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摘!要! 海洋经济的发展会给我们带来极大的经济利益! 然而发展海洋经济仍面临诸多技术难题!

其中在海洋环境中服役的船只% 设备和平台都面临着苛刻腐蚀环境的严峻考验& 在材料表面涂装有机

涂层是当前最经济% 高效的方法& 环氧树脂具有很多优点! 如" 优越的机械强度% 热稳定性% 粘接

性% 绝缘性和防腐性! 是防腐领域中使用最为广泛的一种树脂& 然而! 纯环氧树脂存在一些缺点! 难

以适应某些应用领域的重防腐要求! 因此提高环氧树脂的防腐性能势在必行& 系统地总结了利用化学

分子改性和纳米无机填料改性来提高环氧树脂防腐性能的研究进展! 最后指出了环氧树脂防腐性能改

善措施中存在的问题及未来发展趋势&

关键词! 环氧树脂' 防腐性能' 化学分子改性' 纳米无机填料改性
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!前!言

环氧树脂分子具有大量的活性和极性基团! 其可

以与不同类型的固化剂交联固化! 并通过加入各种添

加剂形成不同的性能& 作为热固化树脂! 环氧树脂具

有良好的物理性能% 电绝缘性% 较好的粘性% 耐碱

性% 耐磨性% 优良的工艺性% 稳定性和成本低廉等优

点! 是聚合物材料中应用最为广泛的基本树脂之

一 ($)

& 经过 ;& 余年的发展! 环氧树脂已应用于涂料%

机械% 航天航空% 建筑等各个领域&

腐蚀作为材料失效的 " 种主要形式之一! 对国民

经济造成了极大的危害! 越来越受到国内外研究人员

的关注& 对于纯的环氧树脂来说! 其粘度较大! 固化

后呈现三维网状结构! 导致各种缺点! 如耐湿热性
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差% 耐候性差和脆性大等 (% 8")

& 近几年! 由于环氧树

脂应用范围的不断扩大和使用环境的不断复杂化! 对

环氧树脂的防腐性能又提出了新的要求! 使得环氧树

脂防腐性能的相关研究成为未来的发展趋势&

目前! 国内外提高环氧树脂防腐性能的主要途径包

括以下两个方面"

$

环氧树脂分子化学改性'

%

纳米无

机填料改性环氧树脂& 本文全面总结了利用以上两种途

径提高环氧树脂防腐性能的研究进展&

"

!环氧树脂分子化学改性

环氧树脂分子化学改性是指通过化学反应改变环氧

树脂的分子结构! 从而达到改善环氧树脂性能的方法&

近几年! 研究人员通过对环氧树脂进行化学改性! 显著

改善了纯环氧树脂的防腐性能&

"

6

!

!有机硅化学改性环氧树脂

有机硅具有耐氧化性% 耐候性% 低温性能好% 热稳

定性好% 表面能低及介电强度高等优点(#)

& 采用有机硅

化学改性环氧树脂时! 将有机硅的链段引入环氧树脂!

这样既降低了环氧树脂的内应力! 又提高了环氧树脂的

防腐性能&

刘琼等(')利用环氧树脂+\## 与活性硅烷
$

\氨丙基三

甲氧基硅烷#

$

\)j/$% 非活性硅烷 "\缩水甘油氧基硅烷%

十二烷基三甲氧基硅烷% 四乙氧基硅烷和乙烯基三乙氧

基硅烷#Nj*(/% R*(/% *+̀ / 和 3*+/$分别发生开环

反应和羟基缩合反应! 制备了硅烷接枝的环氧树脂& 研

究表明! 采用活性硅烷化学改性后! 环氧树脂涂层的反

应电阻下降及双电层电容上升缓慢! 而非活性改性环氧

涂层的反应电阻及双电层电容随浸泡时间的延长出现明

显振荡! 这可能是由于改性环氧涂层在浸泡中发生了破

坏8修复& 另外! 未改性环氧涂层发生了大面积的涂层

剥离! 而改性环氧涂层未发生变化或发生少量剥离& 这

些均表明经过硅烷改性后! 环氧树脂的防腐性能明显

提高&

黄月文等 (;)利用低分子的有机硅油与环氧树脂分

子中的羟基缩合! 制备有机硅环氧树脂! 并用糠醛和

丙酮进行稀释! 配制了双组份高渗透型有机硅改性环

氧树脂防腐胶& 浆料经过 "& Y的耐酸碱性和耐盐水性

试验! 发现其无变化& 分子量较小及与环氧树脂相容

性较好的有机硅化学改性环氧树脂! 一方面形成了低

的表面能' 另一方面! 增加浆料与基材的粘接力! 使

得浆料具有显著的驱水作用! 从而提高了环氧树脂的

防腐性&

张金昌等 (9)采用硅溶胶与环氧树脂 +\## 发生开环

反应改性环氧树脂! 研究了催化剂用量及反应物配比

对改性环氧树脂性能的影响& 结果表明! 随着催化剂

含量的增加! 涂膜耐 9' c% "6'b2=05#质量分数&

下同$溶液浸泡时间先增大后减小! 当催化剂的用量

在 %6'b时! 耐化学品性最佳& 另外! 随着硅溶胶含

量的增加! 改性环氧树脂涂膜的交联密度增大! 涂膜

的吸水率逐渐减少! 耐化学品性提高& 袁林等 (H)利用

硅溶胶与有机硅单体接枝反应! 制备了 />̀

%

\有机硅共

聚物! 用其改性环氧树脂+\##& 研究发现! 随着 />̀

%

\

有机硅共聚物比例的增大! 涂层耐中性盐雾时间先增

大后减小! 当其与 +\## 质量比为 ;d# 时涂层的防腐性

最好' 当质量比大于 ;d# 时! 可能由于共聚物自身发

生缩聚反应! 造成涂层物理% 化学交联点减少! 涂层

的致密性降低! 防腐性能下降&

李因文等 (:)采用聚甲基苯基硅氧烷#j(j/$接枝

改性 +\%& 环氧树脂! 制备了有机硅改性环氧涂层& 结

果表明! 7#+\%&$d7#j(j/$ g9d" 时! 改性环氧树

脂具有良好的耐热性及耐腐蚀性能! 如表 $ 所示& 李

照磊等 ($&) 先采用 #! # 2\二苯基甲烷二异氰酸酯

#(R-$与聚甲基苯基硅氧烷分子中的羟基反应制备了

预聚体! 再用该预聚体改性环氧树脂! 制备了(R-F有

机硅改性环氧涂层& 结果表明! 改性环氧涂层的阻抗

要大于纯环氧涂层! 预聚体的加入提高了涂层的致密

性! 使得改性环氧涂层的耐腐蚀性明显提高& 张凯

等 ($$)以乙烯基单体接枝环氧树脂! 然后加入三乙醇中

和! 再利用硅氧烷改性制成改性水性环氧树脂& 研究

发现! 改性环氧涂膜具有良好的耐化学药品性% 耐水

性和热稳定性&

表 $!涂层性能(:)

1)%2,$!1<,4,(6/(3)8*,/66723*/)'78=

(:)

-ECW@BT>4E >T@<C ,@CQ5T

1@=TD@C>CT=EB@

$'& c! $& V

B4=T>EKQEY=<=K@Y

)5P=5>D@C>CT=EB@ ;& V B4=T>EKQEBV=EK@Y

)B>Y D@C>CT=EB@ ;& V B4=T>EKQEBV=EK@Y

/=5T?=T@DD@C>CT=EB@ ;& V B4=T>EKQEBV=EK@Y

e>L@>K=EK等 ($%)比较了不同硅烷改性环氧树脂涂

层的防腐性能! (=BVQ 试验结果表明硅烷改性环氧涂

层能够阻碍水的渗入! 提高纯环氧涂层的防腐性! 其

中 Nj*(/改性环氧涂层的性能最好! 如图 $ 所示& e>

L@>K=EK等 ($")还制备了
$

\)j/ 改性环氧树脂涂层#

$

\

)j/与环氧树脂反应如图 % 所示$ ! 对其进行吸水性

测试和 +-/分析结果表明! $6&b硅烷改性环氧涂层浸

入 "6'b2=05溶液中! 涂层交联密度增大! 吸水性减

少' 相比于纯的环氧涂层!

