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ｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ＫＨ５６０ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ５􀆰 ６ ｔｏ ８􀆰 ６ ＭＰａ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｆｌｅｘ￣
ｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒꎻ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃａｐꎻ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎻ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｆｒｅｅ ｃｏａｔｉｎｇꎻ ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ

1　 前　 言

输电铁塔的安全可靠性直接影响整个输电线路的稳

定运行ꎮ 近年来ꎬ 由于塔脚保护帽积水和环境污染引起

保护帽风化ꎬ 导致部分输电铁塔塔脚发生严重腐蚀ꎬ 特

别是铁塔主材与保护帽连接处[１ꎬ ２] ꎮ 图 １ 为 ２０１６ 年发现

的某 ２２０ ｋＶ 线路铁塔塔脚腐蚀损伤照片ꎮ 该铁塔位于近

海化工区ꎬ 型号为 ２２０Ｚ１ꎬ 呼高 ３５􀆰 ５ ｍꎬ 质量约 ８􀆰 ５ ｔꎬ
材质为镀锌钢材ꎬ ２００１ 年 ６ 月建成投运ꎮ 由图 １ 可知ꎬ
塔脚镀锌层已腐蚀破坏且钢构件已出现锈蚀缺口ꎬ 若不

采取有效的保护措施ꎬ 可能造成铁塔倾倒事故ꎮ

图 １　 铁塔塔脚锈蚀形貌: (ａ)保护帽覆盖ꎬ (ｂ)保护帽去除后

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｆｏｏｔ:

(ａ) ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｃｅｍｅｎｔ ｃａｐꎬ (ｂ) ｃｅｍｅｎｔ ｃａｐ ｒｅｍｏｖｅｄ

国家电网福建省电力有限公司电力科学研究院在实

验室模拟塔脚腐蚀环境ꎬ 探究镀锌层在塔脚保护帽混凝

土中的耐蚀性能时发现[３] ꎬ 由于混凝土的毛细作用ꎬ 导

致其内部处于润湿状态ꎬ 为塔脚腐蚀提供了条件ꎮ 铁塔

安装时ꎬ 若未对塔脚和混凝土基础连接部位采取防护措

施ꎬ 在后期服役过程中会发生塔脚局部腐蚀破坏ꎮ
中国电力科学研究院[４] 对输电铁塔在不同腐蚀环境

的防腐配套给出了具体建议: 在一般大气腐蚀环境或轻

微污染区域ꎬ 采用低表面处理底漆 ２ 道＋丙烯酸酯面漆 ２
道ꎻ 而对于化工重污染区和海洋环境区域ꎬ 采用低表面

处理底漆 ２ 道＋环氧云铁中间漆 １ 道＋氟碳改性丙烯酸酯

面漆 ２ 道ꎬ 涂层总膜厚要达到 ２００ μｍ 以上ꎮ 针对锈蚀后

的铁塔保护帽ꎬ 目前多采用环氧富锌底漆、 环氧煤沥青

或防锈底漆[５] 进行腐蚀防护ꎬ 但由于镀锌层表面能低ꎬ
富锌涂料在其表面的附着力低ꎬ 一般涂装 ２~ ３ 年后就需

要重新涂刷ꎮ 而环氧煤沥青虽附着力较好ꎬ 但其综合防

腐性能低ꎬ 耐水性相对较差ꎮ 一般防锈底漆的 ＶＯＣ 排放

往往达不到排放标准ꎬ 不适合野外露天施工的环保要求ꎮ
若对镀锌层表面进行喷砂或者抛丸处理ꎬ 增加其粗糙度ꎬ
可以有效提高涂料在镀锌层表面的附着力ꎬ 但会大大增

加现场施工难度和施工成本ꎮ
针对以上问题ꎬ 本研究制备了一种低粘度强渗透性

的无溶剂环氧防腐涂料ꎬ 只需要对镀锌层基体进行简单

打磨处理ꎬ 就可以进行防腐涂装ꎮ 同时配方中添加阻隔

性强的片状填料、 铁锈转化剂和活性稀释剂ꎬ 以改性胺

为固化剂ꎬ 可以有效提高涂层在镀锌层上的附着力ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 主要原材料

