能的主要因素。

中科院金属所［１９］在环氧树脂上分别接枝了酒石酸

和含烷氧基硅基团的偶联剂，并将该聚合物添加到环氧

树脂基料中，制备成涂膜。发现改性聚合物与钢基材间

发生了化学键合，键合后环氧涂层附着力有大幅提升。

进一步利用原子力显微镜对环氧树脂／钢基材表面的键
合几率进行了表征，发现随着键合几率的增大，涂层附

着力也随着增加，但当达到一定值后，附着力随键合几

率增大而增大的幅度减小。

中科院金属所还采用２，４－甲苯二异氰酸酯（ＴＤＩ）将
带有羟基的气相二氧化硅与环氧树脂接枝，制备了接枝改

性的二氧化硅填料，将该填料添加到环氧涂层中，发现

环氧涂层的拉伸强度、断裂伸长率均有大幅提升，吸水

率下降，改善了涂层材料对水分子的屏蔽效果（见图９，
１０），环氧涂层的强韧性和致密性得到了大幅提高。

图９　添加ＳｉＯ２和改性ＳｉＯ２的Ｅ４４环氧涂层的应力－应变曲线

Ｆｉｇ９　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＥ４４ｅｐｏｘｙｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＳｉＯ２ａｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＯ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１０　添加ＳｉＯ２和改性填料ＳｉＯ２的Ｅ４４环氧涂层的吸水率

Ｆｉｇ１０　ＷａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＥ４４ｅｐｏｘｙｃｏａｔｉｎｇｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＳｉＯ２
ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＯ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

%

　结　语
随着我国海军装备的发展，海军舰船活动范围有了

较大扩展，对于长效和高性能防腐蚀和防污涂料提出了

迫切的需求。随着环境保护法规的日趋严格，未来舰船

防腐蚀涂料向无溶剂（或高固体）、长效方向发展，防

污涂料向环保、长效方向发展。聚己内酯／聚丙交酯嵌
段共聚物可以通过改变树脂结构来调节其降解性能和力

学性能，在舰船长效防污涂料开发中有良好的应用前

景。对材料物理特性、化学特性以及结构特征对污损生

物附着和脱附影响规律的研究为开发污损释放型长效防

污涂料奠定了理论基础。环氧树脂和颜填料接枝活性官

能团技术可应用于开发舰船用高性能防腐蚀涂料。
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专栏特约编辑方志刚

　

特约撰稿人朱英富

　

特约撰稿人赵永庆

　

特约撰稿人徐滨士

　

特约撰稿人张　波

　　方志刚：男，１９６６年

生，研究员，哈尔滨工

程大学特聘教授；全军

先进材料技术专家组成

员，海洋腐蚀与防护国

防重点实验室学术委员

会 委 员，３ 项 国 家

“９７３”项目特聘专家，

享受国务院政府特殊津

贴、军队一类岗位津贴；

主要从事舰船腐蚀与防

护、舰船材料工程研究，

在我国提出并创建系统

控制、综合治理舰船腐

蚀技术体系，主持军队

重大课题５０余项，主持

完成１０余项舰船密封技

术、新型防腐蚀工艺和

设备研制，在轻合金微

弧氧化防腐蚀技术、高

分子组合型密封材料、

集装式长寿命机械密封

装置方面取得重要进展

和突破；获军队科技进

步一等奖１项、二等奖９

项，发表论文 ６０余篇，

编著相关著作５部。

　　朱英富：男，１９４１年

生，中国工程院院士，

舰船工程专家，现任国

家重大专项工程总设计

师；长期从事舰船工程

科研工作，在全舰综合

集成、隐身性和舰机适

配性等领域均有较深的

造诣，为我国水面战斗

舰艇系列化发展作出了

重要贡献；作为工程型

号总设计师，成功主持

研制了出口型导弹护卫

舰和第三代驱逐舰，实

现了舰船技术跨越发

展，在国内外产生了重

大影响；获国家科技进

步奖一等奖和二等奖各

１项，省部级科技进步

奖特等奖 ２项、一等奖

１项，获何梁何利基金

科学与技术进步奖，获

全国“杰出专业技术人

才”和“船舶设计大师”

等荣誉称号。

　　赵永庆：男，１９６６年

生，教授，博导，国家

钛合金“９７３”项目首席

科学家，国家重点领域

“钛合金创新研制创新

团队”带头人，西北有

色金属研究院副总工程

师、科研处处长，曾任

钛合金研究所所长；获

国家科技进步二等奖、

三等奖各 １项，省部级

科技进步一等奖 ６项、

二等奖 ９项；先后荣获

新世纪百千万人才工程

国家级人选、政府特殊

津贴专家、陕西省有突

出贡献专家、省“三五”

人才（第一层次）、首届

省科技劳模等荣誉；获

授权发明专利５０项；发

表学术论文近 ７００篇，

编著钛合金专著 ４本，

参与编写专著７本。

　　徐滨士：男，１９３１年

生，中国工程院院士，

波兰科学院外籍院士；

１９５４年毕业于哈尔滨工

业大学机械制造与焊接

专业，长期从事维修工

程、表面工程和再制造

工程研究，是我国表面

工程学科和再制造工程

学科的倡导者和开拓者

之一；获国家科技进步

一等奖 １项、二等奖 ４

项，国家自然科学二等

奖１项，国家技术发明

二等奖 ２项，省部级科

技进步一等奖 ８项、二

等奖８项；先后荣获何

梁何利基金科学与技术

进步奖、光华科技工程

奖、国际热处理与表面

工程联合会“最高学术

成就奖”、中国机械工

程学会科技成就奖、中

国焊接学会“终身成就

奖”、中国表面工程学

会和摩擦学学会“最高

成就奖”等荣誉；出版

《再制造与循环经济》、

《纳米表面工程》等专著

２０余部，发表学术论文

千余篇，获国家发明专

利３０余项。

　　张　波：男，１９７１年

生，钢铁研究总院青岛

海洋腐蚀研究所腐蚀研

究中心主任，国家材料

环境腐蚀青岛大气试验

站站长，中国腐蚀学会

青年工作委员会委员；

主要研究方向为海洋环

境中金属材料的腐蚀机

理、规律和防护技术，

及特殊环境中材料腐蚀

的模拟试验方法和评价

指标；主持完成了国家

科技基础条件平台建设

项目三级课题“国家材

料大气环境腐蚀试验站

网建设与数据积累”和

国家自然科学基金“十

五”重大项目三级课题

“钢在典型西部大气环

境腐蚀规律和行为预测

研究”；主持完成了 ３０

余项海军在役、在建、

在研装备的腐蚀防护试

验研究；获省部级科技

进　　　

特约撰稿人叶章基

步一等奖 １项、军队科
技进步二等奖 １项；国
内外发表论文 ２０余篇，
获国家发明专利３项。
　　叶章基：男，１９６９年
生，研究员；长期从事

舰船防锈防污、特种功

能涂料及检测方法研究

工作；承担和参加各类

科研课题３０余项，主持
总装预研项目“ＸＸＸ长
效防污涂料研究”、ＸＸＸ
基础研究项目课题三“连

接涂层材料及界面作用

机理研究”、工信部高技

术船舶专项“节能减阻防

污涂料研制及评价技术”

等项目研究工作；获省

部级科研成果三等奖 ２
项，制订与参与制订国

家标准 ６项，申请国家
发明专利和国防专利１０
项，撰写各类研究报告

及论文３０余篇。
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