$

\)j/ 改性环氧涂层具有

"'H
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低的双层电容和高的反应电阻!

$

\)j/ 改性环氧涂层

的防腐性能提高& ee=EK等 ($#)研究了 " 种铁基硅烷改

性环氧涂层的防腐性! 结果表明随着 28氨乙基氨丙

基三甲氧基#))j/$ % 三甲氧基硅烷#Nj/$和双#" 8

三基氧基甲硅烷 8$ 8苯基丙基$四硫化物#,0\%$含

量的增加! " 种改性环氧涂层耐干腐蚀性增加' 对于

湿腐蚀来说! Nj/ 和 ,0\% 改性环氧涂层与基体出现

分层! 而 ))j/改性环氧涂层与基体形成了 />\̀\/>以

及 M@\̀\/>键! 阻止水的扩散和增加涂层的热稳定性!

提高了基体的防腐性& f>=TP=<G4DE?4EK/ 等 ($')制备了

氨乙基氨丙基三甲氧基硅烷#)+)j/$改性环氧树脂涂

层! 研究了涂层的粘着性和腐蚀性& 结果表明! )+\

)j/改性环氧涂层的防腐性优于未改性涂层& '&& V

后! 改性涂层的 l划痕上仅出现少量腐蚀! 涂层上未

出现鼓泡' 随着硅烷含量的增加! 涂层的防腐性

增加&

/V4E (O等($;)采用 "种胺接枝聚二甲硅氧烷改性环

氧树脂! 以碳钢为基体制备了硅氧烷改性环氧涂层& 研

究发现! 随着改性剂分子量的增加! 改性环氧涂层的疏

水性增加! 使得改性涂层的防腐性能增加& R{=_-等($9)

研究了环氧F有机硅涂层和环氧F聚氨酯涂层防腐性能!

探究发现! 在相同的试验条件下! 与环氧F聚氨酯涂层相

图 $!(=BVQ 试验结果照片" #=$ 纯环氧树脂! #Z$Nj*(/ 改性环氧树脂! #B$R*(/ 改性环氧树脂!

#Y$*+̀ /改性环氧树脂! #@$3*+/改性环氧树脂($%)

M>K6$!jV4T4KD=WVC4SWQD@#=$ ! Nj*(/ #Z$! R*(/ #B$! *+̀ / #Y$ =EY 3*+/ #@$\<4Y>S>@Y @W4̂[B4=T\

>EK=ST@D(=BVQ T@CT

($%)

图 %!

$

8)j/与环氧树脂反应示意图($")

M>K6%!/BV@<=T>BD@WD@C@ET=T>4E 4STV@D@=BT>4E Z@T?@@E @W4̂[D@C>E =EY

$

\)j/

($")

#'H
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比! 环氧F有机硅涂层具有低的水% 氧渗透性! 低的电容

以及高的化学阻抗! 涂层的防腐性能更好&

虽然通过有机硅油% 硅溶胶% 硅烷和硅氧烷几种

类型有机硅改性环氧树脂能够不同程度地提高环氧树

脂的防腐性能! 但有机硅与环氧树脂间相容性较差!

使得有机硅分子向表面迁移引起相分离! 从而影响改

性环氧树脂的防腐性能 (;!$H)

& 因此! 寻求一种新型官

能团的有机硅分子成为有机硅改性环氧树脂的一个发

展趋势&

"

6

"

!丙烯酸酯化学改性环氧树脂

丙烯酸酯分子成本低! 易于设计! 并且聚丙烯酸酯

的主链上不含双键! 使其具有良好的抗热氧化性及防腐

性能($:)

&

杨勋兰等(%&)采用甲基丙烯酸化学接枝改性环氧树

脂! 制备了涂膜试样! 在 'b1

%

/`

#

% 'b2=̀1和 'b盐

水溶液中浸泡后发现! 改性环氧涂膜具有优良的耐化学

药品性& 黄先威等(%$)以
!

8甲基丙烯酸% 丙烯酸丁酯%

苯乙烯为接枝单体改性环氧树脂! 探讨了改性环氧涂料

的防腐性能! 发现改性环氧涂料的耐水性% 耐盐雾等防

腐性能优异&

郑耀臣等(%%) 研究了以 #! #2 8二氨基二苯甲烷

#RR($为固化剂! 用 $! ; 8己二醇二丙烯酸脂#1RR)$

改性低分子量环氧树脂! 制备了环氧 8聚丙烯酸脂互穿

网络防腐蚀涂料& 发现当1RR)含量为 %'b时! 改性环

氧涂料具有最优的耐水性及耐化学药品性& 这是由于!

随着涂料交联密度的增加! 分子链堆砌越紧密! 腐蚀介

质在涂料中的扩散系数就越小! 涂料的耐腐蚀性能就越

好& 韦亚兵等(%")以丙烯酸丁酯与环氧树脂 +\'$F三乙醇

胺配合! 形成了互穿聚合物网络! 在 ;& c! ,1为 :'b

的湿热老化箱中进行腐蚀测试& 研究表明! 当丙烯酸丁

酯的含量为 'b时! 改性环氧树脂剪切强度的降低幅度

仅为 &6:b! 未改性环氧树脂的下降幅度为 '6"b! 说明

丙烯酸丁酯改性环氧树脂提高了环氧树脂的耐湿热老化

性能&

)V<=Y / 等 (%#)以三聚氰胺甲醛 #(M$为固化剂!

通过双酚 )环氧树脂#RN+X)$分别与丙烯酸酯% 丙

烯酸甲酯反应! 制备了双酚 )缩水甘油醚丙烯酸酯

#R)0$和双酚 )甘油醚丙烯酸甲酯 #R()0$ & 在

'b105%%b1

%

/`

#

及 'b2=̀1腐蚀液中分别浸泡后!

R)0及 R()0均表现出良好的防腐性能& 盐雾试验发

现! 相对于 R)0F(M体系来说! R()0F(M体系表现

出良好的防腐性能! 这可能是由于甲基丙烯酸酯的吸

电子能力弱于丙烯酸酯& I=S=D/等 (%')先利用丙烯酸改

性环氧树脂! 再采用三聚氰胺甲醛进行固化! 制备了

改性环氧涂层#+W)B\(M$ & 研究发现! 改性环氧涂层

具有良好的物理性能及热稳定性! 但耐化学药品性较

差#图 " 所示$ ! 这是由于涂层中含有过量的羟基

所致&

丙烯酸酯改性环氧树脂的方式有 " 种! 第 $ 种是通

过引入活性基团的丙烯酸酯共聚物与环氧树脂反应! 形

成接枝共聚物! 但接枝率及反应效率比较难以控制' 第

%种是利用聚丙烯酸酯弹性粒子增韧环氧树脂' 第 " 种

是丙烯酸酯及固化剂与环氧树脂化学反应形成互穿聚合

物网络#-j2$! 可以提高其耐腐蚀性能及力学性能等!

-j2的性能取决于互穿网络的顺序% 其形成网络的结构

和互穿网络最大限制抑制相分离的过程($:)

& 因此! 如何

控制和改善丙烯酸酯与环氧树脂之间的反应成为其亟待

解决的问题&

图 "!+W)B\(M涂层不同环境下的腐蚀结果照片" #=$未腐蚀!