无溶剂环氧涂料原材料: 环氧树脂 Ｅ５１ 购自南亚环氧

树脂(昆山)有限公司ꎻ 酚醛环氧树脂购自陶氏化学公司ꎻ
活性稀释剂、 分散剂、 防沉剂、 单宁酸、 硫酸钡、 滑石

粉、 腰果酚改性胺类固化剂等为工业品级ꎻ 助剂: ＢＹＫꎮ
2􀆰 2　 配方

输电铁塔塔脚防护用无溶剂环氧涂料配方见表 １ꎮ
制备方法如下: 按表 １ 配比在环氧树脂中依次加入酚醛

环氧、 分散剂、 ＫＨ５６０、 磷酸锌、 滑石粉、 单宁酸、 绢

云母、 硫酸钡、 防沉剂等颜填料和助剂(按照先轻后重的

顺序)ꎬ 在分散设备中搅拌均匀ꎬ 然后用砂磨机研磨至细

度为 ５０ μｍꎬ 过滤、 包装即得输电铁塔塔脚防护用低粘

度无溶剂环氧涂料ꎬ 涂料的粘度为 １５００ ~ １６００ ｍＰａ􀅰ｓꎮ
图 ２ 为制备涂料添加固化剂后在混凝土块上涂膜后的照

片ꎮ 固化后的漆膜在混凝土表面光滑平整ꎬ 无明显流挂现

象ꎬ 漆膜向混凝土内部渗透并固化ꎬ 渗透深度约 ２~３ ｍｍꎮ
该无溶剂涂料可对塔脚保护帽进行有效防护ꎬ 漆膜可渗

透到保护帽内部ꎬ 抑制保护帽老化和风化ꎬ 延长塔脚保

护帽的服役寿命ꎮ
表 １　 无溶剂环氧涂料配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｎｏ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ( ω / ％)

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ω / ％ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ω / ％

Ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ Ｅ５１ ４０~５０ Ａｃｔｉｖｅ ｄｉｌｕｅｎｔｓ ＡＧＥ １０~１２

Ｎｏｖｏｌａｃ ｅｐｏｘｙ ８~１０ ＫＨ５６０ ０.５~１.０

Ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ０.５~１.０ Ｓｅｒｉｃｉｔｅ １０~１５

Ｔａｎｎｉｎｓ １.５~３.５ Ｂａｒｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ８.０~１０.０

Ｚｉｎｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ １０~１５ Ａｎｔｉ￣ｓｅｔｔｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ０.５~１.０

Ｔａｌｃｕｍ ｐｏｗｄｅｒ １０~１５ Ｌｅｖｅｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ０.２~０.５

2􀆰 3　 无溶剂涂料/镀锌钢电极制备

将镀锌钢板加工至尺寸为 １ ｃｍ×１ ｃｍ×０􀆰 ３ ｃｍ(购自

上海宝钢)ꎮ 取镀锌层面作为工作面ꎬ 对立面焊接铜导

６０７
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图 ２　 无溶剂涂料在混凝土块上的成膜照片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｆｒｅｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｃｏａｔｅｄ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋｓ

线ꎬ 其余面在 ＰＶＣ 柱形套管中用环氧树脂封装ꎬ 固化

７ ｄ 后采用颗粒尺寸 ６􀆰 ５ μｍ 的 ＳｉＣ 砂纸打磨ꎬ 蒸馏水冲

洗ꎬ 丙酮浸泡 ３０ ｍｉｎ 除油ꎬ 放置真空干燥箱备用ꎮ 采用

线状涂布器在电极上涂装无溶剂涂料ꎬ 涂料与固化剂的

质量比为５ ∶ １ꎬ 干膜厚度为(１５０±４) μｍꎮ
2􀆰 4　 测试手段

采用 ＣＨＩ６６０￣Ｅ 电化学工作站ꎬ 以交流阻抗谱和动

电位极化曲线研究制备的无溶剂环氧涂料在质量分数

(下同)３􀆰 ５％的 ＮａＣｌ 溶液中浸泡不同时间的防护性能ꎮ
以无溶剂涂料 /镀锌钢为工作电极ꎬ 带有鲁金毛细管的

饱和甘汞电极(ＳＣＥ)为参比电极ꎬ 铂电极(工作面面积

为 ２􀆰 ０ ｃｍ２)为对电极ꎬ 在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液中浸泡直至开

路电位 ( ＯＣＰ) 稳定后ꎬ 在 ＯＣＰ 下以正弦波扰动幅值

２０ ｍＶ、 频率范围 １０－２ ~ １０５ Ｈｚ 进行 ＥＩＳ 扫描ꎮ 极化曲线

测试的电位扫描范围为－０􀆰 ２５~ ＋０􀆰 ２５ Ｖ(ｖｓ􀆰 ＯＣＰ)ꎬ 扫描

速率 ０􀆰 ００１ Ｖ / ｓꎮ 采用 ＣＨＩ６６０Ｅ 自带的 Ｓｐｅｃｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ 软

件在 Ｔａｆｅｌ 区拟合ꎬ 解析电化学腐蚀参数ꎮ 无溶剂环氧涂

料在混凝土上制样参照«色漆和清漆标准试板» (编号为

ＧＢ / Ｔ ９２７１￣２００８)进行ꎬ 盐雾实验依照«色漆和清漆耐中

性盐雾性能的测定»(编号为 ＧＢ / Ｔ １７７１－２００７)进行ꎮ 盐

雾喷雾盐水为 ５％的 ＮａＣｌ 水溶液ꎬ 盐雾箱温度为 ３５ ℃ꎮ

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 硅烷偶联剂对漆膜性能的影响

硅烷偶联剂是分子链中同时含有两种不同化学性质

基团的有机硅化合物ꎬ 其经典产物可用通式 ＹＳｉＸ３ 表示ꎬ
Ｙ 为非水解基团ꎬ Ｘ 为水解基团ꎮ 硅烷偶联剂可在无机

物质和有机物质的界面之间架起“分子桥”ꎬ 将两种性质

悬殊的材料连接在一起提高复合材料的性能和粘接强

度[６ꎬ ７] ꎮ 本研究中采用的硅烷偶联剂为环氧基官能团硅

烷 ＫＨ５６０ꎬ 化学名称为 γ￣(２ꎬ３￣环氧丙氧)丙基三甲氧基

硅烷ꎮ 表 ２ 是涂料配方中添加不同质量分数 ＫＨ５６０ 后的

漆膜性能参数ꎬ 添加质量分数 ２％的 ＫＨ５６０ 后ꎬ 漆膜的

附着力从 ５􀆰 ６ 提高到 ８􀆰 ９ ＭＰａꎬ 漆膜抗冲击也从 ２ 级提高

到 １ 级ꎮ 这是因为 ＫＨ５６０ 中含有甲氧基硅烷ꎬ 在成膜过

程中甲氧基硅烷水解为 ＳｉＯＨꎬ ＳｉＯＨ 与基材表面的羟基

(—ＯＨ)形成氢键ꎬ 并伴随脱水反应而与基材形成共价

键ꎻ 同时 ＫＨ５６０ 中的环氧基团可与固化剂交联反应ꎬ 提

高有机涂层中无机填料的分散性和黏合性ꎮ 综合成本因

素ꎬ 建议硅烷偶联剂的添加量在 １％ ~ ２％ꎮ ＫＨ５６０ 的沸

点为 ２９０ ℃ꎬ 导致漆膜的表干和实干时间延长ꎬ 冬天施

工时ꎬ 建议添加量降低ꎮ
表 ２　 硅烷偶联剂 ＫＨ５６０ 对漆膜物理性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ＫＨ５６０ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ

ＫＨ５６０ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ｗｔ％

Ａｄｈｅｓｉｏｎ
/ ＭＰａ

Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
/ ｃｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｙｉｎｇ
ｔｉｍｅ / ｈ

Ｈａｒｄ ｄｒｙｉｎｇ
ｔｉｍｅ / ｈ

Ｎｏ ａｄｄｉｔｉｏｎ ５.６ ２ ２ ２４

０.５ ６.９ １ ２.５ ２６

１.０ ８.６ １ ２.５ ２８

２.０ ８.９ １ ３.０ ３０

3􀆰 2　 EIS 曲线评价涂层的防腐性能

涂层的耐渗水性是评价有机涂层防护性能的一个重

要指标ꎬ 在全浸实验中由于水分子的渗入ꎬ 有机涂层的

电阻和电容变化显著[８ꎬ ９] ꎮ 为了探究输电铁塔塔脚防护

用无溶剂环氧涂料的防腐性能ꎬ 在实验室进行涂层 /镀锌

钢体系在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液浸泡实验ꎮ 以镀锌钢为基底ꎬ
涂覆所制无溶剂涂料ꎬ 室温固化 ７ ｄ 后进行电化学测试ꎬ
控制干膜厚度为(１５０±４) μｍꎮ 图 ３ 是所制涂层 /镀锌钢

在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液中浸泡不同时间的交流阻抗谱图ꎬ 在

浸泡 ３５ ｄ 内ꎬ 涂层 /镀锌钢体系在 １０－２ ~１０５ Ｈｚ 频率只出

现 １ 个容抗弧ꎬ 对应于涂层电容和涂层电阻ꎬ 说明所制

无溶剂涂层拥有良好的物理阻隔性能ꎬ 可以有效抑制水

分子在涂层中的渗透[１０] ꎮ 涂层 /镀锌钢体系在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ
溶液中浸泡 ３５ ｄ 后ꎬ 水分子没有渗透到达镀锌钢基底ꎮ
采用等效电路 Ｒｓ(ＱｃＲｃ)对不同浸泡时间的交流阻抗谱进

行拟合ꎮ 在等效电路中ꎬ Ｒｓ为溶液电阻ꎬ Ｑｃ代表涂层电

容ꎬ Ｒｃ为涂层电阻[１１ꎬ １２] ꎬ 发现涂层 /镀锌钢体系的涂层

电阻从浸泡初期的 １􀆰 ８９×１０１０ Ω􀅰ｃｍ 下降到浸泡 ３５ ｄ 后

的 ８􀆰 ９６×１０９ Ω􀅰ｃｍꎬ 说明所制无溶剂涂层电阻逐渐降

低ꎬ 耐蚀性能有所下降ꎮ 从交流阻抗谱图可以看出ꎬ 所

制无溶剂涂料可以抑制腐蚀介质与镀锌层接触ꎬ 对输电

铁塔塔脚进行有效保护ꎮ
3􀆰 3　 动电位极化曲线评价涂层的防腐性能

为了对比制备涂料对镀锌钢在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液的防

７０７
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图 ３　 涂层 / 镀锌钢在质量分数 ３􀆰 ５％的 ＮａＣｌ 溶液中浸泡不同

时间的交流阻抗谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＥＩＳ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ / ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ３􀆰 ５％

ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

护效果ꎬ 分别测试镀锌钢(镀锌钢已在空气中放置 ２ 年ꎬ
表面镀锌层被空气氧化)和涂层 /镀锌钢在 ３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶
液中浸泡 ３５ ｄ 后的动电位极化曲线ꎬ 见图 ４ꎮ 由图 ４ 可

知ꎬ 涂层 /镀锌钢体系的自腐蚀电位正移ꎬ 说明镀锌钢腐蚀

倾向小ꎻ 与纯镀锌钢电极相比ꎬ 涂覆涂层后镀锌钢的阳

极极化曲线斜率从 １６８􀆰 ２ 增大到 ２５４􀆰 ３ ｍＶ / ｄｅｃꎬ 阴极极

图 ４　 镀锌钢和涂层 / 镀锌钢在质量分数 ３􀆰 ５％的 ＮａＣｌ 溶液中浸泡

３５ ｄ 后的极化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ / ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ

ｓｔｅｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ３５ ｄ

化曲线斜率绝对值从 １３６􀆰 ４ 增大到 ２５２􀆰 ７ ｍＶ / ｄｅｃꎬ 说明

无溶剂涂料能同时抑制镀锌 层 阳 极 反 应 和 阴 极 反

应[１３ꎬ １４] ꎮ 在 Ｔａｆｅｌ 区进行拟合ꎬ 得到的电化学腐蚀参数

见表 ３ꎮ 镀锌钢和涂层 /镀锌钢在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液中浸泡

３５ ｄ 后的自腐蚀电流密度分别为 ７４􀆰 ４ 和 ０􀆰 ２１３ μＡ / ｃｍ２ꎬ
说明无溶剂涂料将镀锌钢在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液中腐蚀速率

降低了约 ３５０ 倍ꎬ 所制无溶剂涂料可以有效抑制镀锌钢

的腐蚀ꎬ 与 ＥＩＳ 结果一致ꎮ
表 ３　 镀锌钢和涂层 /镀锌钢在质量分数 ３.５％ ＮａＣｌ 溶液中浸泡 ３５ ｄ

后的电化学腐蚀参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏａｔ￣

ｉｎｇ / ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ３. ５ｗｔ％ ＮａＣｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ３５ ｄ

Ｅｃｏｒｒ

/ Ｖ
(ｖｓ.ＳＣＥ)

ｉｃｏｒｒ
/ (μＡ􀅰
ｃｍ－２)

βａ

/ (ｍＶ􀅰
ｄｅｃ－１)

βｃ

/ (ｍＶ􀅰
ｄｅｃ－１)

Ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ －０.７１３ ７４.４ １６８.２ －１３６.４

Ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ
/ ｃｏａｔｉｎｇ

－０.６５３ ０.２１３ ２５４.３ －２５２.７

3􀆰 4　 盐雾实验

盐雾实验喷雾盐水为 ５％的 ＮａＣｌ 水溶液ꎬ 盐雾箱的温

度为 ３５ ℃ꎮ 参照«色漆和清漆标准试板» (编号为 ＧＢ / Ｔ
９２７１￣２００８)进行涂层制样ꎬ 采用刷涂方式对长方体混凝土

块进行涂装ꎬ 干膜厚度为(３００±２０) μｍꎬ 图 ５ 是无溶剂

涂层 /混凝土体系在盐雾试验箱中试验 ２０００ ｈ 的盐雾照

片ꎬ 涂层完整ꎬ 没有起泡或剥落现象ꎮ 试样表面擦拭后

进行拉拔实验ꎬ 涂层与基材的附着力为 ７􀆰 ０ ＭＰａꎬ 说明

制备无溶剂涂层体系与混凝土之间具有良好的湿附着力ꎮ

图 ５　 涂层 / 混凝土体系盐雾 ２０００ ｈ 的照片ꎬ 涂层厚度为 ３００ μｍ

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｆｒｅｅ ｃｏａｔｉｎｇ / ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓａｌｔ

ｓｐｒａｙ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ２０００ ｈꎬ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ３００ μｍ

4　 结　 论

(１) 制备了一种渗透性良好的输电铁塔塔脚防护用

８０７
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无溶剂环氧防腐涂料ꎬ 该涂料具有粘度低、 流平性好和

施工方便等优点ꎮ 添加质量分数 １％ ~ ２％的 ＫＨ５６０ꎬ 可

以明显提高漆膜的附着力和柔韧性ꎮ
(２)无溶剂涂层对镀锌钢在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液中具有

良好的防护性能ꎬ 随着浸泡时间延长ꎬ 涂层电阻逐渐

减小ꎮ
(３)无溶剂涂层 /混凝土体系具有良好的耐盐雾性

能ꎬ 盐雾 ２０００ ｈ 后ꎬ 涂层仍具有良好湿附着力ꎮ
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