#Z$%b105腐蚀 $% V! #B$"6'b2=05腐蚀 $% V! #Y$%b

2=̀1腐蚀 $& V

(%')

M>K6"!jV4T4KD=WVC4S+W)B\(MQEB4DD4Y@Y #=$ ! B4DD4Y@Y >E %b

105S4D$% V #Z$ ! B4DD4Y@Y >E "6'b 2=05S4D$% V #B$!

B4DD4Y@Y >E %b 2=̀1S4D$& V #Y$

(%')

"

6

#

!其他分子化学改性环氧树脂

李文凯等(%;)以聚氨酯改性环氧树脂! 用磷酸锌和三

聚磷酸铝为颜料! 制备了碳钢基体聚氨酯改性环氧树脂

涂层& 研究表明! 当磷酸锌与三聚磷酸铝的配比为 ;d#!

含量为 #&b时! 涂层具有最佳的抗渗透性及防腐性能&

''H
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这是由于磷酸锌水解形成的碱式络合物与树脂中的极性

基体形成稳定的交联物! 增加了涂层的耐水性和附着力'

同时磷酸锌和三聚磷酸铝水解与金属基材形成钝化膜!

提高了涂层对腐蚀介质的阻挡作用& 蔡冬梅(%9)制备了环

氧8聚氨酯互穿网络防腐涂料! 研究改性涂料的防腐性

能发现! 环氧8聚氨酯防腐涂料比纯的环氧树脂的耐酸%

耐碱% 耐盐水性能优异& 杜建伟等(%H)采用聚酯树脂改性

环氧树脂% 含 820̀ 基团的预聚体为固化剂制成环氧聚

氨酯涂料! 使涂料不仅具有优异的抗腐蚀性能! 又具有

良好的抗老化性能&

李中华等(%:)采用硼酚醛和呋喃树脂改性环氧 ;$&$!

研究发现! 改性环氧树脂的耐酸性比纯环氧树脂的耐酸

性能好! 并且硼酚醛改性环氧树脂的耐热性能得到了

提高&

/P=5@/等("&)采用聚酰胺改性环氧树脂! 以低碳钢

为基体制备了不同厚度#$'& a%'&

!

<$的改性环氧涂

层! 研究了涂层在潮湿环境中的防腐性能& 结果表明!

改性环氧涂层具有良好的防腐性能! 但当涂层厚度超过

%&&

!

<时! 活性填料的使用会使得改性环氧涂层的防

腐性能被抑制& 另外! N4E_|5@_/ 等("$)也以环氧 8聚氨

酯为底漆! 制备了厚度为 $&&! %&&! '&&

!

<的改性环

氧涂层& 在 "6&b2=05溶液中进行腐蚀试验! 结果表

明! 当涂层厚度为 %&&

!

<时! 环氧 8聚氨酯涂层对基

体具有有效的防护性能& /V=D<>E +等("%)采用丙烯酸三

聚氰胺#)($改性双酚)环氧树脂#RN+X)$制备了低碳

钢基体涂层! 涂层中)(的含量为 $&b a#&b& 研究发

现! 当)(含量为 "&b时! 改性环氧涂层的力学性能及

防腐性能最佳& )D<@5>E +等("")制备了聚苯胺翠绿亚胺

改性环氧树脂! 研究了其钢铁基体涂层在加速周期腐蚀

试验#模拟海洋环境$下的防腐性能& 研究发现! 改性

环氧涂层的防腐性能优于未改性环氧涂层% 聚苯胺翠绿

亚胺盐改性环氧涂层和磷酸锌环氧涂层& 另外! 聚苯胺

改性环氧涂料比无机防腐涂料更环保! 更有益于人体

健康&

可以看出" 采用有机硅% 丙烯酸酯% 聚氨酯% 聚酯

等可实现对环氧树脂的分子改性! 从而获得防腐性能更

加优异的改性环氧树脂涂层&

#

!纳米无机填料改性环氧树脂

材料的腐蚀与防护所涉及的表面材料的性质由其微

观结构所决定! 近几年纳米技术在材料上的应用无疑为

解决这一问题提供了新的思路& 研究表明! 采用纳米技

术对有机涂层进行改性! 可以提高其综合性能! 特别是

提高附着力% 耐老化性% 耐候性及耐光性等("#)

& 由于纳

米颗粒的小尺寸! 使涂层有利于应力传递! 并且纳米材

料表现出极强的活性! 进一步促进环氧树脂的交联反应!

提高分子间的键力! 增强了涂层的致密性! 从而提高环

氧树脂的防腐性能("')

& 目前! 主要采用金属或非金属氧

化物% 金属% 非金属等纳米填料改性环氧树脂以提高其

防腐性能&

#

6

!

!纳米氧化物改性环氧树脂

"6$6$!纳米 />̀

%

改性环氧树脂

纳米 />̀

%

是一种无味% 无毒% 无污染的无定形白色

非金属微粒& 其结构非常特殊! 表现出特殊的物理化学

性能! 具有优异的光% 电% 热% 磁% 放射% 吸收等性能'

并且能够提高材料的抗老化性能和耐化学药品性("; 8"9)

&

采用纳米 />̀

%

填料改性环氧树脂! 可以提高环氧树脂的

表面附着力和键接力! 从而改善环氧树脂的防腐

性能("H)

&

李为立等(":)通过溶胶 8凝胶法采用 f18';& 改性

/>̀

%

硅溶胶! 并用其改性环氧树脂& 研究发现! 改性清

漆涂层浸泡 "& Y! 阻抗明显减少并失去防护作用! 这可

能是由于大量的 05

8破坏了界面导致腐蚀加剧' 改性色

漆涂层由于填料的阻挡作用! 电解液渗入涂层比较困难!

使得其阻抗值均大于清漆涂层! 防腐性能极大的提高&

张玉忠等(#&)采用f1\''& 表面处理纳米 />̀

%

改性环氧树

脂为主要成膜物质! 制备了防腐底漆& 研究发现! 与改

性前相比! 纳米 />̀

%

改性环氧涂层的附着力和防腐性能

明显提高! 其中耐盐雾性和耐湿热性均达到 " &&& V 以

上& 朱岩等(#$)以阳离子聚氨酯#jJ$纳米粒子为胶囊!

采用原位合成法使正硅酸乙酯#*+̀ /$在胶囊内水解% 聚

合生成纳米 />̀

%

粒子! 制备了 />̀

%

FjJ水性纳米复合

物! 并用其改性环氧树脂& 研究发现! 当 *+̀ /与 jJ的

质量比为 "&d$&&时! 改性环氧树脂的附着力和防腐性能

在一定程度上得到提高&

.>L等 (#%)采用不同含量#$b! %b! "b质量分

数! 下同$的 />̀

%

改性环氧树脂! 以碳钢为基体制备

了 />̀

%

改性环氧涂层! 研究发现! />̀

%

的加入能够提

高环氧涂层的防腐性能! 当 />̀

%

含量为 %b时! 涂层

的防腐性能最好& /V>l>=E<>EK等 (#")研究了纳米 />̀

%

颗粒改性环氧树脂! 发现纳米 />̀

%

能够有效地改善环

氧涂层的显微结构! 从而提高涂层的防腐性能和杨氏

模量& /V>14EK?@>等 (##)采用
$

8丙基三甲氧基硅氧烷

改性纳米 />̀

%

颗粒! 并用其改性环氧树脂! 以 %&%#\

*" 铝合金为基体制备了改性环氧涂层& 研究发现! 纳

米 />̀

%

改性环氧树脂能够形成分层环状结构以提高环

氧树脂的防腐性能& L=EK2=等 (#')研究了层片 #2=\

((*$和介孔 />̀

%

颗粒#(0(\#$$改性环氧树脂涂层

;'H
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的防腐性能! 结果发现! 环氧树脂F((*F(0(\#$ 涂

层中存在纳米网状结构 #图 # 所示$ ! 增加了交联密

度! 使得改性环氧涂层的防腐性能提高! 并且与 ((*

和 (0(\#$ 单独改性相比! 混合改性环氧涂层的防腐

性能更好&

图 #!涂层的纳米网络示意图(#')

M>K6#!/BV@<=T>BD@WD@C@ET=T>4E 4SE=E4\E@T?4DP 4SB4=T>EK

(#')

"6$6%!纳米*>̀

%

改性环氧树脂

纳米*>̀

%

具有表面效应和界面作用% 导热性能好%

分散性好等优点! 因而被广泛应用于各个领域(#; 8#9)

& 采

用纳米*>̀

%

改性环氧树脂时! 可以形成三维网状结构!

大幅度地提高环氧树脂的疏水性和致密性! 改善环氧树

脂的防腐性能(#H)

&

刘栓等(#H)采用共混法用纳米*>̀

%

改性环氧树脂! 研

究发现! 纳米*>̀

%

呈球状分布于环氧树脂中! 有效地增

加了与环氧树脂的接触面积' 同时纳米*>̀

%

可以抑制海

水向涂层内部扩散! 使其腐蚀阻力增加! 从而提高了环

氧树脂的防腐性能& 何小玉等(#:)利用正交方法研究了纳

米*>̀

%

改性环氧树脂涂料的最佳配方! 并用最优配制的

*>̀

%

改性环氧树脂制备了涂膜! 发现耐海水% 耐原

油试验 9%& V 及耐盐雾试验 $;H V 后! 涂层不起泡%

不生锈! 具有良好的防腐性能& 刘静等 ('&)研究了纳

米 *>̀

%

为填料! 氯硫化聚乙烯#0/($为增韧剂的环

氧树脂的性能! 发现当 0/(质量为环氧树脂的 ;b%

*>̀

%

为 'b时! 改性环氧树脂的耐酸% 碱性能得到

提高&

(@P@D>Y>C+R等 ('$)采用 H 8羟基喹啉改性的纳米

*>̀

%

改性环氧树脂! 以 ))%&%#\*" 为基体制备了改性

环氧涂层! 研究发现! 在腐蚀环境中 #&& V 后! 与基

体相比! 改性环氧涂层的阻抗提高了两个数量级! 纳

米 *>̀

%

的加入提高了环氧涂层的防腐性能& 这是由于

纳米 *>̀

%

颗粒不仅增加了溶胶 8凝胶网络! 而且阻止

了腐蚀的发生& l>4EK.@>等 ('%)利用超聚化#%\#%\溴丙

氧基$丙烯酸乙酯$ #Xj+)$自身的聚合作用改性纳米

*>̀

%

颗粒! 并用其与环氧树脂混合制备了 *>̀

%

F环氧

树脂! 研究发现! *>̀

%

\1jXj+)具有良好的分散效

果! *>̀

%

颗粒与环氧树脂的界面作用增强 #图 ' 所

示$ ! 从而使环氧树脂的防腐性能提高& ,=Y4<=E */

等 ('")采用 " 种酯酸类 #丙酯% 已酯% 没食子酸月桂

酯$改性纳米 *>̀

%

颗粒! 再用其改性环氧树脂! 研究

发现! 与未改性的环氧树脂相比! 环氧F*>̀

%

\jN#没

食子酸脂改性 *>̀

%

$具有高的玻璃转化温度和低的吸

水率! 改性环氧树脂的防腐性能提高& 这是由于表面

改性的 *>̀

%

颗粒作为除氧剂发生反应! 形成阴极保护

从而抑制腐蚀的发生&

图 '!断面 /+(照片" #=$纯环氧树脂! #Z$和#Y$$b*>̀

%

改性环氧树脂! #B$和#@$$b*>̀

%

\1jXj+)改性环氧树脂('%)

!!!!!!!!M>K6'!/+(><=K@C4SSD=BTQD@Y CQDS=B@4S#=$ E@=T@W4̂[D@C>E! #Z$ =EY #Y$ *>̀

%

F@W4̂[D@C>E!

#B$ =EY #@$ *>̀

%

\1jXj+)F@W4̂[D@C>E! Z4TV S>55@DB4ET@ETC?@D@$b

('%)

9'H
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"6$6"!其他氧化物颗粒改性环氧树脂

X@V=_=YE=C=Z (等('#)研究了氨基丙三甲氧基硅氧烷

#)j/$改性的纳米 ID̀

%

颗粒改性环氧树脂的防腐性能!

试验以低碳钢为基体制备了不同含量的纳米ID̀

%

改性环

氧涂层! 研究发现! 采用 )j/ 改性纳米 ID̀

%

! 可以增加

纳米ID̀

%

在环氧树脂的分散性' 当ID̀

%

含量为 %b a"b

#质量分数$时! 改性环氧涂层具有良好的防腐性能! 这

归因于纳米ID̀

%

和表面 8̀ 1基团对ID̀

%

的分散作用&

OQ 1e等('')采用原位合成和包容聚合法制备了纳米

0=0̀

"

改性环氧树脂涂层! 研究发现! 此类改性环氧涂

层的防腐性能得到提高& 这是由于原位合成和包容聚合

法能够很好地分散纳米 0=0̀

"

颗粒! 纳米颗粒与环氧树

脂形成相互作用力! 影响交联密度! 使得涂层更加紧密!

从而提高涂层的防腐性能' 但是当纳米 0=0̀

"

颗粒加入

过量时! 纳米颗粒发生团聚! 在涂层中形成弱点! 使得

腐蚀液容易进入涂层! 导致涂层的防腐性能降低&

#

6

"

!纳米金属
<)

改性环氧树脂

金属IE存在于涂层时! 可以提高涂层的黏结力和抗

渗透能力' 当涂层损伤后! 金属IE的产物可以在损坏处

进行沉积! 形成保护膜! 延缓腐蚀的发生(';)

& 另外! 当

金属IE的尺寸达到纳米级别时! 涂层的致密性% 键力等

性能提高& 因此! 在环氧树脂中加入纳米IE可以提高涂

层的防腐性能&

李旭日等('9)研究了在环氧树脂中添加纳米 IE 粉后

改性环氧涂层的防腐性能! 结果表明! 纳米IE粉的加入

能够提高环氧树脂的防腐性能! 当纳米IE粉的加入含量

为 %&b时! 涂层的防腐性能最佳& 刘斌等('H)制备了不同

质量百分比浓度的纳米IE粉环氧涂层! 研究发现! 环氧

清漆涂层的防腐性能要好于添加纳米IE粉涂层! 但是随

着纳米IE粉含量的增加! 涂层的防腐性能提高! 说明纳

米IE粉对涂层的防护性能有所提高! 只不过在所研究的

质量百分比范围内! 添加纳米IE粉增加了涂层的显微缺

陷起到主导作用&

IV=EKl>Q_V>等(':)采用纳米IE 粉改性环氧树脂! 制

备了纳米IE粉质量分数分别为 'b! $&b! %&b的改性

环氧涂层! 研究发现! 纳米IE粉的加入能够提高环氧涂

层的防腐性能! 其中 $&b的改性环氧涂层具有最好的防

腐性能! 这是由于腐蚀媒介穿过涂层时具有最低的扩散

速率& 5̀=Y )等(;&)研究了聚氨酯F环氧FIE 纳米颗粒 M@

基涂层的防腐性能! 在 105#&6$($中进行腐蚀实验发

现! 当纳米IE% 环氧树脂含量分别为 #b和 "b a9b时!

改性涂层具有良好的防腐性能&

#

6

#

!纳米非金属改性环氧树脂

碳纳米管由于具有良好的电学性能和传热性能! 最

近使用其作为最富特征的一维纳米材料被加入环氧树脂

以提高其电化学性能(;$)

& 袭肖光等(;%)采用原位聚合法

制备了碳纳米管F环氧树脂复合材料! 研究发现! 改性环

氧树脂的附着力和耐中性盐雾腐蚀等级为 % 级! 比纯的

环氧树脂提高了 $倍& 邱军等(;")将环氧树脂与氨基化碳

纳米管#(L2*C$复合! 制备了碳纤维F氨基化碳纳米管

8环氧树脂复合材料! 研究发现! 氨基化碳纳米管的加

入明显提高了材料的耐盐雾性% 耐热氧老化性和耐湿热

型& 这是由于碳纳米管的加入提高了纤维与环氧树脂的

界面结合! 促进了环氧树脂的固化! 降低孔隙率! 从而

提高了环氧树脂的防腐性能&

)K5=E )等(;#)将多壁碳纳米管#(L02*$添加到环氧

树脂和氯乙烯F醋酸乙烯酯的聚合物中! 制备了 M@基改

性环氧涂层! 研究发现! 在 'b2=05溶液中浸泡9& Y后!

碳纳米管环氧涂层的阻抗要高于未加入碳纳米管的环氧

涂层&

X=KV@D_=Y@V (,等 (;')采用季铵盐改性纳米粘土颗

粒改性环氧树脂! 研究发现! 随着涂层中纳米粘土的

增加! 涂层的起泡数量减少! 改性环氧涂层的吸水率

减少! 涂层的防腐性能提高! 其中纳米粘土质量分数

为 "b和 'b时! 改性涂层具有最佳的防腐性能! 如图

; 所示& *D>EV )*等 (;;)采用吲哚 8" 丁酸#-X)$改性

的粘土改性环氧树脂! 研究发现! 改性环氧涂层的阻

抗高于未改性涂层! 改性环氧树脂具有良好的防腐性

能& 这是由于 -X)的引入提高了粘土在环氧树脂中的

分散和聚合物链的移动! 涂层的交联密度增加所致&

*V>lQ=E 1=EK等 (;9)采用氨基三甲基膦酸#)*(j$处理

的粘土改性环氧树脂! 以碳钢为基体制备了 " 种环氧

涂层 #未改性% 粘土改性% )*(j8粘土改性环氧涂

层$ ! 研究发现! )*(j8粘土改性环氧涂层具有最高

的阻抗和最好的防腐性能&

图 ;!盐雾腐蚀 '&& V 后不同粘土含量的涂层表面" #=$&b!

#Z$$b! #B$"b 和#Y$ 'b! #质量分数$

(;')

M>K6;!*V@CQDS=B@=CW@BT4STV@C=<W5@CB4ET=>E>EKY>SS@D@ET=<4QETC4S

B5=[=ST@D@̂W4C>EKT4C=5TCWD=[S4D'&& V" #=$ &b! #Z$ $b!

#B$ "b =EY #Y$ 'b B5=[B4EB@ETD=T>4E! <=CCSD=BT>4E

(;')

H'H
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各种纳米颗粒的引入有效地提高了环氧树脂的防腐

性能! 其作用机制主要包括 " 个方面"

$

增加涂层的显

微缺陷'

%

改善不同相之间的界面结合! 降低孔隙率'

&

降低腐蚀媒介穿过涂层的扩散率& 而要使纳米颗粒发

挥最佳作用! 需要注意两个问题"

$

纳米颗粒在环氧树

脂中的分散效果'

%

纳米颗粒的添加量! 并不是越多越

好! 也不是越少越好! 而是存在一个最优化值&

$

!结!语

当前! 通过改性环氧树脂提高其防腐性能取得了一

定的进展! 但其中仍存在着一些问题& 环氧树脂防腐性

能改善的未来发展需要重点关注以下几个方面"

#$$化学改性环氧树脂是提高其防腐性能的根本途

径! 但是部分改性环氧树脂对于人们健康和环保方面存

在一定的危害& 因而! 新型环保型高效化学改性环氧树

脂是未来发展的一个重要方向&

#%$水性化% 环保% 高固体含量是环氧树脂防腐涂

层的重要发展趋势& 因此! 开发合成低粘度环氧树脂!

解决涂层材料中高固体分与黏度% 韧性与涂层硬度之间

的矛盾! 可以获得低 3̀ 0% 高韧% 高强海洋重防腐涂层

材料&

#"$纳米颗粒比表面积大! 改性环氧树脂时! 颗粒

之间易发生团聚! 会降低环氧树脂的防腐性能& 同时!

纳米颗粒的含量对其分散性和改性材料防腐蚀性能有重

要影响& 因此! 纳米颗粒的化学改性和在树脂中的添加

量是影响环氧树脂防腐表现的重要因素&

##$每种纳米颗粒都具有自身独特的性质! 单种纳

米粒子改性难以满足多个腐蚀环境的要求& 因此! 采用

不同材质% 形状% 粒径的纳米颗粒复合改性成为提高环

氧树脂防腐性能的重要手段&

#'$材料表面的形貌结构对其物化性能有重要影响!

因此! 借鉴自然界的超疏水% 超疏油及水油双疏的实例!

对环氧树脂表面的形貌进行调控是提高其防腐性能的发

展新趋势&

参考文献!

%&'&(&)*&+

($)!0=4RQ=Eo>EK#曹端庆$!l>4EK.>=E<>EK#熊联明$! .>.Q#李!

璐$! 01>4]环氧树脂改性方法研究进展(e)]F4>#18'9'80/'0

>/A -0'C/545?E#塑料科技$! %&&9! "'#$$$" $$& 8$$#]

(%)!X=>OQEo>#白云起$! lQ@.><@>#薛丽梅$! .>Q OQESQ#刘云

夫$]环氧树脂的改性研究进展(e)]:C078#1%E>/A BAC0#85/

#化学与黏合$! %&&9! %:##$" %H: 8"&#]

(")!O=EK1Q>Y>#杨惠弟$]环氧树脂的化学改性研究进展(e)]9'8)

10'C G/D5%7>185/ 203045670/1>/A +'5/57E#科技情报开发与经

济$! %&&;! $;#%$$" $9' 8$99]

(#)!IV=EKX>E#张!斌$! .>Q L@>oQ#刘伟区$]有机硅改性环氧树

脂(e)]@0W:C078'>4,>10%8>4##化工新型材料$! %&&$! %:

#H$" $% 8$;]

(')!.>Q .>=EK#刘!絫$! e>L@>K=EK#季卫刚$! 1Q e><>EK#胡吉

明$]硅烷化学改性环氧涂层的耐蚀性能(e)]+40'1%5'C078#1%E

#电化学$! %&&:! $'#%$" $;" 8$;:]

(;)!1Q=EKOQ@?@E#黄月文$! .>Q L@>oQ#刘伟区$]高渗透有机硅

改性环氧防腐胶的研制与应用(e)]:C078'>4,>10%8>4#D5%:5/)

#1%;'185/#化学建材$! %&&9! %"#"$" "' 8#%]

(9)!IV=EKe>EBV=EK#张金昌$! NQ=E 04EKCV@EK#管从胜$]硅溶胶

改性环氧树脂 +\## 的合成及其涂料制备(e)]@0W$;84A8/?

,>10%8>4##新型建筑材料$! %&$$#"$" H 8$&]

(H)!OQ=E .>E#袁!林$! NQ=E 04EKCV@EK#管从胜$! IV=EKe>E\

BV=EK#张金昌$! 01>4]/>̀

%

8有机硅共聚物改性的环氧树脂

+\## 及其富锌涂料的性能(e)],>10%8>4#F%510'185/ #材料保

护$! %&$%! #'#"$" $# 8%&]

(:)!.>O>E?@E#李因文$! /V@E (>E<>E#沈敏敏$! 1Q=EK1Q4[=EK

#黄活阳$! 01>4]聚甲基苯基硅氧烷改性环氧树脂的合成与

应用(e)]F>8/1>/A :5>18/?#G/A;#1%E#涂料工业$! %&&H! "H

#$$$" H 8$$]

($&) .>IV=45@>#李照磊$! N=4O=E<>E#高延敏$! IV=EK.>VQ=#张

丽华$! 01>4](R-F有机硅预聚体改性环氧树脂的研究(e)]

-C0%75#0118/? *0#8/#热固性树脂$! %&&H! %"##$" $" 8$']

($$) IV=EKf=>#张!凯$! 1Q=EK0VQEZ=4#黄春保$! 0V@E 1Q=Eo>E

#陈焕钦$]硅氧烷改性水性环氧树脂分散液的合成及其涂膜

性能研究(e)]:5%%5#85/ 9'80/'0>/A F%510'185/ -0'C/545?E#腐蚀

科学与防护技术$! %&&:! %$#'$" #'% 8#%']

($%) e>L@>K=EK! 1Q e><>EK! .>Q .>=EK! 01>4]-<WD47>EKTV@04DD4\

C>4E j@DS4D<=EB@4S+W4̂[04=T>EKCZ[0V@<>B=5(4Y>S>B=T>4E ?>TV

/>5=E@(4E4<@DC(e)]9;%D>'0>/A :5>18/?#-0'C/545?E! %&&9!

%&$#H$" # 9H: 8# 9:']

($") e>L@>K=EK! 1Q e><>EK! .>Q .>=EK! 01>4]L=T@DJWT=P@4S+W\

4̂[04=T>EKC(4Y>S>@Y ?>TV

$

\)j/ />5=E@(4E4<@D(e)]F%5?%0##8/

J%?>/8':5>18/?#! %&&;! '9##$" #": 8##"]

($#) e)2Ne! f><+f]04DD4C>4E jD4T@BT>4E 4S+W4̂[\04=T@Y /T@@5J\

C>EKR>SS@D@ET/>5=E@04QW5>EK)K@ETC(e)]B66480A F54E70%9'8)

0/'0! $:::#9$$" 'H' 8':"]

($') f>=TP=<G4DE?4EK/! OQC=Z=>L]+SS@BT4S+W4̂[,@C>E\/>5=E@4E

jV[C>B=5jD4W@DT>@C4S04=T@Y M>5<C4E /T@@5/QDS=B@C(e)]9;%D>'0

:5>18/?#G/10%/>185/>4F>%1$" :5>18/?#-%>/#>'185/#! %&&#! H9

#"$" $#: 8%"#]

($;) /V4E (f! f?4E 1/]+SS@BTC4S/QDS=B@(4Y>S>B=T>4E ?>TV )<>E4

XD=EBV@Y j45[Y><@TV[5C>54̂=E@#)Xj$ 4E TV@04DD4C>4E jD4T@BT>4E

4S+W4̂[04=T>EK(e)]:5%%5#85/ 9'80/'0! %&&9! #:#$$$" # %':

8# %9']

($9) R{=_-! 0V>B4X! /><=EB=C]e! 01>4]04DD4C>4E ,@C>CT=EB@4S

2@?+W4̂[\/>54̂=E@1[ZD>Y 04=T>EKC]).=Z4D=T4D[/TQY[(e)]

F%5?%0##8/ J%?>/8':5>18/?#! %&$&#;:$" %9H 8%H;]

($H) .>Q O=E_V>#刘胭芝$! .>14EK[=E #李鸿岩$! M@>(>EK#费

:'H



中国材料进展 第 "# 卷

明$]有机硅化学改性环氧树脂的研究进展(e)]F>'R>?8/?

"5;%/>4#包装学报$! %&$%##$" "$ 8"9]

($:) IVQ l>=4?@>#朱晓薇$! /Q 0VQEVQ>#苏春辉$! IV=EK14EKZ4

#张洪波$! 01>4]丙烯酸酯改性环氧树脂的研究进展(e)]

:C078'>4+/?8/00%8/? >/A +H;8670/1#化学工程与装备$! %&$%

#:$" $"; 8$":]

(%&) O=EKlQE5=E#杨勋兰$! /QE j@>o>E#孙培勤$! /QE IV=4VQ>#孙

绍晖$! 01>4]甲基丙烯酸改性环氧树脂乳液性能的研究(e)]

BAC0#85/ 8/ :C8/>#粘接$! %&&;! %9#$$" %& 8%$]

(%$) 1Q=EKl>=E?@>#黄先威$! l>=4l>E#肖!鑫$! O>l>=EK#易!

翔$! 01>4]水性环氧防腐涂料的研制(e)]+40'1%564>18/? >/A

<8/8#C8/?#电镀与涂饰$! %&&'! %##$$" '& 8'"]

(%%) IV@EKO=4BV@E#郑耀臣$! 0V@E M=EK#陈!芳$! l>=l>=4W>EK

#夏晓平$! 01>4]环氧 8聚丙烯酸酯互穿网络防腐蚀涂料的

研制(e)]:5%%5#85/ >/A F%510'185/ #腐蚀与防护$! %&&%! %"

#H$" ";9 8";H]

(%") L@>O=Z>EK#韦亚兵$! IV=EK.>EK#张!玲$! .>eQE #李!

军$]互穿网络法增韧环氧树脂胶粘剂的研究(e)]:C8/> BA)

C0#830##中国胶粘剂$! %&&%! $$#$$" ; 8H]

(%#) )V<=Y /! )CVD=S/ (! 1=CC=E / 2! 01>4]/[ETV@C>C! 0V=D=BT@D\

>_=T>4E! =EY j@DS4D<=EB@+7=5Q=T>4E 4S1=DY! )ET>B4DD4C>7@04=T>EK

(=T@D>=5CR@D>7@Y SD4<R>K5[B>Y[5+TV@D4SX>CWV@E45=)BD[5=T@C

=EY (@TV=BD[5=T@C(e)]"5;%/>45DB66480A F54E70%9'80/'0! %&&'!

:'#"$" #:# 8'&$]

(%') I=S=D/! ,>=_J! )V<=Y /]L=T@D\X4DE@(@5=<>E@\M4D<=5Y@\

V[Y@\0QD@Y +W4̂[\)BD[5=T@04DD4C>4E ,@C>CT=ET04=T>EKC( e)]

"5;%/>45DB66480A F54E70%9'80/'0! %&&H! $&9#$$" %$' 8%%%]

(%;) .>L@EP=>#李文凯$! e>=(@EKo>Q#贾梦秋$]聚氨酯改性环氧

树脂防腐涂料的研制 (e)]04DD4C>4E /B>@EB@=EY jD4T@BT>4E

*@BVE445?[#腐蚀科学与防护技术$! %&&"! %'#$$" '" 8'9]

(%9) 0=>R4EK<@>#蔡冬梅$]环氧 8聚氨酯互穿网络防腐蚀涂料

(e)]/V=EKV=>04=T>EKC#上海涂料$! %&&#! #%#'$" $# 8$;]

(%H) RQ e>=E?@>#杜建伟$! 1@OQ[4Q#何鱼游$! /QE p>=EK#孙!

强$]抗光老化环氧聚氨酯防腐蚀涂料的研制(e)],5/5?%>6C

5/ B/188:5%%5#830:5>18/?##防腐蚀涂料与涂装特刊$! %&&H!

$$#"$" H 8$&]

(%:) .>IV4EKVQ=#李中华$! IV4EK1Q=#钟!华$! .>=EKO=45>EK

#梁耀领$]改性环氧树脂的耐腐蚀实验研究(e)]:5%%5#85/

>/A F%510'185/#腐蚀与防护$! $::H! $:#$$" %% 8%#]

("&) /P=5@/! R45@BP 3! /5@<E>P (! 01>4]+5@BTD4BV@<>B=5-<W@Y\

=EB@/TQY>@C4S04DD4C>4E jD4T@BT@Y /QDS=B@C047@D@Y Z[+W4̂[j45\

[=<>Y@04=T>EK/[CT@<C(e)]F%5?%0##8/ J%?>/8':5>18/?#! %&&H

#;%$" "H9 8":%]

("$) N4E_|5@_/! N>5()! 1@DE|EY@_e-! 01>4],@C>CT=EB@T404DD4\

C>4E 4SN=57=E>_@Y /T@@5047@D@Y ?>TV =E +W4̂[\j45[=<>Y@jD><@D

04=T>EK( e)] F%5?%0##8/ J%?>/8':5>18/?#! %&&$ # #$ $"

$;9 8$9&]

("%) /V=D<>E +! -<4.! )CVD=S/ (! 01>4])BD[5>B\(@5=<>E@(4Y>\

S>@Y RN+X)\+W4̂[04=T>EKC=EY *V@>D)ET>B4DD4C>7@X@V=7>4D(e)]

F%5?%0##8/ J%?>/8':5>18/?#! %&&#! '&#$$" #9 8'#]

("") )D<@5>E +! -D>Z=DD@E e-])ET>B4DD4C>4E j@DS4D<=EB@C4S+W4̂[

04=T>EKC(4Y>S>@Y ?>TV j45[=E>5>E@" )04<W=D>C4E X@T?@@E TV@

+<@D=5Y>E@X=C@=EY /=5TM4D<C(e)]F%5?%0##8/ J%?>/8':5>1)

8/?#! %&&:#;'$" HH 8:"]

("#) .>OQ=E5>#李远利$! O4EKp>?@>#雍岐卫$! .>Q IV>#刘!志$]

管道防腐涂层新发展(e)]F>8/1>/A :5>18/?#G/A;#1%E#涂料工

业$! %&&9! "9#%$" '' 8'9]

("') 04EKL@>?@>#丛巍巍$! IV4Q IV=EKG>=E#周张健$! /4EK/VQ \̂

>=EK#宋书香$! 01>4]纳米填料对环氧涂料防腐耐磨性能影响

的研究(e)]9;%D>'0-0'C/545?E#表面技术$! %&&H! "9 #$$"

9 $ 89#]

(";) .>l>#李!曦$! .>.>=E5>#刘连利$! L=EK.>5>#王莉莉$]纳

米二氧化硅的研究现状与进展(e)]"5;%/>45D$5C>8P/830%#81E

#@>1;%>49'80/'0+A8185/$ #渤海大学学报 #自然科学版$$!

%&&;! %9##$" "&# 8"&H]

("9) /Q lQ@GQE#苏学军$! IV@EKR>=E<4#郑典模$]纳米 />̀

%

的应

用研究进展(e)]"8>/?.8:C078'>4G/A;#1%E#江西化工$! %&&%

#$$" ; 8$&]

("H) .7L@E[=E#吕文晏$! 0V@E eQEVQ=#程俊华$! L@E R>G>=EK#闻

荻江$]硅改性环氧树脂复合材料的研究进展(e)],>10%8>4#

*0380W#材料导报$! %&$$! %'#$9$" #$$ 8#$#]

(":) .>L@>5>#李为立$! IV>/Q4V4EK#智锁红$! L=EKX>EK̂Q@#王

丙学$]二氧化硅改性环氧树脂杂化涂料的制备与性能表征

(e)]"5;%/>45D"8>/?#; P/830%#81E5D9'80/'0>/A -0'C/545?E#@>1)

;%>49'80/'0+A8185/$ # 江苏科技大学学报 #自然科学版$$!

%&$&! %##'$" ##; 8#'$]

(#&) IV=EKOQ_V4EK#张玉忠$! .>e>EK#李!静$! .>Q *>=Eo>#刘天

琦$! 01>4]纳米二氧化硅改性环氧防腐底漆的研究 (e)]

9C>/?C>8:5>18/?##上海涂料$! %&$#! '%##$" $" 8$;]

(#$) IVQ O=E#朱!岩$! /QE RQ4̂>=E#孙多先$! .>2=E#李!楠$]

二氧化硅F聚氨酯纳米复合物对环氧树脂电泳膜性能的改进

(e)]:C8/0#0"5;%/>45DB66480A :C078#1%E#应用化学$! %&&"!

%&#$%$" $ $H# 8$ $H9]

(#%) .>L! *>=E 1! 14Q X]04DD4C>4E j@DS4D<=EB@4S+W4̂[04=T>EKC

(4Y>S>@Y Z[2=E4W=DT>BQ5=T@/>̀

%

(e)],>10%8>4#>/A :5%%5#85/!

%&$%! ;"#$$" ## 8'"]

(#") /V>l! 2KQ[@E *)! /Q4I! 01>4]+SS@BT4S2=E4W=DT>B5@C4E TV@

)ET>B4DD4C>4E =EY (@BV=E>B=5jD4W@DT>@C4S+W4̂[04=T>EK(e)]

9;%D>'0>/A :5>18/?#-0'C/545?E! %&&:! %&##"$" %"9 8%#']

(##) /V>14EK?@>! .>Q MQBVQE! O=EK.>V4EK! 01>4]0V=D=BT@D>_=T>4E

4SjD4T@BT>7@j@DS4D<=EB@4S+W4̂[,@>ES4DB@Y ?>TV 2=E4<@T@D8

/>_@Y *>̀

%

=EY />̀

%

(e)]F%5?%0##8/ J%?>/8':5>18/?#! %&&H!

;%##$" "': 8";H]

(#') L=EK2=! 0V@EKf@o>! LQ 1=EK! 01>4]+SS@BT4S2=E4\/>_@Y

(@C4W4D4QC/>5>B=(0(\#$ =EY ((*4E 04DD4C>4E jD4W@DT>@C4S

+W4̂[04=T>EK(e)]F%5?%0##8/ J%?>/8':5>18/?#! %&$%! 9'##$"

"H; 8":$]

(#;) 1Q=EKf/! 2>@E O1! 0V@E e/! 01>4]/[ETV@C>C=EY jD4W@DT>@C

&;H



!第 $$期 刘!丹等" 环氧树脂防腐性能研究进展

4S+W4̂[F*>̀

%

04<W4C>T@(=T@D>=5C(e)]F54E70%:5765#810#!

%&&;! %9#%$" $:' 8%&&]

(#9) 0=DZ=55@>D=j! 1=QW@DTM]*4QKV@E>EK+SS@BTC4S*>T=E>Q<R>4̂>Y@

2=E4W=DT>B5@C4E *>̀

%

F+W4̂[,@C>E 2=E4B4<W4C>T@C(e)]F54E70%

:5765#810#! %&&:! "$#9$" $ %#$ 8$ %#;]

(#H) .>Q /VQ=E#刘!栓$! IV=4l>=#赵!霞$! /QE 1Q[Q=E#孙虎

元$! 01>4]纳米 *>̀

%

改性的环氧树脂涂层的防腐蚀性能

(e)],>10%8>4#F%510'185/#材料保护$! %&$#! #9#$$" $$ 8$"]

(#:) 1@l>=4[Q#何小玉$! 0V@E .>#陈!砺$! O=E I4EKBV@EK#严宗

诚$! 01>4]纳米*>̀

%

无溶剂环氧防腐涂料的研制(e)]+40')

1%564>18/? >/A <8/8#C8/? # 电 镜 与 涂 饰 $! %&$#! "" # % $"

# $ 8#']

('&) .>Q e>EK#刘!静$! N=4(@>VQ=#高梅花$! /V=E O=5>#单亚

丽$]0/(改性环氧树脂性能研究(e)]<8Q0%*08/D5%'0A#玻璃

钢F复合材料$! %&$##$$" #H 8'%]

('$) (@P@D>Y>C+R! f=DTC4E=P>C-)! f4DY=CN0](Q5T>5=[@D̀ DK=E\

>B\-E4DK=E>B04=T>EK-EB4DW4D=T>EK*>̀

%

2=E4B4ET=>E@DC.4=Y@Y

?>TV -EV>Z>T4DCS4D04DD4C>4E jD4T@BT>4E 4S))%&%#\*"(e)]F%5?%0##

8/ J%?>/8':5>18/?#! %&$%! 9"#% 8"$" $#% 8$#H]

('%) l>4EK.@>! .>=E I@O=EK! .>=EK14EKX4! 01>4]-ES5Q@EB@4S1[\

W@DZD=EBV@Y j45[#%\#%\XD4<4WD4W>4E[54̂[$+TV[5)BD[5=T@$\(4Y>\

S>@Y *>̀

%

2=E4W=DT>B5@C4E TV@jD4W@DT>@C4S+W4̂[,@C>E 2=E4B4<\

W4C>T@C(e)]F54E70%)F4>#18'#-0'C/545?E>/A +/?8/00%8/?! %&$"!

'%#:$" :&& 8:&;]

('") ,=Y4<=E */! R}QEQ_47>B

~

e3! e@D@<>B

~

fX! 01>4]-<WD47@\

<@ET4S+W4̂[,@C>E jD4W@DT>@CZ[-EB4DW4D=T>4E 4S*>̀

%

2=E4W=DT>\

B5@C/QDS=B@(4Y>S>@Y ?>TV N=55>B)B>Y +CT@DC(e)],>10%8>4#X20)

#8?/! %&$##;%$" $'H 8$;9]

('#) X@V_=YE=C=Z (! (>D=Z@Y>E>/ (! f=Z>D>f! 01>4]04DD4C>4E

j@DS4D<=EB@4S+W4̂[04=T>EKC04ET=>E>EK/>5=E@*D@=T@Y ID̀

%

2=E4W=DT>B5@C4E (>5Y /T@@5>E "6'b 2=05/45QT>4E(e)]:5%%5#85/

9'80/'0! %&$$! '"#$$" H: 8:H]

('') OQ 1e! L=EK.! /V>p! 01>4]/TQY[4E 2=E4\0=0̀

"

(4Y>S>@Y

+W4̂[j4?Y@D04=T>EKC(e)]F%5?%0##8/ J%?>/8':5>18/?#! %&&;!

''#"$" %:; 8"&&]

(';) (=4.@>5@>#毛蕾蕾$! .>R@5>=EK#李德良$]富锌涂料的分类及

其检测标准(e)]9C>/?C>8:5>18/?##上海涂料$! %&$&! #H

#'$" #$ 8#"]

('9) .>lQD>#李旭日$! .>,Q>CV@EK#李瑞生$]锌粉对环氧树脂防

腐涂层改性的研究 (e)]I8>5/8/? :C078'>4G/A;#1%E#辽宁化

工$! %&$%! #$#:$" HH% 8HH#]

('H) .>Q X>E#刘!斌$! .>O>EK#李!英$! L=EKMQVQ>#王福会$]

添加纳米锌粉环氧涂层腐蚀电化学行为(e)]:5%%5#85/ 9'80/'0

>/A F%510'185/ -0'C/545?E# 腐蚀科学与防护技术$! %&&#! $;

#$$" : 8$%]

(':) IV=EKl>Q_V>! L=EKMQVQ>! RQ OQ=E54EK]+SS@BT4S2=E4\/>_@Y

*>T=E>Q<j4?Y@D)YY>T>4E 4E 04DD4C>4E j@DS4D<=EB@4S+W4̂[04=T\

>EKC( e)] 9;%D>'0 X :5>18/?#-0'C/545?E! %&&9 # %&$ $"

9 %#$ 89 %#']

(;&) 5̀=Y )! X=D=T>(! X@VZ4QY>/]jD@W=D=T>4E 4Sj)2-F+W4̂[FIE

2=E4B4<W4C>T@JC>EKIE 2=E4W=DT>B5@C=EY +W4̂[,@C>E =C)YY>\

T>7@C=EY -E7@CT>K=T>4E 4S-TC04DD4C>4E jD4T@BT>4E X@V=7>4D4E -D4E

(e)]F%5?%0##8/ J%?>/8':5>18/?#! %&$%#9#$" %%$ 8%%9]

(;$) L=EK1Q=S@EK#汪华峰$! .>IV@EVQ=#李振华$! L=EKl>Eo>EK

#王新庆$! 01>4]纳米碳管F环氧树脂复合材料的制备及力学

性能(e)]B'1> ,>10%8>0:5765#81>098/8'> #复合材料学报$!

%&&#! %$#'$" #H 8'$]

(;%) l>l>=4KQ=EK#袭肖光$! e>=EKNQ4VQ=#江国华$! L=EKl>=4\

V4EK#王小红$! 01>4]碳纳米管F环氧树脂复合粉末涂料的制

备及其性能研究(e)]"5;%/>45D=C0(8>? 9'8)-0'C P/830%#81E#浙

江理工大学学报$! %&$"! "&#;$" H"H 8H#"]

(;") p>Q eQE#邱!军$! 0V@E R>=EZ>EK#陈典兵$! p>Q *>EKT>EK#邱

挺挺$! 01>4]碳纤维F碳纳米管 8环氧树脂复合材料的耐老

化性能(e)]:C8/0#0"5;%/>45D,>10%8>4#*0#0>%'C#材料研究学

报$! %&$"! %9#%$" $"$ 8$"H]

(;#) )K5=E )! )55>@)! .QY?>BP )! 01>4]M4D<Q5=T>4E =EY +7=5Q=\

T>4E 4S2=E4\/TDQBTQD@Y j45[<@D>B04=T>EKCS4D04DD4C>4E jD4T@BT>4E

(e)]9;%D>'0>/A :5>18/?#-0'C/545?E! %&&9! %&% # % $" "9&

8"9H]

(;') X=KV@D_=Y@V (,! (=VY=7>M]jD@W=D=T>4E 4S+W4̂[\05=[2=E4\

B4<W4C>T@=EY -E7@CT>K=T>4E 4E -TC)ET>\04DD4C>7@X@V=7>4D>E +W4̂[

04=T>EK( e)]F%5?%0##8/ J%?>/8':5>18/?#! %&&9! ;& # % $"

$$9 8$%&]

(;;) *D>EV )*! =̀EV 3f! R=ETD=C+! 01>4]-EB4DW4D=T>4E 4S=E -E\

Y45@\" XQT[D>B)B>Y (4Y>S>@Y 05=[>E +W4̂[,@C>E S4D04DD4C>4E

jD4T@BT>4E 4S0=DZ4E /T@@5(e)]9;%D>'0>/A :5>18/?#-0'C/545?E!

%&&H! %&%#%&$" # :#' 8# :'$]

(;9) *D>EV )*! *DQ4EK12! =̀EV 3f! 01>4]04DD4C>4E jD4T@BT>4E

4S0=DZ4E /T@@5Z[=E +W4̂[,@C>E 04ET=>E>EK̀ DK=E>B=55[(4Y>S>@Y

05=[(e)]9;%D>'0>/A :5>18/?#-0'C/545?E! %&&9! %&$ #$; 8

$9$" 9 #&H 89 #$']

"编辑!盖少飞#

$;H


